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АНОТАЦІЯ 

УДК 692.232 

Волинець В. А Енергоефективні  системи теплохолодостачанняння і 
вентиляції громадської будівлі. Магістерська робота зі спеціальності 192 -
будівництво та цивільна інженерія, освітня програма – теплогазопостачання і 

вентиляція. Вінниця: ВНТУ, 2024. 144 с.

На укр.. мові. Бібліогр.:19 назв; рис., 25 табл., 2 додатки. 

У магістерській кваліфікаційній роботі наведені результати літературного 

пошуку; економічні та екологічні передумови розвитку теплонасосних 

технологій в Україні. Проведено аналіз використання низькопотенційних 

джерел теплоти в теплонасосних системах теплохолодопостачання і вентиляції.
Розроблено комбіновані схеми теплонасосного теплозабезпечення з 

використанням різних джерел. Здійснено термодинамічний аналіз цих схем в 

залежності від параметрів навколишнього середовища. Проведено 

порівняльний аналіз енергетичної ефективності всіх запропонованих рішень, 

визначено найбільш ефективну комбіновану схему. 

Розраховано витрату роботи на привід компресора теплового насоса з 

використанням комбінованої схеми з рекуперацією вентиляційних викидів 

повітря в холодний період року теплопостачання. Проаналізовано ефект від 

використання запропонованого рішення. Визначено кількість увімкнених 

теплових насосів в залежності від температури зовнішнього повітря. Проведено 

порівняння з базовою схемою теплонасосного теплопостачання. Здійснено 

моделювання розподілу температури та швидкості припливного повітря в 

приміщеннях. 

Ключові слова: тепловий насос, ґрунтовий колектор, 

низькотемпературні джерела енергії, тепло холодопостачання, вентиляція, 

геотермальна енергія, термодинамічна ефективність, вентиляційні викиди, 

атмосферне повітря, питомі затрати зовнішньої енергії. 
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ANNOTATION 

Volynets V.A. Energy-efficient heating and cooling systems and ventilation 

of a  public building. Master's thesis on specialty 192 - construction and civil

engineering, educational program - heating and gas supply and ventilation. 

Vinnytsia: VNTU, 2024. 144 p.

In the Ukrainian language. Bibliography: 19 titles; fig., 25 tables, 2 appendices. 

The results of the literature search are given in the master's thesis; economic and 

ecological prerequisites for the development of heat pump technologies in Ukraine. An 

analysis of the use of low-potential heat sources in heat pump systems of heat and 

cold supply and ventilation was carried out. 

Combined schemes of heat pump heat supply using various sources have been 

developed. A thermodynamic analysis of these schemes was carried out depending on 

the environmental parameters. A comparative analysis of the energy efficiency of all 

proposed solutions was carried out, and the most effective combined scheme was 

determined. 

The cost of work on the heat pump compressor drive using a combined 

scheme with the recovery of ventilation air emissions in the cold period of the heat 

supply year is calculated. The effect of using the proposed solution is analyzed. 

The number of switched-on heat pumps is determined depending on the outside air 

temperature. A comparison was made with the basic scheme of heat pump heat 

supply. Modeling of the distribution of temperature and velocity of supply air in the 

premises was carried out. 

Key words: heat pump, soil collector, low-temperature energy sources, heat and 

cold supply, ventilation, geothermal energy, thermodynamic efficiency, ventilation 

emissions, atmospheric air, specific external energy consumption. 
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Вступ 

Aктуaльність тeми. Зробивши висновки з наслідків енергетичних криз, 

уряди більшості розвинених країн завчасно готували свою економіку для 

існування в епоху дефіциту запасів нафти і газу. Наприклад, за [1] в Швеції 

питання енергозбереження почали широко реалізовуватися з моменту 

нафтової енергетичної кризи 1970 року, і за 43 роки країні вдалося істотно 

знизити залежність енергетичної галузі промисловості від органічного і 

ядерного палива. Так, якщо в 1970 році більше 80% теплової енергії в Швеції 

вироблялося з викопного вуглеводневого палива, то вже до 2012 року в 

результаті впровадження енергозберігаючих технологій і переходу на 

нетрадиційні джерела енергії ця частка знизилася до 32%. А до 2035 року, за 

заявою міністра енергетики [1], спалювання газу, вугілля та рідкого палива 

буде повністю виключено з процесів генерації теплоти для комунальних 

потреб в системах тепло холодопостачання та гарячого водопостачання країни. 

Одним із шляхів досягнення таких результатів є широкомасштабне 

впровадження теплонасосних технологій. 

Теплонасосні установки (ТНУ) є екологічно чистими, зручними в 

експлуатації, універсальними по виду низькопотенційного джерела і рівню 

виробленої потужності, повністю автоматизованими і з тривалим терміном 

служби. 

Перераховані переваги теплонасосних установок зумовили їх широке 

поширення в світі. Десятки мільйонів одиниць успішно [2] працюючих в світі 

теплонасосних установок різного функціонального призначення зробили 

сьогодні цю технологію виробництва теплоти звичною, надійною і економічно 

доцільною для її користувачів. 

Теплоту, що генерується в теплонасосної установці, раціонально 

використовувати, перш за все, в житлово-комунальному секторі економіки, де 

дороге і дефіцитне органічне паливо споживається у величезних кількостях. 
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В економіці України ці проблеми проявляються особливо гостро, так як 

для генерації теплоти комунального призначення, обсяг якої в загальному 

енергетичному балансі країни становить близько 55%, витрачається більше 

27% споживаного палива [1]. До того ж ця галузь  економіки є найбільш 

технічно відсталою з цілого ряду причин технічного, економічного та 

екологічного характеру. Зайві енерговитрати і величезні втрати теплоти 

призводять до необґрунтованого подорожчання комунальних тарифів і послуг 

і до небажаного соціального напруження в суспільстві. 

Зв’язoк рoбoти з нaукoвими прoгрaмaми, плaнaми, тeмaми. 

Нaпрям, мeтa тa зaдaчі мaгістeрськoї квaліфікaційнoї рoбoти відповідають

змісту Дeржбюджетної науково-дослідної роботи кафедри інженерних систем

у будівництві ВНТУ № 93К2 від 01-01-2021 р. на тему: "Розробка наукових основ 

створення інноваційних енергозберігаючих процесів і технологій в галузі

будівництва та цивільної інженерії" .

Мeтa і зaдaчі дoсліджeння 

Мeтoю мaгістeрськoї квaліфікaційнoї рoбoти є  нaукoвoгo oбґрунтувaння тa 

ствoрeння прoєктних рішeнь пo зaстoсувaнню в систeмaх oпaлeння тa вeнтиляції 

сучaсних eнeргoзбeрігaючих тeхнoлoгій для зaбeзпeчeння їх висoкoeфeктивнoї 

рoбoти при мінімaльних трудoвих тa eнeргeтичних зaтрaтaх. 

Для дoсягнeння пoстaвлeнoї мeти нeoбхіднo вирішити тaкі зaдaчі: 

- oцінити eфeктивність зaстoсувaння рeкупeрaції тeплoти низько

потенційних джерел; 

- прoвeсти aнaліз існуючих джерел теплоти для тепло насосних систем

теплопостачання; 

- виконати моделювання тeплoтeхнічного режиму приміщeнь будівлі;

- виконати моделювання гідрaвлічних рeжимів систeми тепло

холодопостачання тa aeрoдинaмічний рeжим систeми вeнтиляції; 
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- зa рeзультaтaми гідрaвлічнoгo рoзрaхунку підібрaти змішуючі нaсoси

систeми oпaлeння, нeoбхідні діaмeтри трубoпрoвoдів, тeрмoрeгулятoри і 

бaлaнсувaльні клaпaни; 

- зa рeзультaтaми aeрoдинaмічнoгo рoзрaхунку підібрaти рoзміри

пoвітрoпрoвoдів тa вeнтиляційні aгрeгaти з рeкупeрaтoрaми для утилізaції 

тeплoти пoвітря, щo видaляється систeмoю вeнтиляції; 

- рoзрoбити oргaнізaційнo-тeхнoлoгічнe рішeння з мoнтaжу систeм;

- дoслідити питaння oхoрoни прaці під чaс викoнaння мoнтaжних рoбіт;

- рoзрaхувaти тeхнікo-eкoнoмічні пoкaзники систeм вeнтиляції тa

oпaлeння. 

Oб’єкт дoсліджeння – систeми зaбeзпeчeння нoрмaтивних 

мікрoклімaтичних пoкaзників приміщeнь з викoристaнням aльтeрнaтивних 

джeрeл eнeргії.  

Прeдмeт дoсліджeння – прoцeси здійснeння пoвітрooбміну тa 

зaбeзпeчeння тeплoвoю eнeргією громадської будівлі. 

Нaукoвa цінність oдeржaних рeзультaтів. Дістaлo пoдaльший рoзвитoк 

тeoрeтичнe oбґрунтувaння дoцільнoсті викoристaння рeкупeрaції тeплoти 

відпрaцьoвaнoгo вeнтиляційнoгo пoвітря та каналізаційних стоків 

Прaктичнe знaчeння oдeржaних рeзультaтів. Зaпрoпoнoвaнo 

кoнструктивні рішeння систeм мікроклімату з викoристaнням рeкупeрaції 

тeплoти вeнтиляційних викидів тa каналізаційних стоків. Рoзрoблeнo 

принципoву схeму тa кoнструктивнo-тeхнoлoгічні рішeння рeсурсoзбeрігaючoї 

тeхнoлoгії ствoрeння нoрмaльних умoв мікрoклімaту грoмaдських будівeль з 

викoристaнням втoринних рeсурсів.  

Aпрoбaція тa публікaції. Oснoвні пoлoжeння і рeзультaти дoсліджeнь 

дoпoвідaлися й oбгoвoрювaлися нa міжнародній LI нaукoвo – технічній 

кoнфeрeнції факультету будівництва, цивільної та екологічної інженерії (2022). 

– 3 с.  Коц І.В. Волинець В.А. Калінік А.В. Сторожук Р.В. ОСОБЛИВОСТІ 

ЗАСТОСУВАННЯ ТЕПЛОВИХ НАСОСІВ В СИСТЕМАХ 

ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ ІНДИВІДУАЛЬНИХ ЖИТЛОВИХ БУДІВЕЛЬ. [ 28 ] .
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1 АКТУАЛЬНІСТЬ ТА ПРОБЛЕМАТИКА ВПРОВАДЖЕННЯ 

ТЕПЛОНАСОСНИХ ТЕХНОЛОГІЙ В СИСТЕМАХ ТЕПЛО 

ХОЛОДОПОСТАЧАННЯ ТА ВЕНТИЛЯЦІЇ 

1.1 Оцінка сучасного стану  щодо застосування теплових насосів 

Сьогоднішня економічна і енергетична ситуація в Україні і технічний 

рівень, досягнутий в світовому енергобудівництві, сприяє широкому 

застосуванню теплонасосних технологій в вітчизняному ЖКГ, промисловості, 

сільському господарстві, що дозволило б істотно знизити залежність країни від 

імпортованого газу. Але дані амбіції дуже часто розбиваються об бюрократичні 

та політичні фактори, від яких багато в чому залежить впровадження 

енергозберігаючих теплонасосних технологій. Піднімаються питання 

повернення до минулого, до переведення вітчизняних ТЕЦ і районних 

котельних на вугілля, або до збільшення видобутку газу з використанням ні 

технічно, ні економічно, ні екологічно не обґрунтованої і неперевіреної в 

достатній мірі для українських умов дорогої технології видобутку сланцевого 

газу, або застосування марнотратного електричного тепло холодопостачання. 

Все це вимагає великих додаткових капіталовкладень, яких сьогодні в Україні 

немає. Як результат, в Україні немає власного виробництва теплонасосного 

обладнання, що відповідає за технічною досконалістю світовим стандартам, 

відсутні законодавчі або економічні ініціативи впровадження ТНУ, не 

передбачено державне фінансування для реалізації пілотних проектів, які могли 

б бути хорошою рекламою і стимулом широкомасштабного застосування 

теплонасосної техніки. 

Оцінюючи ситуацію, що склалася, можна констатувати, що 

впровадження теплонасосного обладнання в Україні, безсумнівно, відбудеться, 

проте в найближчі 4-6 років воно буде проходити в основному за рахунок 

застосування імпортної техніки. Практично вже сьогодні на українському 

ринку присутнє теплонасосне обладнання більшості світових виробників [2] і 

важливо 
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грамотно зорієнтувати вітчизняного споживача щодо умов ефективності 

використання схем теплопостачання на базі теплових насосів. 

Питаннями проектування, виготовлення і впровадження теплонасосної 

техніки займаються найбільші енергетичні корпорації Японії, США, Канади, 

Китаю, країн ЄС. Міжнародне Енергетичне Агентство (МЕА, латинська 

абревіатура IEA), куди асоційованими членами входять 28 енергетично 

розвинених країн і, метою діяльності якого є забезпечення світової енергетичної 

безпеки і пошук шляхів поліпшення екології планети, поступово стає головним 

координатором політики впровадження теплонасосних технологій. Агентством 

регулярно публікується міжнародний огляд «Перспективи енергетичних 

технологій» (Energy Technology perspectives, ЕТР), видається міжнародний 

журнал «Теплові насоси» і проводяться міжнародні конференції, симпозіуми, 

виставки і семінари, пов'язані з аналізом застосування передових 

теплонасосних технологій. По ряду програм, здійснюються роботи з наукових 

досліджень і прискорення впровадження інноваційних розробок в системи тепло 

холодопостачання, кондиціонування, вентиляції, гарячого водопостачання. 

Деякі з проектів в рамках цих Додатків фінансуються. Координується діяльність 

МЕА з Європейською асоціацією теплових насосів (EHPA), з регіональними 

національними комітетами практично всіх зацікавлених країн. Така політика дає 

можливість урядам країн, що входять і не входять в МЕА, об'єднувати ресурси і 

сприяти розробці і впровадженню передових теплонасосних технологій. 

В оглядових доповідях, представлених в матеріалах трьох останніх 

конференцій МЕА (в 2014 році у Токіо в 2016 році у Лас-Вегасі, в 2018 році у 

Цюріху) одностайно відзначається, що, незважаючи на високий відсоток вже 

використовуваних теплових насосів, перспективи їх застосування « стабільно 

райдужні » [3, 4, 5]. 

Областями раціонального застосування теплових насосів є інженерні 

системи життєзабезпечення об'єктів житлового комплексу (котеджі, односімейні 

та багатоквартирні будинки), об'єктів соціального призначення (офісні будівлі, 

готелі, школи, лікарні, санаторії, спортивні комплекси, торгові та розважальні 
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центри), виробничих і адміністративних приміщень, об'єктів агропромислового 

комплексу, технологічні процеси промисловості. 

Останні досягнення в створенні високотемпературних, потужних і 

високоефективних теплових насосів дозволяють говорити про можливість 

ширшої інтеграції останніх в сектори централізованого теплопостачання та 

енергетичного комплексу. 

Однак найбільша увага в світі приділяється застосуванню теплонасосних 

технологій при генерації комунальної теплоти. У доповідях конференцій 

підкреслюється, що загальна світова тенденція в системах теплопостачання 

житлових будинків, як основного споживача енергоресурсів, характеризується 

стабільним збільшенням числа працюючих тут теплових насосів. Наприклад, за 

[4] збільшення частки впроваджених теплових насосів в системах тепло

холодопостачання США з 24% в 1988 році до 42% в 2008 році в порівнянні з 

використанням традиційних теплогенераторів, що працюють на спалюванні 

органічного палива. 

За період з 2020 року по 2030 рік в Німеччині очікується триразове 

збільшення продажів ТНУ і зниження продажу опалювальних котлів з 84% до 

57% [5]. У Франції, за той же період часу, прогнозується зростання 

впровадження теплових насосів в системах тепло холодопостачання в два рази і 

зниження продажів котлів з 82% до 67% [5]. У 2010 році в Швеції було продано 

127 570 теплових насосів [5]. Газових і рідкопаливних котлів було продано на 

2000 менше. У Великобританії ринок теплових насосів показав стрімкий 

розвиток, досягнувши в 2010 році величини 18480 проданих одиниць [5]. 

На енергетичному ринку Європи з 2008 року Франція витіснила Швецію 

з першого місця по впровадженню теплонасосного обладнання, хоча у останньої 

досить стабільні показники його застосування були протягом 5 років. 

Починають інтенсивно рости ринки теплових насосів в Східній Європі. 
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Цікаво зауважити, що на міжнародних виставках передові компанії з 

котлобудування в якості експоната номер один почали виставляти створені ними 

теплові насоси. 

Зростання світового ринку теплових насосів, крім переваг даної 

технології в енергетичному та екологічному аспектах, пояснюється також: 

посиленням вимог до енергоефективності теплоенергетичного 

обладнання і до термоізоляції будівель, 

введенням урядами ряду країн пільгових законодавчих актів і 

національних програм, які заохочують впровадження енергозберігаючого та 

екологічно чистого обладнання, що використовує відновлювальні джерела 

енергії, 

флуктуаціями цін на нафту, газ і перебоями з поставками природного 

вуглеводневого палива. 

З аналізу оглядових доповідей трьох останніх міжнародних конференцій 

[3, 4, 5] випливає, що вектор виробництва теплонасосного обладнання в останні 

роки поступово переміщається на азіатський континент. Японські компанії 

(Daikin, Mitsubishi Electric і Hitachi), південно-корейські (LG і Samsung), 

китайські (Midea і Gree) успішно вийшли на європейський ринок і зміцнюють 

тут свої позиції. 

Світовий ринок продажів базується на повітряних теплових насосах типу 

«повітря- повітря» і «повітря-вода», де в якості джерела енергії використовується 

атмосферне повітря, на водяних типу «вода-вода» з використанням енергії води 

природних і штучних водойм і на геотермальних теплових насосах типу «вода-

вода» або «розсіл-вода» з використанням енергії ґрунту та ґрунтових вод. 

Геотермальні або ґрунтові теплові насоси (Geothermal heat pump або 

Ground-source heat pump), відбирають низькопотенційну теплоту, накопичену в 

приповерхневих шарах ґрунту за допомогою горизонтальних колекторів або 

тепло глибинних шарів за допомогою вертикальних зондів. Джерело доступне, 

досить універсальне, термічно стабільне і ефективне. На глибині декількох 
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метрів температура ґрунту практично не залежить від сезонних коливань 

температур зовнішнього повітря. 

У країнах ЄС на 2009 рік встановлено понад мільйон геотермальних 

теплових насосів [5]. У Норвегії, наприклад, числа теплових насосів з 

ґрунтовими теплообмінниками в 2003- 2005 роках щорічно подвоювалося [5]. 

Зростає кількість діючих геотермальних установок в Канаді, США, де їх 

застосування активно підтримується урядом, істотна державна підтримка 

застосування геотермальних теплових насосів реалізується також в Китаї [5]. 

Інженери компанії «Данфосс» розробили і представили на ринок третє 

покоління геотермальних теплових насосів. Новий DHP-H / L Opti Pro + знімає 

низькопотенційну енергію з свердловин, горизонтальних колекторів, в водоймах. 

Революційна технологія дозволяє споживачам скоротити витрати на 

теплопостачання до 75% [6]. 

В останні роки велика увага приділяється вивченню питань експлуатації, 

вдосконалення конструкції ТН і систем відбору низькопотенційної теплоти, 

питань подальшого підвищення енергетичної ефективності ґрунтових ТНУ. 

Необхідно враховувати, що при багатьох перевагах ґрунтових теплових насосів, 

крім власної вартості ТНУ, замовник оплачує дорогі земельні роботи, вартість 

тисяч метрів поліетиленових труб, що укладаються в землю і тонни 

незамерзаючої рідини, яка використовується як теплоносій зовнішнього 

контуру. Крім того потрібна територія для розміщення системи відбору 

низькопотенційної теплоти. В результаті часто вартість робіт по організації 

системи відбору низько потенційного ґрунтового теплоти порівнянна з вартістю 

самого теплового насоса. Всі аспекти згадані вище, ставлять все нові й нові 

задачі для розробки нових та вдосконалення вже існуючих теплонасосних схем 

теплозабезпечення. Такі рішення можуть суттєво вплинути на капітальні разові 

витрати для інсталяції ТНУ, внаслідок підвищення енергоефективності роботи 

всієї схеми теплопостачання. 

Зручним джерелом теплоти є природні незамерзаючі водойми, неглибоко 

залягаючі термальні води або стічні води техногенного характеру. Теплові 
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насоси з водою в якості джерела енергії (Water-source heat pump - WSHP), по 

конструкції багато в чому аналогічні ґрунтовим ТНУ. При використанні в якості 

джерела теплоти води водойми контур поліетиленових труб укладається на його 

дно. Коефіцієнт перетворення енергії тепловим насосом майже такий же, як при 

відборі теплоти від ґрунту, але система відбору низько потенційної теплоти від 

води менш витратна і більш ефективна, хоча має ряд особливостей, і довіряти її 

монтаж краще фахівцям з досвідом. 

У Норвегії теплові насоси нового покоління Neat Pump [6], відбираючи 

теплоту з морської води, забезпечують централізоване теплопостачання 

багатьох приморських міст. 

У повітряних теплових насосах (Air-source heat pump - ASHP) в якості 

джерела теплоти низького потенціалу використовують атмосферне повітря або 

скидне повітря систем вентиляції. Використання атмосферного повітря дуже 

перспективне в країнах з м'яким кліматом, проте його застосування в системах 

тепло холодопостачання України, за винятком Південного берега Криму, є 

досить проблематичним. Зі зниженням температур зовнішнього повітря в 

зимовий період зростають теплові навантаження - ефективна робота 

теплового насоса не забезпечується. Так, при температурі мінус 20 ° С, 

теплопродуктивність теплового насоса знижується на 40% від номінального 

значення, зазначеного в специфікації приладу і виміряного при тестовій 

температурі + 7 ° С. Саме з цієї причини повітряні теплові насоси не 

застосовувалися в країнах з холодними зимами як повноцінний нагрівальний 

прилад. Поява на ринку нових низькотемпературних повітряних теплових 

насосів серії ZubaDan Inverter Mitsubishy Electric [7] докорінно змінило ситуацію 

і якісно вплинуло на споживчі пріоритети і структуру європейського ринку. 

Теплові насоси цієї серії пройшли успішні випробування в 2008-2012 роках в 

умовах суворого зимового клімату в самій Японії (острів Хоккайдо), в Фінляндії, 

Росії (Волгоградська область). Теплопродуктивність теплового насоса 

підтримувалася стабільною до температур мінус 15°С, а працездатність до мінус 

23 і навіть, в ряді випадків, до мінус 30°С. При цьому середньо сезонний 
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коефіцієнт перетворення енергії (СОР) досягав величини 3,5. Але все ж повітряні 

теплові насоси в умовах холодного клімату мають значно нижчу ефективність 

ніж ґрунтові ТНУ, попри впровадження нових розробок – компресорів 

інверторного типу. 

Перший тепловий насос «повітря-вода» (ATW), поставлений на 

європейський ринок японською компанією Sanyo, був розроблений для 

природного холодоагенту СO2. Перевагами використання CO2 є можливість 

забезпечення більш високої температури нагріву води (65°С - 90°С) і високу 

ефективність установки при низьких зовнішніх температурах (нижче -6°С). При 

високих зовнішніх температурах і малій різниці тисків в холодильному контурі 

теплових насосів «повітря-вода» більш ефективним може виявитися 

використання холодоагенту R-410A, хоча в Китаї віддають перевагу 

холодоагенту R 22. 

Спочатку тепловий насос "повітря-вода" був представлений двоблочною 

системою, що об'єднує зовнішній блок власне фреонового теплового насоса і 

внутрішній гідравлічний модуль. Не так давно в доповнення до двоблочної 

конструкції були розроблені моноблочні системи, що містять в єдиному корпусі 

холодильну машину, гідравлічні компоненти (в т.ч. циркуляційний насос і 

розширювальний бак), резервний калорифер і систему управління. Монтаж 

такого теплового насоса не становить труднощів, тому що весь холодильний 

контур зосереджений в зовнішньому блоці заводського виконання і була 

потрібна тільки прокладка водяних трубопроводів. 

Однією з найбільш важливих характеристик теплового насоса є 

температура гарячої води на виході. Залежно від її значення теплові насоси в 

застосуванні до повітряного тепло холодопостачання підрозділяються на 

низькотемпературні (50 °С - 59 °С), середньотемпературні (60 °С - 69 °С) і 

високотемпературні (вище 70 °С). В установках, що працюють на холодоагенті 

R-410A, температура виходу гарячої води може бути 50 °С або трохи вище

(залежно від параметрів зовнішнього повітря). Така температура теплоносія 
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придатна для систем підлогового і панельного тепло холодопостачання, але є 

недостатньою при виробництві побутової гарячої води. 

Новітній повітряний тепловий насос «Q-ton», розроблений інженерами 

Mitsubishi Heavy Industries, Ltd здатний підготувати гарячу воду з температурою 

від 60°С до 90°С за рахунок унікальних властивостей холодоагенту R744 (СО2), 

що використовується в парокомпресійному циклі. 

Ринок теплових насосів ATW, незважаючи на його коротку історію, має 

величезний потенціал і неухильно зростає. 

Якщо кількості теплоти, одержуваної від контуру теплового насоса, все ж 

недостатньо для тепло холодопостачання приміщення в сильні морози, 

практикується бівалентна схема тепло холодопостачання, коли в роботу 

включається другий генератор тепла, найчастіше це невеликий електронагрівач 

або газовий котел. Основним показником доцільності застосування теплових 

насосів є їх конкурентоспроможність з традиційними теплогенераторами, що 

залежить від функціонального призначення і великого числа факторів 

термодинамічного, конструктивного, економічного характеру, і фактору 

екологічного впливу на навколишнє середовище. 

У кожному конкретному проекті тільки на підставі техніко-економічних 

розрахунків визначається доцільність впровадження ТНУ конкретного типу для 

конкретного споживача з конкретним видом низькопотенційного теплоносія. 

Спрощений підхід до підбору потужностей і комплектуючих, до вибору схемних 

рішень, до монтажу та сервісного обслуговування щодо дорогих ТНУ може 

привести до дискредитації самої ідеї використання теплонасосних технологій 

вітчизняним споживачем. Тому актуальним наразі є питання розробки і 

впровадження нових схемних рішень застосування ТНУ. Ринок потребує 

спеціалістів в цій галузі, які мають змогу запропонувати конкурентні рішення, 

мають достатньо компетенцій для відстоювання цих рішень і подальшого їх 

втілення. 

Боротьба за ринок призводить до безперервного вдосконалення 

експлуатаційних характеристик теплових насосів, підвищення їх надійності та 
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довговічності. Удосконалення теплових насосів в останні роки 

характеризувалося поліпшенням ефективності перетворення енергії і 

підвищенням температури генерується теплоносія, збільшенням одиничної 

потужності агрегатів і зниженням первинних капіталовкладень в ТНУ. 

Ефективність перетворення енергії в тепловому насосі, що оцінюється 

тестовим коефіцієнтом СОР, вважається визначальною характеристикою його 

конкурентоспроможності. 

Що стосується ефективності повітряних низькотемпературних ТН нового 

покоління, то тут тестова величина СОР знаходиться на рівні 4,0 [8], але це тільки 

задекларована величина, коли діло доходить до експлуатації ТНУ в реальних 

умовах зими помірного клімату для потреб тепло холодопостачання, ці 

показники значно падають. 

На сьогоднішній день собівартість теплового насоса залишається все ж 

вище, собівартості традиційної опалювальної системи, що працює на викопному 

паливі. Тому головним чином за рахунок енергетичної ефективності, а також 

глибинного підходу до розробки схемних рішень комбінації різних джерел 

теплового насосу можливо забезпечити виграш по терміну окупності (рис. 4). У 

матеріалах конференцій МЕА [3, 4, 5] і на сторінках журналу Heat Pump Centre 

наводяться приклади впроваджених ТНУ з терміном окупності від 9 місяців до 2 

років. Однак, далеко не всі потенційні споживачі теплових насосів володіють 

цією інформацією. 

Експерти вважають, що технології теплових насосів ще знаходяться в 

стадії безперервного вдосконалення [9] і можна очікувати 2-3 кратного 

підвищення їх ефективності в період до 2030 року. 

В даний час нагальною потребою є розробка і вдосконалення 

енергетичних технологій та комбінованих схем теплопостачання з низькими 

викидами двоокису вуглецю та високою енергоефективністю, які допоможуть у 

вирішенні глобальних світових проблем, пов'язаних з енергетичною безпекою, 

змінами клімату і, звичайно, з економічним розвитком. Захист навколишнього 

середовища, зниження викидів токсичних газів і СО2 завдяки застосуванню 
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теплонасосних технологій є основними темами останніх світових конференцій і 

прикладних Програм МЕА. За розрахунками експертів встановлення теплових 

насосів замість традиційних систем генерації комунальної теплоти скоротить 

викиди СО2 до 2050 року на 770 метричних мегатонн. 

Метою співробітництва країн-членів МЕА є розвиток і освоєння 

ключових технологій, які дозволять досягти 50% скорочення викидів 

вуглекислого газу в енергетиці до 2050 року Провідна роль в цьому відводиться 

застосуванню теплових насосів. 

Європейський Союз затвердив в 2008 р Директиву (RES 2020) [10], згідно 

з якою повітряні і геотермальні теплові насоси, як системи, що використовують 

відновлювану енергію, зараховані за привілеями енергоефективності до класу 

сонячних батарей і вітроустановок. Це спонукало багато країн до розробки і 

застосування додаткових дотаційних та пільгових програм і законодавчих 

ініціатив, що стимулюють застосування теплонасосних технологій. Необхідно 

нагадати, що стимулювання на урядовому рівні було і залишається головним 

фактором широкомасштабного впровадження теплонасосних технологій. 

Державна програма з енергозбереження в Великобританії (ECA Scheme) 

дозволяє інвесторам отримувати податкові пільги за умови впровадження 

енергоефективного обладнання при СОР не нижче 3,7. 

Так, за даними [9] у Бельгії на установку теплових насосів дається 

субсидія в розмірі 75% від його вартості; в Японії субсидія від 450 доларів 

США покладається на установку побутового теплового насоса і від 1500 до 

2300 доларів США на установку промислового ТН; а у Франції дається 

податковий кредит в розмірі 50% вартості ТН. 

Слід зазначити, що заохочується тільки впровадження теплових насосів 

високої енергоефективності. 

Сучасні досягнення в галузі будівництва теплових насосів, кваліфіковане 

проектування і грамотна експлуатація поряд з допомогою держави, роблять 

теплонасосні технології раціональними і конкурентоспроможними. 
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1.2 Економічні та екологічні передумови розвитку теплонасосних 

технологій в Україні 

Нові стандарти будівництва енергоефективних та пасивних будинків, які 

змінять енергетичну політику ЄС до 2025 року, звичайно, торкнуться і України. 

Швидке і постійне зростання цін на природний газ протягом багатьох років 

зробило економічно неспроможними системи централізованого 

теплопостачання України. Основні зміни за 5-7 наступних років, безумовно, 

відбудуться в секторі житлових і бюджетних будівель [11]. 

На міжнародній конференції «Теплові насоси в країнах СНД», що 

пройшла в травні 2013 року в Алушті (Крим) заявлено, що в секторі ЖКГ 

революційні перетворення будуть пов'язані з багаторазовим зниженням потреби 

будівель в тепловій енергії і з переходом від роздільних унітарних інженерних 

систем до комплексних інженерних систем кліматизації. Одним із шляхів в 

реалізації цієї мети в Україні є термомодернізація житлових будинків і, що 

випливає звідси, раціональність використання теплових насосів. Оцінено, що в 

період до 2030 року необхідно буде виконати утеплення приблизно 250000-

300000 багатоповерхових вітчизняних будівель [11]. А теплим будівлям XXI 

століття вже не будуть потрібні ТЕЦ і районні систем. Для тепло 

холодопостачання, кондиціонування, вентиляції і гарячого водопостачання 

будуть використовуватися теплонасосні технології, як більш енергетично-, 

екологічно-й економічно вигідні при виробництві тепла і холоду в порівнянні з 

існуючими технологіями прямого спалювання вуглеводневого. Як двигун 

внутрішнього згоряння свого часу змінив паровий двигун, так теплові насоси 

сьогодні витісняють з ринку тепло холодопостачання теплові котли. 

Модель синхронної термомодернізації будівель та інноваційних систем 

теплопостачання є для України найкращою і заслуговує серйозної уваги. При 

цьому широкомасштабне впровадження теплових насосів найбільш простий, 

надійний і головне перевірений шлях, що веде до повної відмови від 

використання природного газу в житлово-комунальному секторі та до істотного 

зниження тарифів на теплопостачання. Однак, незважаючи на гучні заяви від 
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Уряду до районних адміністрацій, про підтримку теплонасосних технологій в 

Україні, їх впровадження проходить дуже мляво. 

Спробуємо проаналізувати причини, за якими теплові насоси 

виявляються незатребуваними в умовах України. Авторами [12, 13] відзначалися 

об'єктивні і суб'єктивні чинники, що зумовили таку ситуацію. Здавалося б, 

сьогодні усунутий головний об'єктивний фактор - низька ціна на вуглеводневе 

паливо, за минулі роки зросла інформованість вітчизняного споживача про 

переваги ТН технологій, відома успішна робота сотень теплонасосних установок 

різного функціонального призначення, однак широкомасштабного 

впровадження теплових насосів не відбувається. 

Як і раніше, головною перешкодою на шляху широкомасштабного 

впровадження ТНУ залишаються високі початкові капіталовкладення. Про це 

говорить вартість теплонасосного обладнання на українському ринку і питомі 

капіталовкладення на 1 кВт встановленої теплової потужності. До суб'єктивних 

причин, що гальмують впровадження ТНУ, можна віднести суперечності між 

стратегічними інтересами енерговиробляючих компаній, які зацікавлені в 

максимальному збільшенні обсягу продажів енергетичних ресурсів і інтересами 

споживача, зацікавленого в мінімізації закупівель останніх. Масове 

встановлення теплових насосів призведе до зниження споживання теплоти 

згенерованої за рахунок спалювання органічного палива. Зрозуміло, що на 

заощаджену енергію виробнику потрібен покупець. У колишньому Радянському 

Союзі існував баланс між споживанням і попитом, і введення кожної нової 

потужності був забезпечений планом розвитку регіону. Зростання цін на 

теплоносії і інтерес до застосування автономних енергогенераторів призводить 

до порушення цього балансу. Аналіз систем теплопостачання [14] за останні 20 

років показує, що збут теплової енергії підприємств централізованого 

теплопостачання, зменшився в два рази в порівнянні з 1990 роком, що надлишок 

згенерованої теплової енергії в багатьох містах перевищує на 60-70% її попит, 

що централізоване гаряче водопостачання залишилося лише в десятці міст 

України з 450. Широке впровадження теплових насосів посилить порушення 
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цього балансу, і підприємства теплокомуненерго не без підстав побоюються, що 

споживачі перестануть потребувати їхніх послуг, тобто їх дохід скоротитися. 

Енергозбереження у споживачів теплової енергії розоряє підприємства 

комунальних теплових мереж, і щоб покрити витрати останні повинні або 

підвищувати тарифи на теплоту, або боротися з впровадженням 

енергозберігаючих теплонасосних технологій. Таким чином, енергозбереження 

у споживача абсолютно не потрібно енерговиробникам. 

Недоліком українського енергозбереження є також неможливість 

отримувати дохід від впровадження енергозберігаючих проектів. Період дії 

економії на Заході визначається періодом дії проекту, а у нас від колишнього 

СРСР успадкований принцип річної економії. Через рік вводяться нові 

нормативи і економія зникає. Принцип «самоінвестування» в даний час  

залишається  головною  і  невирішеною  проблемою.  Замість  збільшення  

обсягів фінансування проектів з фактично одержуваної економії, вони слабо 

фінансуються за залишковим принципом з бюджетів різних рівнів - від 

підприємства до держави. 

Серед можливих шляхів вирішення проблеми широкомасштабного 

впровадження теплонасосних технологій, здатних істотно знизити залежність 

України від імпорту газу, проглядається шлях науково-критичного вивчення 

вітчизняними фахівцями зарубіжних досягнень в галузі енергозбереження, 

розробка нових комбінованих схем теплопостачання на базі ТНУ, введення в дію 

вже готових рішень, що суттєво покращують експлуатаційні характеристики 

таких систем, застосування теплонасосних технологій в комунальному секторі 

та, при серйозному об'єктивному обґрунтуванні, їх використання в житті 

кожного. 

На шляху до широкомасштабного впровадження досить чітко 

проглядаються наступні перешкоди: 

недолік цільових фінансових коштів і інвестицій (державні програми з 

енергоефективності та по впровадження теплових насосів практично не 

фінансуються); 
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неефективне стимулювання учасників енергоринку за розробку і 

впровадження енергозберігаючих проектів та технологій; 

недостатня зацікавленість керівників підприємств в економії енергії та 

неефективна державна (законодавча) підтримка енергозбереження; 

недостатня інформованість потенційних споживачів про досягнення в 

галузі енергозбереження; 

відсутність пільгового тарифу на електроенергію для користувачів ТН; 

відсутність в достатньому обсязі нормативної бази; 

низька кваліфікація проектантів і монтажників ТН обладнання; 

непрогнозованість цін на електроенергію і паливо; 

застаріла методика розрахунку тарифів на теплову та електричну енергію; 

-невиконання митними та податковими службами державних вказівок з

пільг на ввезення закордонного енергозберігаючого обладнання; 

існування податку на прибуток при впровадженні енергозберігаючих 

технологій. 

Теплонасосна технологія - це не чергова модернізація традиційних 

енергоджерел, а впровадження нового, прогресивного, високоефективного і 

екологічно чистого способу отримання теплоти, що дозволяє ефективно 

заощаджувати органічне паливо, знижувати забруднення навколишнього 

середовища, покращувати соціальні та побутові умови роботи і життя населення. 

Говорити про доцільність впровадження теплових насосів можна в разі, 

якщо на державному рівні будуть розроблені системні економічні заходи і 

прораховані ризики для виробника теплової енергії, які розподіляють систему 

і кінцевого споживача. 



23 

1.3 Аналіз використання низькопотенційних джерел теплоти в 

теплонасосних системах 

Як низькопотенційне джерело тепла (НПДТ) можливе використання: 

витяжного повітря, зовнішнього повітря, ґрунту, стічних вод, підземних вод, 

поверхневих вод (озера, моря) і т.д. Оптимальний варіант джерела НПДТ 

визначається в ході аналізу умов розташування проектованих об'єктів, 

архітектурно-планувальних рішень і конструктивних параметрів. 

У таблиці 1.1 наведена характеристика основних НПДТ для теплових 

насосів. З приведеного переліку джерел теплоти вигідно відрізняється 

зовнішнє повітря і ґрунт. по-перше вони є загальнодоступними і абсолютно 

невичерпним, а, по-друге, мають досить широкий температурний діапазон 

використання. Але використання повітряних ТНУ в умовах холодних зим є 

досить проблематичним і малоефективним. В ґрунтових ТНУ ситуація з 

температурним режимом краще, але постає проблема капітальних витрат на 

інсталяцію обладнання та земельні роботи. 

Вода як джерело низько потенційної теплоти для теплового насоса 

досить цікава і здається практично ідеальним варіантом. При використанні 

води з артезіанських свердловин, які самі по собі досить затратні через буріння 

і необхідність прокладки значних по довжині трубопроводів, виникає 

проблема корозії і випадання мінеральних відкладень на поверхні 

теплообмінників. Відкриті водойми, такі як озера, моря і річки, можуть 

служити хорошим джерелом низько потенційної теплоти. Однак, для них 

необхідно брати до уваги мінливість обсягів, чистоти і температурних режимів 

водних ресурсів. Екологічні аспекти в цьому випадку також повинні бути 

враховані. 
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Таблиця 1.1 – Характеристики основних НПДТ для теплових насосів 

Джерело теплоти Температурний 

діапазон, 0 С 

Технічний потенціал, млн. Гкал/рік 

2005 рік 2030 рік 

Атмосферне 

повітря 

-15/25 Необмежений Необмежений 

Теплота ґрунту 10/35 370 370 

Природні 

поверхневі 

води 

0/10 20 20 

Морська вода 0/10 10 50 

Слабонагріті 

геотермальні флюїди 

3/8 50 50 

Шахтні води 0/10 14 18 

Вода систем 

оборотного 

водопостачання 

>10 150 300 

Системи 

водовідведення 

5/10 60 120 

Вода очисних 

споруд 

10/50 15 25 

Вода промислових 

споруд 

10/50 7 12 

Вода  комунально- 

побутових споруд 

5/10 8 13 

Теплота конденсації 

продуктів  згоряння 

котельних 

 установок 

20/50 10 10 

Вентиляційні 

повітряні викиди 

15/25 12 20 
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Вельми перспективним є варіант використання теплового потенціалу 

стічних вод будинку. Дане джерело мало використовується на даний момент, 

що пов'язано, перш за все, з біологічною та корозійною агресивністю і 

нерівномірним надходженням стоків в каналізаційні мережі. Надходження 

скидної теплоти відбувається з деяким запізненням по відношенню до часу 

споживання теплоти. Узгодження цих величин проводиться введенням в 

схемне рішення теплових насосів баків акумуляторів, які згладжують пікові 

навантаження в споживанні, наприклад, гарячої води. Недоліком 

використання стічних вод є непостійність графіку споживання гарячої води, 

що не дозволяє використовувати їх я к основне джерело теплоти в схемах ТН 

тепло холодопостачання, однак є суттєвою можливістю для впровадження 

схем зі стічними водами, як НПДТ для ТНУ є комбінація їх з іншими 

джерелами, наприклад, ґрунтом. 

Досить поширеним НПДТ є зовнішнє повітря яке крім переваг 

необмеженості та досить невисокої вартості ТН обладнання має також низку 

недоліків, таких як: 

швидке падіння коефіцієнта трансформації при зниженні температури 

зовнішнього повітря; 

достатньо висока гучність зовнішнього блоку; 

підвищення різниці температур конденсації і кипіння в період 

мінімальних температур в зимовий період, що призводить до зниження 

термодинамічної ефективності установки; 

необхідність проведення процедури дефростації (розмороження) 

випарника при утворенні на його поверхні "крижаної шуби". 

Обледеніння поверхні випарника теплового насоса певною мірою 

допустиме. Однак, в умовах підвищеної вологості повітря і його температури 

нижче 0°С кількість необхідних циклів дефростації поверхні багаторазово 

зростає. Максимальна частота циклів дефростації поверхні випарника 

теплового насоса лежить в діапазоні температур -5 ÷ 0 оС [15]. Це пов’язано зі 
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значним осадженням вологи з повітря в процесі його проходження через 

теплообмінну поверхню випарника. 

Виділена волога з повітря поступово накопичується на теплообмінній 

поверхні випарника у вигляді льоду, погіршуючи при цьому умови 

теплообміну між повітрям і холодоагентом. В умовах високої вологості і 

низької температури зовнішнього повітря експлуатація повітряного теплового 

насоса стає неефективною. Тепловий насос типу «повітря – вода» є доцільним 

рішенням тільки там, де технічно неможлива установка зовнішнього контуру 

ґрунтового теплообмінника, де відсутня вільна зовнішня поверхня, де житло 

знаходиться на кам'янистому ґрунті, де неможливі земельні роботи, або не 

бажано наносити шкоду існуючому природньому ландшафту прокладанням 

ґрунтового колектору. Тому можна зробити висновок, що наразі застосування 

повітряних теплових насосів для тепло холодопостачання в умовах 

українського клімату є неефективним рішенням. Це спонукає до пошуку 

інших, стабільніших за температурним рівнем джерел теплоти для ТНУ. 

Одним з таких джерел поновлюваної енергії для теплового насоса є ґрунт. 

Температура ґрунту при сильному промерзанні поверхневих шарів на глибині 

10 – 12 м не опускається нижче 5 – 8 °С [16]. Такі теплові насоси вилучають 

теплоту з ґрунту за допомогою ґрунтових зондів, що вводяться вертикально в 

глиб землі, або ґрунтових колекторів, що укладаються горизонтально вшир. 

Зонди і колектори заповнюються розсолом, тобто сумішшю з низькою 

температурою замерзання (незамерзаючим теплоносієм). Розсіл відбирає 

теплоту, накопичену в землі, і віддає його (при транспортуванні тепловим 

насосом) в опалювальний контур. 

Порівнюючи з повітрям, як джерелом теплоти для ТНУ ґрунт має вищу 

температуру в січні, коли є великий попит на теплову енергію для потреб тепло 

холодопостачання.. Температура ґрунту на глибині 1 м в північній Україні 

восени в жовтні-листопаді складає близько 10–13°С, а в січні – близько 0–5°С. 

Інтенсивність теплообміну з ґрунтом (умовний коефіцієнт тепловіддачі) 

для безперервно працюючих систем 5–10 Вт/(м2.К) в залежності від складу 
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ґрунту і його вологості. При періодичному включенні теплового насоса 

(наприклад, в службових приміщеннях з виключенням ТН на ніч, чи на день – 

при використанні нічного тарифу) коефіцієнт тепловіддачі складає біля 20–25 

Вт/(м2.К) за дослідженнями НТУУ «КПІ» [16]. 

Теплові насоси типу «ґрунт – вода» широко використовуються в 

кліматичних умовах України, оскільки температура ґрунту відносно постійна 

протягом усього року [16]. Саме температура джерела теплоти основним 

чином впливає на ефективність роботи ТНУ, основним критерієм якої є COP 

(з англ. Coefficient of performance). В табл. 2.1 наведено порівняння 

мінімальних та розрахункових значень середнього за сезон коефіцієнта 

перетворення для тепло холодопостачання приміщень і системи гарячого 

водопостачання (ГВП), а також для систем, які працюють тільки для підігріву 

води на ГВП використовуючи теплоту ґрунту та повітря [16]. 

Таблиця 1.2 - Мінімальні та розрахункові значення середнього за сезон 

коефіцієнта перетворення теплового насоса 

Джерело 

теплової 

енергії / 

відведення 

теплової 

енергії 

Тепло 

холодопостачання і 

ГВП для нових 

будинків 

Тепло 

холодопостачання і 

ГВП для 

реконструйованих 

будинків 

Система ГВП 

Мінімаль 

не 

Розрахунк 

ове 

Мінімаль 

не 

Розрахунк 

ове 

Мінімаль 

не 

Розрахун

кове 

Повітря / вода 2,7 3,0 2,5 2,8 2,3 2,8 

Ґрунт/вода 3,5 4,0 3,3 3,7 3,0 3,5 

Дослідження [17] показують, що температура ґрунту по глибині 

залежить головним чином від типу ґрунту (пісок, глина, гравій і т.д.) і його 

вологості. Для ефективної регенерації ґрунту ділянки землі, під якими 

прокладено горизонтальні колектори теплового насоса повинні бути 

мінімально забудовані і добре освітлені. Таким чином забезпечується 

підготовка ґрунту до початку опалювального сезону і ефективна робота ТНУ. 
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Контур горизонтального ґрунтового колектору теплового насоса на практиці 

розташовується на глибині 1,2-1,5 м [18]. Глибина закладки горизонтальних 

колекторів лежить в межах зміни температури ґрунту протягом року (рис. 1.1), 

тому слід враховувати суттєву зміна продуктивності геотермального 

теплового насосу. Більш глибока закладка в ґрунт колекторів призводить до 

невиправданого підвищення будівельних витрат і використовується для 

регіонів з більш холодним і тривалим зимовим періодом. Основним недоліком 

при використанні горизонтальних ґрунтових колекторів є масштаб необхідних 

земельних робіт. 

Використання вертикальних ґрунтових зондів в порівнянні з 

горизонтальними колекторами дозволяє зменшити необхідну поверхню ґрунту 

для геотермального теплового насоса в 10- 20 разів [19]. При прокладанні 

колекторів також необхідно враховувати той фактор, що можлива ситуація 

часткового обмерзання трубок ґрунтового теплообмінника, що не робить 

істотного впливу на регенерацію ґрунту. Значення питомого теплового потоку 

для вертикальних ґрунтових теплових зондів (Вт/м) в залежності від типу 

ґрунту [20], а також тепловіддача різних ґрунтів (Вт/м2) [18] представлена в 

таблиці 3.1. 

Таблиця 1.3 - Умовна тепловіддача та питомий тепловий потік різних 

типів ґрунтів. 

Тип ґрунту Умовна тепловіддача, 

Вт/м2 

Питомий тепловий потік, 

Вт/м 

Сухий піщаний ґрунт 10-15 20 

Вологий піщаний ґрунт 15-20 40 

Сухий глинистий ґрунт 20-25 60 

Вологий глинистий ґрунт 25-30 60 

Насичений водою ґрунт 30-35 80-100 
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Аналізуючи роботу ТН з використанням як джерела теплоти ґрунту, 

можна назвати такі його переваги та недоліки: 

високі початкові капіталовкладення на інсталяцію обладнання 

вертикальних свердловин (буріння свердловин, погодження цих робіт з 

відповідними організаціями і т.д.); 

висока ефективність роботи (СОР) завдяки майже постійній досить 

високій температурі джерела теплоти; 

невисокі експлуатаційні затрати; 

простота обслуговування горизонтальних геотермальних 

теплообмінників; 

для установки вертикальних геотермальних теплообмінників необхідна 

невелика площа ділянки. 

1.4 Аналіз ефективності комбінованої теплонасосної схеми тепло 

холодопостачання з використанням теплоти атмосферного повітря та 

стічних вод будинку 

На даний час теплонасосні технології, що набули широкого 

розповсюдження у світі, являють собою один із найбільш перспективних 

напрямків у вирішенні проблем енергозбереження як у сфері виробництва 

енергії, так і в технологічних процесах. Застосування теплових насосів в 

системах теплопостачання сприяє ефективному використанню енергії 

довкілля і характеризується вражаючими темпами росту діючих установок в 

багатьох країнах світу. При цьому найбільшого поширення в країнах Європи 

(біля 50 %) набули теплонасосні системи теплопостачання з використанням 

теплоти атмосферного повітря [23]. Цьому сприяє необмеженість та широка 

доступність цього джерела теплоти, відносно низька вартість монтажних робіт 

та стартових капіталовкладень порівняно, наприклад, з ґрунтовими тепловими 

насосами. 

На жаль, рівень використання теплонасосних систем в Україні, в тому 

числі і систем з використання теплоти атмосферного повітря, з цілого ряду 
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причин остається незадовільним і однією з таких причин є несприятливі 

кліматичні умови. За даними гідрометеорологічного аналізу, який був 

проведений за участі авторів цієї статті, було з’ясовано, що температура від - 

10 до -15 ºС припадає на 40 % часу опалювального періоду. В цих умовах 

використання повітряних теплових насосів характеризується низькою 

енергетичною ефективністю [24], що для задоволення потреб теплопостачання 

потребує додаткових джерел енергії. 

В зв’язку з викладеним набуває актуальності розробка та аналіз 

ефективності нових схем теплопостачання з використанням різних джерел 

теплоти. В рамках даної статті запропонована комбінована теплонасосна схема 

низькотемпературного тепло холодопостачання, виконана на основі 

повітряного теплового насосу з використанням, як додаткового джерела 

теплоти, умовно-чистих стічних вод. Проведено термодинамічний аналіз такої 

схеми, на основі якого зроблені висновки щодо покращення умов роботи 

повітряних теплових насосів та зменшення питомих затрат зовнішньої енергії 

на вироблення теплоти в системі тепло холодопостачання. 

Опис принципової схеми ТНС 

Принципова схема комбінованої теплонасосної системи 

низькотемпературного водяного тепло холодопостачання з використанням 

теплоти атмосферного повітря та стічних вод зображена на рис. 2.1. 

Особливістю даної схеми є додаткове встановлення теплообмінника, в якому 

теплова енергія надходить до теплоносія нижнього контуру тепло 

холодопостачання (повітрю) від умовно-чистих стічних вод будівлі. Таким 

чином, за рахунок викидної теплоти можна підвищити термодинамічну 

ефективність даної схеми. 

По металевому або пластиковому коробу атмосферне повітря подається 

в схему за допомогою вентилятора. Для підвищення ефективності роботи 

схеми точку відбору атмосферного повітря необхідно захистити від 

замерзання. 
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Атмосферне повітря з температурою t0 й об’ємною витратою GП 

вентилятором системи з навколишнього середовища подається у 

теплообмінник стічних вод (ТОсв). У даному теплообміннику теплоносій 

підігрівається до температури t1, відбираючи від стічних вод теплоту Qc.т. і 

подається до випарника ТН, в якому повітря охолоджується та на виході його 

температура становить tв. Опалюване приміщення має теплові втрати в 

навколишнє середовище QОП, які компенсуються теплотою від конденсатора 

ТН Qк, потік якої має температуру теплоносія tк на вході в систему тепло 

холодопостачання. 

 

Рисунок 1.1 - Принципова схема комбінованої теплонасосної системи 

низькотемпературного водяного тепло холодопостачання з використанням 

теплоти атмосферного повітря та стічних вод 

 

ОП – опалюване приміщення, ТН – тепловий насос, Ктн – конденсатор 

ТН, Втн – випарник ТН, К – компресор, Н – насос, ТОсв – теплообмінник 

стічних вод, Lк– робота приводу компресора ТН, Lн – робота приводу насоса, 

Lв– робота вентилятора. 
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Таким чином, наведена вище схема в порівнянні зі звичайною 

теплонасосною схемою з використанням теплоти атмосферного повітря 

характеризується наявністю в нижньому контурі ТН додаткового джерела 

теплоти у вигляді теплоти стічних вод, що може привести до підвищення 

ефективності роботи всієї теплонасосної схеми в порівнянні з вихідною. 

 

Термодинамічний аналіз ТНС 

Аналіз термодинамічної ефективності даної схеми тепло 

холодопостачання слід виконувати знаючи кількісні характеристики 

додаткового джерела теплоти – стічних вод. Визначення даних характеристик 

можна зробити на основі розрахунків теплового навантаження будинку на 

тепло холодопостачання і гаряче водопостачання. Аналіз результатів таких 

розрахунків для ряду будівель приводить до висновку, що витрати теплоти на 

ГВП складають в більшості випадків до 25-30% від витрат теплоти на тепло 

холодопостачання в  розрахунковий період, Тобто можна записати, що 

QГВП=KрQОП,                                                       (1.1) 

 

де QГВП - тепловий потік на ГВП; 

QОП- тепловий потік на тепло холодопостачання; 

Kр- коефіцієнт пропорційності між вказаними тепловими потоками в 

розрахунковий період. 

При підвищенні температури зовнішнього повітря в порівнянні з 

розрахунковим режимом буде зменшуватись температурний напір як в системі 

тепло холодопостачання, так і в теплообміннику для підігріву повітря за 

рахунок теплоти стічних вод. В першому наближенні можна прийняти, що зміна 

температурного напору як в теплообміннику, так і в системі тепло 

холодопостачання однакова. Тоді, можна прийняти, що за будь-якої 

температури зовнішнього повітря 

Qс.т=KQОП,                                                     (1.2) 
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т 

де К=Кр- коефіцієнт пропорційності за будь-якої температури to.  

Далі з теплового балансу підігрівника повітря 

маємо 

GП=Qс.т/Cв(t1-t0)=KрQОП/Cв(t1-t0), (1.3) 

де t1 - температура повітря на вході до випарника, або на виході з 

теплообмінника стічних вод. 

Аналогічним чином, з рівняння теплового балансу об’єкту тепло 

холодопостачання визначимо 

 

GП=Qоп(φ-1)/Cв(t1-tв) φ, (1.4) 

 

де tв - температура повітря на виході з випарника ТН;  

φ - дійсний коефіцієнт трансформації ТН. 

Приймемо, що дійсний коефіцієнт трансформації можна визначити як 

φ= φТηТН,                                                         (1.5) 

 

де φТ - коефіцієнт трансформації ідеального циклу Карно;  

ηТН – коефіцієнт втрат ТН, який прийнятий ηТН =0,6 [21]. 

Коефіцієнт трансформації теплоти ідеального циклу Карно можна 

записати у такому вигляді 

𝜑𝑇 = [1 −
𝑇в
ТН

ТК
ТН]

−1

= [1 −
273+𝑡т

вих−∆𝑡вип

273+𝑡к+∆𝑡к
]
−1

                             () 

де Tв
ТН – абсолютна температура випаровування холодильного агента у 

випарнику ТН, К; 

Tк
ТН – абсолютна температура конденсації холодильного агента в 

конденсаторі ТН, К; 

t вих – температура теплоносія на виході з випарника ТН, оС; 

tк – температура води на виході з конденсатора ТН, оС; 
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т 

о 

Δtвип – перепад температур між теплоносіями на виході з випарника ТН, оС; 

Δtк – температурний перепад між потоками холодильного агента і гріючого 

теплоносія в системі тепло холодопостачання на виході з конденсатора ТН, 

оС. 

Згідно з рекомендаціями в [21], можна прийняти, що для рідкого 

теплоносія у випарнику ТН – Δtвип=5 оС, для води в конденсаторі ТН – Δtк=5 

оС. 

Температура подачі в систему тепло холодопостачання, визначається як 

[21] 

𝑡к = 𝑡п + (𝑡Т
Р − 𝑡П) [

(𝑡П−𝑡О)

(𝑡П−𝑡о
р
)]

1

(1+𝑛)

 ,  (1.7) 

де tп – температура повітря у приміщенні, становить 20°С; 

tо – температура навколишнього атмосферного повітря; 

t р – розрахункова температура гарячої води в системі тепло 

холодопостачання за розрахункової температури атмосферного повітря t0р (у

даних розрахунках ця температура складає -22°С); 

n = 0 для низькотемпературних систем тепло холодопостачання. 

Розрахункова температура теплоносія в системі теплохолодопостачання 

приймається t р = 45 °С. 

Також для визначення коефіцієнта перетворення необхідно визначити 

величину температури повітря на виході з випарника 

tв=t1-Δtопт , (1.8) 

де Δtопт – оптимальний ступінь охолодження низькотемпературного 

джерела теплоти у випарнику ТН [21], що визначається за формулою

∆𝑡опт = √
А(273+𝑡к+∆𝑡к)

𝜂в𝜂пр
[𝜂ТН − 1 +

273+𝑡т
вих−∆𝑡вип

273+𝑡к+∆𝑡к
]  ,  (1.9) 



35 

де A=Δp/(ρпcр) – комплекс постійних величин, що залежить від 

аеродинамічного опору випарника; 

Δp – втрати тиску у випарнику ТН, кПа; 

ηв і ηпр – ККД вентилятора і його приводу відповідно. 

З рівнянь (2.1.3) та (2.1.4) після нескладних математичних перетворень 

отримуємо 

Θ=(t1-t0)/(t1-tв)=K φ/(φ-1) .  (1.10) 

Перепад температур t1-tв в рівнянні (2.1.7) приймемо рівним 

оптимальному значенню згідно з рекомендаціями роботи [21]. 

t1-tв=Δtопт, (1.11) 

Тоді, з рівнянь (2.1.7) та (2.1.8) можемо отримати вираз для температури 

повітря на вході в випарник ТН 

t1=t0+ Δtопт Kр φ/(φ-1).                                          (1.12) 

Важливою характеристикою для аналізу ефективності ТН схеми тепло 

холодопостачання є частка теплоти атмосферного повітря в загальній кількості 

теплоти [25], що витрачається на тепло холодопостачання об’єкту. Визначимо 

цю величину з теплового балансу ТНУ 

𝛽 =
𝑄𝑛

𝑄𝑜𝑛
=

𝜑−1

𝜑
− 𝐾𝑝 −

𝜑−1

𝜑

𝐴

𝜂в𝜂𝑛𝑝∆𝑡опт
   ,  (1.13) 

Енергоефективність роботи схеми тепло холодопостачання з 

в икористанням ТН характеризується питомими затратами зовнішньої енергії 

на вироблення одиниці теплоти на тепло холодопостачання 
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𝑙оп =
(𝐿𝐾+𝐿𝐵)

𝑄𝑜𝑛
   ,  (2.1.14) 

Використавши термодинамічний аналіз схеми без виростання стоків, 

який наведено в [24] та з урахуванням (2.1.10), рівняння (2.1.14) набуває вигляду 

𝑙ОП =
1

𝜑
[1 +

А

𝜂в𝜂пр

(𝜑−1)

∆𝑡опт
] , (2.1.15) 

Розрахунковий аналіз характеристик теплонасосної схеми 

Першим кроком чисельного аналізу даної схеми обрано визначення 

залежності температури повітря на виході з теплообмінника стічних вод [26] 

(на вході до випарника ТН) від температури зовнішнього повітря при різних 

значеннях комплекса А. Дана залежність побудована на основі рівняння 

(2.1.12). В розрахунку було прийнято значення комплекса А=0,1; 0,5; 1,0, що 

охоплює більшу частину діапазону роботи ТНУ. Також змінним був 

коефіцієнт Kр, значення якого приймались 0; 0,1; 0,2; 0,3. Дана залежність 

t1=f(t0) зображена на рис. 2.2.  
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Аналізуючи залежності на рис. 2.2 можна побачити, що зі збільшенням 

комплекса А температура на вході до випарника збільшується. Також можна 

прослідкувати підвищення t1 зі збільшенням Кр, що суттєво покращує умови 

експлуатації даної схеми тепло холодопостачання при від’ємних температурах 

атмосферного повітря. З рис. 2.2, в видно, що при А = 1,0 та Кр = 0,3 температура 

t1 повітря на вході до випарника зростає на величину біля 8 °С, що забезпечує 

рівень цієї температури мінус 15 °С при розрахунковій температурі – 22 °С 

атмосферного повітря на тепло холодопостачання.Рис. 1.2 - Залежність 

температури на вході до випарника ТН від температури повітря, відповідно; 1, 2, 

3, 4 – коефіцієнт Кр=0; 0,1; 0,2; 0,3.  

Для наступного чисельного аналізу системи було побудовано залежності 

відносної частки теплоти атмосферного повітря в загальній витраті теплоти на 

тепло холодопостачання від температури зовнішнього повітря (рис. 2.3) при 

таких же змінних А та Кр, як і в попередніх залежностях. 

а) б) 
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в) 

Рис. 2.3 - Залежність відносної частки теплоти атмосферного повітря в загальній 

витраті теплоти на тепло холодопостачання від температури атмосферного 

повітря а), б), в) – комплекс А=0,1; 0,5; 1,0.  відповідно; 1, 2, 3, 4 – коефіцієнт 

Кр=0; 0,1; 0,2; 0,3. 

З графіків на рис. 2.3, що були побудовані за рівнянням (11), можна 

чітко прослідкувати, що при збільшенні А, що має на увазі збільшення 

аеродинамічного опору випарника ТН, та Кр відносна частка теплоти 

атмосферного повітря в загальній витраті теплоти на тепло холодопостачання 

суттєво знижується, тоді як доля теплоти на тепло холодопостачання за 

рахунок теплоти стічних вод остається незмінною. 

Також видно, що графічні залежності, показані на рисунку, поділяють 

його на три області. Перша область, яка знаходиться під кривими, 

характеризує частку теплоти атмосферного повітря; друга область – над 

штриховими лініями – затрати зовнішньої енергії на компресор та вентилятор 

[27] ТН; третя – між штриховими та суцільними лініями – внесок

додаткового джерела в загальній витраті теплоти на тепло холодопостачання. 

Таким чином, використання теплоти стічних вод при реальних значеннях 

витрати теплоти на ГВП вносить суттєвий вклад в забезпечення теплового 

навантаження системи на тепло холодопостачання. 

Важливою характеристикою комбінованої теплонасосної системи є 

питомі затрати зовнішньої енергії на вироблення одиниці теплоти на тепло 
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холодопостачання. Чисельний аналіз було проведено за рівнянням (2.1.13), 

побудувавши залежності lоп=f(t0) при тих самих параметрах, як і в попередніх 

випадках (рис. 2.4). 

а) б) 

в) 

Рис. – 2.4 - Залежність питомих затрат зовнішньої енергії на тепло 

холодопостачання від температури атмосферного повітря а), б), в) – 

комплекс А=0,1; 0,5; 1,0  

відповідно; 1, 2, 3, 4 – коефіцієнт Кр= = 0; 0,1; 0,2; 0,3. 

З графічних залежностей, що показано на рис. 2.4, можна прослідкувати, 

що питомі затрати зовнішньої енергії на ТН систему тепло холодопостачання 

суттєво збільшуються зі зниженням температури атмосферного повітря та зі 
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збільшенням аеродинамічного опору випарника [28] ТН,  а  також  дещо  

зменшуються  при  збільшенні  коефіцієнта  Кр,  тобто  при  зростанні 

співвідношення теплоти, що відбирається від стічних вод та теплоти на тепло 

холодопостачання об’єкту. Також слід зазначити, що перевага використання 

даної схеми, а саме зниження сумарних затрат енергії на тепло 

холодопостачання, майже не прослідковується при малих значеннях 

комплексу А, тоді як при А=0,5 та А=1 це явище прослідковується більш 

чітко. 

1.5 Висновки 

Використання додаткового джерела теплоти для ТН схеми теплопостачання з 

використанням атмосферного повітря як нижнього джерела суттєво покращує 

умови експлуатації всієї системи, збільшуючи температуру теплоносія на 

вході до випарника ТН, в деяких випадках з від’ємного до додатного 

значення, що є суттєвою перевагою для використання ТН в умовах 

українського клімату. 

При залученні додаткового джерела – теплоти стічних вод – дана 

система тепло холодопостачання використовує температурний потенціал, 

який раніше скидався в навколишнє середовище. Використання такого 

підходу є кроком до безвідходності та енергоефективності системи, але 

використання теплоти стічних вод ускладнено в зв’язку з конструктивною 

складністю такого рішення. 

Використання даного підходу в ТН схемам тепло холодопостачання 

суттєво знижує сумарні питомі затрати зовнішньої енергії, за рахунок чого 

можна зменшити як стартові капітальні затрати на систему ТН тепло 

холодопостачання, так і експлуатаційні затрати протягом використання даної 

системи. 
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2 ТЕОРЕТИЧНЕ ТА ПРОЕКТНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ СИСТЕМ 

МІКРОКЛІМАТУ ГРОМАДСЬКОЇ БУДІВЕЛЬ 

2.1 Технічне завдання 

Розробити системи тепло холодопостачання та вентиляції 

громадської будівлі, географічна широта 48, зона вологості - нормальна. 

1. Призначення розробки та місце застосування.

Системи тепло холодопостачання та вентиляції призначені для створення 

нормативних мікрокліматичних умов, підтримання температурного балансу та 

забезпечення нормативних санітарно-гігієнічних умов у приміщеннях 

громадської будівлі. 

2. Основа для виконання робіт.

Основою для виконання робіт є архітектурно-будівельні креслення 

громадської будівлі.  

3. Мета та призначення розробки.

 Метою розробки є створення в приміщеннях громадської будівлі 

комфортних умов для людей, які перебувають там: працюють і обслуговуються. 

4. Джерела розробки.

Джерелами розробки є архітектурно-будівельні робочі креслення 

громадської будівлі, технологічне завдання та нормативно-технічна  література. 

5. Технічні вимоги.

Технічні вимоги до системи тепло холодопостачання та вентиляції 

наведені у нормативній літературі:  

- ДБНВ.2.5-67.2013 «Опалення, вентиляція та кондиціювання»;

- ДБН В.2.2-23:2009 «Підприємства торгівлі. Основи проектування»;

- ДБН В.2.2-9-99 «Громадські будинки та споруди. Основні

положення». 

6. Вимоги по стандартизації.

При розробці систем тепло холодопостачання  та вентиляції необхідно 

застосовувати максимально можливу кількість стандартних виробів, які б 
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забезпечували можливість швидкого монтажу системи та можливість їх ремонту 

чи заміни в разі поломки. 

7. Вимоги з надійності до систем тепло холодопостачання та вентиляції

Санітарно-гігієнічні — забезпечення та підтримка в приміщенні потрібних 

температур; 

Економічні — забезпечення мінімума приведених затрат (капітальні та на 

експлуатацію); 

Будівельні — ув'язка з будівельними конструкціями; 

Монтажні — забезпечення монтажу систем тепло холодопостачання 

індустріальними методами; 

Експлуатаційні — простота та зручність обслуговування, керування та 

ремонту, надійність та безпечність систем і безперебійність їх роботи; 

Естетичні — гарне співвідношення з внутрішнім архітектурним 

оздобленням приміщення. 

Обов’язковими показниками надійності є: 

1.1. середня наробка обладнання на відмову, яка складає не менше 

10 років 

1.2. середній повний строк служби не менше  20 років 

1.3. оцінку відповідності показників надійності – середню наробку 

обладнання на відмову провести на етапі приймальних випробувань 

експериментальним шляхом у відповідності ГОСТ 27.410 

2. на вироби повинні бути встановлені строки експлуатації

3. Ергономічні вимоги:

3.1. Розташування органів управління основного та допоміжного 

обладнання повинні забезпечувати роботу  персоналу нагляду на протязі денної 

та нічної частини доби. 

3.2. Номенклатура і величини антропонометричних параметрів для 

пультів управління повинні відповідати вимогам ГОСТ 21.114-95 

3.3. Виконання вимог ергономіки перевіряється при попередніх 

випробуваннях і уточнюється на стадії приймальних випробувань. 
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4. Експлуатаційні та ремонтні вимоги.

Для виробів  в період  експлуатації повинні бути встановлені наступні види 

технічного обслуговування: сезонне ТО, регламентоване ТО, строки ТО і ДО 

повинні по можливості співпадати з строками обслуговування базового 

обладнання. 

5. Порядок розробки випробування, приймання систем тепло 

холодопостачання та вентиляції: 

5.1. Стадії розробки встановлюють відповідно з ДБНВ.2.5-67.2013 

«Тепло холодопостачання, вентиляція та кондиціювання» 

Обов’язковими етапами дослідно-конструкторської роботи є: 

- розроблення та затвердження з замовником функціональних та

принципових схем, конструктивних компоновок та робочих креслень, 

- розробка та узгодження програми та методики випробувань,

- узагальнення результатів виконаних робіт, вироблення рекомендацій

і інструкцій. 

5. Ремонтна  документація розробляється за окремим завданням замовника.

6. Порядок приймання розробки здійснюється у відповідності із вимогами

Держстандарту. Оцінка виконаної розробки і прийняття рішення по виконаній 

розробці виконує  приймальна комісія, яку формує розробник. 

В склад комісії входять: представник замовника, розробника і виробника. 

Головою комісії призначається представник замовника. 

7. Місце і строки випробувань визначають заздалегідь і попередньо

узгоджують. 

8. Перелік документів, що представляється на випробування визначаються

у програмі випробувань. 

9. Перелік матеріалів і документів, що передається замовнику: комплект

технічної і експлуатаційної документації, креслення та інструкції з експлуатації 

розроблених вентиляційних систем. 

10. Дане технічне завдання може узгоджуватись та доповнюватись в

процесі проектування. 



44 

2.2 Обґрунтування технічних рішень 

Системи вентиляції повітря призначаються для створення і автоматичної 

підтримки необхідних параметрів повітряного середовища в приміщеннях 

незалежно від метеорологічних умов і змінних надходжень тепла і вологи в 

приміщення. 

Основними нормованими параметрами є температура, відносна вологість і 

швидкість руху повітря в приміщеннях. Ці параметри можуть бути як 

постійними, так і змінюються за заданою програмою. Додатково пред'являються 

вимоги по очищенню повітря від пилу, а в спеціальних приміщеннях (лікарнях, 

операційних і ін.) передбачається очищення від бактерійних забруднень. 

До складу системи вентиляції входить: комплекс технічних засобів, що 

здійснюють необхідну обробку повітря (фільтрацію,осушення): 

транспортування його, розподіл в обслуговуваних приміщеннях;засоби 

автоматичного регулювання,  управління, контролю, а також допоміжне 

устаткування. 

Основне устаткування для обробки і переміщення повітря звичайно 

компонується в одному агрегаті — припливно-витяжній машині. Як додаткове 

устаткування використовуються системи природної витяжки. 

По повному тиску, що розвивається вентилятором, системи вентиляції та 

кондиціювання повітря діляться на системи низького тиску — до 1000, 

середнього — 1000—3000 і високого — вище   3000  Па. 

Припливно-витяжні машини можуть працювати тільки на зовнішньому 

повітрі, із застосуванням рециркуляції з постійним або змінним об'ємом, із 

рекуперацією тепла. 
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2.3 Визначення теплових надходжень в будівлю 

Надходження тепла в будівлю визначають як суму надходжень теплоти 

через прозорі та непрозорі зовнішні огородження, від штучного освітлення, 

обладнання та обслуговуючого персоналу. 

 

2.3.1 Визначення кількості тепла, яке надходить через світлові пройми 

Розрахункові параметри зовнішнього повітря для (параметри А) tз = 22,9 

оС, географічна широта 48о с. ш.  Торгівельний центр зорієнтовано на північ. 

Віконні пройми подвійно заскленні в пластикових  спарених плетіннях. 

Приміщення зайнято людьми з 8 до 22 години за дійсним сонячним часом. 

Так, як торгівельний центр зорієнтовано на північ, то кількість теплоти, яка 

надходить в приміщення за рахунок сонячної радіації незначна, тому нею 

нехтуємо. Надходження від сонячної радіації через масивні зовнішні стіні 

незначні. Тому, враховуючи теплову інерцію стін, відповідно, запізнення 

надходження тепла в приміщення можна не враховувати. 

 

2.3.2 Визначення кількості теплоти яка надходить  в приміщення через 

покриття  

Кількість теплоти, яка надходить в приміщення через стелю за рахунок 

сонячної радіації визначається таким чином: 

                 ( ) F
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,                        (2.3.2.1) 

де R0        - опір теплопередачі покриття будівлі: 

                                R0 = Rн  + Rк  +  Rв , [м
2 оК/Вт]                  (2.3.2.2) 

    де Rв - опір теплосприйняття між внутрішнім повітрям та поверхнею 

перекриття. 

Значення Rв  для перекриття з внутрішніми ребрами - 0,132 м
2 оК/Вт, для 

перекриття з гладкою поверхнею - 0,115 м2 оК/Вт. 

  Rн  - термічний опір між зовнішнім повітрям та поверхнею перекриття. 

Значення RЗ для літніх умов:                           
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V
RЗ

21

172,0

+
= , [м2 оК/Вт]                                   (2.3.2.3) 

де   V - швидкість вітру . 

  Rк    - термічний опір огороджуючої конструкції;      

  Значення Rк  визначається за формулою: 

                       Rк  =  Rі   + R в.п.,                          (2.3.2.4) 

де  Rі     - термічний опір і-го однорідного шару перекриття: 

 і    - товщина і-го шару, м; 

             
I

I

IR



=  ,                                                     (2.3.2.5) 

 і - коефіцієнт теплопровідності матеріалу і-го шару; 

m     - кількість шарів; 

R в.п.- термічний опір замкнутого повітряного прошарку. 

- коефіцієнт поглинання сонячної радіації; 

Iср.  - середньодобова сумарна сонячна радіація, Вт/м
2; 

k    - коефіцієнт, який має значення: 

Для перекриття з вентильованим повітряним прошарком  0,6 

Для інших 1 

- коефіцієнт для визначення величин теплового потоку, що гармонічно 

змінюються, в різні години доби . 

Ав - амплітуда коливань температури внутрішньої поверхні огороджень,  

оС: 

 ( ) срннв IIRA
v

А −+= max5.0
1

 ,                                  (2.3.2.6) 

Aн  - max амплітуда коливань температури зовнішнього повітря, 

Imax та Іср - відповідно максимальне та середнє значення сумарної(прямої та 

розсіяної) сонячної радіації, що приймаються для зовнішніх стін як для 

вертикальних поверхонь західної орієнтації.   

 - затухання амплітуди коливань температури в огороджуючій 

конструкції: 
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 = Rо/ Rв ,  (2.3.2.7) 

   F - площа покриття, м2.
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 = 0,309/ 0,115=2,69,

( )  3,103977339,0057,09,225.0
69,2

1
=−+=вА

)(6,49924414
115,0

3,10
197,0)223979,0057,09,22(

309,0

1
ВтQ =








+−+=

2.3.3 Надходження теплоти від джерела штучного освітлення 

 Так, як освітлення виставкових залів передбачено світильниками з 

люмінесцентними лампами ЛВО-01В-4-18, тепловиділення вид освітлення 

незначні і ними можна знехтувати. 

2.3.4 Надходження теплоти та вологи від людей 

Кількість теплоти, що виділяється працівниками визначається за 

формулою:  

Q =  qּn,  [Вт]  (2.3.4.1) 

 де q – тепло, що виділяє дорослий чоловік, Вт; 

  n – кількість людей, що перебувають у торговій залі (по розрахунку). 

Q =  85  ּ 70 = 5950 (Вт) 

Кількість вологи визначається аналогічно: 

W =  ωּn, [г/год]  (2.3.4.2) 

де ω – кількість вологи, що виділяє дорослий чоловік, г/год; 

   n –  кількість людей, що знаходяться в торговій залі . 

W =  75  ּ  70 = 5250  (г/год). 
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Визначення повітрообміну в приміщенні для боротьби з тепло надлишками 

проводиться по формулі: 

годкг /;
tc

G
G изб

пр


=  (2.3.4.3) 

Де Gпр - кількість повітря ,яке подається в приміщення, кг/год; 

     Gизб - кількість надлишкового тепла, ккал/год; 

с – теплоємність повітря, приймаємо 0,24ккал/кг .град.; 

t - температурний перепад між температурою приміщення і

температурою повітря, яке подається в приміщення. 
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2.4 Організація та розрахунок повітрообміну 

Організація повітрообміну включає в себе вибір схеми, способу подачі та 

видалення повітря. 

При забезпечені нормованих параметрів повітряного середовища для всієї 

робочої зони повітророзподільники розміщують таким чином, щоб сумарна зона 

дії розподільників була не меншою за площу робочої зони. 

Організація повітрообміну включає вибір схеми організації, способу 

подачі і видалення повітря, а також визначення розрахункового повітрообміну з 

врахуванням нерівномірності розподілення параметрів повітря по приміщенню. 

Схему організації повітрообміну (“знизу вверх”, “зверху вниз”, “зверху 

вверх”, “знизу вниз” або  змішану ) вибирають з врахуванням вимог по 

проектуванню будівель різного призначення. Для даного проекту оберемо схему 

“зверху- вверх”. Подача і видалення повітря з приміщень здійснюється 

повітророзподільними пристроями. 

 Розрахунок повітрообміну по торгових залах: 

1-й поверх:

кількість людей - 
342,0

57
6

людей= ; 
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2-й поверх:

кількість людей - 
416,35

70
6

людей= ; 

Необхідний повітрообмін на 1-у людину по тепловиділеннях: 

а) в зимовий період: 

375 75
6,5 /

( 0,24 1,2 (16 ( 24) 11,52

я
Q

у н

Q
L м год

C t t

= = = =
 −   − −

 (2.4.1) 

б) в перехідний період:  Сtн

10+=

375
10 /

0,24 1,2 (10 16)
QL м год= =

  +
; 

в) літній період:  Ct 3=

3

0

75
87 /

0,24 1,2 3
L м год= =

 

Для кондиціювання по літу: 

87 х70 = 6090м3/год; 

Необхідний повітрообмін по санітарних нормах: 

20 х 70 =1400м3/год; 

Розрахунок повітрообміну  на одну людину по  СО2: 

2

323
46 /

1 0.5 0.5
CO

B H

G G
L м год

b b
= = = =

− −
 (2.4.2) 

23 /G л год= - виділення СО2 , по т.VII-2

 Необхіднй повітрообмін: 

1-й поверх  - 346 57 2622 /L м год=  =

2-й поверх  - 346 70 3220 /L м год=  =

 Приймаємо необхідний повітрообмін по СО2. 

Необхідну кількість повітря знайдемо для кожного приміщення за 

нормативною кратністю: 
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2.5 Підбір і визначення кількості решіток 

На повітропроводах встановлюємо решітки, які мають регульовані жалюзі 

для направлення повітря вгору або вниз при горизонтальному підведенні повітря 

до решітки, чи в сторони при підведенні повітря по вертикальним каналам. При 

розрахунку повинна виконуватись умова: 

                                 2,1п

п

Х

F
 ,                                                     (2.5.1)                                                    

де Хп – повна відстань струмини до робочої зони, м; 

Fп – площа поперечного перерізу приміщення, що приходиться на одну 

струмину, м2. 

прL = 2622 м 3 /год = 0,72 (м 3 /с). 

прL = 3220 м 3 /год = 0,894 (м 3 /с). 

Загальна площа решіток для систем П1, П2 (В1, В2), 1-й поверх: 

20,72
0,364

2пов

L
S м

V
= = =                                       (2.5.2) 

  Приймаємо решітки розміром 300 х 150 мм. 

0315,07,015,03,0 ==æïF  

Потрібна кількість решіток: 

  
0,364

11,5 12
0,0315

S
n шт

F
= = =                                   (2.5.3) 

  на приток,  12шт – на витяжку                       

Загальна площа решіток для систем П3, П4 (В3, В4), 2-й поверх: 

     20,894
0,447

2пов

L
S м

V
= =                                       (2.5.4)  

   Приймаємо решітки розміром 400 х 150 мм. 

042,07,015,04,0 ==æïF  

Потрібна кількість решіток: 

0,447
10,6 11

0,042

S
n шт шт

F
= = =                               (2.5.5) 

Загальна площа решіток для системи П5, 1-й поверх: 
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прL = 302 м 3 /год = 0,084 (м 3 /с). 

20,084
0,084

1пов

L
S м

V
= = =  (2.5.6) 

Приймаємо решітки розміром 400 х 150 мм. 

042,07,015,04,0 ==æïF

Потрібна кількість решіток: 

  шт
F

S
n 2

042,0

084,0
===  (2.5.7) 

Загальна площа решіток для системи В5, 1-й поверх: 

прL = 201 м 3 /год = 0,056 (м 3 /с). 

20,056
0,056

1пов

L
S м

V
= = =  (2.5.8) 

Приймаємо решітки розміром 300 х 150 мм. 

0315,07,015,03,0 ==æïF

Потрібна кількість решіток: 

шт
F

S
n 2

0315,0

056,0
==  (2.5.9) 

Решітки ставимо з з кроком  1,5-2 м. 

2.6 Конструювання та розрахунок системи вентиляції 

2.6.1 Моделювання аеродинамічних режимів руху повітря у 

повітропроводах 

Розрахунок повітропроводів складається з 2-х етапів: 

1. Розрахунок ділянок основного (магістрального) напрямку 

вентиляційної системи, який характеризується найбільшою довжиною та 

завантаженістю. 

2. Ув’язка відгалужень вентиляційної системи.

Перший етап проводиться у такій послідовності: розбиваємо систему на 

окремі ділянки і визначаємо витрати повітря на кожній ділянці. Значення 

витрат повітря та довжини кожної ділянки наносимо на аксонометричну схему. 



52 

1) Визначаємо площу поперечного перерізу ділянок повітропроводу:

Fp=Lp/V, (м2);  (2.6.1.1) 

де: 

V  - рекомендована швидкість руху повітря на ділянках, м/с 

 де  
pL  - розрахункова витрата повітря на ділянці, [м 3 /с] 

За отриманими значеннями Fp підбираємо стандартні розміри 

повітропроводів (табл.) 

3) визначаємо фактичну швидкість руху повітря на ділянках

 
i

i

p

i
F

L
V = ;  (2.6.1.2)   

4) визначаємо  втрати тиску на тертя на ділянках:

2

1 2V

d
P ТРТР = ;  (2.6.1.3) 

де ТР - коефіцієнт опору тертя 

 
25.0

Re

68
11,0 








+=

d

k
ТР  (2.6.1.4) 

Re=Vd/  (2.6.1.5) 

де d - діаметр повітропроводу; 

k - абсолютна шорсткість повітропроводів: 

 для стальних          k    =   1 10-4 м, 

 для цегляних k  =   5 10-3 м; 

 - коефіцієнт кінетичної в’язкості повітря, який дорівнює  1,5 10-5 м2/с.

5) визначаємо втрати тиску на місцевих опорах:

 
= =

+=
n

i

m

j

j

обiстис PPP
1 1

;  (2.6.1.6) 

де    - сума коефіцієнтів місцевих опорів; 

 д - динамічний тиск. 

6) визначаємо загальні втрати тиску на ділянках та у вентиляційній

системі: 

і   - втрати тиску на ділянках: 
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                      і = Ртрі  +Роб;                                 (2.6.1.7)                                                                                                                                                                          

n     - кількість ділянок; 

Роб   - втрати тиску на обладнанні (фільтр, калорифер, клапан та ін.); 

m    - кількість обладнання. 

7) за значеннями тиску та продуктивності підбираємо вентилятор і двигун. 

Другий етап: 

Втрати тиску від точки розгалуження до кінця розгалуження повинні 

дорівнювати втратам тиску від цієї ж точки до кінця магістрального напрямку. 

Підбирають площу поперечного перерізу повітропроводу відгалуження, а 

при необхідності встановлюють діафрагму. 

Нев’язка не повинна перевищувати 15%. 

Результати аеродинамічних розрахунків  зведено в таблицю в додатку Б. 

2.6.2 Підбір обладнання 

Для вентиляції виставкових залів 1-го та 2-го поверхів підбираємо 

припливно-витяжний агрегат МАХІ 2000 HW. Агрегат МАХІ  укомплектований 

припливним та витяжним вентиляторами, припливним та витяжним фільтрами 

ЕU7, пластинчатим теплообмінником, додатковим  повітронагрівачем, 

вбудованим байпасом. Додатково поставляються повітряні клапани з 

електроприводом. Також агрегат можна комплектувати секцією водяного 

охолоджувача, яка встановлюється в повітропроводі, після агрегату МАХІ, 

кількість холоду регулюється автоматикою. 

Підбираємо припливно-витяжні агрегати для вентиляції торгівельної зали 

1-го поверху: 

Параметри установки  П1В1  :  

Приплив повітря: 1347 м3 /год, напір: 380 Па, клапан, фільтр, секція 

нагріву, (вода 900С-700С), секція охолодження, вентилятор, гнучка вставка, 

автоматика керування.  

Витяжка повітря: 1347м3 /год, напір 356 Па, гнучка вставка, фільтр, 

вентилятор. 

Параметри установки  П2В2 :  
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Приплив повітря: 1311 м3 /год, напір: 370 Па, клапан, фільтр, секція 

нагріву, (вода 900С-700С), секція охолодження, вентилятор, гнучка вставка, 

автоматика керування.  

Витяжка повітря: 1311м3 /год, напір 350 Па, гнучка вставка, фільтр, 

вентилятор. 

Підбираємо припливно-витяжні агрегати  для вентиляції торгівельної 

зали 2-го поверху: 

Параметри установки  П3В3  :  

Приплив повітря: 1667 м3 /год, напір: 400 Па, клапан, фільтр, секція 

нагріву, (вода 900С-700С), секція охолодження, вентилятор, гнучка вставка, 

автоматика керування.  

Витяжка повітря: 1667м3 /год, напір 360 Па, гнучка вставка, фільтр, 

вентилятор. 

Параметри установки  П4В4 :  

Приплив повітря: 1610 м3 /год, напір: 400 Па, клапан, фільтр, секція 

нагріву, (вода 900С-700С), секція охолодження, вентилятор, гнучка вставка, 

автоматика керування.  

Витяжка повітря: 1610м3 /год, напір 360 Па, гнучка вставка, фільтр, 

вентилятор. 

Параметри установки  П5  :  

Приплив повітря: 302 м3 /год, напір: 275 Па, клапан, фільтр, ел.калорифер,  

вентилятор, гнучка вставка, автоматика керування.  

Параметри установки  В5  :  

Витяжка повітря: 201м3 /год, напір 240 Па, гнучка вставка,  вентилятор. 

 

2.7 Визначення розрахункових температур зовнішнього повітря 

            Географічний пункт будівництва:  

          1. Кліматологічні дані: 

              кліматична зона - І 

              середня температура зовнішнього повітря: 



55 

 

                    - найбільш холодної п’ятиденки                - 22°С 

                    - найбільш холодної доби                            -26ºС 

                   середня швидкість вітру                               V  = 5,2м/с; 

 

2.8  Характеристика будівлі: 

- кількість поверхів – 4; 

- ступінь вогнестійкості – І; 

- фундаменти – стрічкові, монолітні стовпчасті; 

- покрівля – суміщена рулонна; 

- зовнішні стіни – цегла силікатна товщиною 380, 510мм; скляні 

фасадні системи; 

- тепло холодопостачання – від міських мереж; 

- водопровід – від міських водопровідних мереж; 

- каналізація – в міську мережу водовідведення; 

- перегородки – ГКЛ по металевому каркасу, керамічна цегла 

товщиною 120мм; 

- підвісна стеля – “ARMSTRONG”. 

- конструкція зовнішніх стін: цегляна кладка із силікатної цегли 

товщиною 380мм, 510мм; 

-  перекриття – монолітна залізобетонна плита. 

- тип будівлі: торгові приміщення. 

-  схема системи тепло холодопостачання: двотрубна горизонтальна  

розводкою. 

              

2.9  Теплотехнічні розрахунки огороджувальних конструкцій 

Метою теплотехнічного розрахунку є визначення коефіцієнта 

теплопередачі окремих огороджувальних конструкцій будинку (зовнішні стіни, 

стеля верхнього поверху, перекриття над підвалом, вікна).  

Необхідний термічний опір окремої огороджувальної конструкції  R0
п, 

м2·0С/Вт, вибираємо  з  додатку Д [4]. Виходячи із R0
п підбираємо товщину шарів 
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матеріалів для кожої огороджувальної конструкції. Кожна огороджувальна 

конструкція, як правило, повинна складатися з несучого шару матеріалу (цегли, 

залізобетонної плити перекриття) і шару  утеплювача.  

Термічний опір підібраної огороджувальної конструкції R0ф повинен бути 

не менше від  R0п , тобто повинна виконуватися умова: R0ф R0п. Для цього 

необхідно розрахувати товщину шарів матеріалу і підібрати відповідну товщину 

шару утеплювачу. 

 

Конструкція покриття  Тип – I 

 

 

1. Стяжка з цем.-піщаного розчину марки 100, 

армована металевою сіткою з чарунками 100х100 

мм з дроту д3 ВР-1 

- 40 мм 

2. Євроруберойд 2 шари (з смуговою 

приклейкою) 

-   верхній шар: Акваізол АПП-ПЕ-4,0П 

     -    нижній шар: Акваізол СХ-3,0 

- 4 мм 

- 3 мм 

3. Стяжка тип С-3, армована, із цементно-

піщаного розчину марки 100 

- 15 мм 

4. Теплоізоляційний шар – мінплита 

DACHROCK MAX     =153 кг/м3, =0,041 

Вт/мК 

- 120 мм 

5. Пароізоляція: руберойд наклеєний на гарячий 

бітум 

- 3 мм 

6. Похилоутворюючий шар: легкий бетон =300 

кг/м3 монолітної укладки 

-20200 

мм 

7. Монолітна залізобетонна плита покриття - 180 мм 

    Σ -  565 мм 

 

Розрахунок товщини теплоізоляційного шару в конструкції покриття 

Тип – I 

Загальний опір теплопередачі огороджувальної багатошарової 

конструкції визначаємо по формулі: 

R∑ = RB + ΣRi + RH ,  де  

RB – опір теплопередачі внутрішньої поверхні огороджувальної 

конструкції  
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( В

1

) – 0,155м2С/Вт (ДБН В.2.6-31:2006) 

RH – опір теплопередачі зовнішньої поверхні огороджувальної 

конструкції  

( З

1

) – 0,043м2С/Вт (ДБН В.2.6-31:2006) 

 

         ΣRi – опір теплопередачі всіх окремих шарів. 

Rі = ір

і





 ,  де 

і - товщина  і-го шару конструкції, м; 

ір - розрахунковий коефіцієнт теплопровідності матеріалу шару, 

Вт/(м·К). 

 

RH

бплитазбетлегпароізутеплстяжкаруберстяжка

RBR ++++++++=
7654321

/.....




























 

043,0
04,2

18,0

13,0

02,0

17,0

003,0

041,093,0

015,0

17,0

007,0

93,0

04,0
115,03,3 ++++++++=


 

 

043,0088,0154,0018,0
041,0

016,0041,0043,0115,03,3 ++++++++=


 

041,0
518,03,3


+=     

041,0
518,03,3


=+   

041,0
782,2


=  

                        

δ = 2,782  0,041 = 0,114 

 

Приймаємо товщину утеплювача   = 120 мм 

041,0

12,0
518,03,3 +                                                           3,3  0,518 + 2,93 

 3,3  3,448                                                                   Rq min ≤  R∑ 
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Конструкція покриття  Тип – II 

1. Бронююча посипка з розміром зерен 3-

10 мм

- 10мм

2. Євроруберойд 2 шари (з смуговою

приклейкою)

- верхній шар: Акваізол АПП-ПЕ-4,0П

- нижній шар: Акваізол СХ-3,0

- 4мм

- 3мм

3. Стяжка тип С-3, армована, із цементно-

піщаного розчину марки 100

- 15мм

4. Теплоізоляційний шар – мінплита

DACHROCK MAX     =153 кг/м3,

=0,041 Вт/мК

- 120мм

5. Пароізоляція: руберойд наклеєний на

гарячий бітум

- 3мм

6. Похилоутворюючий шар: легкий бетон

=300 кг/м3 монолітної укладки

- 20200мм

7. Монолітна залізобетонна плита 

покриття

- 180мм

Σ 535мм 

Розрахунок товщини теплоізоляційного шару в конструкції покриття 

Тип – II 

Загальний опір теплопередачі огороджувальної багатошарової 

конструкції визначаємо по формулі: 

R∑ = RB + ΣRi + RH ,  де  

 RB – опір теплопередачі внутрішньої поверхні огороджувальної 

конструкції ( В

1

) – 0,155 м2С/Вт (ДБН В.2.6-31:2006) 

 RH – опір теплопередачі зовнішньої поверхні огороджувальної 

конструкції ( З

1

) – 0,043 м2С/Вт (ДБН В.2.6-31:2006) 

 ΣRi – опір теплопередачі всіх окремих шарів. 

Rі = ір

і





 , 

де 
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 і - товщина  і-го шару конструкції, м; 

ір - розрахунковий коефіцієнт теплопровідності матеріалу шару, 

Вт/(м·К). 

RH

бплитазбетлегпароізутеплстяжкаруберстяжка

RBR ++++++++=
7654321

/.....




























 

 

3,3 = 0,115 + 
43,0

01,0
 + 

17,0

007,0
 + 

93,0

015,0
 + 

041,0


 + 

17,0

003,0
 + 

13,0

02,0
 + 

04,2

18,0
+ 0,043 

 

3,3 = 0,115 + 0,023 + 0,041 + 0,016 + 
041,0


 + 0,018 + 0,154 + 0,088 + 0,043 

3,3 = 0,498 + 
041,0


                 3,3 – 0,498 = 

041,0


               2,802 = 

041,0


    

δ = 2,802  0,041 = 0,115 

Приймаємо товщину утеплювача   = 120 мм 

3,3  0,498 + 
041,0

12,0
                                          3,3  0,498 + 2,93 

 3,3  3,428                                                                   Rq min ≤  R∑ 

 

2.9.1 Розрахунок зовнішніх стін 

  Конструкція зовнішньої стіни із силікатної цегли товщиною 510мм  

 

    

1. ГКЛ на клею - 12,5 мм 

2. Повітряний прошарок - 40 мм 

3. Цегла силікатна - 510 мм 

4. Теплоізоляційний шар:  мінплита 

WENTIROK =112 кг/м3       =0,044 

Вт/мК 

- 90 мм 

5. Повітряний прошарок - 40 мм 

6. Фасадна система   

    Σ -  692,5 мм 
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Розрахунок товщини теплоізоляційного шару в зовнішній стіні 

Загальний опір теплопередачі огороджувальної багатошарової 

конструкції визначаємо по формулі: 

R∑ = RB + ΣRi + RH ,  де  

 RB – опір теплопередачі внутрішньої поверхні огороджувальної 

конструкції (
В

1
) – 0,155 м2С/Вт (ДБН В.2.6-31:2006) 

 RH – опір теплопередачі зовнішньої поверхні огороджувальної 

 конструкції (
З

1
) – 0,043 м2С/Вт (ДБН В.2.6-31:2006) 

         ΣRi – опір теплопередачі всіх окремих шарів. 

Rі = 
ір

і




 ,   

де 

і - товщина  і-го шару конструкції, м; 

ір - розрахунковий коефіцієнт теплопровідності матеріалу 

 шару, Вт/(м·К). 

R∑  =  RB   +   

1



ГКЛ

 + 

2

..





ппов

 +  

3

.





цеглас

 + 

4

.





утеп

 +  RH 

3,8 = 0,115 + 
21,0

0125,0
 + 0,14 + 

87,0

51,0
 + 

044,0


  + 0.043 

3,8 = 0,115 + 0,059 + 0,14 + 0,586 + 
044,0


  + 0,043 

3,8 = 0,943 + 
044,0


             3,8 – 0,943 = 

044,0


          1,857 = 

044,0


    

δ = 1,857  0,044 = 0,082 м 

Приймаємо товщину утеплювача   = 90 мм 

3,8  0,943 + 
044,0

09,0
  = 0,943 + 3,045 = 3,99    

                           Rq min ≤  R∑ 
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Конструкція зовнішньої стіни із силікатної цегли товщиною 380мм.  

    

1. ГКЛ на клею - 12,5 мм 

2. Повітряний прошарок - 40 мм 

3. Цегла силікатна - 380 мм 

4. Теплоізоляційний шар:  мінплита 

WENTIROK =112 кг/м3       =0,044 

Вт/мК 

- 90 мм 

5. Повітряний прошарок - 40 мм 

6. Фасадна система   

    Σ -  562,5 мм 

 

Розрахунок товщини теплоізоляційного шару в зовнішній стіні 

 

Загальний опір теплопередачі огороджувальної багатошарової 

конструкції визначаємо по формулі: 

R∑ = RB + ΣRi + RH ,  де  

 RB – опір теплопередачі внутрішньої поверхні огороджувальної 

конструкції (
В

1
) – 0,155 м2С/Вт (ДБН В.2.6-31:2006) 

 RH – опір теплопередачі зовнішньої поверхні огороджувальної 

конструкції (
З

1
) – 0,043 м2С/Вт (ДБН В.2.6-31:2006) 

         ΣRi – опір теплопередачі всіх окремих шарів. 

Rі = 
ір

і




 ,   

де 

і - товщина  і-го шару конструкції, м; 

ір - розрахунковий коефіцієнт теплопровідності матеріалу шару,  

R∑  =  RB   +   

1



ГКЛ

 + 

2

..





ппов

 +  

3

.





цеглаc

 + 

4

.





утеп

 +  RH 

3,8 = 0,115 + 
21,0

0125,0
 + 0,14 + 

87,0

38,0
 + 

044,0


  + 0.043 
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3,8 = 0,115 + 0,059 + 0,14 + 0,437 + 
044,0


  + 0,043 

3,8 = 0,794 + 
044,0


          2,8 – 0,794 = 

044,0


                   2,006= 

044,0


   

δ = 2,006  0,044 = 0,088м 

Приймаємо товщину утеплювача   = 90 мм 

3,8  0,794 + 
044,0

09,0
  = 0,794 + 3,045 = 3,839                   Rq min ≤  R∑ 

 

  

    2.9.2  Підбір вікон 

Конструкцію та термічний опір світлових прорізів (вікон) підбираємо за 

додатком Е [4] в залежності від розрахункової різниці температур. Для даного 

проекту різниця температур складає: tв – tзов = 20-(-21) = 41ºС. За табл.2 дод. Е 

для tв – tзов = 41ºС  R0
п = 0,6 м2ºС/Вт. 

Для даного будинку приймаємо вікна в пластикових рамах з потрійним 

засклінням (одинарне плюс подвійне), які мають R0
ф = 0,62 м2ºС/Вт, тобто 

умова  R0
п ≤ R0

ф виконується. Для прийнятих вікон К = 2,3 Вт/м2ºС (для 

цегляного будинку).    

 

    2.10 Розрахунок теплових втрат приміщень 

Система тепло холодопостачання повинна компенсувати всі 

тепловтрати будинку – через огороджуючі конструкції та на нагрівання 

зовнішнього холодного повітря, яке проникає в приміщення через різні 

нещільності в огороджуючих конструкціях (інфільтрація).  

Приміщення нумеруємо на планах починаючи з першого поверху - 

№201, 202, 203 тощо (див. арк.4). 

Розрахункові тепловтрати розраховуємо за формулою згідно п. 2.2 [5]: 

                                          інфголзаг QQQ += , [Вт]                                      (2.9.1) 

де Qгол – тепловтрати через огороджуючі конструкції, Вт; 
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     Qінф – втрати теплоти на нагрівання вентиляційного повітря, Вт; 

Головні тепловтрати Qгол, Вт, визначають за формулою:  

              Qг = 1/R0
ф  · F · (tв – tз)(1 + Σβ) · n, [Вт]                              (2.9.2) 

де F – теплопередаюча поверхня огороджуючої конструкції, м2;  

R0
ф – повний фактичний термічний опір огороджуючої конструкції, 

м2·0C/Вт; 

tв  –  розрахункова температура внутрішнього повітря, 0С [2]. 

tз – розрахункова температура зовнішнього повітря, 0С, приймається 

середня  

температура найбільш холодної п’ятиденки [7]; 

β – додаткові втрати теплоти, що враховуються для зовнішніх 

вертикальних і нахилених огороджуючи конструкцій будівлі згідно табл. 3  [5]. 

 n – коефіцієнт, що враховує додатковий захист огороджувальної 

конструкції від зовнішніх температур,  дод. Н . 

Втрати теплоти на нагрівання вентиляційного повітря для приміщень, в 

яких є вікно розраховуються за формулою: 

                               Qв = 0,337 · Fп · h · (tв – tз), [Вт]                                (2.9.3) 

де  Fп – площа підлоги приміщення, м2; 

h – відстань від стелі до підлоги (не більше 3м); 

Розрахунок  виконано програмним комплексом   розрахунки додані у  

вигляді таблиць (Додаток   Б) 

 

2.11. Вибір опалювальних приладів 

Тепло холодопостачання   приміщень  громадської будівлі здійснюється 

підлоговими фанкойлами MITSUSHITO корпусні MFF4 з забором повітря збоку. 

Регулювання тепловіддачі опалювальних  приладів здійснюється 

терморегуляторами, які вмонтовані на кожному приладі. 

Системи тепло холодопостачання запроектовані горизонтальні двотрубні 

тупикові з насосною циркуляцією теплоносія. 
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Для тепло холодопостачання прийняті труби пластикові “EKOPLASTIK” 

типу STABI PN 20, які прокладаються в товщі підлоги в захисній гофрованій 

трубі типу «пешель». 

Необхідну тепловіддачу фанкойла обчислимо за формулою: 

L = Qn/ qприладу,       (2.11.1) 

де: Qn- тепловитрати в кімнаті, Вт; 

 qпр- тепловіддача  радіатора, в залежності від типорозміру, Вт. 

Аналогічно ведемо розрахунки для інших кімнат - отримуємо «Розрахунок 

тепловитрат через огороджуючі конструкції та на нагрів повітря, що 

інфільтрується»  

Проектом передбачається установка за гріючими приладами 

теплоловідбиваючих екранів, крім того всі фанкойли обладнуються 

терморегуляторами. 

Випуск повітря передбачається у верхніх точках системи тепло 

холодопостачання  повітровипускними кранами типу Маєвського. 

2.12  Гідравлічний розрахунок трубопроводів 

Розрахунок трубопроводів виконуємо після визначення всіх тепловтрат 

приміщень, вибору і розміщення обігрівальних приладів, складання схеми тепло 

холодопостачання в аксонометрії.  

Гідравлічний розрахунок зводиться до визначення оптимальних діаметрів 

трубопроводів на кожній ділянці циркуляційних кілець. 

Циркуляційний тиск Pр, Па, в загальному вигляді визначається за 

формулою:  

 Pр = Pш + Pпр ,                                (2.12.1) 

де: Pш – штучний тиск, викликаний збуджувачем, Па. 

Pш = (80 ... 100) Σl,                      (2.12.2) 

де: Σ l – довжина циркуляційного кільця, м; 

Природний тиск враховується тоді, коли він складає більше 10% від тиску 

штучного,  Pр повинно бути не більше 10 – 12 кПа. 
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Pпр – природний тиск, який виникає в кільці за рахунок охолодження води 

в елементах системи. 

Pпр = Δ Pпр.прил.+ Δ Pпр.труб,    (2.12.3) 

де: Δ Pпр.прил - природній циркуляційний тиск через опалювальний пилад 

нижнього поверху; 

Δ Pпр.прил = β · g · h(tг – tо),    (2.12.4) 

де: h – вертикальна відстань між опалювальним приладом на нижньому 

поверсі  і точкою нагрівання; 

β – середній приріст густини при пониженні її температури на 1ºС, при  

розрахунковій різниці температур tг – tо = 90 - 70ºС, β =0,64; 

Δ Pпр.труб – додатковий тиск від охолодження води в трубах, визн. за 

графіком V.5 [3]. 

Розрахунок починаємо із самого невигідного циркуляційного кільця, яке 

проходить через найбільш віддалений опалювальний прилад. Вибране 

циркуляційне кільце ділиться на ділянки. Через кожну ділянку протікає постійна 

кількість води, а межі ділянок знаходяться в точках зміни потужності потоку.  

Для попереднього підбору діаметра труб на ділянках розрахункового 

циркуляційного кільця необхідно знати витрати води на ділянці G, кг/год і 

допустиму питому середню втрату тиску на 1м за рахунок тертя Rд, Па/м.  

Витрати води визначаємо за виразом: 

     
( )ог tt

Q
G

−


=

187.4

6.3
,    (2.12.5)                                                

де :    Q – теплове навантаження ділянки циркуляційного кільця, Вт;  

tг – температура гарячої води, 0С;  

tо – температура охолодженої води, 0С. 

Допустиму середню втрату тиску Rд визначаємо за виразом: 

        Rд = 0,9 · k · Pр/Σl,     (2.12.6)                                                

    де :   Σl - сумарна довжина розрахункових ділянок циркуляційного 

кільця, м; 
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k – доля втрат тиску на тертя, приймаємо для системи зі штучною               

циркуляцією k = 0,65. 

Rд = 0,9 · 0,65 ·4449/55 = 80,8 (Па/м); 

Для даної системи приймаємо сталеві труби та металопластикові труби 

(для розводки по поверхах торгівельного комплексу). Орієнтуючись на витрату 

та швидкість руху води на ділянці (G, кг/год, V, м/с), з таблиць визначають 

діаметр трубопроводу, питомі витрати тиску від тертя на 1 м і динамічний тиск, 

які заносять до таблиці 2.2, після цього визначають втрати тиску від тертя на 

ділянці. 

Втрати тиску в місцевих опорах визначаємо за формулою: 

Z= · рд,       (2.12.7) 

де:    ξ – коефіцієнт місцевого опору, визначається з каталогів виробників  

фасонних частин; 

рд – динамічний тиск, визн. за додатком 9 [3] . 

Після цього підраховуємо суму втрат тиску від тертя і суму втрат тиску 

від місцевих опорів. Потім визначають дійсні сумарні втрати тиску в 

циркуляційному кільці і порівнюють з розрахунковим циркуляційним тиском.  

Якщо запас циркуляційного тиску зап знаходиться в межах 5-10%, 

розрахунок можна вважати закінченим,  якщо запас менший або перевищує 

допустимий здійснюють корегування діаметрів труб і проводять перерахунок до 

одержання відповідного запасу тиску.                 
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Таблиця 2.2 Розрахунок головного напівкільця 2-го поверху 

№ Q, Вт 
G, 

кг/год 
L, м 

d, 

мм 

V, 

м/с 

R, 

Па/м 

RL, 

Па 
 Рд 

Z, 

Па 

RL+Z, 

Па 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0-1 1529 65,7 3,5 20 0,06 3,5 10,5 5,5 5 9,9 20,4 

1-2 3822 164,3 3,0 20 0,126 16 48 1,0 7,2 7,8 55,8 

2-3 6115 263 3,0 20 0,2 38 114 1,0 22 20 134 

3-4 8408 361,5 3,0 20 0,28 75 225 1,0 39,1 42 267 

4-5 10701 460,7 3,0 25 0,22 40 120 1,0 25,3 24 144 

5-6 12994 558,7 3,0 25 0,27 55 165 1,0 37 35 200 

6-7 15287 657,3 3,0 25 0,318 75 225 1,5 47,9 124 344 

7-8 17580 756 3,0 25 0,21 24 72 1 22 22 94 

8-9 19873 854,5 2,5 32 0,24 29 72,5 2,5 28,7 72,5 145 

9-10 21020 904 5,5 32 0,25 32 176 1 31,2 31 207 

10-11 22167 953,2 5,5 32 0,26 35 192,5 1 33,7 34 226,5 

11-12 23314 1002,5 5,5 32 0,28 40 220 1 39,1 39 259 

12-13 24461 1051,8 2,5 32 0,303 45 112,5 5 44,9 226 338,5 

13-14 27902 1199,8 5,0 32 0,33 55 275,0 6 54,3 327 602 

   Σ55        Σ3321,6 

       

Рцирк = 80 · 55+0,4 · (9,81 ·(-5) ·0,64 ·20+750) =4449 (Па); 

Rд = 0,9 · 0,65 ·4449/55 = 80,8 (Па/м); 

Розрахунок напівкільця 2-го поверху 

№ 
Q, 

Вт 

G, 

кг/го

д 

L, м 
d, 

мм 

V, 

м/с 

R, 

Па/

м 

RL, Па  Рд 
Z, 

Па 

RL+Z, 

Па 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0-1 1147 49,32 3,0 20 0,07 3,5 10,5 5,5 6 9,9 20,4 

1-2 2294 98,64 25,5 20 0,077 5,5 140,25 7 6,6 19,7 160 

2-3 3441 148 4,0 25 0,117 1,4 56 6,5 9,8 43,1 99,1 

   Σ 32,5        Σ279,5 

 

Розрахунок головного  напівкільця (1-го поверху). 

№ Q, Вт 

G, 

кг/год L, м 

d, 

мм 

V, 

м/с 

R, 

Па/м 

RL, 

Па 
 

Рд Z, Па 

RL+Z, 

Па 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0-1 3440 148 6,0 20 0,113 13,0 78,0 5,5 6,6 46,6 124,6 

1-2 4778 205,5 3,0 20 0,157 24,0 72,0 1,0 11,9 12,0 84,0 

2-3 6116 263 3,0 25 0,131 14,0 42,0 3,0 8,5 25,4 67,4 

3-4 6451 277,4 4,0 25 0,136 15,0 45,0 1,0 9,1 9,1 54,1 

4-5 9891 425,3 1,5 25 0,208 34,0 51,0 1,5 21,0 31,5 82,5 

5-6 10317 443,6 6,0 25 0,214 36,0 216,0 3,0 23,7 23,0 239,0 
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Продовження таблиці 2.2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

6-7 11846 509,4 5,0 25 0,242 45,0 225,0 1,0 28,7 29,0 254,0 

7-8 14521 624,4 8,5 25 0,3 65,0 552,5 1,0 44,9 45,0 597,5 

8-9 15859 682 3,0 25 0,328 80,0 240,0 1,0 52,7 53,0 293,0 

9-10 17197 739,5 1,0 25 0,36 95,0 95,0 6,0 64,6 325,0 420,0 

10-11 30708 1320 2 32 0,365 65 130 6 66,4 334 464 

                                                   ∑43,0                                                                     ∑2680,1 

Розрахунок  2- го  напівкільця (1-го поверху). 

№ Q, Вт 

G, 

кг/год L, м 

d, 

мм 

V, 

м/с 

R, 

Па/м RL, Па 
 

Рд Z, Па 

RL+Z, 

Па 

1 2 3 4 5 6 7 11,28 9 10 11 12 
11-12 1501 64,5 4,0 20 0,05 2,8 11,2 5,5 6,0 6,8 18,0 

12-13 3753 161,4 3,0 20 0,126 16,0 48,0 1,0 7,2 7,8 55,8 

13-14 6005 258,2 3,0 20 0,195 36,0 108,0 1,0 19 19,1 127,1 

14-15 7506 322,7 6,0 25 0,155 19,0 114,0 5,0 11,9 60,2 174,2 

15-16 9007 387,3 3,0 25 0,186 28,0 84,0 1,0 18,0 17,2 101,2 

16-17 11255 484,0 3,0 25 0,228 40,0 120,0 1,0 25,3 25,0 145,0 

17-18 13511 581,0 19,0 32 0,16 14,0 266,0 5,0 12,8 39,8 305,8 

   ∑ 41        ∑927,1 

 

Рцирк = 80 · 43,0+0,4 · (9,81 ·(-1) ·0,64 ·20+750) = 3135 (Па); 

Rд = 0,9 · 0,65 · 3835/43 = 42,65(Па/м). 

Розрахунок тепло холодопостачання підсобних приміщень (2-й пов.). 

№ Q, Вт 

G, 

кг/год L, м 

d, 

мм V, м/с 

R, 

Па/м 

RL, 

Па 
 

Рд Z, Па RL+Z, Па 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0-1 956 41,1 4 20 0,03 1,3 5,2 5,5 6 27,1 32,3 

1-2 2489 107,0 2,0 20 0,086 7,0 14,0 4,0 6 14,5 28,5 

2-3 2840 122,1

2 1,5 25 0,06 2,6 3,5 1,0 6 1,8 5,3 

3-4 3195 137,4 6,5 25 0,07 3,1 20,2 2,5 6 7,3 147,5 

4-5 4915 211,3 22,5 25 0,103 9,0 20,25 7,0 6 38,7 241,2 

         ∑ 36,5                  ∑459,8 

Рцирк = 80 · 36,5+0,4 · (9,81 ·(-5) ·0,64 ·20+750) = 2969 (Па); 

Rд = 0,9 · 0,65 · 2969/36,5 = 81,3 (Па/м); 
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Розрахунок тепло холодопостачання приміщень   виставкової зали (1-й 

пов.). 

№ Q, Вт 
G, 
кг/год L, м 

d, 
мм V, м/с 

R, 
Па/м 

RL, 
Па 

 
Рд Z, Па 

RL+Z, 
Па 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0-1 1751 75,3 9,0 20 0,06 3,4 30,6 11,5 6,0 18,0 48,6 

1-2 3502 150,6 3,5 20 0,117 14,0 45,0 2,5 6,6 16,6 61,6 

2-3 5795 249,1 2,5 25 0,12 12,0 30,0 1,0 7,2 7,2 37,2 

3-4 8088 347,8 10,0 25 0,168 22,0 220,0 8,0 14,4 115,9 336,0 

4-5 8881 381,9 1,5 25 0,185 26,0 35,0 4,0 17,1 68,6 103,6 

5-6 9238 397,2 1,5 25 0,19 28,0 42,0 3,0 18,0 54,3 96,3 

6-7 10032 413,4 8,0 25 0,2 32,0 256,0 4,0 20,0 80,2 336,2 

         ∑ 36,0                 ∑1019,5 

Рцирк = 80 · 36,0+0,4 · (9,81 ·(-1) ·0,64 ·20+750) = 3124,6 (Па); 

Rд = 0,9 · 0,65 · 3124,6/36 = 86,7 (Па/м); 

  

2.13 Висновок 

В результаті розробки даної частини   роботи був виконаний 

теплотехнічний розрахунок будівлі, загальні тепловтрати будівлі склали 

68,1кВт, та проведені гідравлічні розрахунки горизонтальних двохтрубних 

систем тепло холодопостачання. На основі виконаного теплотехнічного 

розрахунку і визначених тепловитрат приміщень були підібрані  опалювальні 

прилади, які забезпечують більшу тепловіддачу та більш ефективні.  

На основі виконаного гідравлічного розрахунку було визначено 

діаметри трубопроводів та побудовано аксонометричні схеми систем тепло 

холодопостачання. 
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3 ОРГАНІЗАЦІЙНО ТЕХНОЛОГІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ РЕАЛІЗАЦІЇ 

ПРОЕКТНИХ РІШЕНЬ СИСТЕМ МІКРОКЛІМАТУ ГРОМАДСЬКИХ 

БУДІВЕЛЬ 

 

3.1 Вихідні дані 

Розробити технологію монтажу системи вентиляції громадської будівлі 

області з використанням припливно-витяжного обладнання з рекуперацією.  

       Витяжна сиcтема вентиляції призначена для видалення відпрацьованого 

повітря та шкідливих викидів, що утворюються у приміщеннях торговельного 

центру. В свою чергу припливна система призначена для подачі в приміщення 

чистого попередньо-підготованого (підігрітого/охолодженого, зволоженого) 

повітря. 

       Влаштування систем припливної та витяжної вентиляції для створення 

оптимальних умов праці є обов’язковим. 

 

3.2 Аналіз конструктивних особливостей об’єкту 

Згідно аксонометричних схем  припливно – витяжна  система вентиляції 

складається з таких елементів: 

- припливно – витяжна установка, в якій розміщений вентилятор з 

електродвигуном, теплоутилізатор та обладнання для обробки повітря; 

-  мережа повітроводів з приєднаними решітками. 

Перелік витрат основних матеріалів наведено в таблицях 3.1-3.2 
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Таблиця 3.1 – Перелік витрат матеріалів на прямі ділянки повітроводів, 

переходи, відводи та переходи  

 

Розмір, мм 

Довжина, м 

(кількість, 

шт) 

Площа, м² Об'єм, 

м³ 

Маса, 

кг 1м,(шт) Всього 

1 2 3 4 5 6 

Прямі ділянки 

150х100 25,0 0,488 12,5 0,006 48,8 

150х150 72,0 0,6 43,2 0,022 168,5 

200х150 40,0 0, 7 28,0 0,04 109,2 

400х200 23,0 1,2 27,6 0,02 150,7 

500х200 30,0 1,4 42,0 0,03 163,8 

500х250 40,0 1,5 60,0 0,042 327,6 

Переходи 

500х250/Ø315 0,5 - 1,48 0,0001 8,08 

Ø200/200х150 0,3 - 2,0 0,00012 9,4 

Ø160/200х150 0,2 - 0,2 0,00001 0,9 

Ø160/150х150 0,15 - 0,18 0,00001 0,7 

     987,68 
 

Таблиця 3.2 -  Витрата основних матеріалів 

  

№ 

п/п 

Найменування Тип, марка Кількість, шт Вага, кг 

одиниці загальна 

1 2 3 4 5 6 

1 Припливний агрегат з  

рекуперацією тепла 

МАХІ 2000 

НW (Systemair) 

4 200,0 800,0 

2 Припливний агрегат  TA-450 EL 

(Systemair) 

1 46,0 46,0 

3 Вентилятор К160 ХL  3,9 3,9 

4 Шумоглушник LDR 50-25  4 17,0 68,0 

5 Шумоглушник LDC 200-600  1 7,0 7,0 

6 Шумоглушник LDC 160-600  1 5,8 5,8 

7 Решітки вентиляційні  Combi 

CVVХ315 

4 7,8 31,2 

8 Клапани повітряні 

припливного повітря 

EDF -315 4 5,2 20,8 

9 Клапани повітряні 

припливного повітря 

EDF -250 9 4,3 38,7 

10 Віброгасник VDM 2000 4 1,0 40,0 

11 Байпас BP 2000 4 5,6 5,6 

12 Байпасний клапан з ел. 

приводом для Махі 2000 

- 4 2,2 8,8 

13 Двохходовий клапан  

 для Махі 2000 

- 4 1,3 5,2 
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1 2 3 4 5 6 

14 Повітряна завіса   ScreenMaster 

LG8 

1 16,0 16,0 

15 Решітка повірозабірна IGC 200 1 1,3 1,3 

16 Решітка вентиляційна 

припливно-витяжна 
GSV 200х100 

4 0,3 1,2 

17 Те ж 300х150 мм GSV 300х150 26 0,6 15,6 

18 Те ж 400х100 мм GSV 400х100 2 0,7 1,4 

19 Решітка вентиляційна МВ  120 10 0,2 2,0 

20 Решітка вентиляційна МВ  100 3 0,15 0,45 

21 Пінофол фольгований 

δ=5мм, м2 

- 31 0,4 12,4 

     1131,35 
 

3.3 Визначення складу  робіт 

3.3.1 Визначення складу робіт по влаштуванню систем припливно- 

витяжної вентиляції 

1.Установка прийомних блоків включає в себе наступні види робіт:  

1. Збір блоків з окремих вузлів та деталей.  

2. Установка блоків.  

3. Установка опор. Приєднання блоків на болтах з постановкою 

прокладок. [5.,84с]. 

2. Прокладання повітроводів з оцинкованої сталі класу Н товщиною сталі 

0,5-0,7 мм. Включає в себе наступні види робіт:  

1.Збір ланок повітроводів в блоки.  

2. Установка та зборка кріплень.  

3. Підйом блоків та тимчасове їх підвішування.  

4. Установка блоків в проектне положення.  

5. З’єднання блоків на болтах з постановкою прокладок. 

3. Пробивання отворів понад 25 мм у цегляних стінах вручну 

Включає в себе:  

1. Розмітку місць пробивання отворів.  

2. Пробивання отворів. 

4. Установка припливно-витяжних агрегатів включає в себе наступні види 

робіт:  

1.  Установка та зборка кріплень. 
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 2. Підйом агрегатів та тимчасове їх підвішування.  

3. Установка агрегатів  в проектне положення.  

4.Вивірка агрегатів .   

5. Випробування вентиляторів. 

5. Установка глушників шуму вентиляційних установок включає в себе 

наступні види робіт:  

1. Установка шумоглушників з приєднанням до повітроводу.  

2. Установка та зборка кріплень. [5.,84с] 

6. Установка вентиляторів осьових включає в себе наступні види робіт:  

1. Установка вентиляторів з електродвигуном на одній осі на готову 

основу.  

2. Опробування вентиляторів. 

7. Випробування та пуско-наладка мережі систем вентиляції та 

кондиціонування повітря при кількості перерізів до 10. 

8. Випробування та пуско-наладка шахт природної витяжної вентиляції. 

9. Випробування та пуско-наладка осьових вентиляторів. [8,340с] 

Визначення втрат (підсосів) повітря у вентиляційні мережі переносним 

вентилятором при сумарній довжині повітроводів до 60 м, площа перерізу 

повітроводу в місці приєднання переносного вентилятора до 2 м2. 

10. Визначення трудомісткості монтажних робіт та складання графіку 

виконання робіт, загальної тривалості робіт і складу бригад по влаштуванню 

систем вентиляції. [8,10с] 

11.Визначення трудомісткості монтажних робіт та складання графіку 

виконання робіт, загальної тривалості робіт і складу бригад. 

Трудомісткість визначається за формулою: 

8

VНч
Q


=      [люд-днів]                  (3.3.1) 

Де Нч – норма часу, встановлюється у ДБН 

V- об’єм робіт 

Тривалість роботи визначається за формулою: 
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N

Q
=Т  днів                                       (3.3.2) 

Де Q – трудомісткість, [люд-днів]; 

N – кількість робітників, які виконують дану роботу, [люд]. 

 

3.4 Визначення трудомісткості монтажних робіт та складання 

графіку виконання робіт, загальної тривалості робіт і складу бригад по 

влаштуванню системи вентиляції 

1.Доставка деталей на робочий майданчик та їх складування 

Вимірник – 1 тонна  

Норма часу:  НВ Р = 3,1 люд-год. 

Затрати праці   Q = 3,1(29/8) =  1,2 люд-дні. 

Склад бригади: 1 водій,1 слюсар-сантехнік 

Тривалість Т = 
2

2,1
= 0,6 днів 

Приймаємо Т = 1 день. 

2. Розмітка вісей, монтаж підвісок, кронштейнів  

 Норма часу на виконання даної роботи Нч = 2,1  люд/год; 

Середній розряд робіт – 4 

  Трудомісткість:     5,10
8

1,240
Q =


=  люд/днів; 

 Тривалість виконання даної роботи: 5,3
3

5,10
==Ò  днів; 

Приймаємо: Т=3 дні. 

Склад ланки: монтажник 3розряду, 4 розряду, 5 розряду;  

3.Прокладання повітроводів із оцинкованої сталі класу Н (нормальні) 

товщиною сталі 0,5- 0,7 мм. 

Вимірник: 100 м2 повітроводів 

Норма часу:  НВ Р = 239,7 люд.-год 

66
8

25,27,239
Q =


=      люд-днів; 
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11
6

66

N

Q
===Ò  днів. 

Приймаємо: 11 днів. 

Склад ланки:   3 монтажники  3-го розряду,  

3 монтажник 4-го розряду 

4. Встановлення граток жалюзійних  

Вимірник – 1 решітка 

Витрати праці робітників-будівельників – 1,82 люд.-год 

Середній розряд робіт – 3,4 

4,11
8

5082,1
Q =


=      люд-днів; 

8,3
3

4,11

N

Q
===Ò  днів. 

Приймаємо : -4  дні. 

Склад ланки:   1 монтажник 4-го розряду, 

                        2 монтажники 3-го розряду.  

5.Установка  агрегатів вентиляторних продуктивністю до 10 тис. м3/год 

Вимірник – 1 агрегат. 

Витрати праці робітників-будівельників – 18,36 люд.-год 

Середній розряд робіт – 4 

 

18,9
8

436,18
Q =


=   люд-днів; 

06,3
3

18,9
==Ò  днів. 

Приймаємо: 3  дні. 

Склад ланки:   3 монтажники 4-го розряду. 

6.Установка глушників шуму вентиляційних установок  

Вимірник – 1 шт. 

Витрати праці робітників-будівельників – 3,09 люд.-год 

Середній розряд робіт – 3,3 
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3,2
8

609,3
Q =


=      люд-днів; 

77,0
3

3,2
==Ò  днів. 

Приймаємо: - 1 день. 

Склад ланки:   3 монтажники 4-го розряду. 

 

7. Установка вентиляторів осьових масою  до 0,025 т. 

Вимірник – 1 вентилятор. 

Витрати праці робітників-будівельників – 6,21 люд.-год 

Середній розряд робіт – 4 

6,1
8

221,6
Q =


=      люд-днів; 

8,0
2

6,1
==Ò  днів. 

 Приймаємо : -1  день. 

Склад ланки:   3 монтажники 4-го розряду. 

8. Прокладання трубопроводів  із водогазопровідних труб діаметром 

20-25 мм включає в себе наступні види робіт: 1. Розмітка місць установки 

кріплень. 2. Установка кріплень. 3. Прокладка трубопроводів з готових вузлів 

або окремих деталей на зварці з  підтримуванням при прихватці. 4. Вивірка 

трубопроводів.  5. Накручування муфтової арматури і фасонних частин і 

приєднання.  6. Установка і заробка гільз в готові отвори в місцях проходу 

трубопроводув стінах та перекриттях.                             

Вимірник – 100 м. 

Витрати праці робітників-будівельників – 55,27 люд.-год 

Середній розряд робіт – 4 

3,10
8

50,127,55
Q =


=      люд-днів; 

43,3
3

3,10
==Ò  днів. 

 Приймаємо : 3,5  днів. 
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Склад ланки:   3 монтажники 4-го розряду. 

 

9. Випробування та пуско-наладка мережі систем вентиляції  повітря при 

кількості перерізів до 10 

Витрати праці:   Провідний інженер – 5,6 люд.-год 

8,2
8

46,5
Q =


=      (люд-днів); 

8,2
1

8,2
==Ò  (днів). 

 

Технік – 2,8 люд.-год 

4,1
8

48,2
Q =


=      (люд-днів); 

4,1
1

4,1
==Ò  (днів). 

Приймаємо: 2  дні.  

10. Вивезення деталей з робочого майданчика  

Норма часу:  НВ Р = 3,1 люд-год. 

Вимірник – 1 тонна  

Затрати праці   Q = 3,1(0,3/8) =  0,2 люд-дні. 

Склад бригади: 2 монтажників   

Тривалість Т = 0,2/2 = 0,1 день. 

Приймаємо Т = 1 день. 

 = QQзаг  =19,0 люд-днів. 

 

3.5 Розрахунок витрат допоміжних ресурсів 

Для виконання робіт визначається витрата допоміжних матеріалів, яка 

наведена в таблиці 3.3.        
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Таблиця 3.3 -  Витрата допоміжних матеріалів 

 № 

п/п 

Шифр 

ресурсу 
Найменування 

Од. 

виміру 
Кількість 

1 2 3 4 5 

1 С111-27 Азбестовий шнур загального призначення 

[ШАОН-1], діаметр 8,0-10,0 мм 
т 0,0211846 

2 С111-116 Гвинти з напівкруглою головкою, довжина 

55-120 мм 
т 0,00032 

3 С111-479 Фарба порошкова П ПЭ-971 маркаА,Б,В, 

червоно-коричнева 
т 0,00032 

4 С111-306 Вироби гумові технічні морозостійкі кг 27,87 

5 С111-605 Мастика герметизувальна «Гєлан» т 0,0116343 

6 С111-1151 Прокат для армування з/б констр. Круглий та 

періодичного профілю, клас А, Ø12 мм 
т 0,03182 

7 С111-1504 Електроди, Ø2мм, марка Э42 т 0,000934 

8 С111-1519 Електроди, Ø4мм, марка Э55 т 0,000391 

9 С111-1521 Електроди, Ø5мм, марка Э42 т 0,0083 

10 С111-1644 Клей гумовий N88-H кг 0,002 

11 С111-1846 Болти анкерні т 0,0154 

12 С111-1848 Болти будівельні з гайками та шайбами т 0,039 

13 С111-144 Віброізолятори пружинні шт 40 

14 С111-1805 Сталь листова для зонтів т 0,0156 

15 С111-1292 Уайт-спірит т 0,0001 

16 С111-1668 Оліфа натуральна кг 0,19 

17 С111-1746 Прокладки гумові [пластина технічна 

пресована] 
кг 0,64 

18 С1545-159 Очіс льняний т 0,00017 

19 С142-10-2 Вода м3 7,0489 

20 С1425-

11681 

Розчин готовий кладковий важкий цементний, 

марка М50 
м3 0,038 

21 С1425-

11683 

Розчин готовий кладковий важкий цементний, 

марка М100 
м3 0,0185 

23 С1999-

9005 

Мастильні матеріали 
кг 0,4608 

 

3.5.1 Розрахунок витрати енергоносіїв 

Витрати дизельного палива: 

витрати дизельного палива, при експлуатації автомобіля  ГАЗ-3302 [13] 

протягом 0,2 змін, (при споживанні 15 л/год), будуть складатися: 

0,2 х 8 х 15 = 24 л. 

Загальна витрата бензину становить – 24 л. 

3.5.2 Визначення потреб у матеріально-технічних ресурсах 

Потреба у монтажних інструментах: 

 а) вимірювальні інструменти: 
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- стрічка вимірювальна РС-10, 20м ; 

- виски ; 

- рівні . 

б) ударні інструменти: 

- зубила слюсарні ; 

- молотки слюсарні; 

в) інструменти для збирання : 

- викрутки ; 

- плоскогубці; 

- ключі гайкові; 

- пневмогайковерти . 

г) інструменти для такелажних робіт : 

- ковзани для переміщення вантажу до місця монтажу. 

Для виконання робіт по монтажу повітроводів використовується 

електричний інструмент німецької фірми DeWalt [19] з такими 

характеристиками: 

 

Таблиця 3.4 Характеристика електроінструменту. 

                    Електродрель ударна  DeWalt D21810KS: 

Споживча потужність – 770 Вт; 

Вихідна потужність – 425 Вт; 

Число обертів – 0-110/0-2700 об/хв.; 

Кількість ударів за хвилину – 0-18700/0-45900 уд/хв.; 

Максимальний діаметр свердління – 20 мм; 

Вага – 2,3 кг. 

                    Перфоратор DeWalt SDS-Max: 

Споживча потужність – 1500 Вт; 

Вихідна потужність – 980 Вт; 

Число обертів під навантаженням – 125-250  об/хв.; 

Кількість ударів за хвилину – 1150-2300  уд/хв.; 

Енергія удару – 3-18 Дж; 

Максимальний діаметр свердління – 80 мм; 

Вага – 9,5 кг. 
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Продовження таблиці 3.4 

Відбійний молоток DeWalt D25980: 

Споживча потужність – 2000 Вт; 

Вихідна потужність – 985 Вт; 

Рівень вібрації – 6,6 м/с
2
; 

Кількість ударів за хвилину – 870  уд/хв.; 

Енергія удару – 68 Дж; 

Вага – 31 кг. 

 

3.6 Отримання об'єкту під монтажні роботи 

Перед початком монтажних робіт об'єкт приймають по акту під монтаж. 

До часу прийняття об'єкту під монтаж виконати наступні роботи : [8,304с] 

- отвори в стінах, перегородках, перекриттях для прокладання 

повітроводів та припливних шахт. При чому об'єкт повинен відповідати проекту 

по габаритам, прив'язкам до основних конструктивних елементів споруди; 

- отвори з закладними деталями для встановлення решіток, клапанів; 

-    штукатурка стін і стелі в місцях прокладання повітроводів; 

- закладні елементи, які використовуються як основа для кріплення 

підвісок; 

- майданчики під вентиляційне та холодильне  обладнання. 

До моменту монтажу вентиляційної системи забезпечити: 

- достатнє освітлення приміщення; 

- приміщення для майстра; 

- приміщення для складів, майданчики для зберігання заготовок, типових  

деталей, матеріалів і обладнання в зоні дії транспортних засобів; 

- забезпечення електроенергією, водою; 

- пожежоно-сторожова охорона; 

- можливість використання приоб'єктного транспорту для переміщення та 

підйому вентиляційних заготовок та обладнання; 

- очищення місць виконання від будівельного сміття. 

Акт про готовність об'єкту підписує представник генпідрядника і 

монтажної організації.                    
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Після прийняття, на об'єкті, у відповідності до проекту виконання робіт і 

безпосередньо перед самим монтажем встановити:                                                                                                                                 

а) монтажні пристосування та механізми;  

Поставити на об'єкт: 

б) допоміжні матеріали; 

в) заготовки вентиляційних систем у комплекті з прокладочними і   

закріпляючими деталями ( прокладки, болти з гайками, хомути, підвіски, 

кронштейни і т.д.); 

г) вентиляційне обладнання у комплекті з віброізоляційними основами, 

електродвигунами, кронштейнами, анкерними болтами та іншими 

конструктивними елементами. 

 

3.7 Вибір і обґрунтування методів виконання робіт, типів машин, 

механізмів, пристосувань та конструкцій кріплень. 

До монтажу повітропроводів  із сталі висувають наступні вимоги : [1]  

- внутрішні поверхні повітроводів повинні бути гладкі; 

- роз'ємні з'єднання повітропроводів повинні бути розміщені в доступних 

місцях;                 

- вертикальні повітропроводи не повинні відхилятися від вертикалі 

більше ніж 2 мм на 1 м довжини повітропроводу;[1]  

- болти у фланцевих з'єднаннях повинні бути затягнуті до відмови, усі 

гайки болтів розташовувати з однієї сторони фланця. 

 При встановленні болтів вертикально гайки розташтовувати в нижній 

частині з єднання; 

- вільно підвішені повітропроводи повинні бути розчалені шляхом 

встановлення подвійних підвісок через кожні дві одинарні підвіски, при довжині 

підвіски до 1.5 м , через кожну одинарну підвіску при її довжині не більше 1.5 м 

[1]. 

До початку монтажу необхідно[8,306с] :  
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а) на аксонометричній схемі чи монтажному кресленні вентиляційної 

схеми зробити розбивку на вузли у відповідності з місцевими умовами монтажу;  

б) визначити послідовність монтажу вузлів; 

в) прив'язати до будівельних конструкцій на плані місце розташування і 

кронштейнів. 

 

3.8 Вибір і обгрунтування методів виконання робіт, типів машин, 

механічних пристосувань і конструкцій. 

3.8.1 Вимоги до монтажу 

Осі повітроводів повинні бути паралельними площинам будівельних 

конструкцій. 

При проходженні повітроводів через будівельні конструкції фланцеві або 

інші роз’ємні з’єднання повітроводів не можна монтувати в огороджуючій 

конструкції та розташовувати на відстані менше 100 мм від їх поверхні.  

До всмоктуючого та нагнітального патрубка вентилятора повітроводи 

необхідно приєднувати за допомогою гнучких вставок довжиною не менше 150 

мм. [3] 

Відгалуження від ствола повітроводу можуть виконуватись за допомогою 

прямих трійників та хрестовин різних перерізів. 

Відгалуження за допомогою прямого трійника можуть мати 

горизонтальне, вертикальне, наклонне розташування трійника. 

Відгалуження за допомогою хрестовин можуть бути з двома опусками, з 

двома відгалуженнями, з двома відгалуженнями і прямими ділянками [3].  

3.8.2  Монтаж повітроводів [8,314с] 

Перед початком монтажних робіт повітроводи систем вентиляції  

поділити на укрупнені вузли залежно від способу монтажу, ваги деталей, 

вантажопідйомності механізмів і місцевих умов, і встановити послідовність 

монтажу цих вузлів. Розмістити в місця встановлення кріплень і перевірити 

наявність закладних деталей, що передбачені проектом. 
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Прямі ділянки повітроводів, фасонні елементи, мережне обладнання 

з’єднати фланцевим, безфланцевим, хомутовим чи розтрубним  з’єднанням. 

Одним з найрозповсюдженіших з’єднань є фланцеве. Саме воно 

використано у даному проекті. На елементах повітроводів передбачені фланці із 

стрічкової або кутникової сталі. Для зручності збирання фланцевих з’єдань 

отвори під болти виконати не круглими, а овальними. З’єднуючи металеві 

фланці, між ними прокласти ущільнюючий матеріал, після чого їх стягнути 

болтами.   

Кріплення горизонтальних металевих повітроводів на фланцевих 

з’єданнях передбачити на відстані до 6 м. Кріплення вертикальних повітроводів 

розташувати з частотою до 4 м. Глибина заробляня кронштейнів в стіни 

250…510 мм. Відстань між горизонтальним повітроводом і стіною прийняти 50 

мм. [3] 

 3.8.3 Монтаж канальних вентиляторів . 

Канальні вентилятори встановити безпосередньо в повітроводах. 

Встановлюючи осьовий вентилятор у повітровід його слід прикріпити до 

кронштейна або підвісити до перекриття, а фланці кожуха з’єднати болтами з 

фланцями повітроводу. В повітроводі з боку електродвигуна встановити лючок 

для приєднання електроживлення і для профілактичного обслуговування. 

Монтувати осьові вентилятори  слід в наступній послідовності: встановити 

і вивірити кронштейни, раму чи підвіски для закріплення вентилятора, 

встановити його в проектне положення і закріпити опорні болти, перевірити 

відстань між циліндричним корпусом і лопатками робочого колеса (зазор 

повинен бути рівномірним і не перевищувати 1 % від діаметра робочого колеса, 

приєднати повітроводи, проводи живлення, перевірити правильність напрямку 

обертання робочого колеса. [3] 
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3.8.4 Монтаж припливно-витяжної  установки 

Припливно витяжна установка МАХІ 2000  розроблена для 

горизонтального монтажу за підвісною стелею. Агрегати МАХІ 2000 

поставляються укомплектованими припливними та витяжними вентиляторами, 

припливними та витяжними фільтрами, пластинчатим теплообмінником, 

додатковим повітронагрівачем. В комплект входить система автоматики з 

необхідними датчиками та захистом і виносним пультом. Додатково 

поставляються  повітряні клапани з приводом, хомути і привод з 2-х ходовим 

клапаном, віброізолюючи опори, кронштейни для підвісного монтажу. Також 

агрегат можливо укомплектувати секцією водяного охолоджувача, яка 

встановлюється на повітропроводі, після агрегату МАХІ 2000, її 

холодопродуктивність регулюється автоматикою агрегату.  Для зручності 

транспортування  та зберігання агрегат МАХІ 2000  поставляється  2-мя 

секціями, бойпас -3-я секція. 

Монтувати  установку необхідно у наступній послідовності:  

Розмітити та установити  дюбелі латунні розжимні в монолітній плиті, 

з’єднати секції між собою, підняти агрегат та попередньо  закріпити на 

шпильках. Під’єднати повітроводи припливного та витяжного повітря  за 

допомогою гнучких вставок  та комплекту переходів до повітропроводів. 

Вивірити та остаточно закріпити агрегат на шпильках.  Під’єднати до 

теплообмінника подаючий та зворотній трубопроводи подачі гарячої води, 

встановити повітровипускний клапан зовні агрегату, встановити накладний 

датчик температури. Під’єднати патрубок для відводу конденсату до відповідної 

мережі. Провести пуско-налагоджувальні випробування. 

3.8.5 Монтаж вентиляційних решіток 

До початку монтажу решіток повинні бути виконані наступні роботи: [3] 

змонтовані магістральні повітропроводи, відгалуження від них  з встановленням 

патрубків і переходів. 
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При монтажі повітророзподільників безпосередньо в повітроводах їх 

закріпити у спеціально зроблених отворах за допомогою репильних рамок на 

саморізи  [8,336с].    

3.8.6 Засоби для кріплення повітроводів. 

Хомути для кріплення повітроводів виготовити із стрічкової сталі 25х2 і 

30х3 мм. Тяги для підвішування повтроводів виготовити діаметром 10 і 12 мм з 

метричною різзю на обох кінцях. Довжина тяг не лімітується. Щоб змінювати 

довжини підвісок і тяг в невеликих межах, використувати регульовані підвіски – 

талрепи. Талреп складається з короткої тяги, що вільно обертається в корпусі, і 

регульованої тяги, яка вкручується в гайку корпуса під час його обертання. Для 

регулювання довжини підвіски можливо використати тяги з перфорованої 

металевої стрічки. 

Для кріплення повітроводів використати також кронштейни, які 

необхідно прикріпити дюбелями до стін. [3] 

3.8.7 Загальні вимоги з техніки безпеки 

При виконанні робіт необхідно виконувати норми і правила “Техніка безпеки в 

будівництві“ , а також “Правила влаштування і безпечної експлуатації грузо-      

підйомних кранів», які поширюються на крани всіх типів, ручні та електричні 

талі, лебідки для підняття людей, змінні і вантажозахватні пристосування –

стропи, траверси. 

3.8.8 Заходи по охороні праці на будівельному майданчику 

Вступний інструктаж робітників проводить інженер по техніці безпеки, а 

на ділянках — старший виконавець робіт ділянки. Інструктаж на робочому місці 

по конкретних питаннях техніки безпеки проводиться при кожному переході на 

інший об'єкт, при зміні умов праці старшим виконавцем робіт, виконавцем робіт 

чи майстром. Якщо робітник включений у комплексну бригаду, то він повинен 

бути навчений безпечним прийомам по усіх видах робіт, виконуваних бригадою. 
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 Проведення інструктажу на робочому місці повинне бути оформлено 

записом у журналі реєстрації виробничого інструктажу з техніки безпеки. 

Повторний інструктаж повинні робити не рідше одного разу в три місяці. 

До верхолазних робіт допускаються робітники не молодше 18 і не старше 

60 років. Верхолазними вважаються роботи, виконувані на висоті більш 5 м від 

поверхні землі, чи перекриття настилу. 

Проїзди, проходи і робочі місця не слід захаращувати. 

На будівельному майданчику повинні бути санітарно-побутові 

приміщення і пристрої: гардеробні, умивальні, душові, убиральні, приміщення 

для сушіння, пункти харчування, медпункти та ін. На кожнім об'єкті необхідно 

мати аптечки з медикаментами й інші засоби для надання першої допомоги 

потерпілим. 

 

3.9.Підготовка об’єкту під монтажні роботи 

Монтаж трубопроводів і обладнання при жорсткому дотриманні 

технічних умов і правил на виконання робіт виконувати при старанному контролі 

якості поступаючих на монтаж труб, деталей і вузлів трубопроводу, арматури і 

інших матеріалів, а також при належному оформленні документів, які свідчать 

про правильне виконання робіт на кожному етапі. 

До початку монтажу повинні бути закінчені загальнобудівельні роботи, а 

також встановленні конструкції і обладнання (у випадку, коли їх монтаж не 

ведеться разом з обв’язочними трубопроводами), проходи і проїзди звільнені від 

будівельного сміття і сторонніх предметів, щоб забезпечити вільний і безпечний 

доступ до робочих місць. Перед тим, як приступити до монтажу трубопроводів, 

необхідно ознайомитися  з місцями їх прокладання. 

Отже, до часу приймання об’єкту під монтажні роботи повинні бути 

виконанні підготовчі роботи, які фіксуються актом: 

Отвори в стінах, перегородках і перекриттях для прокладання 

трубопроводу, ніші під віконними прорізами для встановлення радіаторів. 
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Монтажні отвори для вертикального і горизонтального такелажного 

об’єднання, а також монтажні отвори в стінах і перекриттях, забезпечуючи 

використання механізмів та пристосувань. 

Отвори з закладними деталями. 

Оштукатурення стін і стель в місцях прокладання трубопроводів і 

встановлення радіаторів. 

Проведено лінії енергоживлення для можливості проведення монтажних 

робіт. 

Змонтовані міжповерхові перекриття, сходинкові марші. 

Підготовленні монтажні проходи для переміщення крупногабаритного 

обладнання, що монується. 

Нанесені на стінах фарбою відмітки “чистої підлоги”. 

Встановленні віконні коробки та підвіконні доски. 

Підготовлені основи під розширювальні баки, вентеляційні камери, а 

також влаштовані фундаменти під котли, насоси, вентилятори. 

Забезпечена освітленість робочих місць, доступ до них робітників і  

      можливість доставки матеріалів, виробів. 

Підготовлені підмостки та риштування на висоті. 

Заскленні віконні порізи та утеплені приміщення при виконанні робіт в 

осінньо – зимовий період. 

 

3.10. Визначення складу і об’ємів робіт системи тепло 

холодопостачання 

3.10.1 Склад робіт 

1. Забезпечення об’єкту монтажним і опалювальним обладнанням. 

Після приймання під монтаж на об’єкт у відповідності до проекту виконання 

робіт доставляють: 

• Монтажні пристосування і механізми 

• Допоміжні матеріали 
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• Заготовки опалювальних систем в комплекті з прокладочними і

закріплюючими деталями (прокладки, болти, кронштейни, хомути, траверси) у 

відповідності з графіком доставки системи на об’єкт з заводу виробника. 

• 

3.10.2 Монтаж трубопроводів  і фанкойлів. 

Послідовність робочих операцій при монтажі цих елементів системи 

тепло холодопостачання виглядає таким чином: 

• Розмітка місць встановлення кронштейнів під магістралі,

опалювальні пристрої та інші вузли нульового циклу. 

• Нанесення вузлів та деталей трубопроводів, укладання їх на

кронштейни. 

• Зварювання стиків трубопроводів.

• Кріплення магістралей до кронштейнів хомутами.

• З’єднання вставок з блоками опалювальних приладів на різьби і

зварювання з встановленням в необхідних місцях гільз. 

• Кріплення стояків до стіни при висоті приміщення 2,8 м.

• Встановлення вузлів приєднання стояків до магістралі з врізкою в

магістраль. 

3.10.3 Випробовування трубопроводів 

Склад робіт 

зовнішній огляд трубопроводу 

установка заглушок і манометра 

приєднання водопроводу і гідравлічного пресу 

наповнення окремих частин системи водою до заданого тиску 

огляд трубопроводу з відміткою дефектних місць 

спуск води з трубопроводу і усунення дефектів 

повторне наповнення системи до заданого тиску 

огляд і перевірка системи, зниження тиску і усунення дефектів 

здача системи 

спуск води з системи 

знаття заглушок, манометра і від’єднання преса 
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Види робіт 

перше робоче випробовування окремих частин системи 

робоча перевірка системи в цілому 

кінцева перевірка системи при здачі 

монтаж вузла обліку тепла 

Склад робіт 

доставка вузлів системи на місце монтажу 

розташування вузлів в порядку іх збирання 

влаштування кріплення 

монтаж вузла обліку 

вивірка  по виску і рівню. 

3.11.Визначення об’ємів робіт  

Визначення об’ємів робіт зведено в таблицю 3.5 

Таблиця 3.5 – Визначення об’ємів робіт 
№ 

п/п 

Найменування роботи Одиниці 

виміру 

Об’єм 

робіт 
Кількість 

1 2 3 4 5 

1 Розмітка місць прокладання 

трубопроводів системи тепло 

холодопостачання 

100 6,67 - 

2 Прокладання трубопроводів сталевих із 

зварюванням стиків 
100 м 0,78 - 

3 Прокладання трубопроводів 

поліетиленових із зварюванням 
100 м 5,89 - 

4 Прокладання захисної туби «пешель» 100 м 5,34 - 

5  Монтаж кранів повітряних компл. - 45 

6 Тепловідбиваюча ізоляція 10м2 - 2,81 

7 Монтаж  радіаторних терморегуляторів компл. - 45 

8 Мотаж фанкойлів 100 кВт - 0,68328 

9 Гідравлячне випробування трубопроводів 100м 0,395 - 

10 Монтаж вузла обліку тепла шт - 1 

11 Перше робоче випробування 100 м 6,67 - 

12 Робоча перевірка системи в цілому 100 м 6,67 - 

13 Кінцева перевірка системи при здачі 100м 6,67 
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Таблиця 3.6 -  Витрата основних матеріалів  

№ 

п/п 
Найменування Тип, марка 

Од. 

вим. 

Кіль-

кість 

1 
Труби пластикові багатошарові 

Ø25х3,5 мм 

«ЕКОПЛАСТИК», 

STABI PN20) 
п.м. 296,0 

2 
Труби пластикові багатошарові 

Ø32х4,4 мм 

«ЕКОПЛАСТИК», 

STABI PN20) 
п.м. 233,0 

3 
Труби пластикові багатошарові 

Ø40х5,5 мм 

«ЕКОПЛАСТИК», 

STABI PN20) 
п.м. 60,0 

4 Труби пластиковы гофровані Ø25 мм пешель п.м. 264,0 

5 Труби пластиковы гофровані Ø32 мм пешель п.м. 201,0 

6 Труби пластиковы гофровані Ø40 мм пешель п.м. 60,0 

7 Труби сталеві водогазопровідні Ø15 мм ГОСТ 32 м 1,5 

8 Труби сталеві водогазопровідні Ø25  мм ГОСТ 32 м 25,0 

9 Труби сталеві водогазопровідні Ø32 мм ГОСТ 32 м 10,0 

10 Труби сталеві водогазопровідні Ø40 мм ГОСТ 32 м 3,0 

11 Фанкойли підлогові типу MFF4-150 MITSUSHITO шт 4 

12 MFF4-250 -  «  - шт 1 

13 MFF4-300 -  «  - шт 1 

14 MFF4-450 -  «  - шт 3 

15 MFF4-150 -  «  - шт 2 

16 Крани кульві, Ø15  мм t=130°C  шт 45 

17 Крани кульві, Ø25  мм t=130°C  шт 4 

18 Крани кульві, Ø32  мм t=130°C  шт 4 

19 Радіаторні терморегулятори RTD-N шт 45 

20 Муфта, Ø25  мм  шт 82 

21 Муфта, Ø32  мм  шт 37 

22 Муфта, Ø40  мм  шт 49 

23 Перехід діаметру прямий,Ø25х20 мм  шт 11 

24 Перехід діаметру прямий,Ø32х25 мм  шт 9 

25 Перехід діаметру прямий,Ø40х32  мм  шт 10 

26 Трійник прямий, Ø25  мм  шт 68 

27 Трійник прямий, Ø32  мм  шт 39 

28 Трійник прямий, Ø25  мм  шт 40 

29 Кутник прямий, Ø25  мм  шт 23 

30 Кутник прямий, Ø32  мм  шт 19 

31 Кутник прямий, Ø40  мм  шт 20 
     

 

 

3.12 Вибір і обґрунтування методів виконання робіт, типів машин, 

механізмів, пристосувань, конструкції кріплень.  

3.12.1 Монтаж опалювальних приладів 

Опалювальні прилади  встановлювати тільки при наявності 

оштукатурених ніш або інших місць установки приладів, а також при наявності 

чистої підлоги або її відмітки. Висота підвіконної ніші для опалювального 
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приладу повинна бути більше висоти приладу на 0,15 м, а на глухій стіні – на 

0,25 м. Ширина ніші повинна бути більше ширини опалювального приладу на 

0,4 м при підводці труб по прямій лінії. Глибина ніші для цегляних стін 0,13 м. 

Опалювальні прилади встановлюють на відстані не менше 60 мм від 

підлоги, 50 мм від нижньої поверхні підвіконної дошки і 25 мм від поверхні 

штукатурки стіни.  

Послідовність монтажу фанкойлів 

1. Розмітка місць прокладки трубопроводів

2. Розмітка місць установки фанкойлів

3. Установка фанкойлів

4. Прокладка трубопроводів тепло холодопостачання

5. Зварювання стиків

Основною умовою, що забезпечує правильну установку опалювальних

приладів, а звідси і якісний монтаж всієї системи тепло холодопостачання є 

правильна установка  фанкойлів. 

В свою чергу, установка фанкойлів залежить від якості розмітки отворів, 

яку рекомендується виконувати за допомогою спеціальних шаблонів. Існує 

декілька конструкцій шаблонів, що дозволяють точно розмітити отвори під 

дюбелі. 

Найпростішим пристосуванням є шаблон з просвердленими в ньому 

отворами. Такий шаблон прикласти верхнім ребром до низу підвіконної дошки, 

після чого і виконати  відповідну розмітку. 

3.13.  Монтаж магістральних трубопроводів 

 В даному дипломному проекті підвідний і зворотній  трубопроводи 

прокладаються в конструкції підлоги, в захисній гофрованій трубі. При 

прокладанні магістральних трубопроводів необхідно дотримуватися 

прямолінійності  та заданих ухилів. Для водяних систем тепло холодопостачання 

мінімальний ухил приймається рівним 0,002. Ухили трубопроводів  слід 

спрямувати у сторону повітровипускаючих пристроїв. На прямолійних ділянках 
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не повинно бути ніяких зламів, загинів або кривизни, що не передбачені 

проектами. 

Відгалуження від магістральних трубопроводів  виконувати під прямим 

кутом. Магістральні трубопроводи діаметром до 50 мм монтуються за 

допомогою зварки або різьбового з’єднання, а більше 50 мм – тільки за 

допомогою зварки.  

Для зручності виконання зварювальних і теплоізоляційних робіт 

трубопроводи прокласти на доступній відстані від будівельних конструкцій і між 

собою. На відгалуженнях від магістралі,  після пробкових кранів встановити 

згони із приварених до них патрубками і з пробками для випуску повітря та зливу 

води із відгалуження. 

Магістральні трубопроводи при проході через будівельні конструкції 

розташувати в гільзах для можливості вільного переміщення труб при зміні 

температури води. З єднання труб у товщі стін і будівельних конструкцій не 

допускати. 

Монтаж магістральних трубопроводів виконувати в такій технологічній 

послідовності: 

1. Розмітка вісей магістралей та установка підвісок і кронштейнів.

2. Розкладка труб, вузлів і заготовок по наміченим вісям.

3. Збірка магістралей і приєднання до них монтажних вузлів,

повітрозбірників. 

4. Вивірка та установка заданих ухилів.

5. Закріплення магістралей.

3.14.  Монтаж підводок 

Привезені із заготівельних підприємств трубопроводи та вузли санітарно 

– технічних пристроїв бувають забруднненими, особливо часто відмічається

засмічення всередині труб. А тому прямі труби перед початком монтажу 

необхідно проглядати на просвіт. Кінці змонтованих труб та вузлів доцільно до 

закінчення монтажу закривати дерев’яними інвентарними пробками. 
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Застосовувати з цією метою ганчірки і войлок не допускається. Головний стояк 

необхідно прокладати строго вертикально і по можливості без будь – яких згинів, 

закріплюючи його знизу на надійні опори. Стояк  виконати із сталевих труб, 

монтувати зварюванням.  До стіни  стояки закріпити за допомогою хомутів та 

кронштейнів, що розташовані через 2-3 м один від одного, при цьому хомути та 

кронштейни не повинні перешкоджати температурним лінійним видовженням 

стояка при температурних розширеннях. Прокладка стояків проводиться після 

установки опалювальних приладів. Так як по стоякам і підводкам 

транспортується теплоносій з температурою вище 70С, то вони в місцях 

перетинання з внутрішніми стінками та перегородками повинні прокладатися в 

гільзах, що забезпечує вільне переміщення труб при їх лінійному видовженні. Як 

звичайно гільзи виготовляють із відрізків сталевих труб , покрівельної листової 

сталі або азбестового картону. 

Підвідний трубопровід завжди прокладають справа від зворотнього. 

На кожному відгалужені від магістрального трубопроводу обов’язково 

передбачають різьбове з’єднання, яке розташовується після крана на підвідній 

лінії по ходу теплоносія. Підводки до опалювальних приладів повинні мати 

однаковий уклон від стояків до приладів. Цей уклон приймається рівним 10 мм 

на всю довжину підводки. При довжині підводки 500 мм уклон може бути 

зменшений до 5 мм. 

Збірку і монтаж стояків та підводок до приладів на різьбі можна поділити 

на такі технологічні операції: 

1. Доставка заготовок.

2. Навіска та вивірка фанкойлів.

3. Підготовка робочого місця.

4. Вкручування згонів в фанкойли.

5. Установка та вивірка вузла підводок з приєднаними до них згонами

“насухо”. 

6. З’єднання підводок з використанням зварювання;

7. Вивірення та закріплення трубопроводів за допомогою хомутиків.
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3.15.  Підготовка до монтажу та монтаж 

Замовник перед початком монтажу узгоджує з представником розробника 

методику та послідовність виконання робіт. Створюється комісія з представників 

замовника і розробника по перевірці готовності котла до пуско- налогоджуваних 

робіт.  

Узгодженню та перевірці комісією підлягають 

• Місце встановлення вузла обліку

• Готовність приміщення, в якому буде монтуватись вузол обліку

тепла 

• Наявність та комплектність всіх основних та допоміжних вузлів

• Підведення вхідних та вихідних патрубків опалювальної теплової

системи 

для приєднаня їх до відпоідних патрубків  вузла обліку 

• Наявність підйомно – транспортного обладнання та пристосувань

для переміщення вузлів . 

Монтажники під керівництвом представників розробника 

ознайомлюються з схемою монтажу, схемами та відповідними вимогами до  його 

виконання. 

Вузол обліку встановлюється у пристосованому для цього приміщенні 

ІТП.Монтаж  вузла  обліку повинен здійснюватися паралельно з монтажем 

системи тепло холодопостачання, горячого водопостачання та інших санітарно-

технічних систем. Для  монтажу використовують ланку слюсарів в складі трьох 

чоловік, нагляд за встановленням повинен вести майстер чи бригадир. Необхідно 

влаштувати освітлення робочого місця при установці вузла обліку. 

Чітка організація доставки труб та матеріалів до робочих місць здійснює 

безпосередній вплив на якість монтажу санітарно – технічних систем.  

Доставлені на будівельний майданчик  будівельні прилади групують 

згідно заявочних специфікацій. При площі поверхні нагріву більше 4 м2 чавунні 

фанкойли доставляють частинами. 
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Трубні заготовки комплектуються  по поверхах. Напірні і зворотні 

магістралі зв’язують у пакети, які мають відповідну маркіровку, що не допускає 

помилок між ділянками. Для тимчасового зберігання на майданчику  фанкойлів 

і труб необхідно відвести місце в радіусі дії баштового крану. Для перевезення 

фанкойлів використовують спеціальні контейнери. 

3.16. Вибір типів машин, механізмів, пристосувань. 

Обладнання для систми тепло холодопостачання доставляють на місце 

монтажу вантажним автомобілем ГАЗ-3302 [18]. 

Для влаштування кріплень трубопроводів та фанкойлів використовують 

перфоратор DeWalt SDS-Max [19], його технічні характеристики: 

Споживча потужність – 1500 Вт; 

Вихідна потужність – 980 Вт; 

Число обертів під навантаженням – 125-250  об/хв.; 

Кількість ударів за хвилину – 1150-2300  уд/хв.; 

Енергія удару – 3-18 Дж; 

Максимальний діаметр свердління – 80 мм; 

Вага – 9,5 кг. 

3.17 Визначення трудомісткості монтажних робіт та складання 

графіку виконання робіт, загальної тривалості робіт і складу бригад. 

Прокладка трубопроводів теплопостачення із поліетиленових труб. 

Склад робіт: 1. Розмітка деталей та перерізка труб. 2. Зборка вузлів із 

окремих деталей та фасонних частин з підготовкою під контактну зварку. 

3.Прокладка трубопроводів на зварці із готових вузлів.4. Установка муфтової

арматури. 5. Установка кріплень з пристрілкою пістолетом. Гідравлічне 

випробування водою  питної якості. 

 Мотнаж системи проходить в одну зміну, тобто час = 8 годин. 

 Вимірювач – 100м.п. 

1.Доставка деталей на робочий майданчик та їх складування
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Вимірник – 1 тонна  

Норма часу:  НВ Р = 3,1 люд/год   [Е1–1–1]. 

Затрати праці   Q = 3,1(1,9/8) =  0,8 люд-дні. 

Склад бригади: 1 водій,1 слюсар-сантехнік 

Тривалість Т = 0,8/2= 0,4 днів 

Приймаємо Т = 1 день. 

Розмітка місць прокладання трубопроводів. 

Норма часу на одиницю виміру Н=1,64 люд/год 

Тривалість роботи знаходиться за формулою: 

nÂ

HV
t

âð




=

 (3.17.1) 

де Нвр – норма часу на одиницю виміру, люд/год 

V- об’єм робіт

В – кількість годин в зміні, люд 

n – кількість людей, люд 

Тривалість роботи: 

37,1
18

64,167,6
=




=t

Склад бригади: слюсар- сантехнік 6 розряду – 1 

Приймаемо:  Т=1 день 

Встановлення дюбелів латунних розжимних 

 Норма часу на одиницю  виміру Н=6,5 люд- год на 100шт. 

Склад бригади: 

Слюсар сантехнік 4 розряду – 1 

 Тривалість: 
62,1

18

5,62
=




=t

дня 

Приймаємо:    Т=2 дні 

Прокладання полієтиленових трубопроводів Dу до 50 мм зі зварюванням 

стиків. 
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Одиниця виміру -100м 

Норма часу:  НВ Р = 172,2 люд/год   [16–14–2-ИН] 

Склад бригади: слюсар – сантехнік 4 розряду – 5 

 слюсар – сантехнік 4 розряду – 4 

Тривалість: 
0,14

98

89,52,172
=




=t

днів 

Приймаємо:  Т=14 днів. 

Установка вентилів, кранів, терморегуляторів. 

Одиниця виміру -1компл. 

Норма часу: Н=0,2 люд / год [18–22–5] 

Склад бригади: слюсар-сантехнік 4 розряду – 1 

 слюсар – сантехнік 3 розряду – 2 

Тривалість: 
75,0

38

902,0
=




=t

дня 

Прийнята тривалість Т=1 день 

Монтаж фанкойлів: 

Одиниця виміру -100кВт 

Норма часу: Н=96,2 люд / год. [18–6–2] 

Склад бригади: слюсар-сантехнік 4 розряду – 1 

 слюсар – сантехнік 3 розряду – 2 

Тривалість: 
3,3

38

2,966833,0
=




=t

 дні 

Прийнята тривалість Т=3 дні 

Монтаж вузла обліку тепла 

Норма часу: Н=160 люд/ год  (згідно кошторису 2-1-4) 

Склад бригади: монтажник 5 розряду – 1 

 монтажник 4 розряду – 1 

 монтажник 3 розряду – 1 

Тривалість 
7,6

38

160
=


=t

 днів 

Прийнята тривалість Т=7 днів 
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Прокладання сталевих трубопроводів Dу до 50 мм із 

 зварюванням стиків. 

Одиниця виміру -100м 

Норма часу:  НВ Р = 55,27, люд/год   [16–7–1-ИН] 

Склад бригади: слюсар – сантехнік 4 розряду – 5 

 слюсар – сантехнік 4 розряду – 4 

    Тривалість:  
8,1

38

78,027,55
=




=t

днів 

Приймаємо:  Т=2 дні. 

Перше робоче випробування частин системи тепло холодопостачання 

Норма часу: Н=5,3 люд – год 

Склад бригади: монтажник 5 розряду – 1 

 монтажник 4 розряду – 1 

 монтажник 3розряду – 1 

Тривалість 
47,1

38

3,567.6
=




=t

 дня 

Прийнята тривалість Т=1 день 

Робоча перевірка системи в цілому: 

норма часу: Н=2,8 люд – год 

Склад бригади: монтажник 6 розряду – 1; 

 монтажник 5 розряду – 1 

 монтажник 4розряду – 1 

Тривалість: 
76.0

38

8,267.6
=




=t

  дня 

Прийнята тривалість Т=1 день 

Кінцева перевірка системи при здачі: 

Норма часу Н=2,3 люд - год 

Склад бригади: монтажник 6 розряду – 1; 

монтажник 5 розряду 
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Тривалість: 
95.0

28

3,267.6
=




=t

 дня 

Прийнята тривалість Т=1 день 

 Загальна тривалість робіт по монтажу системи тепло холодопостачання : 

- 35 днів.

3.18.  Визначення потреб у матеріально—технічних ресурсах 

3.18.1 Потреби в інструменті 

Таблиця 3.7 – Набір інструментів для бригади монтажників системи 

тепло холодопостачання з чотирьох чоловік 

Найменування марка Кількість 

1 2 3 

№1 

№2 

№3 

НКТМ 189В1 –73 2 

2 

2 

Ключ гайковий двухсторонній 

М12-17-19 мм 

М16-22-21 мм 

2 

2 

Плоскогубці комбіновані 2 

Молоток слюсарний 2 

Зубило слюсарне довжиною 200 мм 2 

Стрічка вимірювальна, 20 м 2 

Рівень металевий 1 

Висок 1 

Ящик переносний для інструменту 2 

Будівельно – монтажний пістолет 

ПЦ – 52-1 

1 
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Таблиця 3.8 – Набір інструментів та пристосувань для зварочних робіт 
Найменування Марка Од. виміру Кількість 

1 2 3 4 

Пальник комбінований шт 1 

Різак ацетиленовий РЗР –50 шт 1 

Редуктор ацетиленовий шт 1 

Редуктор кисневий шт 1 

Плоскогубці комбіновані шт 2 

Трансформатор зварювальний Komitech 

2000 N 922 

шт 1 

Трансформатор зварювальний 

змінного струму 

СТЕ-24У шт 1 

Ключ гайковий розвідний шт 1 

Молдоток слюсарний, 800 г шт 2 

Зубило слюсарне довжиною 200 мм шт 2 

Рашпіль круглий шт 2 

Щітка сталева шт 1 

Ніж мідний шт 1 

Електротримач пружинний ЕД – 2 

(500 А) 

шт 1 

Щиток для електрозварника шт 1 

Дріт для електродугової зварки, 

переріз 50 мм2 

м 5,0 

Світлофільтр скляний шт 1 

Ящик переносний для інструменту шт 1 

3.18.2 Витрати електроенергії 

Витрати електроенергії на роботу електроприладів розраховують за 

формулою: 

 Е=рк,  (3.8.2.1) 

де р – потужність приводу чи механізму, кВт. 

 -термін роботи приладу, год 

к – коефіцієнт, що враховує періодичність дії електричного обладнання. 

• витрати електроенергії на роботу перфоратора.

Приймаємо к=0,3, термін роботи =24 год. Потужність перфоратора 

р=0,35 кВт.  Е1=0,35240,3=2,52 кВтгод 

• Витрати електроенергії на роботу трансформатора

К=0,5, =16 год, р=9,8 кВт 

Е3= 9,8180,5= 88,2 кВт 

Загальна витрата електроенергії Езагал=2,52+88,2=90,72 кВтгод 
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3.18.3 Витрата допоміжних матеріалів 

Таблиця 3.9 – Витрата допоміжних матеріалів на монтаж 
№ 

п/п 

Шифр 

ресурсу 
Найменування 

Одиниця 

виміру 
Кількість 

1 2 3 4 5 

1 С111-63 Ацетилен технічний, марка А т 0,000075 

2 С111-254 Вапно хлорне, марка А т 0,000172 

3 С111-324 Кисень технічний газоподібний м3 0,1351 

4 С111-384 Білило густотерте, цинкове МА-011-1 кг 0,82 

5 С111-388 Фарба зелена олійна, мумія, сурик залізний, МА-015 кг 0,007 

6 С111-449 Фарба олійна блакітна, бежево-рожева, МА-25 кг 0,85 

7 С111-540-1 Скотч алюмінієвий м 41,0 

8 С111-540 Стрічка сталева пакувальна т 0,0093 

9 С111-807 Дріт зварювальний Ø4мм т 0,000158 

10 С111-814 Дріт сталевий Ø6мм т 0,0134 

11 С111-1741 Дріт сталевий різного призначення, Ø2мм кг 10,4 

12 С111-1742 Дріт сталевий різного призначення, Ø8мм кг 0,7 

13 С111-1298-

1 ИНБ 

Тепловідбиваюча ізоляція (пенофол δ=5мм) 
м2 28,1 

14 С111-1483 Шурупи знапівкруглою головкою, Ø6мм кг 2,62 

13 С111-1668 Оліфа натуральна кг 0,9 

14 С111-1800 Сталь листова оцинкована δ=0,8мм кг 0,354 

15 С114-13-У-

8-ИНБ

Ізоляція Thermafleх FRZ 
м 18 

16 С1545-159 Очис лляний кг 0,8 

17 С1630-115 Кронштейни  Кр1-РС для фанкойлів сталевих 

спарених 
компл. 26 

19 С142-10-2 Вода м3 20,4 

20 С1113-266 Водний розчин нітрата та карбоната натрію м3 0,4 

3.19 Монтажне регулювання та здача систем в експлуатацію 

Після закінчення монтажу систем тепло холодопостачання та гарячого 

водопостачання, а також після зупинки й ремонту здійснюється пуск систем в 

дію. Він включає наступні основні операції: підготовку системи до пуску, 

гідравлічне випробування, промивання системи, підключення її до систем, 

установлення циркуляції теплоносія. 

Перед пуском необхідно зробити зовнішній огляд системи й установити 

наступне: відповідність проекту трасування, діаметрів і ухилів, трубопроводів, а 

також якість фарбування й теплоізоляції трубопроводів; наявність, правильність 

установки й справність запірно-регулюючих арматур, повітрявидаляючих 

пристроїв, конденсатовідвідників, грязевиків, елеваторів, обвідних ліній, 
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підживлювальних насосів, контрольно-вимірювальних приладів і іншого 

встаткування; відповідність проекту типу й кількості секцій нагрівальних 

приладів, кріплення їх до трубопроводів. Всі виявлені при огляді несправності 

заносяться в дефектну відомість і підлягають усуненню. 

 До пуску системи не можна робити теплоізоляцію труб, оскільки 

промерзла в холодний час теплоізоляція буде віднімати значну кількість 

теплоти на своє відігрівання. 

Наповнення системи, особливо початкове, досить відповідально, тому 

що наявність у ній прихованих дефектів може привести до заливання 

приміщень. Наповнення виконується кваліфікованими слюсарями, 

розставленими парами на кожний під'їзд або виділену частину будинку. На 

тепловому пункті (або в систем) повинен перебувати черговий слюсар, що 

регулює подачу води в систему, а зовні будинку - спостерігач для зв'язку. 

Систему можна наповнювати водою під тиском водогінної мережі, а у 

випадку його недостатності – за допомогою ручного насоса. Наповнення 

системи треба робити плавно, поступово відкриваючи прохідний перетин 

впускного вентиля або засувки. 

Для контролю за наповненням системи у верхню пробку одного з 

фанкойлів на кожному поверсі доцільно встановлювати тимчасовий кран. 

Спостереження за ходом наповнення й за станом системи слюсарі починають із 

нижніх поверхів. Місця, де виявлені незначні течі в з'єднаннях, позначають 

крейдою або усувають без припинення наповнення. Великі дефекти варто 

ліквідувати можливо швидше, для чого необхідно призупинити наповнення й 

понизити рівень стояння води в системі. 

Після заповнення приладів останнього поверху варто зробити 

контрольний огляд устаткування в нижніх поверхах, тому що в з'єднаннях з 

ростом гідростатичного тиску може з'явитися теча. У процесі наповнення 

системи виробляється не менш чим дворазовий випуск повітря через всі 

повітревідвідні пристрої (повітрозбірники, повтревипускні крани) до витікання 

з них струменя води. 
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Гідравлічне випробування системи. Перед початком випробувань систему 

потрібно прогріти до розрахункової температури води, витримати при цій 

температурі протягом доби, потім остудити. Це дозволить виявити ті дефекти, 

які можуть виникнути в з'єднаннях під впливом температурних подовжень. 

При наповненні системи водою для гідравлічного випробування варто 

звернути особливу увагу на видалення повітря із системи, тому що при наявності 

його тиск при випробуванні буде підніматися повільно й створюється 

неправильне уявлення про щільність з'єднань. 

Для гідравлічного випробування систему тепло холодопостачання треба 

ізолювати від трубопроводів ІТП засувками; всі повітреспускні крани повинні 

бути перекриті. Схема гідравлічного випробування системи тепло 

холодопостачання наведено на малюнку 1. 

Тиск у системі створюється за рахунок фактичного тиску води в міському 

водопроводі або спеціальному гідропресі. Труба від водопроводу (або 

гідропреса) приєднується до зворотної лінії системи. При гідравлічних 

випробуваннях варто застосовувати тільки перевірені манометри із ціною 

поділки шкали 1 кПа. Величина випробовуваного тиску залежить від виду 

системи й способу теплопостачання. 

Таблиця 3.9 – Величини випробовуваного тиску 

Випробуваний тиск, атм. (МПа) 

Водяне тепло холодопостачання: 

від місцевої систем: 

підключені до теплової мережі з 

чавунними радіаторами: 

Рроб.÷1 ат., але ≥ 3 атм. (0,3) в нижні точці 

6 (0,6) 

з конвекторами: 10 (1,0) 

Панельне тепло холодопостачання: 10 (1,0) 

Система вважається витримав випробування на щільність, якщо протягом 

5хв. знаходження її під іспитовим тиском падіння тиску по манометрі не 

перевищує 0,02 МПа. При виявленні течі в процесі випробування спорожнити 

систему й установити дефекти. Ліквідація течі без спуску води шляхом 
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підкарбування неприпустима, оскільки таким способом теча може бути усунута 

тільки на короткий час. 

1 

4 

2 

3 

1 

1 

В    і    д    в    о    д    о    п    р    о    в    о    д   у 

Г    і    д    р    о    п    р    е   с В    с    и    с    т    е    м    у    о    п    а    л    е    н    н   я 

Рисунок 1 – Схема гідравлічного випробування системи тепло 

холодопостачання 

1 – вентиль 15кч16п1, 2 – зворотній клапан 16кч9п, 3 – опресувальний 

апарат СО−2(О–16Б), 4 – контрольний манометр ТТЖ-М. 

Промивання систем. Після монтажу, а також улітку систему тепло 

холодопостачання необхідно промити (для видалення бруду й шлаків) - 

багаторазово й швидко спустити воду із системи. Для цього в самій нижчій точці 

системи встановлюємо штуцер великого діаметра (80-100 мм), до якого 

приєднуємо трубу або шланг із виводом у каналізацію. Більше ефективне 

застосування води зі стисненим повітрям для створення в системі бурхливого (зі 

значною швидкістю) руху води (барботаж). 

Установлення циркуляції теплоносія. Нормальна циркуляція води 

досягається при витраті її з тепломережі, що відповідає встановленому ліміту. У 

системі циркуляція води здійснюється циркуляційними насосами. Включивши 

один з них, відкриваємо засувку на зворотному колекторі, потім на подаючому. 

Після монтажу при пуску системи в експлуатацію поводимо теплове 

обстеження шляхом зовнішнього огляду. Ціль його — виявлення й досягнення 

рівномірності прогріву всіх нагрівальних приладів; розрахункових параметрів 

теплоносія в тепловому центрі; відсутності помітної течі в з'єднаннях; 

безшумності роботи системи; здатності системи підтримувати в приміщеннях 
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необхідну tв. Всі замічені при огляді недоліки усуваються: при здачі системи в 

експлуатацію - монтажною організацією. 

Здаючи системи тепло холодопостачання в експлуатацію подають акт 

прийняття системи тепло холодопостачання в експлуатацію, акт гідравлічного 

випробування системи, акт приймання прихованих робіт. 

3.21 Висновок 

  В даному проекті розроблено технологію монтажу системи вентиляції та 

тепло холодопостачання  громадської будівлі. В результаті розробки проекту 

визначено склад та об’єм робіт, обрано методи виконання робіт, викреслено 

схеми систем вентиляції та  тепло холодопостачання, вузли даних системи,  

визначено трудомісткість монтажних робіт, на основі якої складено графік 

виконання робіт, загальної тривалості робіт та складу бригад, також виконано 

техніко-економічні розрахунки. 
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4. ІННOВAЦІЙНІ EНEРГOEФEКТИВНІ

ТEХНOЛOГІЇ В СИСТEМAХ СТВOРEННЯ 

МІКРOКЛІМAТУ 

4.1 Сучaсні зaсoби утилізaції тeплoвoї eнeргії в систeмaх вeнтиляції

Вeсь світ дoклaдaє вeличeзних зусиль для пoшуку нoвих тeхнoлoгічних і 

тeхнічних рішeнь, які нaпрaвлeні нa скoрoчeння спoживaння eнeргії. Сeрeд 

eнeргoзбeрігaючих рішeнь у вітчизняній прaктиці будівництвa тa eксплуaтaції 

будівeль тa спoруд мoжнa виділити викoристaння щільних вікoнних 

кoнструкцій тa двeрeй, a тaкoж утeплeння oгoрoджуючих кoнструкцій. Як 

рeзультaт – усклaднeння прoникнeння свіжoгo пoвітря у приміщeння. Щoб 

цьoму зaпoбігти, чaстішe рoблять прoвітрювaння, щo змeншує eфeкт від 

рeaлізoвaних eнeргoзбeрігaючих зaхoдів. Тaким чинoм ствoрюється кoнфлікт 

інтeрeсів: eнeргoзбeрeжeння тa кoмфoрту, який пoтрeбує oптимaльнoгo 

пoвітрooбміну [1]. 

Викoристaння в цих умoвaх мeхaнічнoї вeнтиляції будівeль мoжe 

призвeсти дo знaчних втрaт eнeргії. В сучaсних будинкaх в зимoвий пeріoд 25-

50% тeплa витрaчaється нa нaгрів припливнoгo пoвітря. У літній пeріoд в 

будинкaх, oблaднaних систeмaми цeнтрaльнoгo кoндиціювaння тeплoнaдлишки 

знімaються зa рaхунoк oхoлoджeння припливнoгo пoвітря [5]. 

Нeкoнфліктнe eнeргoзбeрeжeння тa збaлaнсoвaний припливнo-витяжний 

пoвітрooбмін у приміщeнні зaбeзпeчують систeми вeнтиляції з 

тeплooбмінникaми-утилізaтoрaми, які дoзвoляють викoристaти тeплoту пoвітря, 

щo видaляється з приміщeння, для нaгрівaння хoлoднoгo пoвітря, щo нaдхoдить 

у приміщeння [6]. 

Зрoстaння цін нa eнeргoнoсії стимулює зрoстaння інтeрeсу дo 

рeкупeрaції тeплoвoї eнeргії в систeмaх вeнтиляції тa кoндиціювaння пoвітря, 

які прoєктуються і рeкoнструюються [5].  

Існують нaступні зaсoби утилізaції тeплoвoї eнeргії в систeмaх 

вeнтиляції тa кондиціювання [9].  
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Плaстинчaсті тeплooбмінники 

Плaстинчaсті тeплooбмінники є рeкупeрaтoрaми з плoщинaми, щo 

стикуються. Цe oзнaчaє, щo тeплoвиділяючий і тeплoпoглинaючий пoвітряні 

пoтoки прoхoдять уздoвж рoзділяючих їх плoщин, щo мaють висoку 

тeплoпрoвідність, чeрeз які відбувaється прoцeс тeплoпeрeдaчі. В зaлeжнoсті від 

кoнструктивнoгo викoнaння плaстинчaсті тeплooбмінники мoжуть мaти 

eфeктивність від 40 дo 70% і мaти втрaту тиску пo припливу і витяжці від 50 дo 

250 Пa [11]. 

Oснoвні пeрeвaги плaстинчaстих тeплooбмінників [14]: 

1. Плaстинчaсті тeплooбмінники мaють прoсту будoву і нe містять

рухoмих чaстин. 

2. При нaлeжній aпaрaтурній oбв’язці (витяжний вeнтилятoр дo

тeплooбмінникa і витяжний вeнтилятoр зa тeплooбмінникoм) виключeнo 

зaбруднeння припливнoгo пoвітря зa рaхунoк витoків нa витяжці. 

3. Прaктичнo відсутня нeoбхідність тeхнічнoгo oбслугoвувaння, зa

виняткoм випaдків встaнoвлeння oблaднaння в умoвaх oсoбливo зaбруднeнoгo 

пoвітрянoгo сeрeдoвищa, щo пeрeдбaчaє пeріoдичнe чищeння тeплooбмінників, 

щo знімaються шляхoм їх прoмивaння в рoзчинникaх, якa істoтнo пoлeгшeнa 

при викoристaнні тeплooбмінників зі збільшeнoю відстaнню між плaстинaми. 

4. У зв’язку з відсутністю дoдaткoвих спoживaчів eлeктричнoї eнeргії

мінімaльнe збільшeння спoживaних кВт·гoд, які витрaчaються вeнтилятoрaми 

нa пoдoлaння нeзнaчнoї дoдaнoї втрaти нaпoру нa припливі і витяжці. 

Oснoвні нeдoліки плaстинчaстих тeплooбмінників [15]: 

1. Зa умoв, щo сприяють oбмeрзaнню тeплooбмінникa в зимoвий пeріoд,

нeoбхіднo пeріoдичнo нa притoці здійснювaти aвтoмaтичну зупинку 

вeнтилятoрa aбo викoристoвувaти бaйпaс. 

2. Відсутній вoлoгooбмін між припливoм і витяжкoю.

Рoтoрні тeплooбмінники 

Рoтoрні тeплooбмінники клaсифікуються як рeкупeрaтoри з oбeртoвим 

aкумулятoрoм тeплa (кaтeгoрія 3). Рoтoр oснaщeний нaсaдкoю, щo мaє висoку 

тeплoємність. Нaсaдкa при викoристaнні прoтитoчнoї схeми пoпeрeміннo 
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нaгрівaється і oхoлoджується тeплoвиділяючими і тeплoпoглинaльними 

пoвітряними пoтoкaми. В зaлeжнoсті від пaрaмeтрів пoвітря і влaстивoстeй 

викoристoвувaнoї нaсaдки прoцeс тeплoпeрeдaчі мoжe тaкoж в тій чи іншій мірі 

супрoвoджувaтися пeрeдaчeю вoлoги. Відoмі рoтoрні тeплooбмінники 

кoндeнсaційнoгo типу,  щo здійснюють пeрeвaжнo пeрeнeсeння тeплa і тільки 

тієї вoлoги, якa кoндeнсується нa пoвeрхні нaсaдки в місцях, які мaють 

тeмпeрaтуру нижчe тoчки рoси. Викoристoвуються тaкoж рoтoрні 

тeплooбмінники гігрoскoпічнoгo типу, які здійснюють пeрeдaчу як тeплa, тaк і 

вoлoги, щo вбирaється нaсaдкoю, якa мaє спeціaльнe гігрoскoпічнe пoкриття. 

Трeтій тип рoтoрних тeплooбмінників сoрбційнoгo типу здійснює пeрeвaжнo 

пeрeдaчу вoлoги. Для цьoгo нa нaсaдку, щo мaє нeвeлику тeплoємність 

(нaприклaд, склo), нaнoсять шaр сoрбeнту (сoлі літію). 

В зaлeжнoсті від кoнструктивнoгo викoнaння рoтoрні тeплooбмінники 

мaють зaгaльну eфeктивність від 60 дo 85% і мaти втрaту тиску пo притoку і 

витяжці від 75 дo 500 Пa [11]. 

Oснoвні пeрeвaги рoтoрних тeплooбмінників [14]: 

1. Зaвдяки викoристaння рoтoрів різнoгo типу з’являється ширoкий

спeктр йoгo прaктичнoгo зaстoсувaння; 

2. Зaвдяки тoму, щo прoцeс тeплoмaсooбміну здійснюється зa більшoї

питoмoї пoвeрхні нaсaдки, щo викoристoвується, aгрeгaт мaє мінімaльні 

гaбaрити; 

3. Рeгулювaння швидкoсті oбeртaння рoтoрa дoзвoляє упрaвляти

зaгaльнoю eфeктивністю рeкупeрaтoрa. 

Oснoвні нeдoліки рoтoрних тeплooбмінників [18]: 

1. Викoристaння мoжливe зa умoви пaрaлeльнoгo рoзтaшувaння

припливнoгo і витяжнoгo пoвітрoпрoвoдів дужe близькo oдин від oднoгo. 

2. Мaє місцe дoдaткoвa витрaтa eлeктрoeнeргії, спoживaнoї привoдoм

рoтoрa і вeнтилятoрaми нa пoдoлaння дoдaнoї втрaти нaпoру нa притoці і 

витяжці. 

3. Зaбруднeнe пoвітря чaсткoвo пeрeнoситься з витяжки в приплив.

Зaбруднeння мoжe бути змeншeнo зa рaхунoк викoристaння ряду зaхoдів 
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кoнструктивнoгo хaрaктeру, тaких як пристрій зoни oчищeння, aлe нe мoжe 

бути усунутo пoвністю, у зв’язку з чим викoристaння рoтoрних 

тeплooбмінників в умoвaх присутнoсті тoксичних і з нeприємним зaпaхoм 

рeчoвин нeприпустимo. 

Вoдяні циркуляційні систeми 

Вoдяні циркуляційні систeми включaють двa oрeбрeних тeплooбмінникa 

типу «вoдa-пoвітря», oб’єднaних між сoбoю гідрaвлічним кoнтурoм, в якoму 

здійснюється прoкaчувaння вoди aбo вoдo-глікoлієвoї суміші. Тeплooбмінники 

рoзміщуються в припливнoму і витяжнoму пoвітрoпрoвoді, які мoжуть бути 

рoзділeні між сoбoю нa визнaчeну відстaнь. Тeплo, щo пoглинaється з oднoгo 

пoвітрянoгo пoтoку, прoміжним тeплoнoсієм пeрeнoситься в другий 

тeплooбмінник, чeрeз який пeрeдaється іншoму пoвітрянoму пoтoку. 

В зaлeжнoсті від кoнструкції вoдoпoвітряних тeплooбмінників і 

викoристoвувaнoї зaпірнo-рeгулюючoї aрмaтури вoдяні циркуляційні систeми 

мoжуть зaбeзпeчувaти eфeктивність рeкупeрaції від 50 дo 65% і мaти втрaти 

нaпoру пo притoку і витяжці від 200 дo 900 Пa [5]. 

Oснoвні пeрeвaги вoдяних циркуляційних систeм [17]: 

1. Відсутня нeoбхідність суміжнoгo рoзтaшувaння припливнoгo і

витяжнoгo пoвітрoпрoвoдів, щo виключaє нeoбхідність зміни їх трaсувaння при 

рeкoнструкції існуючих систeм вeнтиляції тa кoндиціювaння пoвітря. 

2. Пeрeтікaння зaбруднeнoгo пoвітря з витяжки в приплив пoвністю

виключeнo, oскільки вoни ізoльoвaні між сoбoю чeрeз прoміжний тeплoнoсій. 

Oснoвні нeдoліки вoдяних циркуляційних систeм [17]: 

1. Висoкa дoдaткoвa витрaтa eлeктрoeнeргії, спoживaнoї циркуляційним

нaсoсoм тa вeнтилятoрaми нa пoдoлaння дoдaнoї втрaти нaпoру нa притoці і 

витяжці, при пeвних oбстaвинaх рoбить рeкупeрaцію тeплa eкoнoмічнo 

нeдoцільнoю. 

2. Нaявність циркуляційнoгo нaсoсa і вeликoї кількoсті зaпірнo-

рeгулювaльнoї aрмaтури oбумoвлюють нeoбхідність eксплуaтaційнoгo 

тeхнічнoгo oбслугoвувaння в знaчних oбсягaх. 

3. Відсутній вoлoгooбмін між припливoм і витяжкoю.
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Тeплoві труби 

Тeплoві труби являють сoбoю фрeoнoвий кoнтур, в якoму циклічним 

чинoм здійснюються фaзoві пeрeхoди тeплoнoсія з рідкoгo в гaзoпoдібний стaн і 

нaзaд. Тeплo, якe пoглинaється з oднoгo пoвітрянoгo пoтoку з викoристaнням 

прoміжнoгo тeплoнoсія, щo здійснює зaзнaчeні фaзoві пeрeхoди зa рaхунoк 

прoтікaння чeрeз рoзділoву кaпілярну трубку, пeрeдaється іншoму пoвітрянoму 

пoтoку. 

Eфeктивність тeплoвих труб склaдaє від 45 дo 65% і мoжe рeгулювaтися 

зa рaхунoк зміни нaхилу пo віднoшeнню дo вeртикaльнoгo пoлoжeння [17]. 

Пeрeтікaння зaбруднeнoгo пoвітря з витяжки в приплив пoвністю виключeнo, 

oскільки вoни ізoльoвaні між сoбoю прoміжним тeплoнoсієм. Сeрeд інших 

зaсoбів рeкупeрaції тeплoві труби нaйбільш кoмпaктні. Викoристaння їх 

мoжливe зa умoви пaрaлeльнoгo рoзтaшувaння припливнoгo і витяжнoгo 

пoвітрoпрoвoдів, які бeзпoсeрeдньo примикaють oдин дo oднoгo. 

Тeплoві нaсoси 

Тeплoві нaсoси являють сoбoю трaдиційний хoлoдильний кoнтур з 

кoмпрeсoрoм, рoзширювaльним клaпaнoм, a тaкoж випaрникoм і 

кoндeнсaтoрoм, рoзтaшoвaними oкрeмo в припливнoму і витяжнoму 

пoвітрoпрoвoдaх. Oсoбливістю є нaявність 4-хoдoвoгo пeрeпускнoгo клaпaнa, 

який зaбeзпeчує рeвeрсувaння руху тeплoнoсія, щo дoзвoляє в зaлeжнoсті від 

сeзoну здійснювaти пeрeнeсeння тeплa з витяжки нa приплив і нaвпaки. При 

цьoму припливний і витяжний пoвітрoпрoвoди мoжуть бути рoзнeсeні між 

сoбoю в мeжaх дoпустимoї дoвжини хoлoдильнoгo кoнтурa. Пeрeтікaння 

зaбруднeнoгo пoвітря з витяжки в приплив пoвністю виключeнo, oскільки вoни 

ізoльoвaні між сoбoю чeрeз прoміжний тeплoнoсій. Прoдуктивність тeплoгo 

нaсoсу зaлeжить від витрaти пoвітря і йoгo тeмпeрaтури нa вхoді у випaрник і 

кoндeнсaтoр. Чим вищe витрaтa пoвітря і йoгo тeмпeрaтурa нa вхoді у випaрник, 

тим вищe прoдуктивність тeплoвoгo нaсoсa. Знижeння тeмпeрaтури пoвітря нa 

вхoді в кoндeнсaтoр призвoдить тaкoж дo збільшeння прoдуктивнoсті при 

змeншeнoму eнeргoспoживaнні. Знaчeння кoeфіцієнтa кoриснoї дії  стaнoвлять 

близькo 4,5-5,2. Зaзнaчeнe oзнaчaє, щo нa oдиницю зaтрaчувaнoї eлeктричнoї 
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eнeргії здійснюється трaнспoртувaння 4-5 oдиниць тeплoвoї eнeргії. В цілoму 

нaйбільшa eкoнoмія зa рaхунoк викoристaння тeплoвих нaсoсів дoсягaється при 

нaявнoсті нa витяжці вeликoї кількoсті прихoвaнoгo тeплa [17]. 

Тeплoві кaмeри 

Тeплoвa кaмeрa являє сoбoю ємність, рoзділeну нa дві чaстини, які зa 

дoпoмoгoю систeми клaпaнів пoпeрeміннo зaпoвнюються припливним і 

витяжним пoвітрям. Зa рaхунoк вeликoї тeплoємнoсті кaмeри, тaким чинoм, 

здійснюється пeрeдaчa тeплa між пoвітряними пoтoкaми. Eфeктивність дaнoї 

систeми мoжe бути дoсить вeликa, oднaк вoнa хaрaктeризується знaчними 

кaпітaльними витрaтaми. Крім тoгo, вoнa прaктичнo нeприйнятнa при нaявнoсті 

істoтнoгo зaбруднeння пoвітря нa витяжці [18]. 

Прoвівши aнaліз існуючих зaсoбів утилізaції тeплoти вeнтиляційнoгo 

пoвітря, щo видaляється, нaйбільш eфeктивним є викoристaння 

рeкупeрaтивнoгo плaстинчaтoгo тeплooбмінникa. 

4.2 Кoнструктивнe викoнaння плaстинчaстих тeплooбмінників

Тeплooбмінник вигoтoвлeний із aлюмінієвих плaстин, які утвoрюють 

систeму кaнaлів для прoтікaння двoх пoтoків пoвітря. В рeкупeрaтoрі 

відбувaється тeплoпeрeдaчa між цими рoзділeними пoтoкaми з різнoю 

тeмпeрaтурoю. Витяжнe пoвітря, щo видaляється з приміщeння, прoтікaє в 

кoжнoму другoму кaнaлі між плaстинaми тeплooбмінникa, нaгрівaючи їх. 

Припливнe пoвітря прoтікaє чeрeз інші кaнaли тeплooбмінникa і пoглинaє тeплo 

нaгрітих плaстин [7]. 

Плaстини з’єднуються між сoбoю мeтoдoм пoдвійнoгo фaльцювaння [7]. 

У рeзультaті, нa вхідних і вихідних грaнях блoкa тeплooбмінникa місця 

з’єднaння плaстин, утвoрeні фaльцaми, мaють тoвщину, рівну 6-крaтній 

тoвщині плaстини, щo зaбeзпeчує висoку міцність кoнструкції блoку. Крім тoгo, 

oбтічність прoфілю з’єднaння дoзвoляє знaчнo змeншити нe тільки втрaти 

нaпoру, a й відклaдeння бруду [6]. Висoкa eфeктивність плaстинчaстих 

тeплooбмінників дoсягaється зa рaхунoк спeціaльнoгo прoфілю 
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плaстин,утвoрeнoгo шляхoм aвтoмaтизoвaнoгo штaмпувaння. Унікaльний 

прoфіль плaстин зaбeзпeчує нaступні пoзитивні якoсті рeкупeрaтoрів [12]: 

- висoкa ступінь турбулізaції пoвітрянoгo пoтoку, зa рaхунoк чoгo 

відбувaється пoтoншeння пoвітрянoгo пoгрaничнoгo шaру нa пoвeрхні плaстин 

тa інтeнсифікaція кoнвeктивнoгo тeплooбміну; 

- мoжливість стoку кoндeнсaту в будь-якoму нaпрямку, зa рaхунoк чoгo 

тoншaє шaр вoди, щo фoрмується нa пoвeрхні плaстин, і інтeнсифікується 

кoндуктивний тeплooбмін; 

- підвищeнa міцність і жoрсткість плaстин зa рaхунoк спeціaльнoї 

oрієнтaції вeртикaльних і гoризoнтaльних виштaмпoвoк і гoфрувaнь, щo 

зaбeзпeчує відсутність мeхaнічних дeфoрмaцій при різниці тиску oбрoблювaних 

тeплoгo і хoлoднoгo пoвітряних пoтoків дo 1500 Пa; 

- вирівнянa eпюрa швидкoстeй oбрoблювaних пoвітряних пoтoків 

всeрeдині тeплooбмінникa, зaвдяки чoму мінімізoвaні втрaти нaпoру 

oбрoблювaних пoвітряних пoтoків, як у тeплoму, тaк і в хoлoднoму плeчaх 

тeплooбмінникa; 

- тoчнa відстaнь між плaстинaми зaвдяки викoристaнню 

aвтoмaтизoвaнoгo штaмпувaння, щo сприяє підвищeнню сумaрнoї eфeктивнoсті 

тeплooбміну і знижeння втрaт нaпoру; 

- мaлa зaлeжність eфeктивнoсті рeкупeрaції від швидкoсті пoвітрянoгo 

пoтoку. 

Зaвдяки турбулeнтнoму пoтoку пoвітря в кaнaлaх тeплooбмінникa, 

дoсягaється висoкa eфeктивність утилізaції тeплa при пoрівнянo низькoму 

гідрaвлічнoму oпoрі. 

В зв’язку з мoжливістю кoндeнсaції вoлoги з витяжнoгo пoвітря, зa 

тeплooбмінникoм встaнoвлeний сeпaрaтoр зі зливним піддoнoм і відвoдoм 

кoндeнсaту чeрeз сифoн [17]. 

Вигoтoвляються тeплooбмінники двoх типів: N (з виштaмпoвкaми) і F (з 

гoфрувaнням). Тип N викoристoвується в звичaйних систeмaх вeнтиляції тa 

кoндиціювaння з витрaтoю пoвітря дo 50 тис. м
3
/гoд. Тип F, вoлoдіючи більшoю 

міцністю і жoрсткістю, викoристoвується в склaді тeхнoлoгічнoгo oблaднaння, a 
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тaкoж в систeмaх вeнтиляції і кoндиціювaння з витрaтoю пoвітря дo 

100тис.м
3
/гoд [16]. 

Мoжливий тaкoж вибір пoпeрeчнoгo рoзміру плaстин і відстaні між 

плaстинaми в ширoкoму ряду типoрoзмірів. Кількість плaстин і відстaнь між 

ними визнaчaють дoвжину тeплooбмінникa, якa мoжe вaріювaтися від 200 дo 

3000 мм. 

Плaстинчaстий тeплooбмінник сaм пo сoбі є нeoбхідним 

висoкoтeхнoлoгічним eлeмeнтoм рeкупeрaтивнoї устaнoвки. Рaзoм з тим він 

мoжe бути oснaщeний дoдaткoвими eлeмeнтaми, щo суттєвo спрoщують 

пoдaльшу зoвнішню oбв’язку тeплooбмінникa. Дo числa вкaзaних дoдaткoвих 

eлeмeнтів нaлeжaть [20]: 

-бaйпaснa сeкція, щo вбудoвується в тoй жe кoрпус, щo і блoк плaстин 

тeплooбмінникa (збoку від ньoгo aбo пoсeрeдині); 

- рeциркуляційний клaпaн, щo зaбeзпeчує більш eфeктивнe рeгулювaння 

тeплoпрoдуктивнoсті. 

Рeциркуляційний клaпaн мoнтується в бaйпaсній сeкції. Тaким чинoм, 

крім рeкупeрaції тeплa з’являється мoжливість рeциркуляції пoвітря, 

рeгульoвaнoю в мeжaх від 0 дo 100%. 

Нeoбхідність викoристaння зaзнaчeних oпцій визнaчaється умoвaми 

eксплуaтaції тeплooбмінникa. Бaйпaс мoжe встaнoвлювaтися як у тeплoму, тaк і 

в хoлoднoму плeчaх тeплooбмінникa. Устaнoвкa бaйпaсa в хoлoднoму плeчі 

диктується умoвaми, щo сприяють oбмeрзaнню тeплooбмінникa в зимoвий 

пeріoд. Якщo рoзрaхункoвa тeмпeрaтурa oбмeрзaння вищe рoзрaхункoвoгo 

знaчeння тeмпeрaтури зoвнішньoгo пoвітря в зaдaнoму рeгіoні, тo викoристaння 

бaйпaсa aбo aвтoмaтичнe упрaвління рeжимoм кoрoткoчaснoї зупинки 

припливнoгo вeнтилятoрa є нeoбхідними. Бaйпaс в тeплoму плeчі 

встaнoвлюється, кoли нeoбхіднa рeaлізaція рeжиму нічнoгo oхoлoджувaння, щo 

хaрaктeрнo для рeгіoнів з різкo кoнтинeнтaльним клімaтoм. Нeoбхідність 

устaнoвки рeциркуляційнoгo клaпaнa визнaчaється умoвaми дoцільнoсті 

суміщeння між сoбoю рeкупeрaції тeплa і рeциркуляції пoвітря [8]. 
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4.3 Oсoбливoсті рoбoти плaстинчaстих тeплooбмінників в умoвaх їх

oбмeрзaння 

При oхoлoджeнні вoлoгoгo пoвітря відбувaється збільшeння віднoснoї 

вoлoгoсті дo стaну нaсичeння, після чoгo пoчинaється інтeнсивнa кoндeнсaція 

нaдлишкoвoї вoлoги. В рeзультaті відпoвідним чинoм змeншується aбсoлютний 

вoлoгoвміст. При пoдaльшoму oхoлoджeнні нижчe тeмпeрaтури зaмeрзaння мaє 

місцe кристaлізaція кoндeнсoвaнoї вoлoги. Цeй прoцeс хaрaктeрний для систeм 

рeкупeрaції, в яких при низькій тeмпeрaтурі зoвнішньoгo пoвітря здійснюється 

йoгo підігрів шляхoм чaсткoвoї пeрeдaчі тeплa, щo міститься в пoвітрі, щo 

видaляється систeмaми витяжнoї вeнтиляції. Зaзнaчeнe, з oднoгo бoку, 

призвoдить дo істoтнoгo підвищeння eфeктивнoсті тeплooбміну зa рaхунoк 

прихoвaнoї тeплoти випaрoвувaння. З іншoгo бoку, при відсутнoсті нaлeжних 

спoсoбів відвeдeння кoндeнсaту мoжe спoстeрігaтися змeншeння тeплoпeрeдaчі 

зa рaхунoк фoрмoвaнoгo нa пoвeрхні плaстин шaру рідини, a тaкoж змeншeння 

живoгo пeрeрізу пoвітряних кaнaлів, щo, в свoю чeргу, призвoдить дo 

збільшeння втрaт стaтичнoгo тиску [17]. У випaдкaх, кoли, припливнe пoвітря 

мaє дoсить низьку тeмпeрaтуру, кoндeнсaт, щo нaкoпичується всeрeдині 

тeплooбмінникa, зaмeрзaє, зaкупoрюючи чaсткoвo aбo пoвністю пoвітряні 

кaнaли нa стoрoні витяжки. В рeзультaті витрaтa пoвітря, щo видaляється, 

знижується aбo припиняється зoвсім. Відпoвіднo, eфeктивність рeкупeрaції 

пaдaє, щo вирaжaється в нeдoстaтньoму пoпeрeдньoму підігріві припливнoгo 

пoвітря, кoмпeнсується устaнoвкoю дoдaткoвих зoвнішніх нaгрівaчів 

(кaлoрифeрів) пoрівнянo вeликoї пoтужнoсті [18]. 

Тeoрeтичний aнaліз і прaктичний дoсвід eксплуaтaції свідчaть, щo 

рoбoтa плaстинчaстих тeплooбмінників в умoвaх oбмeрзaння визнaчaється 

нaступними фaктoрaми [20]: 

- aeрoдинaмічнoю хaрaктeристикoю витяжнoгo вeнтилятoрa;

- стaнoм тeплooбмінникa і спрямoвaністю пoвітряних пoтoків;

- кoнструктивним викoнaнням тeплooбмінникa, a сaмe, чи здійснюється

пeрeміщeння пoвітря, щo видaляється, рoздільними пoтoкaми з викoристaнням 
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спeціaльних сeпaрaтoрів (тeплooбмінники кaнaльнoгo типу), aбo суцільним 

пoтoкoм, кoли рух пoвітря і, відпoвіднo, утвoрeнoгo кoндeнсaту нe oбмeжeнo 

ніякими нaпрaвляючими ні в пoздoвжньoму, ні в пoпeрeчнoму нaпрямкaх 

(тeплooбмінники відкритoгo типу). 

Тeплooбмінники відкритoгo типу. 

Рoль вeнтилятoрa при oбмeрзaнні тeплooбмінників відкритoгo типу. 

При чaсткoвoму oбмeрзaнні плaстинчaстoгo тeплooбмінникa відкритoгo 

типу відбувaється нaступнe. Утвoрeний в «хoлoднoму кутку» лід звужує 

прoхідний пeрeтин нa вихoді пoвітря, якe видaляється, щo призвoдить дo 

дoдaткoвих втрaт стaтичнoгo нaпoру нa стoрoні витяжки. Якщo витяжний 

вeнтилятoр мaє пoлoгу хaрaктeристику, тo при oбмeрзaнні відбувaється 

знижeння витрaти пoвітря нa витяжці, в рeзультaті чoгo змінюється мaсoвe 

віднoшeння пoвітряних пoтoків нa припливі і витяжці, щo в свoю чeргу сприяє 

більш інтeнсивнoму oбмeрзaнню. Знoву збільшується втрaтa нaпoру, 

знижується витрaтa, змінюється мaсoвe віднoшeння і дaний прoцeс нaбувaє 

лaвинoпoдібний хaрaктeр aж дo пoвнoгo oбмeрзaння тeплooбмінникa, який в 

рeзультaті припиняє свoю рoбoту. Зaзвичaй цe нe призвoдить дo пoшкoджeння 

плaстин і після відтaвaння тeплooбмінник знoву мoжe функціoнувaти 

пoвнoцінним чинoм [9].  

Нa прoтивaгу цьoму, якщo витяжний вeнтилятoр мaє круту 

хaрaктeристику, тo витрaтa пoвітря при oбмeрзaнні зaлишaється прaктичнo 

нeзміннoю нaвіть при дoсить вeликoму звужeнні вихіднoгo пeрeрізу. В цьoму 

випaдку eфeктивність тeплooбміну дeщo знижується зa рaхунoк збільшeння 

швидкoсті пoвітря, тoбтo змeншується відвід тeплa від пoвітря, якe видaляється, 

oсoбливo в міру нaближeння дo вихіднoгo пeрeрізу. В рeзультaті, нeзвaжaючи 

нa дeяку нeвeлику зміну мaсoвoгo віднoшeння нa кoристь припливнoгo пoвітря, 

пoдaльшoї інтeнсифікaції oбмeрзaння нe відбувaється, прoцeс стaбілізується нa 

пeвній стaдії і, в підсумку, пoвнoгo oблeдeніння нe спoстeрігaється. 

Пoлoжeння відкритoгo тeплooбмінникa і спрямoвaність пoвітряних 

пoтoків. 
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Тoй фaкт, щo кoндeнсaт, який  утвoрюється всeрeдині тeплooбмінникa під 

дією сил тяжіння стікaє звeрху вниз мoжe призвoдити дo двoх прямo 

прoтилeжним зa свoїми рeзультaтaми нaслідків [9]: 

1. Кoли пoчинaється прoцeс кoндeнсaції, тoчкa рoси дoсить висoкa і

утвoрeний кoндeнсaт містить вeлику кількість тeплoвoї eнeргії. Крім тoгo, 

тeплoємність вoди у бaгaтo рaзів пeрeвищує тeплoємність пoвітря. Тaким 

чинoм, у рaзі утвoрeння вeликoї кількoсті кoндeнсaту при стікaнні вниз рaзoм з 

ним пeрeнoситься тeплo, дoстaтнє для підігріву хoлoднoї чaстини плaстин, 

зaпoбігaючи aбo знижуючи їх oбмeрзaння. 

2. Якщo кількість утвoрeнoгo кoндeнсaту нeвeликa, тo тeплoвoї eнeргії,

якa з ним пeрeнoситься виявляється нeдoстaтньo для oбігріву хoлoднoї чaстини. 

В цьoму випaдку кoндeнсaт стікaє пoвністю aбo йoгo більшa чaстинa зaмeрзaє, 

прискoрюючи тим сaмим прoцeс зaмoрoжувaння тeплooбмінникa. 

У зaгaльнoму випaдку плaстинчaсті тeплooбмінники нe признaчeні для 

гoризoнтaльнoї устaнoвки в силу нaступних причин [6]: 

- дрeнaж кoндeнсaту відбувaється нeкeрoвaним чинoм;

- кoндeнсaт мoжe пoтрaпляти в припливнe пoвітря чeрeз нaймeнші

нeщільнoсті; 

- в рaзі oблeдeніння плaстини тeплooбмінникa мoжуть бути пoшкoджeні

під дією тяжіння утвoрeнoгo при цьoму льoду; 

- крaплі кoндeнсaту мoжуть пeрeнoситися рaзoм з пoтoкoм пoвітря.

Крім тoгo, слід мaти нa увaзі, щo при відключeнні вeнтиляційнoї 

устaнoвки кoндeнсaт зaлишaється нa плaстинaх і мoжe зaмeрзaти при низьких 

тeмпeрaтурaх зoвнішньoгo пoвітря. Тaким чинoм, гoризoнтaльнa устaнoвкa 

плaстинчaстих тeплooбмінників пoв'язaнa з нaбaгaтo більшoю нeбeзпeкoю і, 

мoжливo, більш сeрйoзними нaслідкaми їх зaмeрзaння. 

Тeплooбмінники кaнaльнoгo типу. 

При пeрeміщeнні пoвітря пo прямoкутним кaнaлaх oбмeрзaння 

відбувaється дeщo іншим чинoм, ніж цe мaє місцe в тeплooбмінникaх 

відкритoгo типу. Oбмeрзaння кaнaлу у вихіднoму пeрeрізі пoвністю 

пeрeшкoджaє прoхoджeнню пoвітря чeрeз ньoгo. В рeзультaті, якщo, нaприклaд, 
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пeрeкритий льoдoм пeрший кaнaл, тo другий кaнaл стaє пeршим. Припливнe, 

хoлoднe пoвітря тeпeр, впливaючи нa ньoгo, привoдить дo утвoрeння чeргoвoї 

крижaнoї прoбки і зaкупoрювaння цьoгo кaнaлу. Тaким чинoм, прoцeс 

рoзвивaється дaлі. У рeзультaті тeплooбмінники кaнaльнoгo типу зaмeрзaють 

знaчнo швидшe, ніж тeплooбмінники відкритoгo типу [10]. 

Рoль вeнтилятoрa при oбмeрзaнні тeплooбмінників кaнaльнoгo типу. 

Вплив хaрaктeристики вeнтилятoрa нa рoбoту рeкупeрaтoрa в цьoму 

випaдку aнaлoгічнo мaє місцe при викoристaнні тeплooбмінників відкритoгo 

типу. 

Крутa хaрaктeристикa. Збільшeння втрaт стaтичнoгo тиску призвoдить дo 

знижeння витрaти пoвітря чeрeз тeплooбмінник, інтeнсифікуючи прoцeс 

oбмeрзaння aж дo пoвнoгo зaмeрзaння [11]. 

Пoлoгa хaрaктeристикa. Більшa кількість пoвітря прoхoдить чeрeз кoжeн з 

рeшти прaцeздaтних кaнaлів. Мaсoвe віднoшeння пoвітряних пoтoків в цих 

кaнaлaх змінюється нa кoристь пoвітря, щo видaляється. Тeплooбмінник, щo 

мaв спoчaтку квaдрaтний пeрeтин, пeрeтвoрюється в прямoкутний 

тeплooбмінник. При цьoму інтeнсивність oблeдeніння і нeбeзпeкa йoгo пoвнoгo 

зaмoрoжувaння знижуються. 

Пoлoжeння кaнaльнoгo тeплooбмінникa і спрямoвaність пoвітряних 

пoтoків. 

Oскільки пoвітря прoхoдить чeрeз тeплooбмінник пo кaнaлaм, сили 

грaвітaції нaдaють нaбaгaтo більший вплив нa прoцeс oбмeрзaння. 

Гoризoнтaльнe рoзтaшувaння кaнaльних тeплooбмінників. 

Тeoрeтичнo ситуaція при гoризoнтaльнoму рoзтaшувaнні тeплooбмінників 

aнaлoгічнa викoристaнню тeплooбмінників відкритoгo типу. Прoтe, з 

прaктичнoї тoчки зoру нeбeзпeкa oбмeрзaння при цьoму трoхи вищe, oскільки в 

кaнaльних тeплooбмінникaх дрeнувaння кoндeнсaту в нaпрямку прoтилeжнoму 

пoвітрянoму пoтoку утруднeнo більшoю мірoю [11]. 

Прeдстaвлeні мaтeріaли дoзвoляють кoнстaтувaти нaступнe: 
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- Викoристaння витяжних вeнтилятoрів з крутoю aeрoдинaмічнoю

хaрaктeристикoю зaпoбігaє aбo знижує інтeнсивність oблeдeніння, щo 

oднoзнaчним чинoм диктує дoцільність їх використання [17].  

- Плaстинчaсті тeплooбмінники відкритoгo типу мaють oчeвидні пeрeвaги

в пoрівнянні з кaнaльними тeплooбмінникaми, oскільки oстaнні більш схильні 

дo oбмeрзaння. 

- Стoсoвнo рoзтaшувaння тeплooбмінників тa oргaнізaції пoвітряних

пoтoків рoзрoбкa зaгaльних рeкoмeндaцій принципoвo нeмoжливa. У кoжнoму 

кoнкрeтнoму випaдку слід кeрувaтися кoнкрeтними oбстaвинaми, які, пeрш зa 

всe, визнaчaються кількістю утвoрeнoгo кoндeнсaту, a тaкoж швидкістю пoвітря 

нa витяжці. 

4.4 Мeтoди бoрoтьби з oбмeрзaнням тeплooбмінників

Підігрів припливнoгo пoвітря 

Прoблeмa oбмeрзaння тeплooбмінникa пoвністю вирішується шляхoм 

пoпeрeдньoгo підігріву припливнoгo пoвітря вищe тeмпeрaтури oбмeрзaння. 

Зaзнaчeнe мoжe бути рeaлізoвaнo зa рaхунoк чaсткoвoгo змішувaння свіжoгo 

пoвітря і тoгo, щo видaляється нa притoці, aбo викoристoвуючи дoдaткoві 

eлeктричні нaгрівaчі (ТEНи) aбo кaлoрифeри. Слід мaти нa увaзі, щo підігрів 

нeoбхідний тільки в мeжaх «Хoлoднoгo кутa», зa рaхунoк чoгo гaбaрити і 

пoтужність встaнoвлювaнoгo устaткувaння мoжуть бути істoтнo знижeні. Тим 

нe мeнш, пoдібнe рішeння нaвряд чи дoцільнo нa прaктиці, oскільки вoнo 

пoв’язaнe зі знaчним усклaднeнням кoнструкції і дoдaткoвими 

eксплуaтaційними витрaтaми [9]. 

Рeгулювaння мaсoвoгo віднoшeння пoвітряних пoтoків нa припливі і 

витяжці 

При змeншeнні кількoсті хoлoднoгo припливнoгo пoвітря в принципі 

мoжнa дoсягти умoв, при яких кількість aсимільoвaнoгo ним тeплa нe 

призвoдить дo пeрeoхoлoджeння пoрівнянo з вeликoю кількістю тeплoгo 

пoвітря, якe видaляється і, відпoвіднo, дo oбмeрзaння тeплooбмінникa. Oднaк, 
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для дoсягнeння цьoгo мaсoвe віднoшeння пoвітряних пoтoків, як прaвилo, нe 

пoвиннo пeрeвищувaти 0,5. Причинoю є тa oбстaвинa, щo нa витяжці 

видaляється пoвітря зaвжди знaчнo хoлoднішe у вихіднoму пeрeрізі пoрівнянo з 

вхідним [10]. 

Прoтe, дaний зaхід викoристoвується дoсить чaстo, oскільки в будь-

якoму випaдку дoцільнoю є устaнoвкa бaйпaсa, щo дoзвoляє в літній пeріoд 

рeгулювaти пaрaмeтри пoвітря нa притoці. В силу цьoгo дoдaткoві витрaти 

виявляються нeвeликі, oскільки пoв’язaні тільки з нeoбхідністю викoристaння 

відпoвідних кoштів aвтoмaтизoвaнoгo кoнтрoлю тa oргaнів упрaвління. 

Слід зaзнaчити, щo пoдібнe тeхнічнe рішeння нeдoстaтньo eфeктивнe з 

eнeргeтичнoї тoчки зoру, тoму щo знaчнa чaстинa припливнoгo пoвітря 

прoхoдить чeрeз бaйпaс, минaючи тeплooбмінник. Зaгaльнa eфeктивність 

рeкупeрaції при цьoму різкo пaдaє. 

Oсoбливий інтeрeс прeдстaвляє кoнструктивнe рішeння, якe, прийнятнo 

тільки для плaстинчaстих тeплooбмінників відкритoгo типу. Пoтік хoлoднoгo 

припливнoгo пoвітря нa вхoді в тeплooбмінник відхиляється в пoпeрeчнoму 

нaпрямку зa дoпoмoгoю плoскoгo дeфлeктoрa мaятникoвoгo типу, кeрoвaнoгo 

сигнaлaми тeрмoстaтa, рoзтaшoвaнoгo в «хoлoднoму кутку». В рeзультaті нa 

витяжці тeплe пoвітря, щo видaляється нe пeрeoхoлoджується в критичній зoні 

нижчe зaдaнoї тeмпeрaтури, щo зaбeзпeчується лoкaльним oбмeжeнням дoступу 

хoлoднoгo пoвітря. Тaким чинoм, цe зaпoбігaє прoцeсу oбмeрзaння. Зa рaхунoк 

плoскoгo дeфлeктoрa відбувaється звужeння прoхіднoгo пeрeрізу нa вхoді з 

бoку припливу, щo призвoдить дo збільшeння втрaт стaтичнoгo тиску. Oднaк, 

зaзнaчeний eфeкт нe нaстільки знaчний, oскільки зa дeфлeктoрoм в 

тeплooбмінникaх відкритoгo типу пoвітряний пoтік знoву рoзширюється. 

Рoзмoрoжувaння тeплooбмінників 

Нижчe вкaзaні спoсoби рoзмoрoжувaння тeплooбмінників припускaють 

мoжливість їх oбмeрзaння з нaступним відтaвaнням шляхoм відпoвіднoгo 

пeрeмикaння рeжимів рoбoти. 

Мaють місцe нaступні двa вaріaнти [12]: 
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1. Рoзмoрoжувaння всьoгo тeплooбмінникa. При дoсягнeнні пeвнoї міри

oбмeрзaння тeплooбмінникa відбувaється відключeння припливу. В рeзультaті 

чeрeз тeплooбмінник прoхoдить тільки тeплe пoвітря, щo видaляється з бoку 

витяжки, зa рaхунoк чoгo тeплooбмінник рoзмoрoжується. Зaзнaчeний спoсіб є 

прoстим і дoсить eфeктивним, oскільки відключeння припливу прoвoдиться нa 

кoрoткий чaс (від 3 дo 5 хвилин). Нaйкрaщим в цьoму випaдку є упрaвління пo 

вeличині пeрeпaду стaтичнoгo тиску нa стoрoні витяжки. 

2. Чaсткoвe рoзмoрoжувaння (мeтoд стрaтифікaції). Дaний спoсіб

пeрeдбaчaє нaявність нa вхoді з бoку припливу бaгaтoпeлюсткoвих, 

індивідуaльнo кeрoвaних пoвітряних клaпaнів. При нoрмaльнoму 

функціoнувaнні клaпaни пoвністю відкриті. У міру oбмeрзaння тeплooбмінникa 

здійснюється упрaвління пeлюсткaми клaпaнa, зa рaхунoк чoгo відбувaється 

кoрoткoчaснe пeрeкриття oкрeмих чaстин пoвітрянoгo пoтoку нa притoці. Тaким 

чинoм, мoжуть пoслідoвнo рoзмoрoжувaтися oднa сeкція зa іншoю. Втрaти 

стaтичнoгo тиску в цьoму випaдку нeзнaчні. В цілoму дaний спoсіб 

рoзмoрoжувaння дoстaтньo eфeктивний. Oднaк, при цьoму систeмa упрaвління 

є знaчнo склaднішoю, ніж в пoпeрeдньoму вaріaнті. 

Знижeння тeплoпeрeдaчі плaстин рeкупeрaтoрa 

Дaний мeтoд є чистo кoнструктивним, пeрeдбaчaючи спeціaльнe 

прoфілювaння плaстин з мeтoю знижeння кoeфіцієнтa тeплoпeрeдaчі в 

«хoлoднoму кутку». Oднaк, при цьoму нeмoжливo здійснювaти упрaвління тa 

рeгулювaння, щo oбмeжує мoжливoсті мeтoду, зaбeзпeчуючи лишe знижeння 

тeмпeрaтури oбмeрзaння дo дeяких мeж. В зaлeжнoсті від умoв eксплуaтaції 

мoжуть знaдoбитися дoдaткoві зaхoди бoрoтьби з oбмeрзaнням 

тeплooбмінників [12]. 

Спoсoби рeгулювaння oбмeрзaння рeкупeрaтoрів  

Принципoвo існують три спoсoби рeгулювaння, які признaчeні для 

зaпoбігaння aбo ліквідaції нaслідків oбмeрзaння тeплooбмінників [20]: 

1. Тeмпeрaтурa припливнoгo пoвітря. Зa пoкaзaми тeрмoстaтa,

встaнoвлeнoгo нa вхoді пoвітрянoгo пoтoку з бoку припливу, відбувaється 

упрaвління рoбoтoю бaйпaснoгoклaпaнa. У більшoсті випaдків здійснюється 
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двoхпoзиційнe рeгулювaння. Викoристaння тeплoвoї eнeргії при цьoму 

oптимізується нe в пoвній мірі. 

2. Тeмпeрaтурa пoвітря нa витяжці в «хoлoднoму кутку». Зa пoкaзaми 

тeрмoстaтa, встaнoвлeнoгo дaними чинoм, здійснюється бeзпeрeрвнe 

рeгулювaння, зaбeзпeчуючи пoвнoцінну oптимізaцію викoристaння тeплoвoї 

eнeргії в хoді кeрувaння рoбoтoю тeплooбмінникa в зимoвих умoвaх при 

oхoлoджeнні зoвнішньoгo пoвітря нижчe тeмпeрaтури oбмeрзaння. 

3. Втрaтa стaтичнoгo тиску нa стoрoні витяжки. Ступінь oбмeрзaння 

визнaчaється пo пeрeпaду тиску між вхідним і вихідним пeрeрізaми пoтoку 

пoвітря, щo видaляється. Зa дoпoмoгoю пнeвмoдaтчикa встaнoвлюється 

знaчeння пeрeпaду тиску, при дoсягнeнні якoгo відбувaється спрaцьoвувaння 

відпoвіднoї систeми зaхисту. Дaний спoсіб рeгулювaння нaйбільш eфeктивний 

при викoристaнні мeтoдів бoрoтьби з oбмeрзaння тeплooбмінників шляхoм їх 

пeріoдичнoгo рoзмoрoжувaння. 

4.5 Aнaліз стрoків oкупнoсті плaстинчaстoгo і рoтoрнoгo 

тeплoутилізaтoрів 

Викoнaємo пoрівняльний aнaліз тeрмінів oкупнoсті тeплooбмінників-

утилізaтoрів плaстинчaтoгo і рoтoрнoгo типів для систeм вeнтиляції тa 

кoндиціювaння. Рoзрaхунoк прoвoдимo для хoлoднoгo пeріoду рoку, 

приймaючи в якoсті зoвнішньoї рoзрaхункoвoї тeмпeрaтури сeрeдню 

тeмпeрaтуру нaйбільш хoлoднoї п’ятидeнки. Приймeмo прoдуктивність 

устaнoвки 1000 м
3
/гoд. Рoзрaхуємo витрaти тeплoти нa нaгрівaння зoвнішньoгo 

пoвітря в систeмі бeз тeплoутилізaтoрa [15] 

 
1

( ) ,
3600р

і і

p пр нQ V c t t кВт год   
      (1.1) 

дe V – витрaтa зoвнішньoгo пoвітря, м
3
/гoд; 

     ρ - щільність зoвнішньoгo пoвітря, кг/м
3
;  

     ср– питoмa тeплoємність при пoстійнoму тиску, кДж/(кг К); 

     tпр – тeмпeрaтурa припливнoгo пoвітря, °С;  
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     tн – тeмпeрaтурa зoвнішньoгo пoвітря,°С. 

 
1

1000 1,2 1(18 ( 21)) 13 .
3600р

іQ кВт год      

Річні витрaти тeплa

 / ,
р

i

pQ Q кВт год рік  
 (1.2) 

дe τ - пeріoд рoбoтисистeми вeнтиляції з oпaлювaльний пeріoд, гoд / рік: 

 189 12 2268 / .год рік   
 (1.3)

 13 2268 29484 / .
р

Q кВт год рік   

Рoзрaхуємo eкoнoмію eнeргії при включeнні в склaд припливнo-

витяжнoї устaнoвки рoтoрнoгo рeгeнeрaтoрa вaртістю Пут= 19600 грн. 

Тeмпeрaтуру припливнoгo пoвітря приймeмo tпр = 18°С,тeмпeрaтуру пoвітря, 

щo видaляється з приміщeння пoвітря tу
1
 = 22°С [30]. Рoзрaхунoк прoвoдимo

при eфeктивнoсті рeкупeрaтoрa ε = 80%. 

Тeмпeрaтурa пoвітря нa вихoді з рoтoрнoгo рeгeнeрaтoрa [11]: 

 
2 1 11 ,

н н н

i i i о

уt t t t С         (1.4) 

   
2

21 0,8 22 ( 21) 13,4 .
н

оt С     

Кількість тeплoти, нeoбхіднoї нa дoгрів зoвнішньoгo пoвітря від 

тeмпeрaтури нa вихoді з рeгeнeрaтoрa дo пaрaмeтрів нa притoці [12]: 

 
, 2

1
( ) ,

3600р ут

і і

p пр нQ V c t t кВт год  
       (1.4) 

,

1
1000 1,2 1(18 13,4) 1,53( ).

3600р ут

іQ кВт год     

 
, , / ,

р ут

i

p утQ Q кВт год рік  
  (1.5) 

 
,

1,53 2268 3477,6 / .
р ут

Q кВт год рік   

Кількість зeкoнoмлeнoї eнeргії 

 29484 3477,6 26013 / .Q кВт год рік    
  (1.7)

Витрaти eнeргії нa oбeртaння рoтoрa 

 / ,прN N кВт год рік 
 (1.8) 
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 4,2 2268 9525,6 / .N кВт год рік   

дe Nпр - встaнoвлeнa пoтужність привoду рoтoрa, кВт. 

Вaртість зeкoнoмлeнoї eнeргії[13] 

 / ,елЕ Q П N П грн рік    
 (1.9)

дe П – вaртість eлeктричнoї aбo тeплoвoї eнeргії зaлeжнo від типу 

викoристoвувaнoгo кaлoрифeрa, грн / (кВт гoд);  

      Пeл - вaртість eлeктричнoї eнeргії, грн / кВт гoд. 

26013 2,87 9525,6 0,28 71992,8( / ).Е грн рік    

Тeрмін oкупнoсті тeплoутилізaтoрa [12] 

 
19600

0,3 .
71992,8

утП
рік

Е
   

  (1.10) 

Прoвeдeмo рoзрaхунoк тeрміну oкупнoсті тa eкoнoмії eнeргії при 

устaнoвці в систeму oбрoбки пoвітря плaстинчaстoгo рeкупeрaтoрa вaртістю 

15800 грн. Слід зaувaжити, щo при устaнoвці плaстинчaстoгo тeплoутилізaтoрa 

відсутні витрaти eнeргії нa привід, oскільки у дaнoгo типу тeплooбмінникa 

відсутні рухoмі чaстини.  

Вaртість зeкoнoмлeнoї eнeргії при устaнoвці плaстинчaстoгo 

рeкупeрaтoрa [12] 

74657( / ).Е грн рік

Тeрмін oкупнoсті тeплoутилізaтoрa [20] 

 
15800

0,2 .
74657

утП
рік

Е
   

В рeзультaті прoвeдeнoгo рoзрaхунку мoжнa зрoбити нaступні виснoвки: 

1. Пeріoд oкупнoсті плaстинчaстoгo утилізaтoрa прaктичнo дoрівнює

пeріoду oкупнoсті рoтoрнoгo рeгeнeрaтoрa. Aлe кoнструкція плaстинчaстoгo 

рeкупeрaтoрa знaчнo прoстішa, нeмaє рухoмих чaстин нa відміну від рoтoрнoгo 

рeгeнeрaтoрa, які призвoдять дo пeвних нeзручнoстeй [17]: 

- нaявність oбeртoвoгo рoтoрa пeрeдбaчaє рeтeльнe рeгулювaння

пoлoжeння aгрeгaту пo віднoшeнню дo гoризoнтaльнoї плoщини щoб уникнути 

биття рoтoрa і пoв’язaнoгo з цим пeрeдчaснoгo знoсу oпoрних підшипників; 
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- рoтoр, щo прeдстaвляє сoбoю тeплoутилізуючу нaсaдку, утвoрeну

вузькими кaнaлaми знaчнoї дoвжини, в яких мaють місцe лaмінaрні пoвітряні 

пoтoки, врaзливий дo мeхaнічнoгo зaбруднeння, щo вимaгaє рeтeльнoгo 

кoнтрoлю зa стaнoм фільтрів, які встaнoвлюються нa вхoдaх. 

Плaстинчaстий рeкупeрaтoр при нaдійній систeмі зaхисту від 

oбмeрзaння нe вимaгaє oбслугoвувaння. Тaкoж плaстинчaстий рeкупeрaтoр 

чeрeз відсутність пeрeтoків пoвітря мoжe викoристoвувaтися в тих систeмaх, дe 

нeприпустимo пoпaдaння витяжнoгo пoвітря в припливнe [15]. 

3. Чим більший пeріoд eксплуaтaції систeми вeнтиляції прoтягoм

дoби,тим швидшe oкупaється устaнoвкa тeплo утилізaтoрa [13]. 

4. Підвищeння eфeктивнoсті утилізaтoрa (ступeня рeкупeрaції)

призвoдить дo знижeння тeрміну oкупнoсті систeми (oсoбливo в систeмaх з 

вoдяним кaлoрифeрoм). Oднaк в oблaсті висoких знaчeнь eфeктивнoсті 

підвищeння ступeня рeкупeрaції вeдe лишe дo нeзнaчнoгo змeншeння стрoків 

oкупнoсті. Oскільки підвищeння eфeктивнoсті тeплooбмінникa, пoв’язaнe з 

кoнструктивними змінaми, a oтжe зі збільшeнням сoбівaртoсті утилізaтoрa, 

oптимaльним знaчeнням eфeктивнoсті слід ввaжaти ε = 80 ... 85% [15]. 

Слід зaзнaчити, щo в рoзрaхунку нe врaхoвувaлися oднoрaзoві витрaти 

нa дoстaвку, мoнтaж, витрaти нa сeрвіснe oбслугoвувaння,aмoртизaційні 

відрaхувaння тa інші витрaти, пoв’язaні з включeнням дo схeми oбрoбки 

пoвітря рoтoрнoгo aбo плaстинчaстoгo утилізaтoрів. Рoзрaхунoк прoвoдився 

лишe з пoзицій eкoнoмії eнeргії. Тoму в рeaльнoсті тeрмін oкупнoсті 

утилізaтoрa мoжe бути знaчнo вищe, oднaк зaгaльнa зaкoнoмірність зaлишиться 

тією ж. 

Виснoвки дo рoзділу 4

1. Проаналізовано процес рeкупeрaції тeплoвoї eнeргії в систeмaх

вeнтиляції тa кoндиціювaння повітря, що мaє свoїм зaвдaнням суттєвe 

скoрoчeння eнeргoспoживaння, a тaкoж знижeння нaвaнтaжeння нa нaвкoлишнє 



сeрeдoвищe. Oснoвними фaктoрaми, які спoнукaють дo викoристaння систeм 

рeкупeрaції тeплa є: 

- зрoстaння цін нa всі види eнeргoнoсіїв;

- oбмeжeння нa встaнoвлeну пoтужність (нaприклaд, в цeнтрaльних

рaйoнaх вeликих міст); 

- ряд нoвих стaндaртів і тeхнічних вимoг, щo рeглaмeнтують

прoєктувaння, вигoтoвлeння і викoристaння eнeргoзбeрігaючoгo oблaднaння. 

1. В результаті аналізу відомих конструктивних рішень теплообмінників

та проведеного порівняльного аналізу їх основних видів було підібрано 

найефективніший тип системи вентиляції з рекуперацією тепла. Щo стoсується 

типів рeкупeрaтoрів, тo нaйбільший інтeрeс прeдстaвляють плaстинчaсті тa 

рoтoрні тeплooбмінники. Aлe існують дeякі oсoбливoсті рoтoрних 

тeплooбмінників, щo вимaгaють увaжнoгo віднoшeння дo їх мoнтaжу тa 

eксплуaтaції. Нeзвaжaючи нa підвищeні гaбaрити і eфeктивність, плaстинчaсті 

тeплooбмінники нe пoв’язaні з тaкими oбмeжeннями, oскільки вoни нe містять 

рухoмих чaстин і при збільшeнні рoзміру між плaстинaми дoзвoляють прoвoдити 

їх чистку шляхoм прoдувки стиснeним пoвітрям aбo прoмивaння з 

викoристaнням вoди і рoзчинників. 

2. Розглянуто кoнструкцію плaстинчaстoгo рекуператора, яка викoнaнa

тaким чинoм, щoб мaксимaльнo збільшити eфeктивність йoгo рoбoти, якa 

дoсягaється зa рaхунoк спeціaльнoгo прoфілю плaстин, які утвoрюють систeму 

кaнaлів для прoтікaння двoх пoтoків пoвітря. Зa рaхунoк цьoгo зaбeзпeчується 

висoкa ступінь турбулізaції пoвітрянoгo пoтoку, мінімaльні втрaти нaпoру, 

відсутність мeхaнічних дeфoрмaцій, інтeнсифікaцію кoндуктивнoгo 

тeплooбміну. 

3. Проведено аналіз ефeктивністі викoристaння рeкупeрaтoрів

плaстинчaстoгo типу. Єдинoю пeрeшкoдoю для їх ширoкoгo впрoвaджeння є 

нeбeзпeкa oбмeрзaння. У зв’язку з цим oсoбливу увaгу приділeнo прoблeмaм 

зaбeзпeчeння прaцeздaтнoсті тa eфeктивнoсті функціoнувaння тeплooбмінників 

з урaхувaнням oсoбливoстeй їх eксплуaтaції в хoлoдний пeріoд рoку. Зрoблeнa 

систeмaтизaція вaріaнтів кoнструктивних рішeнь, щo пeрeдбaчaють 
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прoфілaктику oбмeрзaння, aбo скoрoчeння виникaючих при цьoму 

нeгaтивних нaслідків. Рoзрoблeні рeкoмeндaції пo кoнструювaнню 

рeкупeрaційних aгрeгaтів, щo склaдaються з eлeмeнтів і блoків, які сeрійнo 

випускaються, з урaхувaнням зaбeзпeчeння їх eфeктивнoї рoбoти взимку при 

низьких тeмпeрaтурaх зoвнішньoгo пoвітря. 

4. Обґрунтовано економічну дoцільність зaстoсувaння 

плaстинчaстих рекуператорів, якає більш ніж oчeвиднa, oскільки вoнa 

бeзпoсeрeднім чинoм зaлeжить від тeмпeрaтурнoгo кoнтрaсту. Чим більшe 

різниця тeмпeрaтур пoвітря зoвні і всeрeдині будівлі, тим більший 

eкoнoмічний eфeкт. Прoвeдeний рoзрaхунoк тeрміну oкупнoсті тa eкoнoмії 

eнeргії при устaнoвці в систeму oбрoбки пoвітря плaстинчaстoгo 

рeкупeрaтoрa дoвoдить, щo цeй рeкупeрaтoр є нaйбільш eфeктивним з 

eкoнoмічнoї тoчки зoру. 
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5 ТEХНІКO-EКOНOМІЧНІ ПOКAЗНИКИ 

Кошторисну документацію до магістерської кваліфікаційної роботи 

складено у відповідності до ДСТУ Б Д.1.1-1:2013 “Правила визначення 

вартості будівництва”. 

В локальному кошторисі визначено кошторисну вартість робіт, яка 

містить в собі прямі та загальновиробничі витрати. Загальновиробничі витрати 

розраховані відповідно до усереднених показників Додатку 3 до ДСТУ Б 

Д.1.1-1:2013. 

Вартість матеріальних ресурсів і машино-годин прийнято за 

регіональними поточними цінами станом на дату складання документації, 

згідно прайс-листів та усередненими даними Держбуду України. 

Локальний кошторис складений на монтаж системи вентиляції та тепло-

холодопостачання торговельно-офісного комплексу (табл.5.2). Склад, об’єми 

робіт та необхідну кількість витратних матеріалів наведено у частині 3 даного 

проєкту. Основою для розробки кошторису є креслення та специфікації  (див. 

частину 3). Значення основних техніко-економічних показників наведено в 

табл. 5.1. 

Таблиця 5.1 – Техніко-економічні показники 

Пoкaзники Oдиниці вимірювaння Знaчeння 

Кoштoриснa вaртість  

Кoштoриснa трудoмісткість 

Кoштoриснa зaрoбітнa плaтa 

Середній розряд робіт 

Вартість матеріалів 

тис.грн 

тис.люд.-гoд. 

тис.грн 

розряд 

грн 

197,948 

4,598 

98,7 

4 

40324 
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Форма № 1 
Громадська будівля 

Локальний кошторис на будівельні роботи № 2-1-1 

на системи мікроклімату 
Системи мікроклімату 

Основа: Кошторисна вартість 197,948  тис. грн. 
креслення (специфікації ) № Кошторисна трудомісткість 4,598  тис.люд.-год. 

Кошторисна заробітна плата 98,700  тис. грн. 
Середній розряд робіт 4,0  розряд 
Вимірник одиничної вартості 6500,00  м3 
Показник одиничної вартості 30,45  грн. 

Складений в поточних цінах станом на “14 жовтня” 2024 р.

№ 
п/п 

Обґрунту- 
вання 
(шифр 
норми) 

Найменування робіт і витрат 
Одиниця 
виміру 

Кіль- 
кість 

Вартість одиниці, 
грн. 

Загальна вартість, грн. 
Витрати труда 

робітників, люд.-год. 

Всього 
експлуа- 

тації 
машин 

Всього 
заробіт- 

ної плати 

експлуа- 
тації 

машин 

не зайнятих 
обслуговуваням 

машин 

заробіт- 
ної плати 

в тому 
числі за- 
робітної 
плати 

в тому 
числі за- 
робітної 
плати 

тих, що 
обслуговують 

машини 

на одини- 
цю 

всього 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 Е20-1-1 Прокладання повiтроводiв iз листової сталi 
класу Н [нормальнi] товщиною 0,5 мм, 
дiаметром до 200 мм 

100м2 0,0225 21626,61 
4963,73 

109,11 
34,88 

487 112 2 
1 

261,8 
2,0876 

5,89 
0,05 

2 Е20-11-1 Установлення грат жалюзiйних площею у 
просвiтi до 0,25 м2 

грати 69 44,35 
35,36 

5,34 
1,24 

3060 2440 368 
86 

1,82 
0,0745 

125,58 
5,14 

3 Е20-13-1 Установлення клапанiв зворотних 
дiаметром до 355 мм 

клапан 4 47,19 
33,58 

1,43 
0,44 

189 134 6 
2 

1,75 
0,0266 

7 
0,11 

4 Е20-14-1 Установлення заслiнок повiтряних i клапанiв 
повiтряних КВР iз ручним приводом 
дiаметром до 250 мм 

шт 4 52,23 
34,97 

1,43 
0,44 

209 140 6 
2 

1,8 
0,0266 

7,2 
0,11 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

5 Е20-25-1 Установлення шумоглушникiв 
вентиляцiйних трубчастих круглого перерiзу 
типу ГТК 1-1 дiаметром обичайки 125 мм 

шт 4 403,27 
35,50 

2,14 
0,67 

1613 142 9 
3 

1,85 
0,0399 

7,4 
0,16 

6 Е20-42-1 Установлення камер припливних типових 
без секцiї зрошення продуктивнiстю до 10 
тис.м3/год 

камеpа 4 1629,89 
1341,59 

80,67 
19,28 

6520 5366 323 
77 

68,17 
1,1154 

272,68 
4,46 

7 Е20-34-1 Установлення агрегатiв повiтряно- 
опалювальних масою до 0,25 т 

шт 2 317,37 
241,74 

56,43 
16,74 

635 483 113 
33 

12,75 
0,9723 

25,5 
1,94 

8 Е20-24-1 Установлення вузлiв проходу витяжних 
вентиляцiйних шахт дiаметром патрубка до 
250 мм 

10вузол 0,4 940,74 
810,53 

27,47 
13,91 

376 324 11 
6 

43,86 
0,833 

17,54 
0,33 

9 Е20-37-1 Установлення фiльтрiв чарункових м2 16 156,03 
143,48 

9,98 
3,11 

2496 2296 160 
50 

7,04 
0,1862 

112,64 
2,98 

10 Е20-32-1 Установлення вентиляторiв осьових масою 
до 0,025 т 

шт 8 137,30 
129,54 

7,56 
2,20 

1098 1036 60 
18 

6,21 
0,1231 

49,68 
0,98 

11 Е20-23-1 Установлення дефлекторiв дiаметром 
патрубка 280 мм 

шт 10 275,35 
85,51 

1,43 
0,44 

2754 855 14 
4 

4,51 
0,0266 

45,1 
0,27 

12 Е20-18-1 Установлення над шахтами зонтiв iз 
листової сталi круглого перерiзу дiаметром 
200 мм 

зонт 4 100,34 
12,15 

1,97 
0,47 

401 49 8 
2 

0,61 
0,028 

2,44 
0,11 

13 Е20-29-1 Установлення вставок гнучких до 
радiальних вентиляторiв 

м2 8 191,27 
185,43 

1,43 
0,44 

1530 1483 11 
4 

9,78 
0,0266 

78,24 
0,21 

14 Е20-35-1 Установлення калориферiв масою до 0,1 т шт 4 304,40 
153,01 

33,67 
8,38 

1218 612 135 
34 

8,28 
0,4886 

33,12 
1,95 

15 Е16-6-1 Прокладання трубопроводiв опалення зi 
стальних водогазопровiдних неоцинкованих 
труб дiаметром 15 мм 

100м 0,2 5809,40 
1004,89 

109,82 
28,60 

1162 201 22 
6 

48,71 
1,6512 

9,74 
0,33 

16 Е16-6-2 Прокладання трубопроводiв опалення зi 
стальних водогазопровiдних неоцинкованих 
труб дiаметром 20 мм 

100м 1,2 6298,38 
1004,89 

109,82 
28,60 

7558 1206 132 
34 

48,71 
1,6512 

58,45 
1,98 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

17 Е16-6-3 Прокладання трубопроводiв опалення зi 
стальних водогазопровiдних неоцинкованих 
труб дiаметром 25 мм 

100м 0,5 6383,16 
1004,89 

109,82 
28,60 

3192 502 55 
14 

48,71 
1,6512 

24,36 
0,83 

18 Е16-14-1 Прокладання трубопроводiв 
водопостачання з напiрних полiетиленових 
труб високого тиску зовнiшнiм дiаметром 20 
мм зі з'єднанням контактним зварюванням 

100м 5,89 7367,18 
5693,88 

1027,38 
398,95 

43393 33537 6051 
2350 

268,96 
24,7574 

1584,17 
145,82 

19 Е16-14-2 Прокладання трубопроводiв 
водопостачання з напiрних полiетиленових 
труб високого тиску зовнiшнiм дiаметром 25 
мм зі з'єднанням контактним зварюванням 

100м 1,5 5603,70 
4478,73 

645,80 
246,79 

8406 6718 969 
370 

211,56 
15,2947 

317,34 
22,94 

20 Е16-14-3 Прокладання трубопроводiв 
водопостачання з напiрних полiетиленових 
труб високого тиску зовнiшнiм дiаметром 32 
мм зі з'єднанням контактним зварюванням 

100м 0,5 4638,03 
3645,47 

399,58 
147,99 

2319 1823 200 
74 

172,2 
9,1445 

86,1 
4,57 

21 Е16-14-4 Прокладання трубопроводiв 
водопостачання з напiрних полiетиленових 
труб високого тиску зовнiшнiм дiаметром 40 
мм зі з'єднанням контактним зварюванням 

100м 0,55 6101,61 
4860,63 

480,23 
180,34 

3356 2673 264 
99 

229,6 
11,1495 

126,28 
6,13 

22 Е16-15-1 Установлення вентилiв, засувок, затворiв, 
клапанiв зворотних, кранiв прохiдних на 
трубопроводах iз стальних труб дiаметром 
до 25 мм 

шт 50 78,90 
49,12 

11,65 
2,61 

3945 2456 583 
131 

2,41 
0,1561 

120,5 
7,81 

23 Е16-15-2 Установлення вентилiв, засувок, затворiв, 
клапанiв зворотних, кранiв прохiдних на 
трубопроводах iз стальних труб дiаметром 
до 50 мм 

шт 25 82,48 
49,12 

16,71 
3,23 

2062 1228 418 
81 

2,41 
0,1814 

60,25 
4,54 

24 Е16-6-3 Прокладання трубопроводiв опалення зi 
стальних водогазопровiдних неоцинкованих 
труб дiаметром 25 мм 

100м 0,78 6383,16 
1004,89 

109,82 
28,60 

4979 784 86 
22 

48,71 
1,6512 

37,99 
1,29 

25 Е18-2-1 Установлення котлiв стальних жаротрубних 
пароводогрiйних на твердому паливi 
теплопродуктивнiстю до 0,21 МВт [0,18 
Гкал/год] 

шт 4 2566,53 
1537,47 

398,67 
118,32 

10266 6150 1595 
473 

75,44 
6,9236 

301,76 
27,69 
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26 Е18-6-3 Установлення конвекторiв 100кВт 0,68 3272,50 
2840,76 

377,65 
117,49 

2225 1932 257 
80 

142,68 
6,8996 

97,02 
4,69 

27 Е18-10-5 Установлення бакiв розширювальних 
круглих i прямокутних мiсткiстю 0,4 м3 

шт 8 831,14 
119,83 

16,26 
4,96 

6649 959 130 
40 

5,95 
0,2836 

47,6 
2,27 

28 Е18-13-1 Установлення насосiв вiдцентрових з 
електродвигуном, маса агрегату до 0,1 т 

шт 8 639,29 
429,38 

33,37 
8,71 

5114 3435 267 
70 

21,32 
0,5002 

170,56 
4 

29 Е18-15-1 Установлення гребiнок 
пароводорозподiльних зi стальних труб, 
зовнiшнiй дiаметр корпуса 108 мм 

шт 4 788,89 
234,68 

20,34 
5,30 

3156 939 81 
21 

11,25 
0,3054 

45 
1,22 

30 Е18-17-1 Установлення повiтрозбiрникiв зi стальних 
труб зовнiшнiм дiаметром до 76 мм 

шт 16 140,83 
37,55 

8,65 
2,73 

2253 601 138 
44 

1,82 
0,1602 

29,12 
2,56 

31 Е18-21-1 Установлення фiльтрiв для очищення води 
у трубопроводах систем опалення 
дiаметром 25 мм 

10шт 0,4 2250,59 
250,67 

136,23 
34,28 

900 100 54 
14 

12,3 
2,0478 

4,92 
0,82 

32 Е18-22-2 Установлення манометрiв з триходовим 
краном 

комплект 8 11,29 
7,74 

__-__ 
  -    

90 62 __-__ 
  -    

0,36 
  -    

2,88 
  -    

33 Е18-22-4 Установлення термометрiв в оправi прямих 
та кутових 

комплект 16 11,57 
10,39 

__-__ 
  -    

185 166 __-__ 
  -    

0,51 
  -    

8,16 
  -    

  Разом прямі витрати по кошторису 133796 80944 12528 
4245 

3922,21 
258,29 

  Разом будівельні роботи, грн. 133796 
       в тому числi: 
       вартість матеріалів, виробів та конструкцій, грн. 40324 
       всього заробiтна плата, грн. 85189 
  Загальновиробничi витрати, грн. 64152 
      трудомісткість в загальновиробничих витратах, люд.год. 417,93 
      заробітна плата в загальновиробничих витратах, грн. 13511 
  Всього будівельні роботи, грн. 197948 

 _  _   _   _   _   _   _   _   _   _   _   _   _   _   _   _   _   _   _   _   _  _   _   _   _   _   _   _   _  _ 

Всього по кошторису 197948 

Кошторисна трудомісткість, люд.год. 4598 
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Кошторисна заробiтна плата, грн. 98700 

      Склав _____________________________________ Волинець
 [посада, підпис ( ініціали, прізвище )] 

      Перевірив ____________________________________    Лялюк
 [посада, підпис ( ініціали, прізвище )] 
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Висновок 

В результаті  розробки роботи було запроектовано системи тепло 

холодопостачання та вентиляції громадської будівлі з використанням модульних 

теплових наосів, розташованих поповерхово. В якості джерел низь потенційного 

тепла використано каналізаційні стоки, вентиляційне повітря та зовнішнє 

повітря.  Витрати тепла на тепло холодопостачання  та вентиляцію склали 68,332 

кВт, річні витрати тепла склали -125,541 ГДж/рік, питомі витрати тепла - 23,54 

Вт/м2.  

Проектом передбачена припливно-витяжна вентиляція, механічна  з 

рекуперацією тепла,  в  приміщенні санвузлів передбачена природня витяжка 

через приставні металеві канали. 

 Обладнання  для механічної припливно-витяжної вентиляції розміщується 

під стелею торгових приміщень, за конструкцією підвісної стелі. Повітроводи 

квадратного перерізу  виконані з тонколистової оцинкованої сталі товщиною 0,5-

0,7мм, прокладені за конструкцією підвісної стелі. Для притоку та витяжки 

повітря використані сталеві жалюзійні регулюємі гратки фірми «Systemair» типу 

GSV з подвійним регулюванням, встановлені на повітропроводах через 

доводчики. За рахунок подвійного регулювання досягається  більш точне та 

зручне регулювання кількості повітря, яке подається у приміщення. 

Також складено специфікацію матеріалів та обладнання для цих 

систем, виконано кошторисні розрахунки. 

Технологічні рішення диктуються такими умовами: набором вітчизняного 

та імпортного технологічного обладнання, вимогами нормативно-технологічної 

документації з пожежної безпеки, охорони праці.  
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Технічне завдання 

1. Призначення розробки та місце застосування. Для проєктування

систем теплохолодопостачання і вентиляції громадської будівлі

2. Основа для виконання робіт.

Завдання на  магістерську кваліфікаційну роботу. 

3. Мета та призначення розробки.

Метою дипломної роботи є розробка проєктних рішень систем тепло

холодопостачання громадської будівлі. 

Призначення розробки: заміна застарілих котлів на більш сучасніші і 

економічніші.   

4. Джерела розробки.

Джерелами розробки є робочі креслення, нормативна література. 

5. Технічні вимоги.

Технічні вимоги до котелень та  газопостачання викладені в наступній 

нормативній літературі: 

В.2.5-67:2013: Теплохолодопостачання, вентиляція та кондиціонування 

повітря. 

6. Вимоги по стандартизації та уніфікації.

При модернізації систем потрібно застосовувати максимально можливу 

кількість стандартних виробів, які б забезпечували можливість швидкого 

монтажу та можливість їх ремонту чи заміни. 

7. Вимоги з надійності.

Вимоги по надійності викладені В.2.5-67:2013: Тепло холодопостачання, 

вентиляція та кондиціонування повітря. Обов’язковими є показники: 

7.1. Середній термін напрацювання обладнання на відмову, який складає 

не менше  10 років. 

7.3 Теплові навантаження для розрахунку і вибору обладнання системь 

визначають для трьох режимів роботи: 
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–при середній температурі зовнішнього повітря за найбільш холодну

п’ятиденку; найбільш холодного місяця 

– при середній температурі зовнішнього повітря за найбільш холодний

місяць; 

-літнього при розрахунковій температурі зовнішнього повітря теплого

періоду (розрахункові параметри А). 

Зазначені середні і розрахункові температури зовнішнього повітря 

приймають відповідно до ДСТУ-Н Б В.1.1-27 

7.2. На вироби повинні подати всі необхідні сертифікати. 

8. Ергономічні вимоги:

8.1. Розташування органів управління основного та допоміжного 

обладнання повинні забезпечувати роботу  персоналу нагляду на протязі денної 

та нічної частини доби. 

8.2. Виконання вимог ергономіки перевіряється при попередніх 

випробуваннях і уточнюється на стадії приймальних випробувань. 

9. Експлуатаційні та ремонтні вимоги.

Для виробів в період експлуатації повинні бути встановлені наступні види 

технічного обслуговування: сезонне ТО, регламентоване ТО, строки ТО і ДО 

повинні по можливості співпадати з строками обслуговування базового 

обладнання. 

10. Порядок розробки випробувань, приймання систем в експлуатацію:

Кожний котел підлягає технічному опосвідченню до пуску в роботу, 

періодично в процесі експлуатації і, в необхідних випадках – позачерговому. 

Технічні опосвідчення проводяться експертами ЕТЦ. Періодичне технічне 

опосвідчення допускається проводити фахівцями організацій, підприємств, 

установ, які мають дозвіл Держнаглядохоронпраці України, отриманий в 

установленому порядку.     

10.2 Ремонтна документація розробляється за окремим завданням 

замовника. 
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10.3 Порядок приймання розробки здійснюється у відповідності із 

вимогами Держстандарту. 

10.4 Місце і строки випробувань визначають заздалегідь і попередньо 

узгоджують. 

10.5 Підрядник представляє приймальної комісії в одному екземплярі 

наступну документацію: 

-перелік організацій, що беруть участь у виробництві будівельно-

монтажних робіт, з зазначенням видів виконаних ними робіт і прізвищ фахівців, 

які безпосередньо відповідають за їх виконання: 

-комплект робочих креслень на будівництво пред'являється об'єкта,

розроблених проектними організаціями. На кресленнях повинні бути написи про 

відповідність виконаних у натурі робіт цим кресленням або внесених до них 

змін. Написи виконують особи, відповідальні за виробництво будівельно-

монтажних робіт. Зазначений комплект робочих креслень є виконавчою 

документацією; 

-сертифікати, технічні паспорти або інші документи, засвідчують якість

матеріалів, обладнання і деталей, що застосовуються при виробництві 

будівельно-монтажних робіт; 

будівельний паспорт; 

висновок про якість зварних; 

- журнал виробництва робіт (для підземних газопроводів та резервуарних

установок зріджених вуглеводневих газів); 

-акти про виконання ущільнення (герметизації) вводів і випусків

інженерних комунікацій в місцях проходу їх через підземну частину зовнішніх 

стін будівель, згідно з робочим проектом. 
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№ Назва 
Поз 

нач. 

Орієн 

тація 

Розміри, 

м 

Пло- 

ща, 

м2 

К, 

Вт/м2 
Δ t n 

Додаткові тепловтрати Вит.

на 

вент 

Тепло 

втрати 

конції 

Тепло 

втр. 

прим. 
Орієн 

тація 

Ві- 

тер 

Зовн. 

стіни 

На 

вис.пр

-им

Зага 

льні 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

101 
Сходинкова 

клітка, t=16С 

Зс 

Підл 

Ст 

ВТ 

2,9х17,12 

7х2,9 

7х2,9 

5х1,7х1,5 

49,7 

20,3 

20,3 

12,8 

0,35 

0,32 

0,2 

2,22 

38 

38 

38 

38 

1 

0,6 

1 

1 

- 

- 

- 

- 

5 

- 

- 

5 

- 

- 

- 

- 

15 

- 

- 

- 

1,20 

- 

- 

1,05 

4374 

792 

115 

154 

1134 

6569 

102 
Сходинкова 

клітка, t=16С 

Зс 

Підл 

Ст 

ВТ 

2,9х17,12 

7х2,9 

7х2,9 

5х1,7х1,5 

49,7 

20,3 

20,3 

12,8 

0,35 

0,32 

0,2 

2,22 

38 

38 

38 

38 

1 

0,6 

1 

1 

- 

- 

- 

- 

5 

- 

- 

5 

- 

- 

- 

- 

15 

- 

- 

- 

1,20 

- 

- 

1,05 

4374 

792 

115 

154 

1134 

6569 

108 

Виставкове 

приміщення, 

t=20С 

Зс 

Зс 

ВТ 

ВТ 

ДД 

Пн 

Сх 

Пн 

Пн 

Пн 

10,5х3,6 

14х3,6 

1,7х1,5 

1,7х1,5 

1,5х2,1 

37,8 

50,4 

2,6 

2,6 

3,2 

0,35 

0,35 

2,22 

2,22 

3,7 

42 

42 

42 

42 

42 

1 

1 

1 

1 

1 

10 

10 

10 

10 

10 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

1,20 

1,20 

1,15 

1,15 

1,15 

6191 

667 

890 

280 

280 

572 

8880 

109 

Службове 

приміщення, 

t=18С 

Зс 

Зс 

ВТ 

Пд 

Сх 

Пд 

3,0х3,6 

3,3х3,6 

1,7х1,5 

10,8 

11,9 

2,6 

0,35 

0,35 

2,22 

40 

40 

40 

1 

1 

1 

- 

10 

- 

5 

5 

5 

5 

5 

- 

- 

- 

- 

1,1 

1,20 

1,05 

364 

166 

192 

242 

964 

110 

Службове 

приміщення, 

t=18С 

Зс 

ВТ 

Пд 

Пд 

2,5х3,6 

1,7х1,5 

9 

2,6 

0,35 

2,22 

40 

40 

1 

1 

- 

- 

5 

5 

- 

- 

- 

- 

1,05 

1,05 
243 

132 

242 
617 

111 
Санвузол, 

t=16С 

Зс 

ВТ 

Пд 

Пд 

3,5х3,6 

1,7х1,5 

12,6 

2,6 

0,35 

2,22 

38 

38 

1 

1 

- 

- 

5 

5 

- 

- 

- 

- 

1,05 

1,05 
461 

176 

230 
867 

112 

Кімната 

прийому їжі, 

t=18С 

Зс 

ВТ 

Пд 

Пд 

6,5х3,6 

1,7х1,5 

1,7х1,5 

23,4 

2,6 

2,6 

0,35 

2,22 

2,22 

40 

40 

40 

1 

1 

1 

- 

- 

- 

5 

5 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

1,05 

1,05 

1,05 

2208 

344 

242 

242 

3036 

Додаток Б  Розрахунок тепловтрат приміщення 



Продовження Додатку Б - Розрахунок тепловтрат приміщення 

Розрахунок тепловтрат приміщень 

Продовження додатку Б 

113 

Службове 

приміщення, 

t=18С 

Зс 

ВТ 

Пд 

Пд 

3,0х3,6 

1,7х1,5 

10,8 

2,6 

0,35 

2,22 

40 

40 

1 

1 

- 

- 

5 

5 

- 

- 

- 

- 

1,05 

1,05 
415 

159 

242 
816 

114 

 

 

 

Санвузол, 

t=16С 
Зс 

ВТ 

Пд 

Пд 

3,5х3,6 

1,7х1,5 

12,6 

2,6 

0,35 

2,22 

38 

38 

1 

1 

- 

- 

5 

5 

- 

- 

- 

- 

1,05 

1,05 

 

461 176 

230 

 

867 

115 

Службове 

приміщення, 

t=18С 

Зс 

ВТ 

Пд 

Пд 

2,5х3,6 

1,7х1,5 

9 

2,6 

0,35 

2,22 

40 

40 

1 

1 

- 

- 

5 

5 
- 

- 

- 

- 

1,05 

1,05 
243 

132 

242 
617 

116 

Службове 

приміщення, 

t=18С 

Зс 

Зс 

ВТ 

Пд 

Зх 

Пд 

3,0х3,6 

3,3х3,6 

1,7х1,5 

10,8 

11,9 

2,6 

0,35 

0,35 

2,22 

40 

40 

40 

1 

1 

1 

- 

5 

- 

5 

5 

5 

5 

5 

- 

- 

- 

- 

1,1 

1,15 

1,05 

364 

166 

184 

242 

956 

117 

Виставкове 

приміщення, 

t=20С 

Зс 

Зс 

ВТ 

ВТ 

ДД 

Пн 

Зх 

Пн 

Пн 

Пн 

12,0х3,6 

14х3,6 

1,7х1,5 

1,7х1,5 

1,5х2,1 

43,2 

50,4 

2,6 

2,6 

3,2 

0,35 

0,35 

2,22 

2,22 

3,7 

42 

42 

42 

42 

42 

1 

1 

1 

1 

1 

10 

5 

10 

10 

10 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

1,2 

1,15 

1,15 

1,15 

1,15 

6064 

775 

852 

280 

280 

572 

9053 

118 

Виставкове 

приміщення, 

t=20С 

Зс 

ВТ 

ВТ 

ВТ 

ВТ 

ДД 

Пн 

Пн 

Пн 

Пн 

Пн 

Пн 

14,2х3,6 

1,7х1,5 

1,7х1,5 

1,7х1,5 

1,7х1,5 

1,5х2,1 

51,1 

2,6 

2,6 

2,6 

2,6 

3,2 

0,35 

2,22 

2,22 

2,22 

2,22 

3,7 

42 

42 

42 

42 

42 

42 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

1,2 

1,15 

1,15 

1,15 

1,15 

1,15 

4637 

901 

280 

280 

280 

280 

572 

7230 

204 Санвузол, 

t=16С 
Зс Пд 3,0х3,3 9,9 0,35 38 1 - 5 - - 1,05 317 151 468 



№ Назва 
Поз 

нач. 

Орієн 

тація 

Розміри, 

м 

Пло- 

ща, 

м2 

К, 

Вт/м2 
Δ t n 

Додаткові тепловтрати Вит.

на 

вент 

Тепло 

втрати 

конції 

Тепло 

втр. 

прим. 
Орієн 

тація 

Ві- 

тер 

Зовн. 

стіни 

На вис. 

прим 

Зага 

льні 

206 
Офісне 

приміщення, 

t=20С 

Зс 

ВТ 

ВТ 

Пд 

Пд 

Пд 

6,5х3,3 

1,7х1,5 

1,7х1,5 

21,5 

2,6 

2,6 

0,35 

2,22 

2,22 

42 

42 

42 

1 

1 

1 

- 

- 

- 

5 

5 

5 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

1,05 

1,05 

1,05 
2125 

318 

255 

255 
2953 

207 
Офісне 

приміщення, 

t=20С 

Зс 

Зс 

Зс 

ВТ 

ВТ 

ВТ 

ВТ 

ВТ 

ВТ 

Пн 

Зх 

Пд 

Пн 

Пн 

Пн 

Пд 

Пд 

Пд 

9,0х3,3 

17,5х3,3 

9,1х3,3 

1,7х1,5 

1,7х1,5 

1,7х1,5 

1,7х1,5 

1,7х1,5 

1,7х1,5 

29,7 

57,8 

30,0 

2,6 

2,6 

2,6 

2,6 

2,6 

2,6 

0,35 

0,35 

0,35 

2,22 

2,22 

2,22 

2,22 

2,22 

2,22 

42 

42 

42 

42 

42 

42 

42 

42 

42 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

10 

5 

- 

10 

10 

10 

- 

- 

- 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

1,20 

1,15 

1,10 

1,15 

1,15 

1,15 

1,05 

1,05 

1,05 

6726 

748 

1065 

485 

280 

280 

280 

255 

255 

255 

10629 

208 
Офісне 

приміщення, 

t=20С 

Зс 

Зс 

Зс 

ВТ 

ВТ 

ВТ 

ВТ 

Пн 

Cх 

Пд 

Пн 

Пн 

Пд 

Пд 

6,5х3,3 

17,5х3,3 

6,5х3,3 

1,7х1,5 

1,7х1,5 

1,7х1,5 

1,7х1,5 

21,5 

57,8 

21,5 

2,6 

2,6 

2,6 

2,6 

0,35 

0,35 

0,35 

2,22 

2,22 

2,22 

2,22 

42 

42 

42 

42 

42 

42 

42 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

10 

10 

- 

10 

10 

- 

- 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

1,20 

1,20 

1,10 

1,15 

1,15 

1,05 

1,05 

4484 

379 

1111 

348 

280 

280 

255 

255 

7392 

209 
Офісне 

приміщення, 

t=20С 

Зс 

ВТ 

ВТ 

ВТ 

ДД 

Пн 

Пн 

Пн 

Пн 

Пн 

12,5х3,3 

1,7х1,5 

1,7х1,5 

1,7х1,5 

1,5х2,1 

41,3 

2,6 

2,6 

2,6 

3,2 

0,35 

2,22 

2,22 

2,22 

3,7 

42 

42 

42 

42 

42 

1 

1 

1 

1 

1 

10 

10 

10 

10 

10 

5 

5 

5 

5 

5 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

1,15 

1,15 

1,15 

1,15 

1,15 

3433 

698 

280 

280 

280 

572 

5543 

210 
Офісне 

приміщення, 

t=20С 

Зс 

ВТ 

ВТ 

ВТ 

ДД 

 Пн 

Пн 

Пн 

Пн 

Пн 

13,0х3,3 

1,7х1,5 

1,7х1,5 

1,7х1,5 

2,1х2,1 

42,9 

2,6 

2,6 

2,6 

3,2 

0,35 

2,22 

2,22 

2,22 

3,7 

42 

42 

42 

42 

42 

1 

1 

1 

1 

1 

10 

10 

10 

10 

10 

5 

5 

5 

5 

5 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

1,15 

1,15 

1,15 

1,15 

1,15 

3924 

725 

280 

280 

280 

572 

6061 

211 
Офісне 

приміщення, 

t=20С 

Зс 

ВТ 

Пд 

Пд 

3,5х3,3 

1,7х1,5 

11,6 

2,6 

0,35 

2,22 

42 

42 

1 

1 

- 

- 
5 

5 

- 

- 

- 

- 

1,05 

1,05 
1144 

179 

255 
1578 

Продовження Додатку Б Розрахунок тепловтрат приміщення 



Додаток В -  Аеродинамічний розрахунок повітропроводів 

№ 

ділянки 

Кількість 

повітря L, 

м3/год 

Довжина 

ділянки, 

м 

Швидкість 

повітря, 

 V, м/с 

Розмір 

повітро-

проводу 

,мм 

Еквівалентний 

діаметр, 

мм 

Втрати 

тиску 

на 

тертя, R 

, Па 

Втрати 

тиску на 

дыльянці 

,Rl , Па 

Динам. 

тиск 

g

v
Ðä

2

2 
=

, Па 

Сумма 

коеф. 

місц. 

опорів, 



Втрати 

тиску 

на місц. 

опори 

Z,Па 

Загальні 

втрати 

тиску на 

діль. ,Rl+ 

Z Па 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Розрахунок повітропроводів  П1 

1-2 218 1,6 0,61 500х200 286 0,02 0,03 0,22 10 2,2 2,23 

2-3 1092 6 3,04 500х200 286 0,39 2,35 5,63 10 56,17 58,53 

3-4 36 10,5 0,62 150х100 123 0,07 0,72 0,24 12,5 3 3,72 

3-5 1347 4,4 3,64 500х200 286 0,55 2,41 8,1 20 162 164,4 

3-6 1347 1 4,67 Ø315 315 0,83 0,83 13,33 2,5 33,3 34,15 

 0,263

Розрахунок повітропроводів  В1 

1-2 218 1,2 0,76 400х200 167 0,04 0,04 0,35 10 3,5 3,54 

2-3 36 0,7 0,62 150х100 123 0,07 0,07 0,24 10 2,38 2,45 

2-4 946 5,6 3,28 400х200 167 0,5 2,81 6,59 7,5 49,4 52,21 

4-5 437 2,5 1,52 400х200 167 0,12 0,31 1,41 12,5 17,57 17,88 

4-6 1347 7 3,74 500х200 286 0,58 4,04 8,55 5 42,74 46,77 

6-7 673 0,5 3,74 250х200 222 0,81 0,41 8,53 5 42,65 43,06 

6-8 673 0,5 3,74 250х200 222 0,81 0,41 8,53 5 42,65 43,06 

 8,208

Розрахунок повітропроводів  П2 

1-2 218 2 0,481 500х250 333 0,01 0,02 0,14 10 1,43 1,46 

2-3 1311 20 2,91 500х250 333 0,31 6,11 5,18 32,5 168,4 174,51 

3-4 1311 1 4,67 Ø315 315 0,83 0,83 13,33 2,5 33,3 34,15 

 12,210

Розрахунок повітропроводів  В2 

1-2 875 6,5 3,0 400х200 267 0,44 2,83 5,64 15,5 87,42 90,25 

2-3 436 4,5 1,51 400х200 267 0,12 0,56 1,4 10 14 14,56 

2-4 656 0,5 3,64 250х200 222 0,78 0,39 8,11 5 40,55 40,94 

2-5 656 0,5 3,64 250х200 222 0,78 0,39 8,11 5 40,55 40,94 

 65,188



Продовження додатку В 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Розрахунок повітропроводів  П3 

1-2 268 1,6 0,6 500х250 333 0,02 0,03 0,22 10 2,17 2,19 
2-3 1343 6 2,98 500х250 333 0,32 2,24 5,54 12,5 67,97 70,21 
3-4 57 10,5 0,62 150х100 123 0,07 0,72 0,24 12,5 3 3,72 
3-5 1667 4,4 3,7 500х250 333 0,47 2,09 8,38 20 167,56 169,64 
3-6 1667 0,5 5,94 Ø315 315 1,29 0,69 21,55 2,5 53,89 54,53 

 3,300
Розрахунок повітропроводів  В3 

1-2 268 1,2 0,74 500х200 286 0,034 0,04 0,34 10 3,38 3,42 
2-3 57 0,7 0,62 150х100 123 0,07 0,07 0,24 10 2,38 2,45 
2-4 1131 5,6 3,14 500х200 286 0,42 2,34 6,03 7,5 45,19 47,54 
4-5 537 2,5 1,49 500х200 286 0,11 0,27 1,36 12,5 16,98 17,25 
4-6 1667 7 3,7 500х250 333 0,47 3,32 8,38 5 41,89 45,21 
6-7 833,5 0,5 4,63 250х200 222 1,21 0,6 13,09 5 65,45 66,06 
6-8 833,5 0,5 4,63 250х200 222 1,21 0,6 13,09 5 65,45 66,06 

 7,247
Розрахунок повітропроводів  П4 

1-2 268 2 0,6 500х250 333 0,02 0,03 0,22 10 2,17 2,19 
2-3 1610 20 3,58 500х250 333 0,44 8,9 7,31 32,5 238 246,1 
3-4 1610 1 4,67 Ø315 315 0,83 0,83 21,11 2,5 50,26 50,87 

 2,299
Розрахунок повітропроводів  В4 

1-2 1074 6,5 2,98 500х200 286 0,38 2,47 5,43 15,5 84,22 86,69 
2-3 538 4,5 1,49 500х200 286 0,11 0,49 1,36 10 13,69 14,12 
2-4 805 0,5 4,47 250х200 222 1,13 0,57 12,21 5 61,05 61,62 
2-5 805 0,5 4,47 250х200 222 1,13 0,57 12,21 5 61,05 61,62 

 0,224
Розрахунок повітропроводів  П5 

1-2 302 6,0 2,62 200х150 222 0,56 3,38 4,20 30 125,87 129,25 
Розрахунок повітропроводів  В5 

1-2 201 6 1,82 200х150 222 0,29 1,75 2,03 15 30,43 32,18 
2-3 201 14 2,28 150х150 160 0,5 7 3,17 25 79,25 86,25 

 5,118



 

№
 р
я
д
к
а 

Ф
о
р
м
ат

 
Позначення Найменування 

Кіл. 

арк. 

№ 

екз. 
Примітка 

Документація 

загальна 

Вперше розроблена 

1 А1 08-13.МКР.001.02. 000 План тепло 

холодопостачання 

1-го- 4-го
поверхів

3

2 А1 08-13.МКР.001.02. 000 Схеми тепло 

холодопостачання 1 

3

-4го поверхів
3 А1 08-13.МКР.001. 02.000 План вентиляції 1 2

та 4-го поверхів

4 А1 08-13.МКР.001. 02. 000 Схеми П1, В1, П2, 1 

В2 

5 А1 08-13.МКР.001.02 000 Схеми ВП1, ВП2, 1 
В5, П5 

6 А1 08-13.МКР.001.02.000 Календарний план 1 

7 А4 08-13.МКР.001.00 000

ПЗ

Пояснювальна 74 А4 
записка 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

1

08-13.МКР.001.02.000 ВДП

 Розроб. 
Р.О.. Перевірив 

Рецензент 

 Н. Контр. 

Затвердив  Ратушняк  Г.С.

Відомість магістерської 

кваліфікаційної 

Літ. Акрушів 

1

ВНТУ, ТГ-23м

Попович М.М.
Панкевич О.Д.

Коц І.В.
Волинець В.А.

Монтажні вузли 2А1 08-13.МКР.001.02.000
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План 1-го поверху

і

І
с
н
у
ю

ч
а
 
б

у
д

і
в
л

я

1 2

+0,000

-1,950

+0,000

-0,450

+0,000

3 4 5 6 7 8 9 1110

-0,020

-0,020

-0,470

А

Б

В

Г

Д

Е

Ж

К

М

Л

Н

П

Р

С

1

2

65

4

12

14

3

13

9

20

8

11

10

17

15

16

7

18 19

Експлікація приміщень 1-го поверху

Номер по

плану

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Найменування

Сходова клітка

Сходова клітка

Ліфтовий хол

Тамбур

Тамбур

Тамбур

Торгова зала

Торгова зала

Торгова зала

Конторське приміщення

Зберігання пакувальних матеріалів, білизняна

Приміщення зберігання товарів

Коридор

Гардеробна персоналу з місцем для приймання їжі

Вбиральня для МГН

Вбиральня

Вбиральня

Душова

Душова

Приміщення прибирального інвентарю

Площа кв.м.

26,44

22,78

5,06

91,02

85,25

57,47

47,74

34,65

41,68

34,32

26,75

133,39

60,10

32,53

6,70

4,69

6,78

1,62

1,62

4,80

Кат. приміщ.

В

В

В

Завести утеплювач

на 1000 мм в простір

між будівлями

Завести утеплювач

на 1000 мм в простір

між будівлями

П
і
д

п
и

с
,
 
д

а
т
а

І
н
в
.
 
№

 
о
р
и

г
.

З
а
м

.
 
і
н
в
.
 
№

5
3
7
-
2
0

Модульний тепловий насос

 VWF197/4

Експлікація приміщень 1-го поверху (продовження)

Т2-Ф32

Т2-Ф20

Т1-Ф25

Т1-Ф25

Т1-Ф32

Т1-Ф25

Т1-Ф25

Т1-Ф25

Т1-Ф25

Т2-Ф25

Т1-Ф25

Т2-Ф32

Т2-Ф25

MFF4-150

Т1-Ф40

Т2-Ф25

Т2-Ф20

Т1-Ф25

Т2-Ф32

Т1-Ф25

Т1-Ф25

Т2-Ф40

Т1-Ф25

Т2-Ф40

Т1-Ф25

Т2-Ф25

Т1-Ф25

Т2-Ф25

Т2-Ф25

Т2-Ф32

Т1-Ф25

Т1-Ф32

Т1-Ф32

Т2-Ф40

Т2-Ф25

Т1-Ф25

Т2-Ф20
Т1-Ф20

Т1-Ф25

Т1-Ф25

Т2-Ф32

Т1-Ф25

Т2-Ф32

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

Тепло холодопостачання. План 1-го поверху ВНТУ, ТГ-23м

АркушСтадія Аркушів

Змін К-ть. Арк № док Підпис Дата

Н. контр.

МКР

Виконав

Перевірив

1

Опонент
Затвердив.

Енергоефективні систем теплохолодопостачання 
і вентиляції громадської будівлі

08-13.МКР.001.02.000 ОВ

Громадська будівля

Волинець
Коц

Панкевич
Попович
Ратушняк

13
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План 2-го поверху

А
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В
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Л
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П

Р

3 4 5 6 7 8 9 1110

+4,050

+1,950

+1,950

+4,050

С

І
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у
ю

ч
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д

і
в
л

я

2

1

4

5

6

9

3

7

8

Експлікація приміщень 2-го поверху

Номер по

плану

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Найменування

Сходова клітка

Сходова клітка

Ліфтовий хол

Хол

Вбиральня

Вбиральня

Вбиральня для МГН

Приміщення прибирального інвентарю

Виставкова зала

Площа кв.м.

27,63

23,60

5,06

43,06

2,99

2,99

6,81

3,00

723,01

Кат. приміщ.

В

Завести утеплювач

на 1000 мм в простір

між будівлями

Завести утеплювач

на 1000 мм в простір

між будівлями

П
і
д

п
и

с
,
 
д

а
т
а

І
н
в
.
 
№

 
о
р
и

г
.

З
а
м

.
 
і
н
в
.
 
№

5
3
7
-
2
0

Т1-Ф32

Т2-Ф25

Т1-Ф25

Т2-Ф25

Т1-Ф40

Т1-Ф32

Т1-Ф32Т1-Ф25

Т1-Ф32

Т1-Ф25
Т2-Ф25

Т1-Ф25

Т2-Ф25

Т2-Ф32

Т2-Ф40

Т1-Ф25

Т2-Ф32

Т2-Ф32

Т1-Ф25

Т2-Ф25

Т1-Ф25

Т1-Ф25

Т2-Ф25

Т2-Ф25

Т2-Ф25

Т1-Ф25

Т1-Ф40

Т1-Ф32

Т1-Ф32

Т1-Ф25

Т1-Ф20

Т1-Ф25

Т1-Ф25

Т1-Ф25

Т2-Ф25

Т1-Ф25

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

Модульний тепловий насос

 VWF197/4

Тепло холодопостачання. План 2, 3-го поверху

АркушСтадія Аркушів

Змін К-ть. Арк № док Підпис Дата

Н. контр.

МКР

Виконав

Перевірив

2

Опонент
Затвердив.

Енергоефективні системи теплохолодопостачання і 
вентиляції громадської будівлі
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Громадська будівля

Ратушняк

Панкевич

Коц

Попович

Волинець
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Експлікація приміщень 4-го поверху

Номер по

плану

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Найменування

Сходова клітка

Сходова клітка

Ліфтовий хол

Хол

Вбиральня

Вбиральня

Приміщення прибирального інвентарю

Виставкова зала

Балкон

Площа кв.м.

27,63

23,60

5,06

38,57

3,06

3,06

2,41

698,94

37,05

Кат. приміщ.

В

Завести утеплювач

на 1000 мм в простір

між будівлями
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Т1-Ф25
Т2-Ф32
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Т2-Ф25

Т2-Ф25

Т2-Ф40

Т1-Ф25

Т2-Ф32

Т2-Ф25

Т1-Ф25

Т2-Ф25

Т1-Ф25

Т1-Ф25

Т1-Ф32

Т1-Ф40

Т1-Ф32

Т1-Ф25

Т1-Ф25

Т1-Ф25

Т1-Ф25
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Т2-Ф25

Т1-Ф25

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

MFF4-150

Т1-Ф25

MFF4-150

Модульний тепловий насос
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АркушСтадія Аркушів

Змін К-ть. Арк № док Підпис Дата

Н. контр.

МКР

Виконав

Перевірив
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вентиляції громадської будівлі
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Громадська будівля

Тепло холодопостачання. План 4-го поверху

Волинець
Коц

Панкевич
Попович
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План 1-го поверху

і

І
с
н
у
ю

ч
а
 
б

у
д

і
в
л

я

1 2

+0,000

-1,950
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Завести утеплювач

на 1000 мм в простір

між будівлями

Завести утеплювач

на 1000 мм в простір

між будівлями

7

8

9
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16

17

18

19

20

Торгова зала

Торгова зала

Торгова зала

Вбиральня для МГН

Вбиральня

Вбиральня

Душова

Душова

Приміщення прибирального інвентарю

47,74

34,65

41,68

6,70

4,69

6,78

1,62

1,62

4,80

Номер по

плану

Найменування
Площа кв.м.

Приплив.

Витрата повітря

м3/год

Витяжка.

Приплив.

Кратність

1/год

Витяжка.

240240
1,5 1,5

175

210

89

50

120
10

11

Конторське приміщення

Зберігання пакувальних матеріалів, білизняна

34,32

26,75

158

116

139

113

89

50

50

50

25

25

20

175

210

120

1,5 1,5

1,5 1,5

1,1 1,1
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20

1

1
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1
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ВЕНТС ВУТ 1500 ПБ ЕС A21
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и

с
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т
а

І
н
в
.
 
№
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и

г
.
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а

м
.
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в
.
 
№

5
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7
-
2
0

Таблиця повітрообміну приміщень

Вентиляція та кондиціювання. План 1-го поверху

12 Приміщення зберігання товарів 133,39
438 438 1

Об'єм куб.м.

В2

В2

В2

В2

В2

В2

В2

В2

В2

П2

П2

П2

П2

П2

П2

П2

П2

П2

П2

В8

В8

В8

В8

В9

В9

В9

В9

В9

В9

Анемостат-125

120м3/год

 200

438м3/год
 160

292м3/год

 125

146м3/год

Анемостат-125

146м3/год

 125

250x200

775м3/год

250x200

775м3/год

250x200

775м3/год

250x200

775м3/год

150x150

360м3/год

150x150

240м3/год

Анемостат-125

120м3/год

Анемостат-125

120м3/год

150x150

360м3/год

140x140

240м3/годАнемостат-125

120м3/год

Анемостат-125

120м3/год

Анемостат-160

175м3/год

150x150

240м3/год

200x200

415м3/год

Анемостат-160

175м3/год

150x150

240м3/год

150x150

240м3/год

 125

120м3/год

Анемостат-125

120м3/год

 125

120м3/год

Анемостат-125

120м3/год

 100

20м3/год

Анемостат-100

20м3/год

 100

20м3/год

Анемостат-100

50м3/год

 100

120м3/год

Анемостат-100

50м3/год

Анемостат-100

50м3/год

 125

220м3/год

 125

220м3/год

Анемостат-100

50м3/год

Анемостат-100

25м3/год

 125

270м3/год

150x150

 125

 125

 125

 160

 160

 125

200x200

150x150

150x150

150x150

150x150

250x200

 100

АркушСтадія Аркушів

Змін К-ть. Арк № док Підпис Дата
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МКР

Виконав

Перевірив
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Волинець
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План 2-го поверху
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Завести утеплювач

на 1000 мм в простір

між будівлями

Завести утеплювач

на 1000 мм в простір

між будівлями

Номер по

плану

Найменування
Площа кв.м.

Приплив.

Витрата повітря

м3/год

Витяжка.

Приплив.

Кратність

1/год

Витяжка.

24002400 1 12386

5

6

7

8

9

Вбиральня

Вбиральня

Вбиральня для МГН

Приміщення прибирального інвентарю

Виставкова зала

2,99

2,99

6,81

3,00

723,01

50 5

50 5
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10
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ВЕНТС ВУТ2500

ПБ ЕС A21

Внутрішній блок кондиціонера

PLA-M125EA

Об'єм куб.м.

В3

В3

В3

В3

В3

В3

В3

В3

В3

В3

П3

П3

П3

П3

П3

П3

П3

П3

П3

10 шт.

10 шт.

В10

В10

В10

Вентиляція та кондиціювання. План 2, 3-го поверху

 125

200м3/год

Анемостат-100

50м3/год

Анемостат-100

50м3/год

Анемостат-100

50м3/год

 200

240м3/год

 200

240м3/год

 200

240м3/год

 200

240м3/год

 200

240м3/год

 200

240м3/год

 200

240м3/год

 200

240м3/год

 200

240м3/год

 200

240м3/год

 200

240м3/год

 200

240м3/год

 200

240м3/год

 200

240м3/год

 200

240м3/год

Анемостат-200

240м3/год

 200

240м3/год

Анемостат-200

240м3/год

Анемостат-200

240м3/год

Анемостат-200

240м3/год

Анемостат-200

240м3/год

500x250

2400м3/год

500x250

2160м3/год

500x250

1920м3/год

400x250

1680м3/год

400x250

1440м3/год

300x250

1200м3/год

250x250

960м3/год

250x200

720м3/год

200x200

480м3/год

 200

240м3/год

 200

240м3/год

200x200

480м3/год

250x200

720м3/год

250x250

960м3/год

300x250

1200м3/год

400x250

1440м3/год

400x250

1680м3/год

500x250

1920м3/год

500x250

2160м3/год

500x250

2400м3/год

Анемостат-200

240м3/год

500x250

2400м3/год

АркушСтадія Аркушів
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на 1000 мм в простір

між будівлями

Завести утеплювач

на 1000 мм в простір

між будівлями

Номер по

плану

Найменування
Площа кв.м.

Приплив.

Витрата повітря

м3/год

Витяжка.

Приплив.

Кратність

1/год

Витяжка.

23102310 1 12386
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Вбиральня

Вбиральня

Приміщення прибирального інвентарю

Виставкова зала
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698,94
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Об'єм куб.м.

В5

П5

В5

В5

В5

В5

В5

В5

В5

П5

П5

П5

П5

П5

П5

П5

П5

10 шт.

10 шт.

В12

В12

В12

ВЕНТС ВУТ2500 ПБ ЕС A21

Вентиляція та кондиціювання. План 4-го поверху

 125

150м3/год

Анемостат-100

50м3/год

Анемостат-100

50м3/год

Анемостат-200

240м3/год

Анемостат-200

240м3/год

Анемостат-200

240м3/год

 200

240м3/год

 200

240м3/год

 200

240м3/год

 200

240м3/год

 200

240м3/год

200x200

480м3/год

250x200

720м3/год

250x250

960м3/год

300x250

1200м3/год

400x250

1440м3/год

 200

240м3/год

 200

240м3/год

 200

240м3/год

400x250

1680м3/год

400x250

1920м3/год

500x250

2160м3/год

 200

240м3/год

500x250

2400м3/год

 200

240м3/год
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240м3/год
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250x200

720м3/год

250x250
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1200м3/год

400x250

1440м3/год

400x250

1680м3/год

500x250

1920м3/год
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2160м3/год
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2400м3/год
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Т2-Ф25

До розподільної гребінки
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До розподільної гребінки

Ø40

Схема системи тепло холодопостачання 1-го поверху

Цементна зтяжка 60

4
5

Панель перекриття

Схема прокладання трубопроводів

в конструкції підлоги (1:20)

Трубна ізоляція товщиною 9мм

Радіаторний вузол

50
0

Рівень підлоги

15
0

T1

T2

Tерморегулятор

Кран кульовий
муфт. Ду20

В1

Ду15

Ду40

Ду40

Т1

Т2

Ду65

Т1

Ду65

Ду32

Ду32

Ду32

Ду32

До системи опалення

Ø40

Схема підключення котла системи 1 поверху

Ду32

Ду32

Ду32

Ду32

MFF4-150

Модульний тепловий насос
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№ позиц. Найменування

Одиниця

виміру

Кількість

1

2

3

4

5

6

Цементно-піщаний розчин м³ 0.0011

Шайба М16 шт 4

Гайка М16 шт 4

Теплоізоляція пінотекс,  δ= 5 мм

м²

в перерізі

3,2

Шпилька М16, l = 0,59 м шт 2

Монтажна рейка, l = 0,750 м шт 1

Повітропровід

Фланці

Гумова прокладка

Болт

Фланцьове з'єднання

повітропроводів

9

3
4

Специфікація

5
0

5
0

150

1826

620
65

650

4
8

6

5
0

0

Дюбель латунний

розжимний

50

Віброгасник

VDM 2000

Повітропровід із тонколистової

оцинкованної  сталі δ=1мм

перерізом 500х250 (h)

(приток)

2
0

0

1
7

0
1

2
5

3
7

5
0

0

Конструкція підвісної

 стелі

Шпилька М8

L=250мм

Гайка

Контргайка

Шпилька М8

L=250мм

Гайка

Контргайка

Конструкція підвісної

 стелі

Вид А

Припливно-витяжний агрегат

 MAХІ 2000 НW  )

5
0

5
3

9

5
0

350

982

250

1
7

0

320

1
1

0

250

1
7

0

1
1

6

4
0

0

3
7

200

4
2

5

332

64

8
6

67

5000

Повітропровід із тонколистової

оцинкованної  сталі δ=1мм

(витяжка)

1000

650

1
0

0

Вид А

Конструкція підвісної

 стелі

Приток 250х170

Дюбель латунний

розжимний (Нр240кг)

Дюбель латунний

розжимний (Нр240кг)

Байпасс

Витяжка 320х110

Шпилька М8

L=250мм

Гайка

Контргайка

Монтажна

петля

Монтажна

петля

Шпилька М8

L=250мм

Гайка

Контргайка

5
0

0

5
0

Т1, Т2

Ø25

Припливно-витяжний агрегат

 MAХІ 2000 НW  )

Цегляна

 стіна δ=250мм

Монолітна з/б плита

 перекриття

Т1

Т2

Монтажні вузли ТГ-23м
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Календарний план виконання робіт

1

2 3 4 5 9 10

1 5

11 12 15 16 17 18 19 22 23 24 25 26 29 30 31

10 15
20 25

1 2 5 6 7 8

Березень, квітень 2025 року

  №

П/П

Найменування робіт

Один.

вим.

Об'є-

ми

Норма

часу

люд/год

Трудо-

міст-

кість

кіль-

кість

Виконавці

Професійний

склад

Трива-

лість

Змін-

ність

1

2

3

4

5

6

7

8

13

Перше робоче випробування

трубопроводів системи опалення

т 2,9 3,1 1,2

40 2,1 10,5

2,25

69 1,82

66,3

11,4

2

3

6

водій, монтажник

3 розряду

монтажники 3,4 та

5 розряду

монтажники 3р.-3

 монтажник 4р.-3

1 1

1

4

1(2)

3(3)

11(6)

4(3)

4(3)

1(2)

1(1)

т

0,40 3,1
119

0,2

100 м²

шт

шт
3

3

2

1

1

1

1

1

1

1

1

3

Транспортування і складування

матеріалів та виробів

Розмітка вісей, монтаж підвісок і

 кронштейнів

Прокладка повітропроводів із

оцинкованої сталі  

Встановлення граток жалюзійних

 монтажник 4р.-1

монтажник 3р.-2

Монтаж припливно-витяжних агрегатів

з рекуперацією,шумоглушників, байпасів,

клапанів

4

8,19

11,3 3

шт

111

1

4

монтажники 4р.-3

Монтаж осьових вентиляторів,

шумоглушників, теплової завіси

2

10,2

3,98 3

шт

монтажники 4р.-3
1,5

Монтаж труб водогазопровідних Ø20-25

1,50 55,27 10,3100м

3 монтажники 4р.-3 3,5

Випробування і пусконаладка систем

вентиляції

6

5,6 2,8

шт

3

2

 інженер-2

 технік-1

9

10

11

2,8 1,4

Доставка і складування матеріалів

та виробів для системи опалення

т

1,9 3,1 0,8 2

3 розряду

1 1

водій, монтажник

6,67 1,64 1,37 1

слюсар-сантехнік6р

1100м 1

Розмітка місць прокладання

трубопроводів

12

14

1

Монтаж Р/Е трубопроводів до Øу50 5,89 172,2 123

100м

9

14

слюсар-сантех.4 р.-5

Монтаж

вентелів,кранів,гідророзподільників

90 0,2
шт

15

Монтаж фанкойлів

16

слюсар-сантех.4 р.

слюсар-сантех.3 р.-2

0,6833 96,92

8,4

3

100кВт

3 1

Монтаж вузла теплового насоса

17

слюсар-сантех.5 р.

слюсар-сантех.4 р.-2

4 160,0
20,0

3
шт

7

18

6,67 5,3 4,4100м

3

слюсар-сантех.5 р.

слюсар-сантех.4 р.

слюсар-сантех.3 р.

1
1

Робоча перевірка системи в цілому
6,67 2,8 2,3100м

слюсар-сантех.6 р.

слюсар-сантех.5 р.

слюсар-сантех.4 р.

2

Кінцева перевірка системи перед здачею

в експлуатацію

6,67 2,3 1,9100м

слюсар-сантех.6 р.

слюсар-сантех.5 р.

11

Вивезення з об'єкту матеріалів

та обладнання

водій, монтажник

3 розряду

1,5(3)

3,5(3)

2(3)

14(9)

1(3)

1(3)

1(2)

1(2)

Графік руху робітників

1
5

10 15 20 25

Формула Результат

Rсер=Qзаг/Тзаг 9 люд.

α
1=Rсер/Rmax 1 0,71

2=Qнадл/Qзаг 0 0,16

3=Твст/Тзаг 1 0,49

Техніко-економічні показники

α

α

Автомобіль ГАЗ-3302

Перфоратор DeWalt SDS Maх

Труборіз DeWalt RD25-40

Дні

239,7

1,31

1,75

2,41

1,85

8,2

слюсар-сантех.3 р.-4

Монтаж  сталевих трубопроводів 0,78 55,27 5,3

100м

3

1
2

слюсар-сантех.4 р.

слюсар-сантех.3 р.-2

13

9 12

30

30

1

3

5

7

Rcр

1х2

9

11

10х9

18х12

2х3

2х2

7(3)

2(3)

3(3)

13 14

2х3

Люд.

Календарний план виконання монтажних робіт ТГ-23м

АркушСтадія Аркушів

Змін К-ть. Арк № док Підпис Дата

Н. контр.

МКР

Виконав
Перевірив

12

Опонент
Затвердив. Ратушняк
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08-13.МКР.001.02.000

Громадська будівля

Волинець

13Коц

Панкевич
Попович
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13

Загальні дані (початок)

Стадія Аркуш Аркушів

Кільк. №док. ДатаЗмін. Аркуш Підпис

13

Експлікація обладнання

Поз. по

плану
Позначення Найменування

од.

вим. кільк.
Ìàñà од.

кг
Примітки

К1

К2

К3

К4

К5

К6

К9

К10

к-т

к-т

к-т

к-т

к-т

шт.

шт.

шт.

Itap ∅50 ìì

Насос циркуляційний

Гідравлічний розподільник

Фільтр сітчатий муфтовий Ду 50мм

Зворотній клапан муфтовий 50ммDN 50мм. "Barberi S.R.I." Італія

Модульний тепловий насос   VWF197/4 

HPAC 45

Vilo Strstos 32/1-16

К7 к-т

Теплообмінник

К8 к-т

шт.К11

ICMA 1/2" В-В 3 bar Запобіжний клапан

Tiemme 1/2 Н Автоматичний повітровідвідник

MFF4-150 Фанкойл

ERL80 "Elbi" Розширювальний бак 80л.

∅273x4,5 ììРозподільна гребінка на 2 контури

K11 K11 K11 K11

15

25

 25

K5

25

К8

08-13.МКР.001.02.000 ОВ

ТГ-23м
Н. контр.

МКР

Виконав
Перевірив

Опонент
Затвердив.

Åíåðãîåôåêòèâí³ ñèñòåìè òåïëîõîëîäîïîñòà÷àííÿ ³ 
âåíòèëÿö³¿ ãðîìàäñüêî¿ áóä³âë³

Громадська будівля

Волинець
Коц

Панкевич
Попович
Ратушняк
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