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Àíîòàö³ÿ. Â ñòàòò³ íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ã³äðàâë³÷íîãî ðîçðàõóí-
êó ñèñòåìè òåïëîïîñòà÷àííÿ áóä³âë³. Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè ðîçðà-
õóíê³â âèòðàò òåïëîíîñ³ÿ ÷åðåç îêðåì³ ðîçïîä³ëü÷³ òðóáîïðîâîäè (ÐÒ)
ñèñòåìè îïàëåííÿ äàþòü ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè òåìïåðàòóðó îïà-
ëþâàëüíîãî ïðèñòðîþ â êîæíîìó îêðåìîìó ïðèì³ùåíí³ áóä³âë³. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåïëîâòðàòè, ñèñòåìà òåïëîïîñòà÷àííÿ, áóä³âëÿ,
åíåðãîìåíåäæìåíò 

Abstract. The article presents the results of hydraulic calculation of the
heating system of the building. The obtained results of calculations of heat
carrier flow rate through separate distribution pipelines of the heating sys-
tem make it possible to determine the temperature of the heating device in
each individual room of the building.

Êeywords: heat loss, heat supply system, building, energy management.

Âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìè îïàëåííÿ áóä³âë³ ñêëàäà-
ºòüñÿ ç ÷îòèðüîõ îñíîâíèõ åòàï³â: âñòàíîâëåííÿ òåïëîâòðàò áóä³â-
ë³, âèá³ð ñèñòåìè îïàëåííÿ, ã³äðàâë³÷íèé òà åêîíîì³÷íèé ðîçðàõó-
íîê. Âèá³ð ñèñòåìè îïàëåííÿ òà ¿¿ äæåðåëà òåïëîâî¿ åíåðã³¿ ïðîâî-
äèòüñÿ íà ìîìåíò³ ïðîåêòóâàííÿ áóä³âë³ òà íà ñòàä³¿ òåðìîìî-
äåðí³çàö³¿. Ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿ áóä³âë³ òåïëî³çîëÿö³éíà çäàòí³ñòü ¿¿
îãîðîäæóâàëüíèõ êîíñòðóêö³é (ÎÊ) ïîã³ðøóºòüñÿ. Âèð³øèòè äàíó
ïðîáëåìó ìîæëèâî øëÿõîì çàì³íè ñòàðèõ â³êîííèõ êîíñòðóêö³é
íà ñó÷àñí³ ç âèêîðèñòàííÿì åíåðãîçáåð³ãàþ÷èõ ñêëîïàêåò³â, à òà-
êîæ óòåïëåííÿì ñò³íîâèõ çîâí³øí³õ ÎÊ. Ðàçîì ç òèì, âèíèêàº
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âàæëèâå ïèòàííÿ ùîäî âñòàíîâëåííÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó ðî-
áîòè ñèñòåìè îïàëåííÿ áóä³âë³, ùî åêñïëóàòóºòüñÿ. 

Äëÿ ïðèêëàäó ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó òåïëîïîñòà÷àííÿ, ùî âèêî-
íàíà ïî âåðòèêàëüí³é îäíîòðóáí³é ñõåì³ ç íèæíüîþ ðîçâîäêîþ. ßê
îïàëþâàëüí³ ïðèëàäè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñòàëåâ³ äâîïàíåëüí³ êîí-
âåêòîðè ç á³÷íèì ï³äâåäåííÿì òåïëîíîñ³ÿ. Ãàáàðèòè êîíâåêòîðà:
äîâæèíà – 1,0 ì, âèñîòà – 0,5 ì; òîâùèíà – 0,1 ì. ßê çâîðîòí³é
òðóáîïðîâ³ä, òàê ³ òðóáîïðîâ³ä ïîäà÷³, ñêëàäåí³ ç òðóá ð³çíîãî
ä³àìåòðó. Ä³àìåòðè òðóá òðóáîïðîâîäó ïîäà÷³ çìåíøóþòüñÿ ïî õî-
äó òåïëîíîñ³ÿ, à ä³àìåòðè òðóá çâîðîòíîãî òåïëîíîñ³ÿ – çá³ëüøó-
þòüñÿ ïî õîäó â³äïðàöüîâàíîãî òåïëîíîñ³ÿ (0,018, 0,023, 0,028,
0,0362 ì). Öå çðîáëåíî ç ìåòîþ âèð³âíþâàííÿ âèòðàò ÷åðåç êîæ-
íèé íàñòóïíèé ðîçïîä³ëü÷èé êîíòóð. Ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ âèòðàò
òåïëîíîñ³ÿ ÷åðåç êîæåí îïàëþâàëüíèé ðîçïîä³ëü÷èé êîíòóð ïðî-
âîäèòüñÿ ã³äðàâë³÷íèé ðîçðàõóíîê ñèñòåìè îïàëåííÿ áóä³âë³. 

Âòðàòà òèñêó â ìàã³ñòðàëüíîìó òðóáîïðîâîä³ ïîäà÷³ ì³æ òî÷êà-
ìè â³äãàëóæåííÿ äâîõ ñóñ³äí³õ ðîçïîä³ëü÷èõ êîíòóð³â (i òà i + 1)
ðîçãëÿäàþòüñÿ, ÿê ñóìà âòðàò òèñêó íà òåðòÿ ³ âòðàò òèñêó íà ì³ñ-
öåâèõ îïîðàõ: pi – pi + 1 = pòð + ðì. 

Âòðàòè òèñêó íà òåðòÿ ðîçðàõîâóþòüñÿ çà ôîðìóëîþ: 

,

äå          – êîåô³ö³ºíò îïîðó òåðòÿ ïðè ëàì³íàðí³é òå÷³¿ ð³äèíè â

òðóá³;

òà               – êîåô³ö³ºíò îïîðó òåðòÿ ïðè òóðáóëåíòí³é òå÷³¿ (ôîð-

ìóëà Áëàç³óñà).

Ó âèïàäêó ëàì³íàðíî¿ òå÷³¿ òåïëîíîñ³ÿ:

(1)

äå l – äîâæèíà ä³ëÿíêè òðóáîïðîâîäó, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ; d – âíóòð³øí³é
ä³àìåòð òðóáè; G – âèòðàòà òåïëîíîñ³ÿ;  – äèíàì³÷íèé êîåô³ö³ºíò â’ÿç-
êîñò³ òåïëîíîñ³ÿ. 

ßêùî ä³ëÿíêà òðóáîïðîâîäó ç ïîñò³éíîþ âèòðàòîþ òåïëîíîñ³ÿ G
ñêëàäàºòüñÿ ç òðóá ð³çíîãî ä³àìåòðà, âèùåâêàçàíà ôîðìóëà ïðèé-
ìàº âèãëÿä:
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(2)

äå ³íäåêñè a òà b îçíà÷àþòü äîâæèíè ä³ëÿíîê ³ ä³àìåòðè òðóá â ìåæàõ ðîç-
ãëÿíóòî¿ ä³ëÿíêè òðóáîïðîâîäó ì³æ òî÷êàìè â³äãàëóæåííÿ ÐÒ.

Âòðàòè òèñêó íà ì³ñöåâèõ îïîðàõ ðîçðàõîâóþòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

Ç ì³ñöåâèõ âòðàò òèñêó íà ä³ëÿíö³ òðóáîïðîâîäó ïîäà÷³ ñë³ä
â³äçíà÷èòè íàñòóïí³ [1–2]:

à) âòðàòè ïðè ïîâîðîò³ òðóáîïðîâîäó íà 90° (êîë³íî):

(3)

äå êîë – êîåô³ö³ºíò ì³ñöåâîãî îïîðó êîë³íà. Äëÿ êóòà ïîâîðîòó ïîòîêó íà
90° éîãî çíà÷åííÿ ïðèéìàºòüñÿ ð³âíèì êîë  1,0.

á) çâóæåííÿ êàíàëó òðóáîïðîâîäó ïðè ïåðåõîä³ â³ä òðóáè á³ëü-
øîãî ä³àìåòðó äî òðóáè ìåíøîãî ä³àìåòðó (êîíôóçîð). Òå÷³ÿ ð³äè-
íè â êîíôóçîð³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì øâèäêîñò³ ³ ïàä³í-
íÿì òèñêó. Öå ïàä³ííÿ òèñêó íå ìîæíà ââàæàòè ã³äðàâë³÷íèìè
âòðàòàìè. Âòðàòè æ â êîíôóçîð³ îáóìîâëþþòüñÿ ëèøå âòðàòàìè íà
òåðòÿ, ÿê³ ìîæíà ðîçðàõóâàòè çà ôîðìóëîþ: 

äå V2 – øâèäê³ñòü ð³äèíè â òðóá³ ìåíøîãî ä³àìåòðó (ï³ñëÿ çâóæåííÿ òðó-

áîïðîâîäó);                                   – êîåô³ö³ºíò ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó êîí-

ôóçîðà; 
n = F1/F2 – ñòóï³íü çâóæåííÿ (â³äíîøåííÿ ïëîù) òðóáîïðîâîäó ï³ñëÿ ïå-
ðåõîäó â³ä òðóáè á³ëüøîãî ä³àìåòðó äî òðóáè ìåíøîãî ä³àìåòðó; 
êîí – êóò çâóæåííÿ êîíôóçîðà; 1 òà 2 – ³íäåêñè, ùî â³äíîñÿòüñÿ äî òðóá
äî çâóæåííÿ ³ ï³ñëÿ çâóæåííÿ â³äïîâ³äíî.

Äëÿ ðîçðàõóíêó ð³çíèö³ òèñê³â ó òðóáîïðîâîä³ äî ³ ï³ñëÿ éîãî
çâóæåííÿ, ðîçãëÿíåìî ð³âíÿííÿ Áåðíóëë³ äëÿ êîíôóçîðà ó âèãëÿä³:

, àáî 

²íäåêñ 1 â³äíîñèòüñÿ äî ïàðàìåòð³â íà âõîä³ â êîíôóçîð, à ³í-
äåêñ 2 – äî ïàðàìåòð³â íà âèõîä³ ç êîíôóçîðà. ßêùî ïðåäñòàâèòè 
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(4)

Äëÿ ðîçðàõóíêó êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ â êîíôóçîð³ ðîçðàõîâóºòüñÿ 

éîãî ñåðåäí³é ä³àìåòð:                 òà äîâæèíà êîíôóçîðíî¿ ä³ëÿíêè:

â) Âòðàòè òèñêó ïðè á³÷íîìó â³äãàëóæåíí³ ïîòîêó ç ìàã³ñòðàëü-
íîãî òðóáîïðîâîäó â ÐÒ ðîçãëÿäàþòüñÿ, ÿê ð³çíèöÿ òèñê³â ì³æ òî÷-
êàìè «ñ» ³ «ï» â ñàìîìó ìàã³ñòðàëüíîìó òðóáîïðîâîä³ (ðèñ. 1), 

(5)

³ ÿê âòðàòà òèñêó ì³æ òî÷êîþ «ñ» ìàã³ñòðàëüíîãî òðóáîïðîâîäó ³
òî÷êîþ «á» íà âõîä³ â á³÷íå â³äãàëóæåííÿ (ÐÒ) 

(6)

Ó âèðàç³ (6) âòðàòè òèñêó ââàæàþòüñÿ ïðîïîðö³éíèìè øâèä-
ê³ñíîìó íàïîðó ñóìàðíîãî ïîòîêó (³íäåêñ «ñ») â òðóá³ äî â³äáîðó
òåïëîíîñ³ÿ â ÐÒ. Êîåô³ö³ºíòè ñ-ï òà ñ-á âèçíà÷àþòüñÿ çà ãðàô³êà-
ìè, ïðåäñòàâëåíèìè â [2] (ðèñ. 2) â çàëåæíîñò³ â³ä ñï³ââ³äíîøåíü
âèòðàò Gá/Gñ òà Gï/Gñ ³ çàëåæíîñòÿìè ñï³ââ³äíîøåíü ïëîù ïðî-
õ³äíèõ ïåðåð³ç³â â³äïîâ³äíèõ òðóáîïðîâîä³â. Äëÿ ïðàêòè÷íèõ ðîç-
ðàõóíê³â ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñóíêó êðèâ³ ìîæóòü áóòè àïðîêñèìî-
âàí³ ïîë³íîì³àëüíèìè çàëåæíîñòÿìè.

Âèõîäÿ÷è ç âèùåâèêëàäåíîãî (ôîðìóëè (2)–(6)), âòðàòó òèñêó
â ïîäàâàëüíîìó ìàã³ñòðàëüíîìó òðóáîïðîâîä³ ì³æ òî÷êàìè â³äãàëó-
æåííÿ äâîõ ñóñ³äí³õ ÐÒ (i òà i + 1) ìîæíà ðîçðàõóâàòè çà çàëåæ-
í³ñòþ:

,

äå ni – ê³ëüê³ñòü êîë³í íà äàí³é ä³ëÿíö³ òðóáîïðîâîäó, d òà dc ïðèéìàþòü
çíà÷åííÿ da àáî db â çàëåæíîñò³ â³ä òîãî, ïðè ÿêîìó ä³àìåòð³ ìàã³ñòðàëü-
íîãî òðóáîïðîâîäó ìàº ì³ñöå ïîâîðîò àáî á³÷íå â³äãàëóæåííÿ.
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Ðèñóíîê 1. Á³÷íå â³äãàëóæåííÿ Ðèñóíîê 2. Çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíò³â
ã³äðàâë³÷íèõ îïîð³â á³÷íèõ 

â³äãàëóæåíü â³ä â³äíîøåííÿ âèòðàò
³ ïëîù ïðîõ³äíèõ ïåðåð³ç³â [2]

Íàâåäåíó çàëåæí³ñòü âòðàòè òèñêó â³ä âèòðàòè ïðåäñòàâèìî ó
âèãëÿä³ ði...i+1 = Ri...i+1(Gi)Gi.

Âòðàòè òèñêó â çâîðîòíîìó ìàã³ñòðàëüíîìó òðóáîïðîâîä³ ì³æ
òî÷êàìè ïðèºäíàííÿ äâîõ ñóñ³äí³õ ÐÒ (i – 1 òà i) ðîçðàõîâóþòüñÿ
òàê ñàìî, ÿê ³ â ìàã³ñòðàëüíîìó òðóáîïðîâîä³ ïîäà÷³. Îäíàê, íà
â³äì³íó â³ä âèïàäêó òðóáîïðîâîäó ïîäà÷³, íà çâîðîòíîìó çàì³ñòü
êîíôóçîðíèõ ä³ëÿíîê ç’ºäíàííÿ òðóá ìàþòü ì³ñöå äèôóçîðí³ ä³-
ëÿíêè, à çàì³ñòü ä³ëÿíîê â³äáîðó òåïëîíîñ³ÿ â ÐÒ ïðèñóòí³ ä³ëÿí-
êè ïðèºäíàííÿ ÐÒ. 

ã) Äëÿ ðîçðàõóíêó ð³çíèö³ òèñê³â ó òðóáîïðîâîä³ äî ³ ï³ñëÿ éî-
ãî ðîçøèðåííÿ, ðîçãëÿíåìî ð³âíÿííÿ Áåðíóëë³ äëÿ äèôóçîðà ó
âèãëÿä³:

Â ïðåäñòàâëåíèõ âèðàçàõ äèô – êîåô³ö³ºíò ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó
äèôóçîðà; ³íäåêñ 1 â³äíîñèòüñÿ äî ïàðàìåòð³â ïîòîêó äî ðîçøèðåí-

íÿ, à ³íäåêñ 2 – ï³ñëÿ ðîçøèðåííÿ. ßêùî ïðåäñòàâèòè 

òî
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(7)

Ç ôîðìóëè (7) âèäíî, ùî ïðè äèô = 0 (âòðàòè â³äñóòí³), ð1 –
ð2 < 0, òàê ÿê d2 > d1. Ïðè äèô > 0 ð³çíèöÿ ð1 – ð2 ìîæå áóòè ÿê
á³ëüøå, òàê ³ ìåíøå íóëÿ â çàëåæíîñò³ â³ä âåëè÷èíè äèô. Êîåô³-
ö³ºíò ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó äèôóçîðó ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

äå äèô – êóò ðîçøèðåííÿ äèôóçîðó; äèô – êîåô³ö³ºíò òåðòÿ, ÿêèé ðîçðà-
õîâóºòüñÿ ïî àíàëîã³¿ ç ðîçãëÿíóòèì âèùå âèïàäêîì êîíôóçîðà. 

ä) Âòðàòè òèñêó íà ä³ëÿíö³ ïðèºäíàííÿ ïîòîêó, ùî âèõîäèòü ç³
ÐÒ, äî ìàã³ñòðàëüíîãî çâîðîòíîãî òðóáîïðîâîäó, ðîçãëÿäàþòüñÿ,
ÿê ð³çíèöÿ òèñê³â ì³æ òî÷êàìè «ï» ³ «ñ» â ñàìîìó ìàã³ñòðàëüíîìó
òðóáîïðîâîä³ (ðèñ. 3)

³ ÿê âòðàòà òèñêó ì³æ òî÷êîþ «á»

íà âèõîä³ ç ÐÒ ³ òî÷êîþ «ñ» çâîðîòíîãî ìàã³ñòðàëüíîãî òðóáîïðîâîäó

ï³ñëÿ ïðèºäíàííÿ ïîòîêó:                                               . 

Çã³äíî [2], êîåô³ö³ºíò ï-ñ ìîæå áóòè ðîçðàõîâàíèé çà íàáëèæåíîþ 

ôîðìóëîþ                      

Äëÿ êîåô³ö³ºíòó ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó á-ñ â [2] çàïðîïîíîâàíà
ôîðìóëà:

Ó îñòàòî÷íîìó âèãëÿä³ çàëåæí³ñòü ïåðåïàäó òèñêó â³ä âèòðàòè
â çâîðîòíîìó ìàã³ñòðàëüíîìó òðóáîïðîâîä³ ì³æ òî÷êàìè ïðè-
ºäíàííÿ äâîõ ñóñ³äí³õ ÐÒ (i – 1 òà i) ïðåäñòàâèìî ÿê 

Íàâåäåíó çàëåæí³ñòü âòðàòè òèñêó â³ä âèòðàòè ïðåäñòàâèìî ó
âèãëÿä³ ði–1...i = Ri–1...i(Gi)Gi.

Âòðàòè òèñêó â ÐÒ ðîçðàõîâóþòüñÿ, ÿê ñóìè âòðàò òèñêó íà
òåðòÿ ³ âòðàò íà ì³ñöåâèõ îïîðàõ. Â ÿêîñò³ òðóáîïðîâîä³â ïîäà÷³ â

94



ÐÒ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïîë³ïðîï³ëåíîâ³ òðóáè ç âíóòð³øí³ì ä³àìåò-
ðîì dñòê = 0,018 ì. Äî ì³ñöåâèõ îïîð³â â³äíîñÿòüñÿ ïîâîðîòè òðó-
áîïðîâîäó (êîë³íà), à òàêîæ ñàì³ îïàëþâàëüí³ ïðèëàäè. Ñóìàðí³
âòðàòè òèñêó íà ïîâîðîòàõ â i-òîìó ÐÒ ðîçðàõîâóþòüñÿ ç âèêîðèñ-
òàííÿì ôîðìóëè (3) 

äå nñòê – ê³ëüê³ñòü ïîâîðîò³â â îäíîìó i-òîìó ÐÒ; êîë  1,0.

Ðèñóíîê 3. Áîêîâå ïðèºäíàííÿ ïîòîêó

Îñíîâíèé ã³äðîäèíàì³÷íèé îï³ð â ÐÒ ñòâîðþþòü îïàëþâàëüí³
ïðèëàäè – êîíâåêòîðè. Äëÿ âèçíà÷åííÿ çàëåæíîñò³ âòðàòè òèñêó â
íèõ â³ä âèòðàòè òåïëîíîñ³ÿ áóëè ïðîâåäåí³ îêðåì³ åêñïåðèìåí-
òàëüí³ äîñë³äæåííÿ. Äîñë³äæóâàíèé êîíâåêòîð âñòàíîâëþâàâñÿ â
ãîðèçîíòàëüíîìó ïîëîæåíí³. Äî íüîãî ï³äâîäèëàñÿ âîäà ç âîäî-
ïðîâ³äíî¿ ìåðåæ³. Âèòðàòà âîäè ðåãóëþâàëàñÿ çà äîïîìîãîþ âåí-
òèëÿ. Ó âõ³äíîìó ³ âèõ³äíîìó ïàòðóáêàõ êîíâåêòîðó âñòàíîâëþâà-
ëèñÿ âåðòèêàëüí³ ñêëÿí³ ì³ðí³ òðóáêè ç ïîä³ëàìè 1 ìì. Âòðàòà òè-
ñêó â êîíâåêòîð³ â çàëåæíîñò³ â³ä âèòðàòè ð³äèíè âèçíà÷àëàñÿ çà
ð³çíèö³ ð³âí³â ð³äèíè â ì³ðíèõ òðóáêàõ: Ðê = g(hâõ – hâèõ).

Âèòðàòà ð³äèíè âèçíà÷àëàñü øëÿõîì âèì³ðó çà äîïîìîãîþ ñå-
êóíäîì³ðà ÷àñó  çàïîâíåííÿ ð³äèíîþ ºìíîñò³ â³äîìîãî îá’ºìó.
Ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ºìí³ñòü îá’ºìîì B = 3  10-3 ì3. 

Ðåçóëüòàòè âèì³ð³â òà ðîçðàõóíê³â ïðåäñòàâëåí³ â òàáë. 1.
Ïðåäñòàâëåí³ â òàáë. 1 ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòó äîö³ëüíî

ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ çàëåæíîñò³ âòðàòè òèñêó â³ä øâèäê³ñíîãî íà-
ïîðó. Â ÿêîñò³ âèçíà÷àëüíî¿ øâèäêîñò³ ïðèéìàºòüñÿ øâèäê³ñòü âî-
äè ó âõ³äíîìó ïàòðóáêó êîíâåêòîðà, ä³àìåòð ÿêîãî äîð³âíþº 
dï = 18  10-3 ì. Òàêèì ÷èíîì, âèçíà÷àëüíà øâèäê³ñòü ðîçðàõî-
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âóºòüñÿ                Äëÿ ðîçðàõóíêó øâèäê³ñíîãî íàïîðó çà ôîðìó-

ëîþ vï/2 çíà÷åííÿ ãóñòèíè âîäè ïðèéìàºòüñÿ ð³âíèì  = 1013 êã/ì3.
Êîåô³ö³ºíò ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó êîíâåêòîðó ðîçðàõîâóºòüñÿ, ÿê

Íåîáõ³äíî çíàéòè éîãî çàëåæí³ñòü â³ä ÷èñëà Ðåé-

íîëüäñà          â ÿêîìó â’ÿçê³ñòü âîäè ïðèéìàºìî ð³âíîþ 

v =1,3  10-6 ì2/ñ. Ðåçóëüòàòè îáðîáêè äàíèõ åêñïåðèìåíòó ïðåä-
ñòàâëåí³ â òàáë. 2. 

Òàáëèöÿ 1
Ðåçóëüòàòè âèì³ðó âòðàò òèñêó â êîíâåêòîð³

Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó êîíâåêòî-
ðà â³ä ÷èñëà Ðåéíîëüäñà, ïîáóäîâàíèé çà äàíèìè òàáë. 3.4, ïðåä-
ñòàâëåíèé íà ðèñ. 4. Äàíà ãðàô³÷íà çàëåæí³ñòü àïðîêñèìóºòüñÿ
ñòåïåíåâîþ çàëåæí³ñòþ âèäó:

ê = 1,33  104 Re-0,74. (8)

Ç óðàõóâàííÿì âèðàçó (8), çàëåæí³ñòü âòðàòè òèñêó íà êîíâåê-
òîð³ â³ä âèòðàòè òåïëîíîñ³ÿ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³: 

(9)

hâõ, ìì hâèõ, ìì , ñ G, ì3/ñ 103 Pê, Ïà

154 124 120 0,025 298,13

147 105 99 0,030 417,38

150 110 95 0,0316 397,50

155 113 95 0,0316 417,38

175 120 80 0,038 546,56

193 135 78 0,038 576,38

207 135 64 0,047 715,50

220 147 64 0,047 725,44

322 228 51 0,059 934,13
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Ðèñóíîê 4. Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòó ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó êîíâåêòîðà 
â³ä ÷èñëà Ðåéíîëüäñà: òî÷êè – äàí³ åêñïåðèìåíòó; 

ñóö³ëüíà ë³í³ÿ – àïðîêñèìóþ÷à êðèâà

Ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ çà ðîçðàõóíêîâîþ çàëåæ-
í³ñòþ (9), ç äàíèìè åêñïåðèìåíòó, ïðåäñòàâëåíèìè â òàáë. 2, òà
íàâåäåíî íà ðèñ. 5.

Ç óðàõóâàííÿì âèùåâèêëàäåíîãî, âòðàòè òèñêó íà ÐÒ ìîæíà
ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³:

àáî ðñòê.³ = rñòê.³Gñòê.³.
Çàãàëüíà ñõåìà îïàëåííÿ ïåðøîãî êîðïóñó ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ. 6. Ç ðîçïîä³ëüíîãî âóçëà òåïëîíîñ³é íàäõîäèòü íà òðóáîïðîâ³ä
ïîäà÷³, äî ÿêîãî ïðèºäíàí³ ÐÒ ç îïàëþâàëüíèìè ïðèëàäàìè. Â³ä
ÐÒ â³äïðàöüîâàíèé òåïëîíîñ³é â³äâîäèòüñÿ ÷åðåç çâîðîòíèé òðóáî-
ïðîâ³ä, à ïîò³ì – äî ðîçïîä³ëüíîãî âóçëà (ðàìêè óïðàâë³ííÿ).
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Êðàéí³ ÐÒ íà òîðöÿõ áóä³âë³ çàìèêàþòü ïîäàâàëüíèé òà çâîðîòíèé
òðóáîïðîâîäè.

Òàáëèöÿ 2
Ðåçóëüòàòè îáðîáêè äàíèõ 

ïî âèçíà÷åííþ êîåô³ö³ºíò³â ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó êîíâåêòîðó

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âèòðàò òåïëîíîñ³ÿ ÷åðåç êîæåí ÐÒ â³äïîâ³äíî¿
ã³ëêè òåïëîïîñòà÷àííÿ, ñêëàäàºòüñÿ åêâ³âàëåíòíà ã³äðàâë³÷íà ñõå-
ìà. Íà ðèñ. 7 çîáðàæåíà ïîä³áíà ñõåìà, ùî â³äïîâ³äàº âèïàäêó øå-
ñòè ÐÒ ó ã³ëö³. ßê âèäíî ç ðèñóíêó, ã³äðàâë³÷í³ îïîðè â ñõåì³
ç’ºäíóþòüñÿ ÿê ïàðàëåëüíî, òàê ³ ïîñë³äîâíî. Âóçëè íà ñõåì³ â³ä-
ïîâ³äàþòü ì³ñöÿì ïðèºäíàííÿ ÐÒ äî ïîäàâàëüíîãî òðóáîïðîâîäó ³
ì³ñöÿì ïðèºäíàííÿ äî çâîðîòíîãî òðóáîïðîâîäó. Ñïî÷àòêó ïîïå-
ðåäíüî ðîçðàõîâóþòüñÿ ã³äðàâë³÷í³ îïîðè êîæíîãî ÐÒ (r) òà ã³äðàâ-
ë³÷í³ îïîðè ä³ëÿíîê ïîäàâàëüíîãî òà çâîðîòíîãî òðóáîïðîâîä³â
ì³æ ì³ñöÿìè ïðèºäíàííÿ ÐÒ.

Îïîðè R5–6; r6–7 òà R7–8 ç’ºäíàí³ ïîñë³äîâíî. ¯õ ñóìàðíèé îï³ð
ñêëàäàº âåëè÷èíó R5–6–7–8 = R5–6 + r6–7 + R7–8. Äî íèõ ïàðàëåëü-
íî ï³äêëþ÷åíèé ï’ÿòèé ÐÒ, ùî ìàº îï³ð r5–8. Åêâ³âàëåíòíèé ã³äðàâ-
ë³÷íèé îï³ð ì³æ âóçëàìè 5 òà 8 íà ïîäàâàëüíîìó òà çâîðîòíîìó-

òðóáîïðîâîäàõ ðîçðàõîâóºòüñÿ, ÿê 

Øâèäê³ñòü Øâèäê³ñíèé íàï³ð ×èñëî Ðåéíîëüäñà
Êîåô³ö³ºíò

ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó
êîíâåêòîðó

vï, ì/ñ vï/2, Ïà Re ê

0,098 4,9 1360,3 60,98

0,119 7,2 1648,8 58,11

0,124 7,8 1718,3 50,96

0,124 7,8 1718,3 53,51

0,147 10,9 2040,5 49,69

0,151 11,6 2092,89 49,81

0,184 17,2 2550,6 41,63

0,184 17,2 2550,6 42,21

0,231 27,1 3200,7 34,51

0,241 29,3 3331,3 30,17
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Ðèñóíîê 5. Çàëåæí³ñòü âòðàòè òèñêó â êîíâåêòîð³ 
â³ä âèòðàòè òåïëîíîñ³ÿ: òî÷êè – ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòó; 

ñóö³ëüíà ë³í³ÿ – ðîçðàõóíîê ïî çàëåæíîñò³ (9)

Ïåðåïàä òèñêó ì³æ âóçëàìè 5 é 8 ìîæíà ðîçðàõóâàòè, âèêîðè-
ñòîâóþ÷è âèðàç: Ð5 – Ð8 = R5–8G4–5 = R5–8G8–9. Ïðè öüîìó âðàõî-
âóºòüñÿ, ùî G4–5 = G8–9 = Gñò.5–8 + G5–6–7–8; G5–6–7–8 = G5–6 = 
= Gñò.6–7 = G7–8.

Çà àíàëîã³ºþ ìîæíà çàïèñàòè: 

R0–13 = R0–1 + R1–12 + R12–13.

Ç óðàõóâàííÿì âèùåâèêëàäåíîãî, òèñê íà âèõîä³ ç³ çâîðîòíîãî
òðóáîïðîâîäó (âóçîë 13), ìîæíà ðîçðàõóâàòè, âèêîðèñòîâóþ÷è âè-
ðàç: P13 = P0 – G0R0–13, â ÿêîìó òèñê íà âõîä³ â ïîäàâàëüíèé òðó-
áîïðîâ³ä òà âèòðàòà òåïëîíîñ³ÿ G0, ùî ïîñòóïàº â ðîçãëÿíóòó ã³ëêó
òåïëîïîñòà÷àííÿ, ââàæàþòüñÿ â³äîìèìè âåëè÷èíàìè. 

Äàë³ ñêëàäàºòüñÿ ëàíöþã ð³âíÿíü, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ìîæíà
ïîñë³äîâíî ðîçðàõóâàòè òèñê â êîæíîìó âóçë³ ñõåìè 7, à òàêîæ âè-

99



100

Ð
èñ

óí
îê

 6
. 
Ñ

õå
ì
à 

òå
ïë

îï
îñ

òà
÷à

íí
ÿ 

áó
ä³

âë
³ 
²Ò

Ò
Ô

 Í
À
Í

 Ó
êð

à¿
íè



òðàòè òåïëîíîñ³ÿ ÷åðåç êîæíó ä³ëÿíêó ïîäàâàëüíîãî òà çâîðîòíîãî
òðóáîïðîâîä³â ³ ÐÒ:
1) G0–1 = G12–13 = G0; 2) G1–2 = G0 – Gñò.1–12; 3) G2–3 = G10–11 = G1–2 – Gñò.1–12;

Ð1 = Ð0 – G0–1R0–1; Ð2 = Ð1 – G1–2R1–2; Ð3 = Ð2 – G2–3R2–3;

Ð12 = Ð13 – G12–13R12–13; Ð11 = Ð12 – G11–12R11–12; Ð10 = Ð11 – G10–11R10–11;

Gñò.1–12 = (Ð1 – Ð12)/r1–12; Gñò.2–11 = (Ð2 – Ð11)/r2–11; Gñò.3–10 = (Ð3 – Ð10)/r3–10;

4) G3–4=G9–10=G2–3–Gñò.1–12; 5) G4–5=G8–9=G3–4 –Gñò.4–9; 6) G5–6=Gñò.6–7=G7–8–G4–5–Gñò.5–8;

Ð4 = Ð3 – G3–4R3–4; Ð5 = Ð4 – G4–5R4–5; Ð6 = Ð5 – G5–6R5–6;

Ð9 = Ð10 – G9–10R9–10; Ð8 = Ð9 – G8–9R8–9; Ð7 = Ð8 – G7–8R7–8.

Gñò.4–9 = (Ð4 – Ð9)/r4–9; Gñò.5–8 = (Ð5 – Ð8)/r5–8.

Ðèñóíîê 7. Åêâ³âàëåíòíà ã³äðàâë³÷íà ñõåìà ïðèºäíàííÿ ÐÒ 
äî ïîäàâàëüíîãî òà çâîðîòíîãî òðóáîïðîâîä³â

Òàêèì ÷èíîì, íàâåäåíà ñõåìà ðîçðàõóíêó äîçâîëÿº âèçíà÷èòè
ã³äðàâë³÷í³ ïàðàìåòðè îäí³º¿ ç ÷îòèðüîõ ðîçãëÿíóòèõ ã³ëîê òåïëî-
ïîñòà÷àííÿ. Ñë³ä, îäíàê, â³äçíà÷èòè, ùî á³ëüø³ñòü ç ã³äðàâë³÷íèõ
îïîð³â, ùî âõîäÿòü â ðîçãëÿíóòó ñõåìó ðîçðàõóíêó, º ôóíêö³ÿìè
âèòðàòè. Ó çâ’ÿçêó ç öèì, ¿õ ðåàëüí³ çíà÷åííÿ ìîæóòü áóòè îòðè-
ìàí³ ï³ñëÿ ê³ëüêîõ ³òåðàö³é. Òîìó ï³ñëÿ îá÷èñëåííÿ çíà÷åíü âèò-
ðàò íà êîæíîìó ç ðîçãëÿíóòèõ ä³ëÿíîê íåîáõ³äíî ïåðåðàõóâàòè âñ³
ã³äðàâë³÷í³ îïîðè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ðîçðàõóíêîâ³é ñõåì³,
âèõîäÿ÷è ç íîâèõ îòðèìàíèõ çíà÷åíü âèòðàò òåïëîíîñ³ÿ íà êîæí³é
ðîçãëÿíóò³é ä³ëÿíö³. Ïîò³ì ðîçðàõóíîê òèñê³â ³ âèòðàò ïîâòî-
ðþºòüñÿ äî çá³æíîñò³ ³òåðàö³éíîãî ïðîöåñó. Ñë³ä òàêîæ â³äçíà÷èòè
ñïåöèô³÷íó îñîáëèâ³ñòü ï³âäåííî-çàõ³äíî¿ ã³ëêè îïàëåííÿ. Åêâ³âà-
ëåíòíà ñõåìà äëÿ íå¿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòè ðîçðà-
õóíê³â âèòðàò ÷åðåç ä³ëÿíêè ïîäàâàëüíèõ òðóáîïðîâîä³â òà
ïðèºäíàíèõ äî íèõ ÐÒ ç êîíâåêòîðàìè äëÿ ÷îòèðüîõ ã³ëîê òåïëî-
ïîñòà÷àííÿ â³äîáðàæåí³ â òàáë. 3. Ðîçãëÿíóòî âèïàäîê ñóìàðíî¿
âèòðàòè òåïëîíîñ³ÿ íà âåñü êîðïóñ 2,5 ì3/ãîä. Ïðè öüîìó ïåðåäáà-
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÷àºòüñÿ, ùî çàãàëüíà âèòðàòà òåïëîíîñ³ÿ ä³ëèòüñÿ ïîð³âíó ì³æ ÷î-
òèðìà ã³ëêàìè. 

Ðèñóíîê 8. Åêâ³âàëåíòíà ã³äðàâë³÷íà ñõåìà ïðèºäíàííÿ ÐÒ 
äî ïîäàâàëüíîãî òà çâîðîòíîãî òðóáîïðîâîä³â äëÿ ï³âäåííî-çàõ³äíî¿ ã³ëêè

Òàáëèöÿ 3
Âèòðàòà òåïëîíîñ³ÿ ïî ÐÒ

Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â âèòðàò òåïëîíîñ³ÿ ÷åðåç îê-
ðåì³ ÐÒ ñèñòåìè îïàëåííÿ äàþòü ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè òåìïåðà-
òóðó îïàëþâàëüíîãî ïðèñòðîþ â êîæíîìó îêðåìîìó ïðèì³ùåíí³
áóä³âë³, à òàêîæ äàþòü ìîæëèâ³ñòü ïðîâåñòè òåïëîô³çè÷íå ìîäåëþ-
âàííÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó áóä³âë³ â ö³ëîìó.

Ë³òåðàòóðà
1. Ñåìåíîâ Â. Ï. Îñíîâû ìåõàíèêè æèäêîñòè. Ó÷åáíîå ïîñî-

áèå / Â. Ï. Ñåìåíîâ. – Ì.: ÔËÈÍÒÀ, 2013. – 375 ñ. 

Íîìåð
åëåìåíòó

Âèòðàòà òåïëîíîñ³ÿ, ì3/ãîä

Ï³âí³÷íî-çàõ³äíèé Ï³âí³÷íî-ñõ³äíèé Ï³âäåííî-çàõ³äíèé Ï³âäåííî-ñõ³äíèé

ïîäà÷à ÐÒ ïîäà÷à ÐÒ ïîäà÷à ÐÒ ïîäà÷à ÐÒ

1 0,625 0,105 0,625 0,096 0,625 0,128 0,625 0,117

2 0,520 0,079 0,529 0,090 0,496 0,124 0,508 0,113

3 0,441 0,144 0,439 0,080 0,372 0,105 0,395 0,105

4 0,298 0,088 0,359 0,071 0,267 0,102 0,291 0,099

5 0,208 0,053 0,288 0,143 0,165 0,083 0,191 0,096

6 0,156 0,051 0,145 0,088 0,083 0,083 0,095 0,095

7 0,105 0,050 0,057 0,057 – – – –

8 0,055 0,055 – – – – – –
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2. Èäåëü÷èê È. Å. Ñïðàâî÷íèê ïî ãèäðàâëè÷åñêèì ñîïðîòèâ-
ëåíèÿì / Ïîä ðåä.. Ì. Î. Øòåéáåðãà. – 3-å óçä., ïåðåðàá. è äîï. –
Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1992. – 672 ñ.
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