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АНОТАЦІЯ  

 

Дипломний проект першого (бакалаврського) рівня вищої освіти на тему: «Система 

опалення та кондиціювання повітря індивідуального житлового будинку в с. Шевченкове, 

Київської області»: пояснювальна записка на 96 с., 19 рис., 21 табл., 17 бібліографічних 

найменувань; креслень – 3 арк. ф. А1. 

Мета проекту – забезпечення комбінованого теплопостачання низькотемпературної 

системи опалення та системи гарячого водопостачання житлового будинку з використанням 

повітряного теплового насоса (повітря-вода) та газового котла. 

Використані методики теплових та гідравлічних розрахунків теплотехнологічного 

обладнання. 

Наведені результати розрахунків теплових втрат зовнішніми огородженнями будинку у 

холодний період року, витрат теплоти на нагрівання інфільтраційного повітря, надходжень 

теплоти до приміщень від людей та електричного освітлення, витрат теплоти на гаряче 

водопостачання. 

За результатами розрахунків витрат теплоти вибране обладнання систем опалення та 

гарячого водопостачання, що включає тепловий насос, газовий котел, буферну ємність, бойлер 

непрямого нагріву, розширювальні баки і т. ін. На основі теплових та гідравлічних розрахунків 

вибрані нагрівальні прилади та трубопроводи. Складена та розрахована система опалення 

типу «тепла підлога». 

На кресленнях наведені теплова схема комбінованої системи теплопостачання, 

компоновка обладнання цієї системи, схема розводки трубопроводів системи опалення. 

Ключові слова: теплопостачання, опалення, гаряче водопостачання, тепловий насос, 

газовий котел, теплота, «тепла підлога», низькотемпературний, комбінований, нагрівальний 

прилад. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



SUMMARY 

 

 

Graduation project of the first (bachelor) level of higher education on the topic: "The heating 

system and air conditioning of an individual residential house in the village. Shevchenko, Kyiv  

region ": an explanatory note on 96 p., 19 fig., 21 tabl., 17 bibliographic names; drawings - 3 sheets 

of A1 format. 

The goal of the project - to provide a combined heat supply for a low-temperature heating system 

and a hot water system for a residential building using an air heat pump (air-water) and a gas boiler. 

Used methods of thermal and hydraulic calculations of heat engineering equipment. 

The results of calculations of heat losses by external fences at home during the cold period of the 

year, the cost of heat for heating the infiltration air, the flow of heat into the rooms from people and 

electric lighting, the cost of heat for hot water are presented. 

As a result of the calculation of the costs of heat, the equipment of heating and hot water supply 

systems was selected, which includes a heat pump, an electric boiler, a buffer tank, an indirect heating 

boiler, expansion tanks, etc. Based on the thermal and hydraulic calculations selected heating devices 

and pipelines. The heating system of the “warm floor” type was compiled and calculated. 

The drawings show the thermal scheme of the combined heat supply system, the layout of the 

equipment of this system, the wiring diagram of the heating system pipelines. 

Key words: heat supply, heating, heat, “warm floor”, hot water supply, combined, heating device. 

Heat pump, condensing gas boiler, low-temperature, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

АННОТАЦИЯ 

 

Дипломный проект первого (бакалаврского) уровня высшего образования на тему: 

«Система отопления и кондиционированния воздуха индивидуального жилого дома в 

с. Шевченкове, Киевской области»: пояснительная записка на 96 с., 19 рис., 21 табл., 17 

библиографических наименований; чертежей – 3 листа формата А1. 

Цель проекта – обеспечение комбинированного теплоснабжения низкотемпературной 

системы отопления и системы горячего водоснабжения жилого дома с использованием 

воздушного теплового насоса (воздух-вода) и газового котла. 

Использованы методики тепловых и гидравлических расчётов теплотехнологического 

оборудования. 

Приведены результаты расчётов тепловых потерь внешними ограждениями дома в 

холодный период года, затрат теплоты на нагревание инфильтрационного воздуха, 

поступлений теплоты в помещения от людей и электрического освещения, затрат теплоты на 

горячее водоснабжение. 

В результате расчётов затрат теплоты выбрано оборудование систем отопления и горячего 

водоснабжения, которое включает тепловой насос, газовый котел, буферную ёмкость, бойлер 

косвенного нагрева, расширительные баки и т.п. Исходя из тепловых и гидравлических 

расчётов выбраны отопительные приборы и трубопроводы. Составлена и рассчитана система 

отопления типа «тёплый пол».   

На чертежах приведены тепловая схема комбинированной системы теплоснабжения, 

компоновка оборудования этой системы, схема разводки трубопроводов системы отопления. 

Ключевые слова: теплоснабжение, отопление, теплота, «тёплый пол», горячее 

водоснабжение, комбинированный, нагревательный прибор.тепловой насос, газовый котёл, 

низкотемпературный,  
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СКОРОЧЕНЬ, ТЕРМІНІВ 

 

Умовні позначення 

Q – тепловий потік; 

F – площа поверхні нагріву; 

α – коефіцієнт тепловіддачі;  

λ – коефіцієнт теплопровідності; 

К – коефіцієнт теплопередачі; 

r – коефіцієнт термічного опору; 

m – масова витрата теплоносія; 

Re – число Рейнольдса; 

ν – кінематична в’язкість; 

w – швидкість руху теплоносія; 

d – діаметр трубопроводу; 

δ – товщина; 

t – температура; 

с – відносна масова теплоємність; 

р – тиск; 

b – довжина. 

R – питомі втрати тиску; 

V – об’єм; 

ρ – густина; 

k – розрахункова кратність повітрообміну; 

h – висота; 

a – ширина; 

Індекси 

Нижні: 

з – параметри зовнішнього повітря; 

л – люди; 

інф – інфільтрація; 

г – параметри гарячої води; 

х – параметри холодної води; 
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зв – зворотний; 

стат – статичний тиск; 

р – розрахункова величина; 

тб – тамбур; 

ср – середня; 

і – і-ий елемент; 

ст – стіна; 

по – панельне опалення; 

ст.пр – прибудова до стіни; 

вік – засклення; 

пер – перекриття; 

оп – параметри опалення; 

вн – параметри внутрішнього повітря; 

кх - кухня; 

віт - вітальня; 

св - санвузол; 

сп – спальна кимната; 

гб - гардероб; 

вк – ванна кімната; 

Верхні: 

ср – середнє значення; 

річ – річне значення; 

макс – максимальне значення; 

 

Скорочення 

СНиП – Строительные нормы и правила; 

ГОСТ – государственный стандарт; 

ДБН – Державні будівельні норми; 

ДНАОП – Державні нормативні акти про охорону праці; 

ТН – тепловий насос; 

с – село; 
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ВСТУП 

 

Із плином часу люди поступово почали усвідомлювати,що природні ресури нашої 

планети обмежені по кількості і є реальна небезпека вичерпання усіх викопних джерел 

енергії. Тож людство почало розроблювати стратегії та проекти щодо найбільш 

раціонального використання усіх доступних ресурсів. Також,як наслідок, передові 

єкологи на першочергове обговорення виносять питання екологічного стану планети. 

Аналітики прогнозують, що вже за декілька десятирічь усе населення Землі буде 

вимушене використовувати лише альтернативні методи виробництва єнергії та деякі 

відновлюванні джерела енергії.  

Як правило, головними споживачами єнергіі в усі часи вважалися промислові 

підприємства та їх будівлі. Проте стало зрозуміло із плином часу, що на теплопостачання 

житлових будівль також витрачається дуже багато природних ресурсів планети. 

До НВДЕ відносять такі природні джерела теплоти, як: грунт, атмосферне повітря, 

сонячна радіація, вода з природніх та штучних водойм (озер, річок, водосховищ, морів, 

океанів) та підземні води (термальні, грунтові, артезіанські) також, відносять, техногенні 

джерела теплоти: промислові відходи з високим тепловим потенціалом, каналізаційні 

стічні води, вентиляційні викиди. 

В Україні існує значний потенціал НВДЕ, який багаторазово перевищує 

прогнозовані рівні споживання теплової енергії всіма секторами економіки нашої країни. 

З іншого боку, проблеми ефективності використання традиційних джерел енергії в Україні 

стоять ще гостріше, ніж у більшості високорозвинених країн світу. Причинами цього є 

застарілі технології, вичерпання ресурсу використання основних фондів генерації 

електроенергії і теплоти, що разом з низькою ефективністю використання палива, 

відсутністью капітальних ремонтів, та впровадження нових технологій, призводить до 

значного здорожчення кінцевого продукту, значних обсягів шкідливих викидів та довгого 

терміну окупності обладнення. Значні втрати при транспортуванні, розподілі та 

використанні електроенергії і теплоти, а також монопольна залежність від  

  



 
 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

12 
ТП 51 249 003 ПЗ 

 ПЗ 

 

1 ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА ОБ’ЄКТУ 

 

В дипломній роботі бакалавра розробляєтся комбінована система 

теплопостачання індивідуального житлового будинку на базі газового котла і 

відновлюваних джерел теплоти в с. Шевченкове, Київської області,Києво-

Святошинского. На рис. 1.1 та 1.2 показано план першого та другого поверху житлового 

будинку відповідно. 

. 

 

Рисунок 1.1 – План першого поверху житлового будинку 
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Рисунок 1.2 – План другого поверху житлового будинку 

 

В індивідуальному житловому будиноку мешкає 5 осіб, 3 чоловіка і 2 жінки. Являє 

собою двоповерхову конструкцію без підвалу, загальною площею 96,52 м2, оснащений 

повітряним тепловим насосом (повітря-вода) та газовим котлом. В будинку присутній 

гараж,без воріт. Загальна протяжність стін: 26,8 м, висота стелі обох поверхів 2,9 м. 

Поверхня покрівлі вионана із бітумної черепиці з утеплювачем. Стіни складаються з піно-

бетонніх блоків товщиною 250 мм, які виконують роль несучої конструкції, пінопласта 

товщиною 50 мм, який використано в якості утеплювача і цегли товщиною 120мм. піно-

бетонні блоки ізольовані від парів вологи гідроізоляцією.Загальна площа вікон становить 

13,7 м2. У віконні прорізи встановлено двокамерні склопакети, метало-пластикові віконні 

рами розмірами 1350 x 1200 мм (у кількості 7 штук) та 1350х600 мм(у кількості 3 штуки). 

Загальна площа зовнішніх дверей дерев'яних, метало-пластикових дверей 3,09 м2. Тип 

перекриття залізобетонний двопустотний збірний настил, в якості утеплювача 
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використано пінобетон, товщиною 160 мм. До теплої підлоги першого поверху входить 

шар утеплювача. Тепла підлога передбачена заливного типу із загальною товщиною 

бетонної заливки не менше 65мм. Змійовик  теплої підлоги виконаний із полімерної труби 

з антидифузійним захистом «РЕ-Ха» PN6 торгової марки «Aqua-Pex». Транзитні ділянки 

змійовиків прокладені в захисній гофротрубі. 
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2 СИСТЕМА ОПАЛЕННЯ ТА КОНДИЦІЮВАННЯ ПОВІТРЯ 

 

2.1 Система опалення 

 

2.1.1 Вихідні дані 

 

Визначаємо вихідні дані для м. Києва [1]: 

- тривалість опалювального періоду складає nоп = 176 діб [1]; 

- середня температура найхолоднішої п’ятиденки tр.о= -22 °С [1]. 

Розрахункова температура зовнішнього повітря: 

- для холодного періоду року tн = -22 °С; 

- для теплого періоду року tн = +31 °С. 

Розрахункова температура внутрішнього повітря для холодного періоду 

приймається: 

- для житлових приміщень tвн = 22 °С; 

- для нежитових приміщень tвн = 20 °С; 

Розрахункова температура внутрішнього повітря для теплого періоду приймається: 

- для житлових приміщень tвн = 22  2°С. 

 

 

Коефіцієнт тепловіддачі від внутрішнього повітря до внутрішніх поверхонь стін  

αв = 8,7 Вт/(м2К). 

Коефіцієнт тепловіддачі від зовнішньої поверхні стіни до оточуючого повітря  

αз =23,2Вт/(м2К). 

Коефіцієнт теплопередачі через вікна  Квік = 3,23 Вт/(м2К). 

Коефіцієнт теплопередачі через металопластикові двері  

Кдв = 1,68 Вт/(м2 К). 

Висота поверху будинку Н = 2,9 м. 

Кількість осіб ,на яких розрахована будівля n = 5 (з яких 3 чоловіка и 2 жінки). 
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2.1.2 Теплове навантаження системи опалення 

 

Розрахунок теплового навантаження системи опалення виконується за такою 

формулою: 

          
2 3    -  втрQ Q Q Q  ,                   (2.1) 

де 
втрQ  – розрахункові втрати теплоти будинку, кВт; 

Q2 – втрати теплоти трубопроводами, які прокладені в неопалюваних приміщеннях; 

3Q  
– тепловий потік, який поступає в приміщення через вікна, обладнання та людей, кВт. 

Оскільки, всі трубопроводи системи опалення прокладені в приміщеннях, що 

опалюються, то 
2Q 0 кВт . 

  

2.1.3 Теплові втрати будинку 

 

Теплові втрати приміщеннями житлових, громадських та промислових будівель, 

кВт, розраховуються для холодного періоду року за формулою: 

                                                      Qвтр = ΣQог.i+ Qінф,                                                (2.2) 

де ΣQог.i – сумарні втрати теплоти через зовнішні огороджувальні конструкції ,кВт; 

Qінф – витрати теплоти на нагрівання інфільтраційного повітря, яке поступає до 

приміщень, кВт. 

 

2.1.4 Визначення коефіцієнтів теплопередачі огороджувальних конструкцій 

Стіни 

Теплофізичні характеристики конструкції зовнішніх стін наведено у табл. 2.1. 

Таблиця 2.1 - Теплофізичні характеристики будівельних матеріалів для стін будинку 

 

Найменування матеріалу Розрахункові характеристики 

λ 

Вт/(м∙К)  

δ 

мм 

Цементно-піщана 

штукатурка 

1,2 20 

Гідроізоляція 1,05 5 

Піно-бетонний блок  0,15 200 

Шар пінопласту 0,04 50 

Личкувальна цегла  0,8 120 
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Термічний опір зовнішніх стін розраховується за формулою (2.4): 

2

1 0, 25 0,05 0,12 1
( ) 3, 254

8,7 1, 2 0,15 0,04 0,8 23,

0

2

,02
ст

Вт
r

м С
      


. 

 

Коефіцієнт теплопередачі для стін: 

2

1 1
  0,3
3,254

ст

ст

Вт
К

r м К
  


. 

Покрівля 

Теплофізичні характеристики конструкції покрівлі наведено у табл. 2.2. 

Таблиця 2.2 - Теплофізичні характеристики будівельних матеріалів для покрівлі будинку 

 

Термічний опір покрівлі розраховується за формулою (2.4): 

2

1 0,015 0,06 0,002 0,150 0,0

0,16 0,05 0,0381 0

5

8,7 0,4

0,0

,4

0,2

05 1
 4,36 .

23,26

покрів

м К

В

r

т

      

  


 

Коефіцієнт теплопередачі для покрівлі: 

2

1 1
  0,22
4,36

покрів

покрів

Вт
К

r м К
  


. 

 

 

 

 

Найменування матеріалу 

Розрахункові характеристики 

λ 

Вт/(м∙К)  

δ 

мм 

Шар гіпсокартону 0,16 15 

Повітряний простір 0,4 60 

Пароізоляція «Dorken 

Delta Reflex Plus » 
0,05 2 

Утеплювач  Superrock  0,0381 150 

Повітряний простір 0,4 50 

Бітумна черепиця 

ROOFSHIELD 
0,26 5 
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Підлога першого поверху 

Площа підлоги, що розташована на ґрунті, поділяється на 4 зони, які паралельні 

зовнішнім стінам, шириною по 2 м (для першої, другої та третьої зон, а для четвертої – 

все, що залишилося). На рис. 1.1 зображена схема приміщення та його розміри. Виходячи 

з них, а також з рис. 2.1 на якому зазначені усі  теплові зони будинку були розраховані 

площі для першої та другої зони відповідно позначених 
1F та

2F . 

 

Рисунок 2.1 - Теплові зони будинку 

 

 

Розрахуємо площі за формулами:  

    
2

2  2,9 3,5 1 2,6 12,75 ;F м               (2.6) 

2

1 2-  52,40 -  12,75 39,65 ;общF F F м                         (2.7) 

 Для другого поверху аналогічно. 



 
 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

19 
ТП 51 249 003 ПЗ 

 ПЗ 

Площа будинку, яку опалює поверхневе опалення: 

2

1  39,65 ;поF м  

2

2  12,75 ;поF м  

 

Термічні опори теплопередачі  зон підлоги, яка не утеплена  (згідно з довідковою 

літературою [2]) мають значення : 

     - для першої зони – r1 =2,15 (м2 ·К)/Вт; 

     - для другої зони – r2= 4,3 (м2 ·К)/Вт; 

Поверхня підлоги першої зони, яка прилягає до кута приміщення, розміром 2×2 м, 

враховується 2 рази. 

Таким чином, для не утепленої підлоги: 

                  31 2 4

( )1 ( )2 ( )3 ( )4

,i

i уп уп уп уп

FF F FF

r r r r r
                                              (2.8) 

У випадку, якщо в конструкції підлоги присутній утеплювач, теплопровідність 

якого дорівнює λу≤1,163Вт/(м·К), то в такому разі підлога вважається утепленою, а 

термічні опори теплопередачі зон підлоги розраховуються за формулою: 

                                       ( ) ( )

уі

уп і нп і

уі

r r



  ,                                                     (2.9) 

де δуі та λуі – товщина, м, та теплопровідність, Вт/(м·К), окремих шарів 

утеплювача відповідно. 

В нашому випадку для поверхневої системи опалення складові для підлоги і 

фундаменту першого поверху вказані в    таблиці 2.3. 

Розрахуємо теплові втрати через підлогу для поверхневої системи опалення. 

Будемо враховувати при розрахунку в формулі (2.9) всі складові підлоги з таблиці 2.3 

Для 1-ої зони:

2

. .1

0,06

1,

( ) ;

52

/

0,012 0,002 0,1 0,002 0,1 0,3 0,15

1,5 0,04 0,0381 0,04 1,51 0,16 0,95

7,02

2,15пов оп

м К Вт

r 







       
 

Для 2-ої зони: 

 

2

. 2

0,06
( )

1,52
/ ;

0,012 0,002 0,1 0,002 0,1 0,3 0,15
9,17

1,5 0,04 0,037 0,04 1,51 0,16 0,95
4,3пов оп м К Втr            
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Таблиця 2.3 - Теплофізичні характеристики будівельних матеріалів для підлоги першого 

поверху 

 

Отже, підставляючи отримані термічні опори теплопередачі утепленої підлоги в 

формулу (2.8), отримаємо величину i

i

F

r
 , Вт/К, для підлоги, яка опалюється 

поверхневим опаленням: 

39,65 12,75
7,03

7,02 9,17

i

i

F Вт

r К
   . 

 

Перекриття, суміжне з горищем 

Деякі коефіцієнти теплопередачі будівельних матеріалів огороджувальних 

конструкцій наведені в [2]. Термічний опір повітряного прошарку згідно з [2] становить rп 

= 0,28 (м2 ·К)/Вт. Перекриття складається з листа ДСП і утеплювача Superrock   , товщина 

і теплопровідність яких, відповідно, дорівнюють δдсп = 0,025 м, δут = 0,2 м та λдсп = 0,2 

Вт/(м∙К), λут = 0,038 Вт/(м∙К). Отже, загальний термічний опір теплопередачі перекриття, 

суміжного з горищем, розраховується наступним чином: 

                                       
1 1

 ,
утдсп

гор п

в дсп ут з

r r


   
                                             (2.10) 

 

№ 

шару 
Назва матеріалу 

Розрахункові характеристики 

λ 

Вт/(м∙К)  

δ 

мм 

1 Плитка керамічна 1,5 12 

2 Система теплої підлоги 1,52 60 

3 
Пароізоляція «Dorken Delta 

Reflex Plus » 
0,04 2 

4 Утеплювач  Superrock    0,0381 100 

5 
Пароізоляція «Dorken Delta 

Reflex Plus » 
0,04 2 

6 Чорнова стяжка 1,5 100 

7 Утеплюючий керамзит 0,16 300 

8 
Будівельний  пісок,вологістью 

12% 
0,95 150 
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де вα =8,7 Вт/(м2∙К), зα =12 Вт/(м2∙К). 

1 0,025 0,2 1
0,28 5,26

8,7 0,2 0,038 12
горr        (м2 ·К)/Вт. 

 

Коефіцієнт теплопередачі для перекриття, суміжного з горищем, рівний: 

2

1 1
  0,19
5,26

гор

гор

Вт
К

r м К
  


.                                     (2.11) 

 

2.1.5 Визначення площ огороджувальних конструкцій 

 

Площа вікон 

1-ий тип вікон: 1,35×1,2 м2 (nвік1=7шт); 

2-ий тип вікон: 1,35×0,6 м2 (nвік2=3шт); 

Загальна площа вікон розраховується за формулою: 

                                     1 21 2вік віквік в в
F n F n F    ,                                                 (2.12) 

де в1 в2
F , F  – площа одного вікна 1-го та 2-го типів, 

2м ; 

1 2n , nвік вік  – кількість вікон 1-го, 2-го, 3-го і 4-го типів, шт. 

1

2
1 7 1,35 1,2 11,34 вік вF мn      ; 

2

2
2 3 1,35 0,6 2,43 вік вF мn      ; 

211,34 2,43 13,77 вікF м   . 

 

 

Площа зовнішніх дверей  

Розміри дверей: 0,6×2,1 м2 (2 шт.); 

 

Площа зовнішніх стін 

Визначимо площі зовнішніх стін,з урахуванням їх географічної оріентації 

а) Південна стіна                            

 1-ий поверх : Fпд1 = в1∙(Hп  + δп)- 1∙Fвік2- Fд                (2.13) 

 Fпд1=6,67∙(2,9+0,16)– 1∙1,62-1,76 = 27,03 м2 

2-ий поверх : Fпд2 = в1∙(Hп  + δп +δ2) - 1∙Fвік2 -1∙Fвік1   (2.14) 

Fпд2=6,67∙(2,9+0,16+0,1)– 1∙1,62– 1∙0,81= 18,6 м2    

б) Північна стіна 
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1-ий поверх : Fпн1 = в1∙(Hп  + δп) - 1∙Fвік2 -1∙Fвік1                 (2.15) 

Fпн1=6,67∙(2,9+0,16)– 1∙1,62– 1∙0,81= 17,9 м2; 

        2-ий поверх : Fпн2 = в1∙(Hп  + δп+δ2) - 1∙Fвік2 -1∙Fвік1     (2.16) 

Fпн2 =6,67∙(2,9+0,16+0,1)– 1∙1,62– 1∙0,81= 18,6 м2; 

в) Західна стіна 

1-ий поверх : Fз1 = а1 ∙(Hп  + δп) -1∙Fвік2          (2.17) 

Fз1 =7,32∙(2,9+0,16)- 1∙1,62 = 20,7 м2; 

2-ий поверх : Fз2 = в1∙(Hп  + δп)- 1∙Fвік2          (2.18) 

Fз2 =7,32∙(2,9+0,16+0,1)- 1∙1,62 = 21,5 м2; 

г) Східна стіна 

1-ий поверх:Fсх1 =ΣF=1,6∙3,06+0,85∙3,06+2,82∙3,06+0,85∙3,06+2,9∙3,06=27,6 м2  (2.19) 

2-ий поверх : Fз2 = ΣF 1,6∙3,06+0,85∙3,06+(2,82∙3,06-1∙1,62)+0,85∙3,06+2,9∙3,06=25,98 м2 

Сумарна площа стін: 

2

стF 177,91 м  

д) Площа перекриття визначається за формулою: 

Fпер = (а2 + 0,5δ) (в2 + 0,5δ),    (2.20) 

Fпер = (6,9 + 0,5∙0,42) (6,25 + 0,5∙0,42) = 45,9 м2     

 

2.1.6 Втрати теплоти через огороджувальні конструкції 

Втрати теплоти через зовнішні огороджувальні конструкції складаються з основних та 

додаткових і розраховуються для кожного елемента огороджувальної конструкції за 

формулою: 

                                       Qог.i= (1/ri) Fi∆ti(1 + Σβ)ini ∙ 10-3 ,                                         (2.21) 

де ri – питомий термічний опір теплопередачі елемента   огороджувальної 

конструкції, (м2∙К)/Вт;  

Fі – поверхня елемента огороджувальної конструкції, що передає теплоту, м2;    

∆ti – розрахункова різниця температур між внутрішнім та зовнішнім повітрям,оС; 

ni – поправковий коефіцієнт на розрахункову різницю температур, залежить від 

геометричного положення елемента огороджувальної конструкцій або його типу (згідно 

СНиП II-3-79, n 1 для всіх зовнішніх стін даного будинку); 

Σβ – додаткові втрати теплоти в частках до основних; 

Кi =1/ri -коефіцієнт теплопередачі елемента огороджувальної конструкції, Вт/(м2 ·К). 
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Термічний опір теплопередачі: 

                                                 
і

i

вн і з

1 1
r ,


  
  

               (2.22)                                   

 де αвн = 8,7 та αз = 23 – коефіцієнти тепловіддачі для внутрішнього та 

зовнішнього повітря  відповідно, Вт/(м2·К);  

δi та λi – товщина (м) та теплопровідність (Вт/(м∙К)) матеріалів окремих шарів огороджень. 

 

Поверхні Fi зовнішних стін визначаються за зовнішніми розмірами, поверхні  вікон 

– за розмірами у світлі, поверхні перекриття (підлоги) – за внутрішніми розмірами. 

 

Різниця температур ∆tі визначається за рекомендаціями при висоті приміщень 

Hп=4м. 

Якщо висота приміщення Нп ≤ 4 м (наприклад, житлові будівлі), то величина       

                                                         ∆t = tвн -  tр.о,                                                       (2.23)  

де tвн – розрахункова температура повітря усередині приміщень; 

tр.о – розрахункова температура зовнішнього повітря для проектування опалення[1]. 

Різниця температур для приміщень, суміжних із навколишнім середовищем: 

.  -   20 - (-22) 42 .вн p ot t t С      

Різниця температур для приміщень, суміжних із неопалюваними приміщеннями 

(горище, простір між боковими перегородками та покрівлею): 

  -   22 -  12  10 .бок гор вн горt t t t С        

Значення додаткових втрат теплоти у частках до основних беруть наступними[3]: 

     – для зовнішніх вертикальних і нахилених огороджень, які орієнтовані за 

напрямками, звідки в січні дме вітер зі швидкістю, що перевищує 4,5 м/с з повторюваністю 

не менше як 15 % – 0,05 при швидкості вітру   до   5 м/с  і   0,10 – при швидкості 5 м/с і 

більше; при типовому проектуванні додаткові втрати теплоти рекомендовано враховувати 

у розмірі 0,05 для всіх приміщень; 

Згідно з [3] для вертикальних та похилих огороджуючих конструкцій при 

розрахунковій швидкості зовнішнього повітря (в січні) 0,05  . 

Втрати теплоти через вікна: 

                                        
310 ,вік вік вікQ К F t n                                               (2.24) 

33,23 13,77 44 1 10 1,95 .вікQ кВт       
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Втрати теплоти через зовнішні двері: 

                                         
310 ,дв дв двQ К F t n                              (2.25) 

31,26 1,68 44 1 10 0,09 .двQ кВт       

 

Втрати теплоти через підлогу для поверхневого опалення: 

                                           

  3

. .
- 10 ,і

пов оп л р о

і

F
Q t t n

r


                                      (2.26) 

де 
л

t - це лагорифмічний температурний напір. 

 - / ln под
л повпод

пов

t
t t t

t
                                           (2.27) 

 45 - 40 / ln 42,45
40

45
лt   °С. 

  3

.
7,03 42,45 - (-22) 1 10 0,45 .

пов оп
Q кВт


      

 

Втрати теплоти через зовнішні стіни: 

                                    
3(1 ) 10 ,ст ст стQ К F t n                                        (2.28) 

30,3 177,91 44 (1 0,05) 1 10 2,46 .стQ кВт         

 

Втрати теплоти через перекриття, що суміжне з горищем: 

                                        

310 ,гор гор гор горQ К F t n                                            (2.29) 

30,19 45,9 8 1 10 0,06 .горQ кВт       

 

Загальні втрати теплоти будинку через огороджувальні конструкції: 

     ,ог вік ст гордв підQ Q Q Q Q Q                        (2.30) 

 1,95  0,09  0,45  2,46  0,06 5,01огQ        кВт . 

 

2.1.7 Витрати теплоти на нагрівання інфільтраційного повітря 

Відомо,що як правило інфільтрація холодного повітря до приміщень відбувається 

через нещільності в конструкціях світлових і дверних прорізів, а також при наявності 

неущільнених стиків стін. Це дуже важливий момент при єнергетичному плануванні 

будівлі,тож такі місця тепловтрат у будинку виявляються за допомогою спеціальних 
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вимірювальних приладів. Після того,як було локалізовано місця тепловтрат,обовязково 

заміряються розміри знайдених нещільностей або прорізів, і за допомогою анемометра 

визначаєтся значення швидкості повітря, що інфільтрується до будівлі. 

Витрати теплоти на нагрівання інфільтраційного повітря Qінф, Вт, розраховуються 

для кожного опалюваного приміщення, котре має одне або більшу кількість вікон чи 

дверей в зовнішніх стінах. Розрахунок забезпечення підігріву зовнішнього повітря в 

об’ємі однократного повітрообміну за годину за формулою: 

                                  Qінф = (1/3600) ∙cпов∙ρпов∙Fп∙h (tвн – tр.о) ∙k,                              (2.31) 

де cпов – питома масова теплоємність повітря, Дж/(кг∙К), яку можна взяти 1005 

Дж/(кг∙К);  

ρпов – густина повітря, кг/м3, яка розраховується за точною формулою , або її можна 

наближено взяти 1,2 кг/м3;  

Fп – площа підлоги приміщення, м2;  

h – висота приміщення від підлоги до стелі, м, але не більше 3,5 м; 

k – розрахункова кратність повітрообміну: для кімнат – 0,3; для приміщень з 

камінами та подібних ним – 0,8; для кухонь та санвузлів – 1,0. 

Висота першого та другого поверхів в будинку, що розраховується, становить 

h = 2,9 м. 

Площа кімнат становить Fп.кім = 36,64+38,71=75,35 м2. Площа кухні та санвузлів 

становить Fп.кух = 9,06+4,63+7,28=20,97м2. Площі приміщень визначено з плану будинку. 

За формулою (2.27) витрати теплоти на нагрівання інфільтраційного повітря 

складають: 

 

для кімнат 

. (1/ 3600) 1005 1,2 75,35 2,9 (22 ( 22)) 0,3 966 ;інф кімQ Вт           

для кухні та санвузлів 

 
. (1/ 3600) 1005 1,2 20,97 2,9 (22 ( 22)) 1,0 896 .інф кухQ Вт           

Загальні витрати теплоти на нагрівання інфільтраційного повітря 

                                               . . ,інф інф кім інф кухQ Q Q                                   (2.32) 

966 896 1862  1,86 .інфQ Вт кВт     

Завдяки тому, що людство постійно розвивається в області теплоенергетики, 

знаходить нові більш досконалі та єфективні методи теплосбереження, сучасні вікна та 

двері виготовляються ущільненими настільки, що при реальному розрахунку витрат 

теплоти на нагрівання інфільтраційного повітря на об’єкті отримані значення будуть 
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настількі малі, що ними можно будет знехтувати. В таких випадках, виробники вікон іноді 

вбудовують  в вікна додаткові спеціальні клапани для  того, щоб збільшити інфільтрацію.. 

Отже, можна зробити висновок, що правильно було б користуватись формулами 

розрахунку досягнення комфортних умов для даного типу приміщення в залежності від 

кількості людей і їх потребам. 

 

За формулою (2.2) теплові втрати будинку становлять: 

Qвтр = 5,01 + 1,86 = 6,87 кВт. 

 

2.1.8 Надходження теплоти від людей 

Як відомо, теплота, яка надходить до приміщення від людей, може бути «явна» – 

Qя  і «прихована» – Qприх, а потік повної теплоти дорівнюватиме сумі потоків «явної» та 

«прихованої» теплоти, це значить : 

                                                   Qл = Qя + Qприх.                                                     (2.33) 

В практичних розрахунках надходження повної теплоти від людей, кВт, 

розраховують за формулою 

                                           Qл= (qnч+ 0,85 qnж) ∙ 10-3,                                         (2.34) 

де q – надходження повної теплоти від одного дорослого чоловіка, Вт/чол 

(залежить від температури внутрішнього повітря та характера виконуваної роботи, яка 

може бути: легка, робота середньої важкості та важка фізична робота); 

nч, nж, – відповідно кількість чоловіків та жінок в приміщенні. 

Для умов житлового будинку q=151 Вт/чол [4].  

Кількість осіб у будинку ( nч=3, nж=2). 

Надходження теплоти від людей розраховуємо за формулою (2.34) 

Qл= (151·3+ 0,85·151·2) ∙ 10-3 = 0,71 кВт. 

 

2.1.9 Надходження теплоти від електричного освітлення 

Надходження теплоти від електричного освітлення розраховують за формулою 

                осв л осв св
Q N k n   ,                           (2.35) 

де Nл – потужність одного джерела освітлення, Вт; 

kосв – коефіцієнт переходу електричної енергії в теплову (лампи розжарення – kосв= 0,95; 

люмінесцентні лампи – kосв= 0,4); 

nсв – кількість однотипних джерел освітлення. 
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В будинку встановлено 20 люмінісцентних ламп виробника DELUX GLOBE 30 W 

(1600LM) 4100K 220V E27  та 4 підпотолочні люстри Люстра Brille BCL-645C/6 E14 30 W 

на 6 люмінісцентних лампочок кожна та 2 LED-світильника для дзеркал санвузлів DUET 

3D l=564 мм 12 W. 

Надходження теплоти від електричного освітлення становить: 

 

 

Загальні надходження теплоти до приміщень становлять: 

Q3 = Qл + Qосв = 0,71 + 0,54 = 1,25 кВт. 

Теплове навантаження на систему опалення розраховується за формулою (2.1): 

Q = 6,87 + 0 - 1,25 = 5,62 кВт. 

 

2.1.10 Середня витрата теплоти на опалення 

Середня витрата теплоти на опалення розраховується за формулою 

вн ср.оср
о

вн р.о

t - t
Q Q ,

t - t
      (2.36) 

де tср.о – середня температура зовнішнього повітря за опалювальний період. Для 

Києва tср.о = -1,1°С. 

Тоді: 

ср

о

22 ( 1,1)
Q 5,62 2,86 кВт.

22 ( 22)

 
 

 
 

 

 

2.1.11 Річна витрата теплоти на опалення 

Річна витрата теплоти на опалення, кВт·год/рік, розраховується за формулою  

24,річ ср

о о oпQ Q n                                                  (2.37)   

де, nоп – тривалість опалювального періоду, діб; 

ср

оQ  – середня витрата теплоти на опалення, кВт. 

За [4] для м. Києва nоп = 176 діб.  

Тоді: 

2,86 176 24 12566річ

о

кВт год
Q

рік


    . 

 

 

осв
Q 30 0,4 20 30 0,4 24 12 0,4 2 538Вт  0,54 кВт.          
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2.1.12  Клас енергоефективності будинку 

Клас енергоефективності визначається за різницею розрахункових і максимальних 

теплових втрат будинку. 

Розрахунок питомих тепловитрат на опалення будинку за опалювальний період 

qбуд, кВт·год/м2, визначається за формулою 

qбуд = Qо
річ / Fh ,                                                                              (2.38) 

де Fh – опалювана площа, м2. Для даного будинку складає Fh = 96,52м2. 

Отже, за формулою (2.36) питомі тепловтрати становлять: 

2

12566
128,1 .

96,52
буд

кВт год
q

м


   

Різниця у відсотках розрахункового або фактичного значення питомих тепловитрат 

qбуд та максимально допустимого значення Еmax визначається як: 

                                            [(qбуд - Еmax)/ Еmax]
.100%,                                        (2.39) 

де Emax – максимально допустиме значення питомих тепловитрат на опалення 

будинку за опалювальний період, (кВт·год)/м2. Значення Emax розраховується за 

формулою: 

                                               Emax = 470·Fh
-¼ ,                       (2.40) 

Emax = 470·96,52-1/4 = 149,9 (кВт∙год)/м2. 

Різниця фактичного значення питомих тепловитрат 

 128,1 149,9
100% 14,5%.

149,9

 
   

 

 

Так як отримане розрахункове значення знаходиться в інтервалі -49 < -14,5 < -10, 

то можемо зробити висновок, що за [5] дана будівля належить до класу 

енергоефективності «В». 

 

 

2.2 Система кондиціювання 

Для того, щоб підібрати фанкойли спочатку визначають надходження теплоти та 

вологи до приміщення, вякі позначаютьсяƩQпр, кВт та ƩWпр, кг/с, відповідно. У 

випадку, коли фанкойли працюють тільки на внутрішньому повітрі, то спочатку в h-d 

діаграмі побудуємо процесоброблення повітря   (див. рис. 2.2).Розрахунки 

здійснюються наступним чином. 
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Рисунок 2.2 -  Процес зміни стану оброблення рециркуляційного повітря 

 

За заданою необхідною температурою  повітря tп  та відносною вологістю φп  в h-d діаграмі 

наноситься точка П, у якій визначається ентальпія hп. 

Визначається кутовий коефіцієнт променя процесу зміни стану повітря у приміщенні, кДж/кг 

вологи надалі він проводиться через точку П. 

 

       εпр =  ƩQпр  /  ƩWпр                                                         (2.41) 

      Визначаємо температуру внутрішнього повітря  tв  = tп +3,оС. Дана ізотерма  перетинається  

з кутовим  коефіцієнтом  променя  процесу  внаслідок цього отримуємо  точку  В,  що  

характеризує  стан  внутрішнього  повітря.  В цій точці визначаємо ентальпію hв. 

Для наглядності проведемо розрахунок для приміщення кухня-їдальня першого поверху: 

1) За h-d– діаграмою визначаємо ентальпії повітря в точках П і В відповідно:  

hп = 42,8 кДж/кг; 

 hв = 54,2 кДж/кг. 

2) Визначається необхідна масова витрата повітря, кг/с 

                                                                     L = ƩQпр  / (hв - hп),                                             (2.42) 

де ƩQпр– надходження теплоти до цього приміщення, кВт (згідно з попередніми 

розрахунками для цього приміщення  дорівнює 1,59 кВт). 

Тоді: 

1,59
0,14 кг/с

(54, 2 42,8)
L  


. 
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Визначається об’ємна витрата повітря, м3/год:

 

V = 3600 L / ρ,                                                   (2.43) 

де ρ – густина повітря, кг/м3 (беру 1,2 кг/м3). 

Маємо: 

3
33600 0,14 10

0,42 м / год
1,2

V
 

  . 

Визначається холодопродуктивність кондиціонера, кВт: 

      Qхол  = L · (hв - hп);                                                (2.44) 

хол 0,42 (54,2 42,8) 4,78 кВтQ     . 

Фанкойли встановлюються в таких приміщеннях : кухня-їдальня та у двух спальних 

кімнатах другого поверху. Результат розрахунків для усіх вище наведених приміщень для 

зручності зведено до табл. 2.4. За величинами Qхол  та V  обираються моделі фанкойлів. 

 

Таблиця 2.4 – Розрахункові потужності фанкойлів для приміщень будинку 

Назва 

приміщення 
Розрахункова потужність фанкойла, кВт 

Кухня-їдальня 4,78 

Спальня 2,2 

Спальня 2,8 

 

Вибір фанкойлів наведений у розділі 5.2.2 
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3 РОЗРАХУНОК ВИТРАТ ТЕПЛОТИ НА  

ГАРЯЧЕ ВОДОПОСТАЧАННЯ 

 

Середні витрати теплоти на гаряче водопостачання за опалювальний період 

розраховуються за формулою 

                                             . . . . .- ,ср
г в т п г в в г в х зQ K M c t t                                           (3.1) 

де Кт.п.− коефіцієнт, що враховує втрати теплоти від трубопроводів системи ГВП та 

витрати теплоти на опалення ванних кімнат, Кт.п=1,2; 

св – теплоємність води, св = 4187 Дж/(кг∙К); 

tг.в – температура гарячої води у споживача, tг.в = 55°С; 

tх.з – температура холодної водопровідної води в зимовий період,  

tх.з = 5°С; 

Величина масової витрати гарячої води визначається за формулою 

                                                         . ,
24

г в

m a
М


                                                      (3.2) 

де m – кількість людей, які використовують гарячу воду в будинку,   

m = 4 чол.; 

а – норма витрати гарячої води на одну людину за добу,  

a = 90 кг/добу [4]. 

3
. 5 .

5 90
18,75 ,2 10

24г в

кг кг
М

год с



    

За формулою (3.1) розрахуємо середні витрати теплоти на гаряче водопостачання 

за опалювальний період: 

 3

. 1,2 5,2 10 4187 55 5 1306 1,3 .ср
г вQ Вт кВт         

Максимальні витрати теплоти на гаряче водопостачання житлових та громадських 

будівель за опалювальний період складає 

                                                  . .(2...2,4) ,срмакс
г в г вQ Q                                               (3.3) 

. 2 1,3 2,6 .макс
г вQ кВт    

 

Результати розрахунків зведено до таблиці 3.1 
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Таблиця 3.1 – Витрати теплоти на систему опалення та ГВП 

Вид навантаження       Позначення     Величина, кВт 

 Витрати теплоти на опалення 0Q  5,62 

Витрати теплоти на ГВП .
макс
г вQ  1,3 

Загальні витрати теплоти Q  6,92 
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4 ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА СИСТЕМИ ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ 

 

4.1 Режим роботи теплового насоса типу повітря – вода 

Маємо чотири режими роботі ТН типу (повітря – вода), а саме: моновалентний, 

моноенергетичний, бівалентний альтернативний, бівалентний паралельний. Далі буде 

описано кожний режим більш детально. 

 

4.2 Режими експлуатації теплового насоса 

При проектуванні теплопостачання будинків часто немає можливості приєднати 

нові будинки житлового чи громадського призначення до вже існуючої системи 

централізованого теплопостачання, наприклад, вона перевантажена або будинки 

знаходяться на великій відстані від централізованих мереж, також приєднувати приватні 

будинки до централізованої системи теплопостачання досить дорого, часто дешевше 

встановити ТН ніж навіть просто газифікувати дім. Централізована система 

теплопостачання має місце у великих містах, в яких будинки є багатоповерховими і ціна 

прокладки і підключення може бути розділена між великою кільківстью людей. Так, 

наприклад в США лише 4% від всіх тепло споживаючих приміщень підключені до 

центральної системі теплопостачання. Така ситуація виникла через те, що багато міст в 

США є великими, але збудованими з одно, або двоповерхових будинків. І значно дешевше 

і зручніше кожному забезпечити себе самому тепловою енергією. Також позитивно на 

децентралізацію та розвиток саме ТНУ типу (повітря-вода) в США впливає клімат, 

перепад температур є більш м'яким, зими більш теплі ніж в Україні. Лідерами у постачанні 

теплової енергії є Європейські країни. Наприклад в централізоване теплопостачання 

Швеції складає 42% ринку теплової енергії, а у містах ця частка досягає 90%, 

забезпечуючи головним чином муніципальні потреби в опаленні й гарячому 

водопостачанні. Відпуск теплоти для муніципального й промислового секторів складає 

відповідно 27 і 4 ТВт·год за рік. 

Теплонасосні установки можуть працювати в різних експлуатаційних режимах в 

залежності від джерела тепла, використовуваного тепловим насосом, а також в залежності 

від проектованої опалювальної установки будівлі або від опалювальної техніки, яка вже є 

в будинку. Серед можно виділяють наступні режими роботи ТНУ: 

  

    Моновалентний:  

в цьому режимі теплонасос покриває всю потребу в теплі для опалення та ГВП. 

Найкращими для цього є такі джерела тепла, як грунт і грунтові води, так як вони майже 
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незалежні від зовнішньої температури і поставляють цілком достатньо тепла навіть при 

низьких температурах. Моновалентний режим добре підходить для експлуатації 

розсільна-водяних теплових насосів. 

     Моноенергетичного режим:  

для покриття енергетичних піків навантаження теплонасосні установки, що працюють в 

моноенергетичного режимі, оснащуються додатковим електричним підігрівачем, який 

може підтримувати опалення та, по можливості, приготування гарячої витратної води. В 

цьому випадку додатковий електричний підігрівач дозволяє також тимчасово 

підвищувати температуру гарячої витратної води для запобігання утворення бактерій 

(легіонел). При проектуванні ТНУ з інтегрованим додатковим термоелектронагревателем 

можна задавати декілька меншу потужність і, отже, отримувати більш сприятливу 

вартість обладнання. При цьому важливим фактором є точний розрахунок, щоб 

додатковий термоелектронагреватель споживав якомога менше електроенергії. Економія 

за витратами на продуктивність свердловини меншого за потужністю теплонасоса, як 

правило, не виходить, так як в зіставленні з моновалентний режимом при 

моноенергетичного експлуатації збільшується кількість робочих годин теплонасоса. Цю 

обставину слід враховувати при розрахунку джерела тепла. 

   Бівалентний альтернативний:  

опалювальні установки з бівалентності-альтернативним режимом експлуатації теж 

оснащуються поряд з теплонасосом також і другим теплогенератором. Однак тут на 

відміну від бівалентності-паралельного режиму теплонасос і другий теплогенератор 

ніколи не працюють одночасно. Замість цього застосовується розподіл річної потреби в 

енергії рівними частинами між теплонасосом і традиційним опалювальним котлом. При 

перевищенні певної зовнішньої температури, наприклад, вище 3 ° C, працює виключно 

ТН. При більш низьких температурах теплопостачання повністю забезпечується 

опалювальним котлом. 

   Бівалентний паралельний:  

Опалювальні установки з бівалентності-паралельним режимом експлуатації оснащуються 

як тепловим насосом, так і додатковим теплогенератором. Раніше в одно і двоквартирних 

будинках поряд з ТН типу (повітря-вода) застосовували рідкопаливні котли. При цьому 

теплопостачання виконувалось за допомогою ТН. При падінні зовнішньої температури до 

0 °C, до роботи підключався другий генератор теплоти. 

Незважаючи на те, що атмосферне повітря є найбільш доступним із всіх можливих 

низькопотенційних джерел теплоти, його температурний потенціал для України в холодну 

пору року не достатній для ефективного використання цього джерела в опалювальних 
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теплових насосах. В роботі  показано, що при температурах зовнішнього повітря нижче 

мінус 3...5°С коефіцієнт перетворення знаходиться нижче значень, які прийняті для 

енергетично ефективної системи. Відповідні порівняння теплонасосних систем водяного 

опалення з традиційними котельнями та конденсаційними котлами проведені в роботі. 

Було показано, що при порівнянні з традиційною котельнею досить низькі значення (-10...-

15°С) критичні температури застосування теплових насосів приймають лише у випадку 

низькотемпературних (панельних, типу «тепла підлога») систем опалення. При порівнянні 

з конденсаційними котлами критичні температури застосування теплонасосних систем 

приймають значення 0...-10°С для низькотемпературних та 2...7 °С – для звичайних 

радіаторних систем опалення. 

У зв’язку з цим тільки субтропічні зони в Україні можуть розглядатись як 

виправдані місця для ефективного застосування теплових насосів з використанням 

теплоти атмосферного повітря в системах опалення (без використання додаткових джерел 

енергії). Найбільш простим технічним рішенням в цих випадках є різного виду реверсивні 

спліт-системи, що працюють на охолодження влітку та на опалення в холодний період 

року. 

Через це використання моновалентного режиму роботи ТН є недоцільним для 

даних кліматичних умов. Також, оскільки за низьких від’ємних температур атмосферного 

повітря продуктивність ТН значно знижується, доцільність його використання буде 

втрачати зміст, а при деякій температурі повітря компресор взагалі припинить видавати 

теплоту. Враховуючи, що газовий котел і тепловий насос є моно енергетичними, можемо 

вибрати для роботи бівалентний паралельний режим роботи. Але, оскільки точка 

бівалентності настає при -15 °С, а для роботи ТН такі низькі температури не бажані, бо 

можуть призвести до пришвидченного зносу обладнання обераємо бівалентний 

альтернативний режим. 

 У даному режимі роботи працює або ТН, або газовий котел. При перевищенні 

певної бівалентної (зовнішньої) температури працює виключно ТН. На рис. 4.1 зображено 

принципову схему індивідуального теплового пункту будинку з в використання теплового 

насоса Mitsubishi HeatGuard 71 NX для опалення та гарячого водопостачання з 

допоміжним теплогенератор, а саме с газовим котлом та бойлером з додатковим 

електронагрівачем. 
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4.3 Опис теплової схеми будинку 

 

К1.1 – тепловий насос Mitsubishi Heavy HeatGuard 71 NX; К1.2 – гідромудоль 

теплового насоса HPS3-7; К2 – котел газовий одноконтурний 24кВт; К3 – буферна ємність 

HA120/10-14 120 л; К4 – електричний тен 2,5кВт; К5 – ємнісний водонагрівач Drazice OKC 

200 NTRR; К6 – електричний тен 2.0кВт; К7 - розширювальний бак Reflex NG35; К8 – 

розширювальний бак Refix DD18; К9 – розподільчий колектор на 3 контури; К10 - насосна 

група D-UK1; К11 - насосна група D-UK; К12–циркуляційний насос Grundfos ALPHA2 25-

60; К13 – насос циркуляційний Grundfos ALPHA2 25-80; К14 – насос циркуляції ГВП 

COMFORT 15-14BPM. 

Рисунок 4.1 – Принципова схема індивідуального теплового пункту будинку 

 

 

Дана схемадає представлення про наступні споживачі теплоти: система опалення 

«тепла підлога» ,сталеві панельні радіатори та система ГВП.У схемі присутні датчики 

зовнішньої температури котла та внутрішнього блока ТН. Інформація від датчиків 

обробляється на головних процесорах, що присутні в даних обладнаннях.Також до них 

поступає інформація від датчиків температури бойлера ГВП, температури повітря в 

приміщенні, від витратомірів, регулюючих клапанів та термоманометрів. Процесори 
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програмуються індивідуально для кожного об’єкту, утворюючи таким чином гнучку 

систему автоматизації.  

Холодна вода від системи водопідготовки поступає через буферну ємність (К3) до 

внутрішнього блока ТН, в якому встановлені циркуляційний насос та пластинчатий 

теплообмінник, що виконує роль конденсатора. Через один контур теплообмінника 

проходить пара фреону, яка, конденсуючись, передає теплоту очищеній холодній воді, що 

тече в другому контурі. Підігріта до необхідної температури гаряча вода проходить через 

триходовий клапан, розділяючись на два потоки. 

Перший потік поступає у верхню частину буферної ємності. У нижню частину 

надходить охолоджена після нагрівальних приладів вода. Гаряча вода подається за 

допомогою циркуляційного насоса на колекторний блок системи опалення. В 

колекторному блоці потік розділяється на три частини: 

− перший потік поступає на колектор теплої підлоги, для 7 контурів; 

− другий потік поступає на колектор теплої підлоги, для 6 контурів; 

За рахунок постійної роботи циркуляційного насоса потоки гарячої та охолодженої 

води в буферній ємності між собою не змішуються. Деяка кількість відпрацьованої води, 

яка надходить до нижньої частини буферної ємності, подається на конденсатор 

внутрішнього блока ТН. 

Другий потік поступає до бойлера системи ГВП (К4). Оскільки ТН є 

низькопотенційним джерелом енергії, вода протікає через нижній теплообмінник, 

виконаний у вигляді змійовика, підігріваючи воду на ГВП.  

Через те, що гріючий теплоносій надходить з температурою 40°С (обумовлено 

ефективністю роботи ТН), в бойлері присутній ТЕН, який догріває воду на ГВП до 

необхідної температури.Холодна вода, яка відповідає санітарним нормам та є питною, 

поступає в емальований бак, що встановлений у бойлері, забираючи тепло від гарячої 

води. Охолоджена вода, підмішуючись до зворотної води після системи опалення, 

поступає назад до конденсатора ТН. 

Із настанням температури бівалентності ТН автоматично вмикається газовий котел. 

За допомогою циркуляційного насоса, що встановлений в котлі, холодна вода 

підігрівається до необхідної температури і через триходовий клапан розділяється на два 

потоки.Перший потік поступає у верхню частину буферної ємності, звідки за допомогою 

насоса направляється до системи опалення будинку. Частина охолодженої води із 

буферної ємності поступає назад до котла. Другий потік подається у верхній змійовик 

бойлера системи ГВП, в якому холодна питна вода підігрівається і направляється до 
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водорозподільчих пристроїв будинку. Охолоджена вода, підмішуючись до зворотної води 

після системи опалення, направляється до котла. 

На подавальних трубопроводах холодної води після системи водопідготовки та 

води на ГВП розташовані мембранні розширювальні баки ємностями 18 л (К5) і 35 л (К6) 

відповідно. 

Дана система є повністю автоматизованою. Модуль, який відповідає за керування 

всією системою, встановлюється у внутрішньому блоці ТН. Взаємодіяти із системою 

можна вручну за допомогою пульта керування, який розташований на панелі 

внутрішнього блока ТН. Користувач також здатен встановлювати необхідний режим 

роботи системи дистанційно: через мережу Internet або за допомогою стільникового 

зв’язку. Для цього у внутрішньому блоці передбачені роутер та GSM-модем. 

Вся робота системи записується на флеш-накопичувач у вигляді таблиць excel. Це 

дуже зручно, оскільки дозволяє зекономити час на виявлення причин виходу системи з 

ладу. 

 

     4.4 Визначення бівалентної температури 

Важливим елементом у ланцюгу передачі теплоти є джерело корисної теплоти. 

Теплонасосні та традиційні системи опалення є споживачами первинної енергії викопного 

палива, оскільки електроенергія, яка використовується для приводу компресора ТН, 

виробляється на електричних станціях спалюванням органічного палива. Таким чином, 

при аналізі ефективності роботи ТН є важливою величина коефіцієнта використання 

первинної енергії палива (КВП), яка визначається на основі аналізу принципових схем 

передачі теплоти від джерела теплопостачання до споживача теплоти. Як приклад маємо 

графічні залежністі для теплового насосу Mitsubishi HeatGuard 71NX  на рисунку 2.2 та 

2.3. Низькотемпературним джерелом теплоти для ТН є атмосферне повітря, а коефіцієнт 

корисної дії ТН прийнятий 0,6. 
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Рисунок 4.2 - Залежність теплової потужності ТН Mitsubishi HeatGuard 71 NX від 

температури низькотемпературного джерела теплоти (повітря), при температурному 

графіку 40°С…35°С та необхідна потужність для опалення будинку площею 96 м2 з 

класом енергоефективності «В» 

 

 

Рисунок 4.3 - Споживання електричної енергії для ТН Mitsubishi HeatGuard 71NX 

в залежності від температури низько потенційного джерела теплоти (повітря) 

 

Як видно з рисунку 4.2 та 4.3 у випадку,  газовий котел має підключатись у випадку, 

якщо тепловий насос не може задовольнити самостійно потреби в тепловій енергій. 

Температура бівалентності буде при температурі зовнішнього повітря -19°С. Отже ТН 

буде забезпечувати будиноку більше як 90% потреб в тепловій енергії. 
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4.5 Основні елементи системи теплопостачання та їх використання 

 4.5.1 Опис роботи теплового насоса 

Тепловий насос – це пристрій, який працює за зворотним принципом роботи холодильної 

машини, передаючи теплоту від низькотемпературного джерела до середовища з більш 

високою температурою, наприклад, до системи опалення вашого будинку.Принцип 

роботи теплового насоса схожий до роботи звичайного холодильника, проте навпаки. 

Холодильник відбирає теплоту від харчових продуктів і переносить його назовні. 

Тепловий насос переносить теплоту, накопичене в замлі, водоймі, підземних водах або 

повітрі, у ваш будинок. Як і холодильник, цей енергоефективний теплогенератор має 

наступні основні елементи: 

– Конденсатор (теплообмінник, в якому відбувається передача теплоти від 

холодоагенту до елементів системи опалення приміщення: низькотемпературних 

радіаторів, фанкойлів, теплої підлоги); 

– Дросель (пристрій, який служить для зниження тиску, температури і, як наслідок, 

замикання теплофікаційного циклу в тепловому насосі); 

– Випарник (теплообмінник, в якому відбувається відбір теплоти від 

низькотемпературного джерела до теплового насоса); 

– Компресор (пристрій, який підвищує тиск і температуру пари холодоагенту).  

Принципова схема теплового насоса з вказівкою напрямку руху холодильного агента 

для опалення та охолодження будівлі наведена на рис. 4.4. Зовнішній теплообмінник 

розташований у джерел теплоти, внутрішній – в приміщенні, яке потрібно нагрівати 

взимку і охолоджувати влітку.Тепловий насос облаштований таким чином, щоб змусити 

теплоту рухатися в зворотному напрямку. Наприклад, під час нагрівання будинку, теплота 

відбирається від якого-небудь холодного зовнішнього джерела (землі, річки, озера, 

зовнішнього повітря) і передається в будинок. 

 

 

Рисунок 4.4 – Принципова схема теплового насоса 
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Для охолодження (кондиціонування) будинку теплота відбирається від більш 

теплого повітря в будинку і передається назовні. У цьому відношенні тепловий насос 

схожий на звичайний гідравлічний насос, який перекачує рідину з нижнього рівня на 

верхній, тоді як у звичайних умовах рідина завжди рухається з верхнього рівня на нижній. 

На сьогоднішній день найбільш розповсюдженими є парокомпресійні теплові 

насоси. В основі принципу їх дії лежать два явища, а саме поглинання і виділення теплоти 

рідиною при зміні агрегатного стану –випаровування і конденсація, відповідно, і зміна 

температури випаровування (і конденсації) при зміні тиску. 

У випарнику теплового насоса робочим тілом є – холодоагент. Він знаходиться під 

низьким тиском і кипить при низькій температурі, поглинаючи теплоту 

низькопотенційного джерела. Потім робоче тіло стискається в компресорі, який 

приводиться в рух за допомогою електричного або іншого двигуна, і потрапляє в 

конденсатор, де при високому тиску конденсується при більш високій температурі, 

віддаючи теплоту конденсації приймачу теплоти, наприклад, теплоносію системи 

опалення. З конденсатора робоче тіло через дросель знову потрапляє у випарник, де його 

тиск знижується, і процес кипіння холодоагенту починається знову. 

Тепловий насос здатний відбирати теплоту від декількох джерел, наприклад, 

повітря, води або землі. Таким же шляхом він може скидати теплоту в повітря, воду або 

землю. Більш тепле середовище, яке сприймає теплоту, називається теплоприймачем. 

Залежно від типу джерела і приймача теплоти, випарник і конденсатор можуть бути 

виконані як теплообмінники типу "повітря-рідина", так і "рідина-рідина". 

Регулювання роботи системи опалення з використанням теплових насосів в 

більшості випадків здійснюється за допомогою його включення і виключення по сигналу 

датчика температури, який встановлений в приймачі (при нагріванні) або джерелі (при 

охолодженні) теплоти. Налаштування теплового насоса зазвичай здійснюється зміною 

перетину дроселя (терморегулюючого вентиля). 

Як і холодильна машина, тепловий насос використовує механічну (електричну або 

іншу) енергію для реалізації термодинамічного циклу. Ця енергія використовується на 

привід компресора (сучасні теплові насоси потужністю до 100 кВт комплектуються 

високоефективними скрол компресорами). Коефіцієнт перетворення (коефіцієнт 

трансформації або ефективності) теплового насоса – це співвідношення кількості теплової 

енергії, яку виробляє тепловий насос до кількості електричної енергії, яку він споживає. 

Коефіцієнт перетворення залежить від рівня температур у випарнику і конденсаторі 

теплового насоса. Це значення коливається для різних теплонасосних систем в діапазоні 
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від 2,5 до 7, тобто на 1 кВт витраченої електричної енергії тепловий насос виробляє від 2,5 

до 7 кВт теплової енергії, що не під силу ні конденсаційному газовому котлу, ні будь-

якому іншому генератору теплоти. Тому можна стверджувати, що парокомпресійні 

теплові насоси виробляють теплоту, використовуючи мінімальну кількість дорогої 

електричної енергії. Температурний рівень теплопостачання від теплових насосів 35–

60°С. Економія дорогих енергетичних ресурсів при такому температурному режимі 

досягає 75%. 

 

4.5.2 Особливості використання теплоти атмосферного повітря для 

теплонасосних систем опалення  

 Звідки ж тепло в холодному повітрі, зараз розберемось: 

 1 0    Q c m T T   
,                                                  (4.1) 

 де Q - кількість теплоти, вимірюється в Джоулях [Дж]; 

c - питома теплоємність речовини, вимірюється в [Дж/кг*°С]. 

m - маса речовини, вимірюється в кілограмах [кг]; 

0T
 - початкова температура, вимірюється в градусах Цельсія [°С]; 

1  T
 - кінцева температура, вимірюється в градусах Цельсія [°С]; 

Розрахуємо приклад. Скільки тепла можна відібрати у 1 м3 повітря при початковій 

температурі -20 ° С, якщо випарник теплового насоса здатний відібрати Δ=10°С? 

Питома теплоємність повітря дорівнює 1003 Дж/кг*°С 

Щільність повітря дорівнює 1,225 кг/м3 

    1003 1,225 20  30   12286,75Q Дж      
                    (4.2) 

Отже, маємо, що  1 м3 повітря містить кількість теплоти дорівнює: Q = 12286,75 

[Дж] = 3,4 Вт*год. 

Головна особливість повітряного теплового насоса – це поєднання більш 

демократичної ціни, порівняно з геотермальним тепловим насосом, і високого 

середньорічного коефіцієнта перетворення. Ці характеристики дозволяють широко 

застосовувати повітряні теплові насоси як при створенні нових систем опалення, так і при 

реконструкції застарілих. 

Атмосферне повітря являє собою необмежене та всеосяжне джерело 

низькопотенціальної енергії. Технічно досяжний ресурс теплоти атмосферного повітря 

обмежується тільки технічними характеристиками ТН. До появи на ринку повітряних 

теплових насосів останнього покоління їх застосування в нашому регіоні було 
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малоефективним. При мінусовій температурі повітряний тепловий насос не тільки різко 

знижував температуру лінії подачі, але у нього також падала теплова потужність (при -

20°С теплопродуктивність падала на 40%). 

Ситуація кардинально змінилася з виходом на ринок повітряних теплових насосів 

останнього покоління, які завдяки новим технологіям домоглися не тільки стабільної 

працездатності до температур -20…-30°С, але і забезпечили стабільну потужність, а також 

досить високий коефіцієнт перетворення. 

У кліматичних умовах України, наприклад, для Києва (середня температура 

опалювального сезону – близько 0°С, середня мінімальна температура найбільш холодного 

місяця мінус 5°С, розрахункова мінімальна температура систем опалення мінус 22°С[1]) 

можуть використовуватися серійні ТН у кліматичному виконанні на температури мінус 

15°С – мінус 20°С. Для теплових насосів «повітря – вода» параметри джерела теплоти 

задаються конструкцією або розмірами пристрою. Необхідна кількість повітря подається 

через повітряні канали за допомогою вентилятора. Схема роботи установки повітряного ТН 

представлена на рис. 4.5. 

Рисунок 4.5 - Схема роботи установки ТН повітря-вода 

 

Цикл ТН є повністю реверсивним, тому ТН можуть забезпечувати цілорічне 

регулювання параметрів повітря – опалення взимку та охолодження і підсушування влітку 

[6]. Економічно досяжний потенціал теплоти атмосферного повітря визначається на 

основі порівняння економічності використання повітряних теплових насосів замість 

традиційних джерел енергії у середньому за сезон. Якщо таке порівняння буде на користь 

теплового насоса, то економічний потенціал його використання буде обмежуватися тільки 

недовиробленням теплоти у випадках екстремальних морозів та перервах 

електроживлення, коли у роботу вступає піково-аварійне джерело теплоти. Наявність 
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такого джерела є обов’язковим, виходячи з високої вірогідності виникнення означених 

подій протягом терміну служби теплового насоса [6]. 

При використанні повітря взимку коефіцієнт трансформації може стати меншим за 2 – 

2,5. Цей недолік можна компенсувати використанням додаткового підігрівання повітря 

теплотою кристалізації води, кількість якої більш ніж на порядок менша від необхідної для 

роботи ТН при охолодженні поверхневих та ґрунтових вод взимку [7]. 

До недоліків повітря слід віднести також низькі коефіцієнти теплообміну при передачі 

теплоти у випарниках ТН, що вимагає оребрення поверхонь теплообміну. Крім того, з 

повітря на поверхні теплообміну випадає волога, яка покриває їх інеєм та льодом і погіршує 

теплопередачу. Видалення інею та льоду з випарника роблять реверсуванням ТН, коли у 

випарник подають робоче тіло після компресора або використанням теплого 

відпрацьованого вентиляційного повітря. 

Таким чином, аналізуючи роботу ТН з використанням як джерела теплоти 

атмосферного повітря, можна назвати такі його переваги: 

- необмежене та всеосяжне джерело; 

- невисокі початкові капіталовкладення; 

- можливість розміщення таких установок на будь-якому об’єкті. 

Робота ТН з використанням як джерела теплоти атмосферного повітря має наступні 

недоліки: 

- невисокий коефіцієнт трансформації при температурах повітря нижчих за 

0°С; 

- достатньо висока гучність зовнішнього блока; 

- при невисоких температурах зовнішнього повітря необхідно використовувати 

спеціальні пристрої для запобігання обмерзання зовнішнього блока. 

-  

     4.6 Розрахунок теплої підлоги 

 

4.6.1 Ізоляція по периметру  

Ізоляція по периметру необхідна для компенсації теплового розширення маси 

бетону та для зменшення втрат тепла через бічні стіни. Товщина шару ізоляції по 

периметру повинна становити не менше 5 мм, а її висота дорівнює висоті заливки бетону. 

Вона виконана зі спіненого поліуретану, не поглинає вологу. Крім ізоляції по периметру 

використовується ізоляція для компенсаційних швів. Від попередньої вона відрізняється 

відсутністю привареної поліетиленової плівки, виконує роль вологозахисної ізоляції. 



 
 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

45 
ТП 51 249 003 ПЗ 

 ПЗ 

Якщо застосування ізоляції по периметру завжди обов'язково, то компенсаційний шов 

застосовується у разі якщо площа приміщення більше 40 м2. 

У цих випадках необхідно розбити приміщення на окремі ділянки і виконати 

додаткові компенсаційні шви. При цьому необхідно так скомпонувати прокладку 

нагрівального контуру, щоб домогтися мінімальної кількості труб, що проходять через 

компенсаційний шов (бажано, щоб через компенсаційний шов проходили тільки дві 

труби: подачі та зворотня). Також дуже важливо, як труба проходить через 

компенсаційний шов. Труба повинна проходити з невеликим вигином всередині 

гофрованої трубки довжиною не менше 60 см для забезпечення її рухливості. 

 

4.6.2 Гріючий контур 

Віддача тепла в системі «теплої підлоги» відбувається за рахунок протікання 

гарячої води по закільцьованому змійовику (нагрівальному контуру). Тепловий потік 

проходить через стінку труби, потім через шар бетону, який разом з декоративним 

покриттям підлоги стає гріючою плитою та віддає тепло приміщенню. Після 

бетонування дуже проблематично займатися ремонтом трубопроводу, тому важливо 

правильно вибрати необхідну трубу. 

В проекті обрано металопластикову комбіновану трубу «Aqua - Pex» [8]. Труба має 

повну корозійну, хімічну та електрохімічну стійкість як зовні, так і зсередини. Внутрішня 

поверхня є абсолютно гладкою, що знижує гідравлічні втрати тиску в трубі. Відсутність 

відкладень солей, це гарантує те, що з часом гідравлічний опір не змінеться. Труба має 

армований шар з алюмінію, що, крім збільшення міцності труби, знижує її коефіцієнт 

лінійного розширення. 

 

4.6.3 Шар бетону та покриття підлоги 

Гріючий контур заливається бетоном, який вирівнює температуру, приймає на себе 

силове навантаження і розподіляє її на менш міцний шар теплової ізоляції. Для житлового 

будівництва застосовують цементний шар з розрахунковим експлуатаційним 

навантаженням до 2 кН/м2. Загальна товщина бетонного шару від площини ізоляції 

повинна становити не менше 5,5–6,5 см (над поверхнею труби 3,5–4,5 см) для 

рівномірного розподілу тепла по поверхні підлоги і забезпечення необхідної міцності. В 

бетон, використовуваний для заливки, бажано додавання спеціального пластифікатора для 

систем «теплої підлоги». 

Покриття підлоги настилається безпосередньо на бетон. В якості декоративного 

покриття можливе використання:  
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• цементного розчину;  

• ліноліум;  

• керамічної плитки;  

• пластмасової плитки;  

• паркету (спеціальний для теплої підлоги);  

• килимове покриття;  

• мармурової плитки. 

Всі матеріали, використані для покриття, так само як і клей, повинні бути стійкі до 

тривалого впливу температури 50°С, повинні мати посвідчення, що підтверджує 

придатність для систем «теплої підлоги» (зміна фізичних властивостей матеріалу, 

відсутність шкідливих виділень при нагріванні). При проектуванні системи теплої підлоги 

необхідно заздалегідь враховувати, який матеріал буде використовуватися надалі для 

декоративного покриття підлоги, з причини великого впливу типів покриття на корисну 

віддачу тепла. 

В нашому випадку маємо керамічну плитку, з тепловим опором rк.п = 0,02 (м2·К)/Вт 

[2]  для всіх приміщень. 

Труби теплої підлоги компонують декількома способами: 

 

 

                                 а)                                               б) 

 

а) компоновка равликом;  б) компоновка змійкою 

Рисунок 4.6 – Компоновка труб. 

 

4.6.4 Конструктивні розміри теплої підлоги 

Тепла підлога в будинку влаштовується у наступних приміщеннях: 

Перший поверх: 

– Тамбур (Fтб = 2,20 м2); 

– Хол  (Fх = 2,15 м2); 
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– Санвузол 1 поверх (Fсв1 = 3,75 м2); 

– Кухня –їдальня (Fкх = 30,78 м2); 

– Гардеробна 1 поверх (Fгб = 1,73 м2). 

Другий поверх: 

– Передпокій (Fпп = 3,12 м2); 

– Санвузол  2 поверх (Fсв2 = 7,28 м2); 

– Спальня№1 (Fсп = 14,74 м2); 

– Спальня№2 (Fсп = 10,0 м2); 

– Гардеробна 2 поверх (Fгб = 3,86 м2). 

 

Загальна площа приміщень становить 41,5 + 39 =80,5м2. 

Теплові втрати в приміщеннях, які опалюються «теплою підлогою»: 

. 5,62 .т п кВтQ   

За площею Fт.п (м2) і тепловими втратами Qт.п (Вт) приміщень визначаємо 

необхідний потік теплоти з одного квадратного метра площі q: 

                                                  q = Qт.п / Fт.п,                                                    (4.3) 

q = 5620/80,5 = 69,42 Вт/м2. 

Знайдемо втрати теплоти в кожному приміщенні, яке опалюється «теплою 

підлогою», за наступною формулою: 

                                                Qприм = q∙Fприм.                                                        (4.4) 

Результати розрахунків зведемо в табл. 4.1. 

 

Таблиця 4.1 – Втрати теплоти в приміщеннях, що опалюються «теплою підлогою» 

Приміщення Втрати теплоти Qприм, Вт 

Тамбур 152,7 

Хол 149,2 

Санвузол 1 поверх 260,3 

Кухня-їдальня 2136,7 

Гардеробна 1 поверх 120,1 

Передпокій 216,6 

Санвузол 2 поверх 505,4 

Спальня№1 1023,2 

Спальня№2 694,2 

Гардеробна 2 поверх 267,9 
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Знаходимо таблицю з відповідним типом покриття [2]. Задаємося температурою 

теплоносія і по температурі повітря в приміщенні вибираємо крок прокладки труби, 

враховуючи тип покриття: 

–  керамічна плитка: 

qк.п = 68 Вт/м2, bк.п = 0,1 м, середня температура теплоносія 37,  5срt С  : 

                                              
. . ( / 11,2) .примпідл керt q t 

                                              

(4.5) 

 

Підлога з керамічною плиткою: 

tпідл.кер = (68/11,2) + 20 = 26,1°С. 

Отримані температури не перевищують допустиму температуру поверхні підлоги, 

яка дорівнює 
.

29
під макс

Сt  . 

Довжиною контуру вважається вся труба, починаючи від колектора. 

 

Згідно з рекомендаціями максимальна довжина труби в одному кільці не повинна 

перевищувати 100 – 120 м. Гріючий контур необхідно виконувати із суцільної труби.  

Розрахуємо довжини труб окремо для кожного приміщення за формулою : 

L = Fприм / b.                                                             (4.6) 

 

Таблиця 4.2 - Довжина контурів труб в приміщеннях для 1-го та 2-го коллекторів 

 

№ 

контура 

Загальна 

довжина 

контура, м 

1.1 21 

1.2 43 

1.3 34 

1.4 28 

1.5 66 

1.6 69 

1.7 58 

 

№ 

контура 

Загальна 

довжина 

контура, м 

2.1 22 

2.2 58 

2.3 72 

2.4 56 

2.5 80 

2.6 30 
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Маємо два гідравлічних колектори. До 1-го приєднані: тамбур, хол, санвузол 1 

поверху , кухня-їдальня, гардеробна 1 поверху. До 2-го: передпокій, санвузол 2 поверху, 

спальна кімната, спальна кімната, гардеробна 2 поверху. 

На першому гідравлічному колекторі маємо 7 контурів, а саме 1 в тамбурі та холі, 

4 в кухні-їдальні, 1 в санвузлі 1 поверху, 1 в гардеробній 1 поверху. 

На другому гідравлічному колекторі маємо 6 контурів, а саме 2 в спальній кімнаті 

№1, 1 в спальній кімнаті №2, 1 в гардеробній 2 поверху, 1 в санвузлі 2 поверху та 1 в 

передпокої. Розташування контурів першого та другого гідравлічного колекторів показано 

на рис.4.7 та рис.4.8. 

Рисунок 4.7 - Розташування контурів першого гідравлічного колектора 
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Рисунок 4.8 - Розташування контурів другого гідравлічного колектора. 

 

При паралельному з’єднанні декількох кілець з паралельною подачею необхідно 

проводити вирівнювання гідравлічного опору окремих кілець. Вирівнювання 

гідравлічного опору проводиться до величини втрат у найбільш несприятливому контурі 

(найбільші втрати тиску). Різниця відрегульованого гідравлічного опору паралельно 

з’єднаних кілець не повинна перевищувати 20-30%. При розрахунку максимальної 

довжини кільця гріючого контуру також враховують, що опір потоку не повинен 

перевищувати 20-25 кПа. При цьому мінімальна швидкість протоку теплоносія в кільці 

повинна бути не менше 0,15-0,2 м/с (1,4-1,8 л/хв). При цій швидкості повітряні бульбашки 

будуть видавлюватись з труби, що виключить можливість утворення повітряних пробок. 

Знайдемо загальну довжину кожного контуру, додавши відстані до подавального та 

зворотного колекторів (відстані визначено з плану будинку).  

Виходячи з принципу, за яким були утворені контури «теплої підлоги», 

розрахуємо теплову потужність кожного контуру та визначимо необхідну витрату 

теплоносія окремо для кожного контуру. 
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Формула для розрахунку массової витрати теплоносія: 

                                               1,1
 ,

4190 ( - )

w

под зв

Q
m

t t





                                                  (4.7) 

де 40
под

t С   – температура гарячої води на вході; 

35
зв

Сt 
 
– температура охолодженої води на виході. 

Результати розрахунків зведено в табл. 4.3 та табл. 4.4. 

 

Таблиця 4.3 – Теплові потужності та масові витрати гарячої води контурів опалення 

«теплої підлоги» для 1-го колектора 

№ 

контура 

Загальна 

довжина 

контура, м 

Площа 

контура, 
2

м  

Qw, 

Вт 

m, 

кг/хв 

m, 

кг/сек 

1.1 21 1,9 152,7 0,7 0,011 

1.2 43 4,2 149,2 1,3 0,021 

1.3 34 3,2 260,3 1,0 0,016 

1.4 28 2,4 155,2 0,6 0,01 

1.5 66 7,5 610,8 1,9 0,031 

1.6 69 9,1 763,5 2,3 0,038 

1.7 58 6,8 580,2 1,7 0,028 

   контурів 319 35,1 2671,9 9,5 0,155 

 

Таблиця 4.4 – Теплові потужності та масові витрати гарячої води контурів опалення 

«теплої підлоги» для 2-го колектора  

№ 

контура 

Загальна 

довжина 

контура, м  

Площа 

контура, 
2

м  

Qw, 

Вт 

m, 

кг/хв 

m, 

кг/сек 

2.1 22 3,1 216,6 0,8 0,013 

2.2 58 4,8 505,4 1,1 0,018 

2.3 72 7,9 1023,2 2,0 0,03 

2.4 56 6,8 694,2 1,7 0,028 

2.5 80 10,0 267,9 2,5 0,041 

2.6 30 3,8 216,6 1,1 0,018 

 контурів 318 36,4 2923,9 9,2 0,148 
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Загальна сума: Qw  = 5595,8 Вт; m = 18,7 кг/хв; m = 1122 кг/год. 

За розрахованими масовими витратами визначаємо швидкості протоку теплоносія 

в окремих контурах і, використовуючи таблицю [9], знаходимо одиничні гідравлічні 

опори потоків R, Па/м. 

В таблиці дані гідравлічних опорів наведені для температури 50°С. Для розрахунку 

на іншу температуру води використовуються поправні коефіцієнти К. Для середньої 

температури теплоносія в системі опалення «тепла підлога», яка складає 37,5
сер

t С  , 

відповідно К=1,32. 

За результатами розрахунку обураємо такі розміри труби для контурів теплої 

підлоги - 16×2,0 мм. 

Уточнимо значення швидкостей гарячої води в кожному контурі за формулою: 

                                                    ,
m

w
f




                                            (4.8) 

де 
3

,  
кг

м


 
– густина теплоносія (для води приймаємо 

3
  992,2 

кг

м
  ); 

f, м2 – площа поперечного перерізу трубопроводу. 

Для труби 16×2,0 мм площа поперечного перерізу становить: 

 

                                    

            

2

  ,
4

внd
f

 
                                                             (4.9) 

2
4 20,012

  1,13 10
4

f м
 

   . 

Отже, за формулою (4.8) уточнені значення швидкостей становлять для першого 

колектора: 

1 4
0,1 / ;

0,011
  

992,2 1,13 10
м сw


 

   

2 -4
0,18 / ;

0,021
   

992,2 1,13 10
м сw  

 
 

3 4
0,14 / ;

0,016
   

992,2 1,13 10
м сw


 

   

4 4
0,09 / ;

0,01
   

992,2 1,13 10
м сw


 

   

5 4
0,27 / ;

0,031
   

992,2 1,13 10
м сw


 

   
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6 4
0,33 / ;

0,038
   

992,2 1,13 10
м сw


 

   

7 4
0,25 / ;

0,028
   

992,2 1,13 10
м сw


 

   

 

За формулою (4.8) уточнені значення швидкостей становлять для другого 

колектора: 

1 4
0,12 / ;

0,013
    

992,2 1,13 10
м сw


 

 
 

2 6 4
0,16 / ;

0,018
  

992,2 1,13 10
м сw w


  

 
 

3 4
0,26 / ;

0,03
  

992,2 1,13 10
м сw


 

 
 

4 4
0,25 / ;

0,028
   

992,2 1,13 10
м сw


 

 
 

5 4
0,36 / .

0,041
   

992,2 1,13 10
м сw


 

   

Отримані швидкості протоку теплоносія в контурах є більшими за мінімальну 

швидкість, яка складає 0,15 м/с. 

 

Гідравлічні втрати тиску системи опалення типу «тепла підлога»:  

                                          ',wp L R                                                                (4.10) 

де R – одиничний гідравлічний опір потоку;  

wL
 
– довжина труби гріючого контуру, м. 

 

В таблиці дані гідравлічних опорів наведені для температури 50°С. Для розрахунку 

на іншу температуру води використовуються поправні коефіцієнти К. Для середньої 

температури теплоносія в системі опалення «тепла підлога», яка складає 37,5
сер

t С  , 

К=1,32. 

Уточнене значення одиничного гідравлічного опору потоку: 

                                                        
.уточнR K R 

                                                          

(4.11) 

Для труби 16×2 отримаємо наступні значення, які зведемо в табл. 4.5 та табл. 4.6. 
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Таблиця 4.5 – Одиничні гідравлічні опори потоку, їх уточнені значення та швидкості 

протоку теплоносія контурів опалення «теплої підлоги» для 1-го колектора 

№ контура R, Па/м          
.R уточн
Па/м m, м/с 

1.1 23,1 30,4 0,1 

1.2 47,2 62,3 0,18 

1.3 30,1 39,7 0,14 

1.4 21,7 28,6 0,09 

1.5 133,6 176,3 0,27 

1.6 142,1 187,6 0,33 

1.7 128,5 169,6 0,25 

 

Таблиця 4.6 – Одиничні гідравлічні опори потоку, їх уточнені значення та швидкості 

протоку теплоносія контурів опалення «теплої підлоги» для 2-го колектора 

№ контура R, Па/м          
.R уточн
Па/м m, м/с 

2.1 28,6 37,7 0,12 

2.2 44,2 58,3 0,16 

2.3 130,8 172,6 0,26 

2.4 129,1 170,4 0,25 

2.5 148,6 196,1 0,36 

2.6 44,2 58,3 0,16 

 

 

Для кожного контура 1-го колектора гідравлічні втрати тиску становлять 

відповідно: 

1
  21 30,5 640,5 ;

w
p Па     

2
  43 62,3 2678,9 ;

w
p Па     

3
  34 39,7 1349,8 ;

w
p Па     

4
  28 28,64 784,2 ;

w
p Па     

5
  66 176,35 11616 ;

w
p Па     

6
  69 187,57 10902 ;

w
p Па     
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7
  58 159,62 9199 ;

w
p Па     

 

Для кожного контура 2-го колектора гідравлічні втрати тиску становлять 

відповідно: 

1
  22 37,75 830,5 ;

w
p Па     

2
  58 58,34 3383,7 ;

w
p Па     

3
  72 172,6 12427,3 ;

w
p Па     

4
  56 170,2 9520 ;

w
p Па     

5
  80 196,15 15692,1 ;

w
p Па     

6
  30 58,34 1750,2 ;

w
p Па     

Тоді гідравлічні втрати тиску: 

80,8 .p кПа   

Знаючи, що за рекомендаціями втрати тиску не можуть перевищувати 20кПа, 

робимо висновок про необхідність застосувати паралельне з’єднання декількох контурів. 

Знайдемо необхідну кількість паралельних контурів: 

80,8
4 .

20
опт

p
n шт

p


  


 

Довжина одного контуру: 

318
80 .

4

w
к

L
L м

n
    

 Ці контури розпаралелюють за допомогою гідравлічних колекторів. Їх головна 

функкція це  - регулювання та налагодження системи «тепла підлога». За допомогою 

регулюючих клапанів, які є на колекторах, відбувається регулювання масової витрати 

води окремо для кожного контуру. 
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5 ВИБІР ОБЛАДНАННЯ СИСТЕМИ ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ 

 

5.1 Вибір панельних радіаторів 

 

5.1.1 Опис конструкції панельних радіаторів 

Панельні радіатори прийшли на заміну старим чавунним батареям і 

розповсюдились найбільше серед власників приватних будинків та котеджів. Головною їх 

перевагою є високий показник тепловіддачі, в порівнянні з  радіаторами секційного типу. 

Вони дуже легко підбираються та монтуються до будь-яких приміщень завдяки  

різноманітності  моделей та варіантів, в яких вони можуть бути виконані.. Приклад 

панельного радіатора зображено на рис. 5.1. 

 

 

Рисунок 5.1 – Сталевий панельний радіатор 

 

Панельні радіатори опалення складаються з кількох (однієї, двох або трьох) 

панелей, що представляють собою зварені два листа сталі. Після штампування на них 

виникають вертикальні жолоби, що слугують для циркуляції теплоносія. Для досягнення 

кращої тепловіддачі зі зворотного боку панелі радіатори часто оснащують сталевими 

ребрами, які підвищують конвекцію повітря. 

Також панельні радіатори випускаються з нижнім і бічним типами підключення. 

Моделі з нижнім типом підключення як правило коштують більш дорожче,це зумовлено 

тим фактом, що вони мають більш привабливий зовнішній вигляд: при такому типі 
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підключення труби практично непомітні, вони йдуть у підлогу або плінтус.Панельні 

радіатори мають такі переваги: 

 Проста конструкція. Панельні радіатори є цілісними. 

 Висока тепловіддача. Сталевий панельний радіатор підходить для установки 

в будь-якій кімнаті. Великий показник теплової потужності досягається за рахунок 

властивостей сталі швидко отримувати і віддавати тепло, а в сукупності з роботою 

конвекторів результат багаторазово зростає. Також важливу роль відіграє велика площа 

поверхні радіатора. 

 Економічність. Найбільш дешевий. Також,економія відбувається  за рахунок 

того, що таким батареям необхідно менше теплоносія щоб нагріти повітря в приміщенні 

до комфортної температури. 

Але є і  недоліки: 

 Слабкість проти гідроударів. Такий тип радіаторів не витримує різких 

перепадів тиску в системі. Саме щоб захистити батареї від ушкоджень,протікань і поломок 

встановлюють редуктори тиску. 

 Чутливі до пошкоджень. Особлива конструкція вимагає  транспортувати 

дуже обережно,не допскаючи ударів. 

 

Кращим вибором батарей для приватного будинку стануть сталеві панельні 

радіатори. 

 

5.1.2 Тип та конструктивні розміри обраних панельних радіаторів 

Сталеві панельні радіатори в будинку влаштовуються у наступних приміщеннях: 

– сходова клітина (Fсходи = 4,92 м2). 

Загальна площа приміщень становить Fсходи = 4,92 м2.Висота приміщення = 2.9м. 

Розрахуэмо необхідну теплову потужність для панельного радіатора: 

 

    41,Р V                                              (5.1) 

Де Р - теплова потужність радіатора; 

V - об'єм приміщення (ширина х висота х довжина) 

41 - це коефіцієнт теплової енергій, який потрібно для прогріву 1 куб.м. приміщення. 

34,92 2,9 14,3V м   ,                                          

  14,3  41 585Р Вт                                           
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Так як, кімната має зовнішню стіну, отриманий результат потрібно помножити на 

1.2, для покриття тепловтрат, це правило відноситься для всіх типів радіаторів. 

 

Отже,маємо наступне: 

  584,9 1,2 702Р Вт                                        (5.2) 

 

З цих розрахунків слід, що теплова потужність радіатора повинна бути 702 Вт. 

Розводка системи опалення панельними радіаторами передбачена двохтрубна 

тупикова. В якості опалювального приладу на сходовій клітині запроектована установка 

стального панельного радіатора з нижнім підключенням торгової марки «KERMI». 

Підводка до радіатора виконується «зі стіни» трубками із нержавіючої сталі торгової 

марки «Aqua-Pex». Підключення радіатора передбачажться кутовим запірним вузлом 

торгової марки «HERZ». Радіаторна вставка оснащується термостатичним єлементом 

«Design-H» торгової марки «HERZ».  

 

Аналізуючи ринок панельних радіаторів, обираємо продукцію німецької компанії 

«KERMI» ,котра для даного будинку є найбільш раціональною з точки зору ціни та 

якості.Чому саме «KERMI»? Завдяки постійним нововведенням і розробкам, чотири роки 

тому з'явилися радіатори «KERMI» з підвищеними характеристиками продуктивності і 

економічності: термін їх нагрівання знизився на чверть, витрата енергії зменшилася на 

11%, а сила випромінювання піднялася на 100%, в порівнянні з іншими панельними 

приладами опалення. Зверніть увагу на те, що такий результат був досягнутий за 

допомогою впровадження технології, що отримала назву Therm X2. 

Щоб мати уявлення про роботу системи, потрібно трохи зануритися в конструкцію 

обладнання. 

Сталеві, панельні радіатори Kermi представляють, з себе дві панелі об'єднані 

трубками, по яких циркулює теплоносій. У звичайних радіаторах підігрів ведеться 

рівномірно, іншими словами теплоносій надходить одночасно по обом панелям. Ні для 

кого не секрет що до недавнього часу, такий спосіб підігріву був найбільш раціональним. 

 

Сталеві панельні радіатори «KERMI», технології Therm X2, влаштовані таким 

чином, що теплоносій в них попередньо проходить передню панель, а тільки потім 

надходить в задню. І дійсно, через це вдається швидше нагріти передню частину радіатора 

а також збільшити інтенсивність випромінювання. В задню панель надходить трохи 

охолоджений теплоносій, вона нагрівається довше і не досягає такої, високої температури, 
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як передня.Це ніяк не недолік, а гідність, в цей час задня панель результативно виконує 

роль екрана, що запобігає втрати тепла і практично не витрачає, цінну енергію на нікому 

не бажаний підігрів стіни, як у інших опалювальних приладів. 

Технічні характеристики радіаторів такого типу: 

Вентильні радіатори з нижнім підключенням, KERMI FTV 22 тип, глибина 100мм. 

Двохпанельний. З двома рядами конвективного оребрення. З бічними планками і верхньої 

декоративної гратами. З вбудованою і переднастроєні з заводу вентильною вставкою в 

комплекті. Технологія Therm X2. Представлені висотами від 200 мм до 900 мм. Довжина 

від 400мм до 3000мм.Вентільние радіатори з нижнім підключенням, KERMI FTV 22 тип, 

глибина 100мм. Двохпанельний. З двома рядами конвективного оребрення. З бічними 

планками і верхньої декоративної гратами. З вбудованою і Переднастроєні з заводу 

вентильною вставкою в комплекті. Технологія Therm X2. Представлені висотами від 200 

мм до 900 мм. Довжина від 400мм до 3000мм. 

Використавши програму від виробника для вибору панельних радіаторів в 

залежності від необхідного температурного режиму 75/65°С, обираємо опалювальні 

прилади для кожного приміщення. На  

рис. 5.2 приведено знімок екрана з даною програмою. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.2 – Знімок екрана з програмою вибору панельних радіаторів KERMI 

 

Перівярємо результати программи за допомогою офіційного каталогу «KERMI»: 

  Знімок єкрану з каталогом наведено на рис. 5.3. 
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Рисунок 5.3– Знімок екрана з каталогом панельних радіаторів KERMI 

 

Результати підбору зведено в табл. 5.1.  

 

Таблиця 5.1 – Обрані сталеві панельні радіатори та їх конструктивні розміри 

Приміщення 
Втрати 

теплоти Qприм, Вт 

Обраний радіатор 

Сходи 702 
Тип FTV 22, 770 Вт  

(L=600мм; H=500мм) 

 

 

5.2 Вибір фанкойлів 

 

5.2.1 Опис конструкції фанкойлів 

Основною відмінністю цієї системи від інших мультізональних систем є те, що тут від 

чиллера до фанкойлами циркулює НЕ фреон, а звичайна вода. Таким чином, для подачі 

води від холодильної машини до фанкойлів використовуються не дорогі мідні фреонові 

труби, а теплоізольовані водопровідні, що дозволять суттєво знизити вартість конструкції.  

 

Чилер найчастіше використовується для кондиціонування великих за площею 

приміщень: гіпермаркетів, готелів, торгових комплексів, де потрібне створення 

індивідуального мікроклімату в кожній конкретній зоні. Таких зон може бути від двох до 

кількох десятків, все залежить від потужності чиллера і насосній станції. В даному 
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випадку кожен з фанкойлів, що входять до складу системи, може працювати незалежно 

один від одного в режимі охолодження або обігріву. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.4 – Зовнішній вигляд фанкойлу 

 

Принцип дії полягає у наступному: 

 

Цикл починається з потрапляння повітря з приміщення в вентиляційний блок фанкойла. 

За допомогою вентилятора повітряний потік рівномірно розподіляється по всьому 

периметру блоку. Звідти він надходить в теплообмінник, де нагрівається або 

охолоджується до потрібної температури.  

Роль тепло- або холодоносія виконує вода, яка циркулює по трубах, що з'єднує 

холодильну машину і фанкойл. 

 

Крім чилера і фанкойлів в систему також входить центральний кондиціонер, який 

зазвичай розташовується на горищі або даху. Кондиціонер в цьому випадку відповідає за 

подачу охолодженого повітря від фанкойлів до кондиціонує зони. 

 

Фанкойли при цьому відповідають не тільки за охолодження / нагрів повітря, але і 

підтримку потрібної температури. Це можливо завдяки регулюванню потоку води або 

повітря. 

 

Переваги системи: 

1) Конфігураційні особливості системи чиллер-фанкойл дозволяють 

поступово додавати кількість зон споживання, наприклад, під час введення 

будівлі в експлуатацію. Можлива також зворотна ситуація, коли виникає 

необхідність у тимчасовому виключенні якийсь зони з системи 
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кондиціонування. Також без демонтажу або реконструкції основного 

обладнання до системи може бути приєднано додаткове технологічне 

обладнання. 

2) Довжина комунікацій між фанкойлами може досягати кілька сотень метрів 

і залежати тільки від якості теплоізоляції труб і потужності насосної станції. 

3) Відсутність летючих газів в системі робить її безпечною в експлуатації. 

4) Відсутність громіздких зовнішніх блоків дозволяє не порушувати естетику 

зовнішнього вигляду будівлі. 

 

Незважаючи на масу переваг, є у цього виду промислових кондиціонерів і ряд істотних 

недоліків: 

1) Складність монтажу. Ця система вважається однією з найскладніших в плані 

кондиціонування, тому навіть невелика похибка при монтажі може призвести 

до неправильної роботи обладнання. Перш за все, майстер повинен вибрати 

відповідне місце для фанкойлів і холодильного агрегату. Це важливо, оскільки 

від правильності вибору буде залежати продуктивність всієї установки; 

2) Неможливість її установки у вже готовому будинку; 

3) Висока вартість обладнання; 

4) Відносно низька енергоефективність. 

 

Першочерговою задачею фанкойлів є охолодження внутрішьного повітря в теплий період 

року, але при недостатній кількості теплоти від водяної теплої підлоги, фанкойли можуь 

бути використані як додатковий обігрів приміщень. 

 

5.2.2 Тип та конструктивні розміри обраних фанкойлів 

 

Опис фанкойлів: 

Настінні фанкойли WITO моделі WU призначені для монтажу на стіні. Виробляються 

тільки для двотрубної системи. Фанкойл має 3-х швидкісний вентилятор і привід 

управління положення жалюзі. У стандартній комплектації фанкойл поставляється з 

пультом дистанційного керування, але фанкойлом (або групою фанкойлів до 32 штук) 

можна управляти за допомогою настінного пульта WT405. 

Переваги настінних фанкойлів WITO: 

- Просте підключення до системи холодопостачання. 

- Мінімальний рівень шуму 
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 Особливості моделі: 

- 2-трубне виконання. 

- 3-х швидкісний вентилятор і привід управління положення жалюзі 

- Дистанційне керування. 

- Змінний легкодоступний синтетичний фільтр.  

Згідно до розрахункових параметрів були обрані настінні фанкойли WITO за допомогою 

табл. 5.2  для приміщень кухні та двух спальних кімнат, результат занесено до табл. 5.3. 

  

Таблиця 5.2 – Технічні характеристики фанкойлів WITO WU-2 та WU-3 

 

 

Рис.5.5 – Зовнішній вигляд настінних фанкойлів WITO моделі WU-2 та WU-3 
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Таблиця 5.3 – Результат вибору фанкойлів 

Назва 

приміщення 
Модель фанкойла Кількість фанкойлів, шт 

Кухня-

їдальня 
WU-3 1 

Спальня WU-2 1 

Спальня WU-2 1 

 

5.3 Вибір газового котла 

Газовий котел приймаємо: Viessmann Vitopend 100-W 24кВт. Так як він був 

попередньо встановлений у будинку. Потужність електричного котла становить 24 кВт. 

Далі наведені технічні характеристики з джерела [10]. 

Опис: 

• Газовий одноконтурний настінний опалювальний котел 

• Сучасний дизайн 

• Простий і ергономічний дисплей 

• Підключення до трифазної мережі змінного струму 

• Середній ККД за опалювальний сезон - 99% 

можливості установки 

• Регулювання температури опалення та гарячої води на панелі котла 

• Установка в будинках і квартирах 

• Розширений перелік кодів налаштувань для адаптації котла під індивідуальну 

систему опалення 

• Зручне підключення бойлера для приготування гарячої води 

• Можливість управління роботою котла від кімнатного термостата і (або) датчика 

зовнішньої температури (еквітермічне регулювання) 

Функції: 

• М'який старт (протягом 100 с котел працює з мінімальною потужністю) 

• Відображення на дисплеї параметрів самодіагностики і кодів несправностей 

• Вбудований двошвидкісний насос з автоматичним перемиканням швидкостей, 

закритий розширювальний 7-літровий бак, автоматичний і запобіжний клапан 

• Захист від блокування насоса і триходового вентиля (при приєднанні зовнішнього 

ємнісного водонагрівача) 

• Функція вибігу насоса 

• Зручне підключення стабілізатора напруги 
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• Функція захисту від зниження тиску в системі опалення - датчик тиску води 

• Захист від замерзання котла і водонагрівача 

 Дана модель відрізняється від аналогічного обладнання компактними розмірами і 

низьким рівнем шуму при роботі, підвищеною стійкістю до перепадів напруги в 

електромережі і нестабільного тиску магістрального природного газу. Котел навісний, має 

привабливий елегантний дизайн. Управління кнопкове, режим роботи відображається на 

рідкокристалічному дисплеї з підсвічуванням. 

    Постійна подача гарячої води заданої температури забезпечується вбудованим 

пластинчастим теплообмінником. 

    Газовий пальник модулируемого типу, атмосферна, виготовлена з нержавіючої сталі. 

Камера згоряння закрита. 

    Режим роботи котла може бути запрограмований по днях тижня. Передбачено єдиний 

датчик для підтримки температурних параметрів в залежності від показників всередині 

приміщення і зовні будівлі. 

    Налагодити роботу котла не складає труднощів, завдяки регулятору з інтегрованою 

системою діагностики. Технічне обслуговування котла проводиться з фронтальної 

сторони. У комплекті поставляється коаксіальний димохід з коліном. Дана модель 

відрізняється від аналогічного обладнання компактними розмірами і низьким рівнем 

шуму при роботі, підвищеною стійкістю до перепадів напруги в електромережі і 

нестабільного тиску магістрального природного газу. Котел навісний, має привабливий 

елегантний дизайн. Управління кнопкове, режим роботи відображається на 

рідкокристалічному дисплеї з підсвічуванням. 

    Постійна подача гарячої води заданої температури забезпечується вбудованим 

пластинчастим теплообмінником. 

    Газовий пальник модулируемого типу, атмосферна, виготовлена з нержавіючої сталі. 

Камера згоряння закрита. 

    Режим роботи котла може бути запрограмований по днях тижня. Передбачено єдиний 

датчик для підтримки температурних параметрів в залежності від показників всередині 

приміщення і зовні будівлі. 
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    Налагодити роботу котла не складає труднощів, завдяки регулятору з інтегрованою 

системою діагностики. Технічне обслуговування котла проводиться з фронтальної 

сторони. У комплекті поставляється коаксіальний димохід з коліном.Технічні 

характеристики наведені у таблиці 5.4. 

 

Рисунок 5.6 – Зовнішній вигляд та будова Viessmann Vitopend 100-W 
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Таблиця 5.4 – Характеристики газового котла Viessmann Vitopend 100-W 
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5.4 Вибір теплового насоса 

Сума опалювальних навантажень для опалення та приготування гарячої витратної 

води складає   6,92 Q кВт  . 

Для обліку планових періодів відключення подачі електроенергії місцевими 

підприємствами енергопостачання застосовується коефіцієнт проектування, який 

підвищує потужність приблизно на 10% . Тоді сумарна потужність, яку повинен мати ТН, 

складе: 

                                                   1,1 ,ТНQ Q                                                          (5.3) 

.1,1 6,92 7,6 ТНQ кВт   

У розділі 2 ми обрали бівалентний режим роботи ТН. Коли температура 

зовнішнього повітря буде нижче за температуру бівалентності, це температура, при якій 

ТН самостійно не зможе задовольнити потреби в теплоті. В проекті було обрано ТН 

Mitsubishi Heavy HeatGuard 71 NX, потужністью 8,0 кВт із модельного ряду, який 

наведено в табл. 5.5. 

 

Таблиця 5.5 – Модельний ряд теплових насосів HeatGuard 

 

Обладнання відповідає вимогам: 

- ГОСТ 12.1.003-83 ССБТ. “Шум. Общие требования безопасности.”; 

- ГОСТ 12.1.012-90 ССБТ. “Вибрационная безопасность. Общие требования”. 
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      Рисунок 5.7 -  Зовнішній (а) та внутрішній (б) блок Mitsubishi Heavy HeatGuard 71 NX 

 

5.5 Вибір буферної ємності системи опалення 

Під час роботи повітряного ТН існує технологічна необхідність у періодичному 

розморожуванні зовнішнього блока. При цьому для розморожування використовується 

теплота, акумульована у водяному контурі. Під час цього процесу, який триває 

щонайдовше 10-15 хвилин, важливо щоб температура води не опустилался до критичної 

позначки в 20°С (для запобігання загрози заморожування внутрішнього теплообмінника). 

Для цього необхідно мати у водяному контурі мінімально необхідний об’єм 

циркулюючого теплоносія: 

                                                        V = Q ∙ 24,                                                                       (5.4) 

де Q – максимальна теплова продуктивність зовнішнього блока ТН. Для обраного 

теплового насоса Q = 8,29 кВт. 

Якщо об’єм циркулюючого теплоносія виявиться менше за це розрахункове 

значення, то необхідно збільшити об’єм системи до розрахункового значення шляхом 

встановлення буферної ємності. 

Крім цього, якщо існує потреба «холодного» старту системи опалення (тобто старт 

ТН з низької початкової температури теплоносія та (або) низької температури приміщень, 

що опалюються), необхідно устаткувати гідравлічний контур буферною ємністю з 

об’ємом, як зображено вище, та триходовим регулюючим клапаном, який керується 

системою автоматики ТН. Така схема сприяє швидкому акумулюванню теплоти для 

безаварійного розморожування зовнішнього блока [11]. 

Отже, за формулою (5.4) мінімально необхідний об’єм буферної ємності становить: 

V = 8,29∙24 = 198,9 л. 
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Обираємо вертикальну буферну ємність для системи опалення виробника Tesy V 200 60 

F40 P4 з теплоізоляцією та електротеном потужністю 2,5 кВт. 

Технічні характеристики, габарити та приєднувальні розміри ємності наведені в табл. 5.6. 

 

Таблиця 5.6 – Технічні характеристики обраної буферної ємності 

Модель Vбак, 

л 

Габарити, мм Маса 

(без 

води), кг 

Н   ØD з  

ізоляцією 

.ізоляц  

Tesy V 

200 60 

F40 P4 

200 

1200 3 600 100 

43 

 

5.6 Вибір бойлера системи ГВП 

Головним призначенням накопичувального водонагрівача (бойлера) є підготовлення 

та накопичення запасу гарячої води в об’ємі, якого буде достатньо, щоб покрити потреби 

мешканців в період пікового водорозбору. Отже, розраховувати необхідний об’єм слід з 

урахуванням потреб мешканців будинку. Основними параметрами, за якими виконується 

підбір водонагрівача, є його об’єм і потужність.Але, як правило, розраховується тільки 

об’єм бойлера, оскільки виробники сполучають потужність ТО водонагрівача з його 

об’ємом. 

Для початку необхідно розрахувати витрату води в різних точках водорозбору в 

період максимального їх використання. Максимальні періоди водорозбору – ранок та 

вечір. Між цими періодами достатньо часу для повного нагріву води в бойлері. 

Температуру нагріву гарячої води в бойлері приймаємо 60°С, температура теплої 

води, яка використовується мешканцями, 40°С, температура холодної води 10°С. 

Приймаємо, що середня витрата води в душових Vсер.душ = 12 л/хв [4]. У середньому 

мешканці будинку приймають ранковий і вечірній душ τ = 5 хв. Всього в будинку 

проживає n = 5 особи. Тоді об’єм води складатиме: 

                                                 Vдуш = Vсер.душ ∙ τ ∙ n,                                                             (5.5) 

Vдуш = 12 ∙ 5 ∙ 5 = 300 л. 

Приймаємо середню витрату води на миття посуду Vсер.пос = 5 л/хв [4]. Час для миття 

приймаємо τ = 5 хв. Тоді об’єм води буде складати: 

                                                  Vпос = Vсер.пос ∙ τ,                                                                   (5.6) 

Vпос = 5 ∙ 5 = 25 л. 

Загальний об’єм використаної теплої води з температурою 40°С становить: 
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                                                  Vт.в = Vдуш + Vпос,                                                                (5.7) 

Vт.в = 300 + 25 = 325 л 

 

Але гарячої води знадобиться менше. Об’єм використаної гарячої води з бойлера 

(при температурі 70°С) розрахуємо за формулою: 

                                                   . .
. .

. .

 
-

,
-

т в х в
г в т в

г в х в

t t
V V

t t
                                                              (5.8) 

де Vг.в – необхідний об’єм гарячої води в бойлері, л; 

Vт.в – об’єм теплої води, яка використовується, л; 

tг.в – температура гарячої води, °С; 

tт.в – температура теплої води, °С; 

tх.в – температура холодної води, °С. 

 

Для періоду пікового водорозбору необхідний запас гарячої води: 

.  325
40 - 5

175 
70 - 5

г вV л   

Оскільки температура гарячої води після котла та ТН становить 45°С ,що в свою 

чергу пояснюється використанням низькотемпературної системи опалення типу «тепла 

підлога», для наших цілей необхідно обрати бойлер непрямого нагріву з вбудованим 

додатковим нагрівачем – трубчастим електронагрівником (ТЕНом). 

Продивившись усі доступні варіанти від різних виробників, робимо висновок, що 

продукція від чеської фірми DRAZICE найбільш оптимальна для нашого будинку. З 

модельного ряду  обираємо комбінований водонагрівач  

OKC 200 NTRR/2,2 кВт об’ємом 200 л. 

 

Таблиця 5.7 – Технічні характеристики DRAZICE OKC 200 NTRR 
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Рис.5.8 - Вигляд водонагрівача Drazice OKC 200 NTRR 

 

Опис непрямого водонагрівача Drazice OKC 200 NTRR: 

- Поліуретанова теплоізоляція без фреону товщиною 42 мм; 

- Трубчастий спіральний теплообмінник площею 1,08 м у моделі OKC 100 NTR 

і моделей OKC 200-250 NTRR; 

- Захисний магнієвий анод; 

- Бак водонагрівача Drazice OKC 200 NTRR, включаючи кришку фланця 

сервісного люка, зроблений з одного матеріалу (сталь), що запобігає 

виникненню гальванічного ефекту і електрохімічної корозії. Таке рішення є 

одним з головних переваг водонагрівачів Drazice; 

- Сервісний люк дозволяє проводити роботи всередині бака з метою усунення 

накипу, осаду і водного каменю, в разі їх виникнення; 

- Підведення холодної води зверху; 

- Патрубок рециркуляції; 

- Робочий термостат; 

- Запобіжний термостат; 

- Термометр. 

 

5.7 Вибір розширювальних баків 

Розширювальний бак цє невід’ємна складова систем опалення та водопостачання. 

Оскільки вода під час нагрівання збільшується в об’ємі, основне призначення 

розширювального бака - це приймання надлишку води, що виникає в системі опалення 

або в бойлері системи ГВП. У результаті цього вирівнюються тиски в системі опалення та 
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в бойлері, знижується ризик виникнення гідравлічних ударів в трубах, їх з’єднаннях та у 

водорозподільчих пристроях під час вмикання циркуляційних насосів. 

 

5.7.1 Вибір розширювального бака системи опалення 

Обираємо розширювальні баки виробництва німецької компанії Reflex[11] 

Щоб виконати розрахунок робочого об’єму розширювального бака, необхідно знати 

загальний об’єм системи опалення. Даний об’єм дорівнює сумі об’ємів котлів, 

трубопроводів та опалювальних пристроїв. 

Об’єм розширювального бака розраховується за формулою: 

                                                   ,сист
бак

V E
V

D



                                                                 (5.9) 

де Vсист – сумарний об’єм системи опалення, м3; 

Е – коефіцієнт розширення рідини, %; 

D – ефективність мембранного розширювального бака. 

 

Приймаємо, що для системи опалення «теплою підлогою» об’єм води в системі буде 

становити 18 л/кВт; для системи опалення за допомогою радіаторів – 4 л/кВт. 

Потужності систем опалення з використанням «теплої підлоги» та панельних 

радіаторів становлять відповідно 9,47 кВт та 0,7 кВт. 

Тоді сумарний об’єм системи опалення становить 

18 9,47 4 0,7 173,3 систV л    

 
Значення коефіцієнта розширення води знаходимо для температури 40°С. 

Коефіцієнт Е = 0,01 або 1%. 

Значення ефективності розширювального бака розраховується за формулою: 

                                                   
-

  ,
1

макс стат

макс

P Р
D

P



                                                                (5.10) 

де Рмакс – максимальний робочий тиск. Для приватних будинків прийнято брати тиск 

3 бар; 

Рстат – тиск зарядження розширювального бака. Значення Рстат  дорівнює статичному 

тиску системиопалення. Ця величина рівна 1,5 бар. 

 Значення ефективності розширювального бака складає: 

3 -1,5
0,375

3 1
D  


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Тоді за формулою (6.20) об’єм необхідного розширювального бака: 

4,62
173,3 0,01

 
0,375

бакV л 


 

З модельного ряду, який зображено на рис. 6.9 обираємо розширювальний бак Reflex 

NG 35 номінальним об’ємом 35 л. Технічні характеристики та габаритні розміри вказано 

у таблиці 5.8 [11]. 

 

Таблиця 5.8 – Модельний ряд розширювальних баків компанії Reflex 

 

5.7.2 Вибір розширювального бака системи ГВП 

Для розрахунку розширювального бака використаємо програму  

«Reflex Pro Win» від виробника Reflex. 

Вихідні дані для програми: 

– теплова потужність теплогенератора: Q = 2,2 кВт (потужність ТЕНу в бойлері 

ГВП); 

– об’єм бойлера ГВП: Vбойл = 200 л; 

– пікова витрата води: Vпік = 2,9 м3/год; 

– максимальна температура води в бойлері: tмакс = 60°С; 

– мінімальна температура води в бойлері: tмін = 10°С; 

– статичний тиск: Pстат = 3 бар; 

– тиск спрацювання запобіжного клапана: Pмакс = 6 бар. 

 

У результаті розрахунку, який зображено на рис. 5.9, було обрано мембранний 

розширювальний бак Refix DD 12 номінальним об’ємом 12 л та розрахунковим тиском 10 

бар. 
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Рисунок 5.9 – Результат розрахунку розширювального бака системи ГВП 
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6 РОЗРАХУНОК ТРУБОПРОВОДІВ СИСТЕМИ ОПАЛЕННЯ 

 

6.1 Гідравлічний розрахунок трубопроводів системи опалення 

Гідравлічний розрахунок системи опалення проводиться з метою знаходження 

необхідної масової витрати теплоносія та перепаду тисків. Результатом розрахунку є вибір 

циркуляційного насоса, що призначений виключно для переміщення води по замкненому 

контуру трубопроводів місцевої системи опалення. 

 

Загальна масова витрата води в системі розраховується з рівняння теплового 

балансу: 

                                                   ,
( -  )p под пов

Q
m

c t t



                                                (6.1) 

де Q – теплове навантаження на систему опалення, кВт; 

ср – питома масова теплоємність. Приймаємо ср = 4,187 кДж/(кг∙К). 

Масова витрата води складає: 

5, 62
0, 268 

4,187 (40 -  35)
  

кг

с
m 


                               (6.2) 

 

 Згідно зі СНиП 2.04.05-91*У та ДБН В.2.5-67: 2013 допустима швидкість води в 

трубопроводах системи опалення знаходиться в діапазоні  

0,25 – 1,5 м/с. Приймаємо швидкість води 0,6 м/с. За середньої температури теплоносія 

37,5°С з таблиць теплофізичних властивостей для води визначаємо наступні величини ρ = 

993,1 кг/м3; ν = 0,696∙10-6 м2/с. 

Визначимо внутрішній діаметр трубопроводу від буферної ємності до 

колекторного блока системи опалення з рівняння нерозривності: 

                                                  
4

,вн

m
d

w 




 
                                                     (6.3) 

4 0, 268
 

993,1 0,5
 0,0262 .внd м




 

 
                           (6.4) 

 

Зі стандартного ряду полімерних труб фірми Розма (Італія) обираємо трубу 40×5,6 

мм. 
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Уточнюємо швидкість води за рівнянням нерозривності: 

                                                  2

4
  ,

вн

m
w

d 




 
                                                     (6.5) 

2

4 0, 268
 0,5
993,1 0, 0262

 
м

w
с


 

 
                                   (6.6)

 Циркуляційний насос переміщує воду від буферної ємності до колекторного блока 

системи опалення в котельному приміщенні. Далі потік ділиться на три паралельні 

контури.  

Перший контур поступає до колекторного блока «теплої підлоги», що знаходиться 

також в котельні. Ця група колекторів оснащена власним насосом, який забезпечує 

циркуляцію теплоносія в контурах «теплої підлоги». 

Знайдемо масові витрати, діаметри труб та швидкості теплоносія в першому, 

другому та третьому контурах. 

Перший контур (до колектора «теплої підлоги» де є 7 контурів) 

Скориставшись табл. 6.7 візьмемо розрахована раніше масову витрату гарячої води 

на «теплу підлогу» складає m1 = 0,155 кг/с.Приймаємо швидкість води 1 м/с. 

Внутрішній діаметр труби за формулою (6.3) складає: 

               1

4 0,155
  0,014

993,1 1
 внd м




 

 
                                (6.7)

 

Зі стандартного ряду полімерних труб фірми Aqua-Pex (Іспанія) обираємо трубу 

PN6 16×2,0 мм. 

Уточнюємо швидкість води за формулою (6.5): 

      21

4 0,155
1, 01

993,1 0, 014
 
м

w
с


 

 
                             (6.8)

 

Другий до колектора теплої підлоги де є 6 контурів. 

Скориставшись табл. 6.7 візьмемо розрахована раніше масову витрату гарячої води 

на «теплу підлогу» 2 поверху  складає m2 = 0,148 кг/с.  

 

Приймаємо швидкість води для другого контуру 1м/с. 

Внутрішні діаметр труб за формулою (6.3) складає: 

    2

4 0,148
  0,0137

993,1 1
 ,внd м




 

 
                                 (6.9)
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Зі стандартного ряду полімерних труб фірми Aqua-Pex (Іспанія) обираємо трубу 

PN6 16×2,0 мм. 

Уточнюємо швидкості води за формулою (7.3): 

22

4 0,148
1, 01

993,1 0, 0137
 ,
м

w
с


 

 
                             (6.10) 

 

Визначимо гідравлічний опір трубопроводів системи опалення. Для цього 

розіб’ємо трубопроводи на чотири ділянки. 

Номерами позначено ділянки, для яких розраховуються гідравлічні опори: 

 

1 – перша ділянка: від буферної ємності до колекторів системи опалення;  

2 – друга ділянка: від колекторів системи опалення до колекторів «теплої підлоги» 

(перший колектор, де 7 контурів); 3 – третя ділянка: : від колекторів системи опалення до 

колекторів «теплої підлоги» (перший колектор, де 6 контурів); 4 – четверта ділянка: від 

колекторів до панельного радіатора  2 поверху. 

 

Розрахунок гідравлічного опору першої ділянки 

Сумарний гідравлічний опір складає: 

         
                             

       1 ,лін міс фp p p p                                          (6.11) 

де Δpф – гідравлічний опір фільтра IVR, визначається за рекомендаціями виробника 

Δpф = 165 Па. 

Лінійні гідравлічні втрати тиску визначаються за формулою: 

                                                

2

2
лін

l w
p

d





                                                  (6.12) 

Визначимо режим течії за фомулою: 

                                                      Re ,
w d




                                                        (6.13) 

61

0, 6 0, 0288
24827 2320

0, 696 10
Re




  


 

Оскільки режим течії розвинений турбулентний, коефіцієнт лінійних втрат тиску 

розраховується за формулою Альтшуля: 

                                                 

0,25

68
0,11 ,

Re

ek

d
  

 
 
 

                                           (6.14) 
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де ke – еквівалентна шорсткість внутрішньої поверхні труби, для поліпропіленових 

труб ke = 0,01 мм. 

0,25

1

0,01 68
0,11 0,0259

28,8 24827
  

 
  

   

Для першої ділянки довжина кільцевого контуру рівна 3,2 м. 

За формулою (6.12) лінійні гідравлічні втрати тиску становлять: 

2

1

3, 2 993,1 0,6
0,0259 514, 4 

0,0288 2
лінp Па


    

 

 

Місцеві гідравлічні втрати тиску визначаються за формулою: 

                                                     

2

2
міс

w
p





                                               (6.15) 

Коефіцієнти місцевих втрат тиску за [13]: 

 згини труб – радіус згину приймаємо 120 мм, тоді 
120

 3, 75  3
32

r

d
   , маємо ξ = 0,3 ; 

колекторний блок, за рекомендаціями виробника VALTEC ξ = 9,5 . 

Місцеві гідравлічні втрати тиску становлять: 

2

1

993,1 0, 6
(3 0,3 9,5) 1859 

2
місp Па


     

 

За формулою (6.11) сумарний опір першої ділянки складає: 

1
 514,4  1859  165  2538 p Па    

 

 

Розрахунок гідравлічного опору другої ділянки 

Сумарний гідравлічний опір складає: 

         
                               

       2 лін міс
p p p                                                      (6.16) 

Визначимо режим течії за фомулою (6.13): 

2 6

1, 21 0, 0144
Re   25034 2320

0, 696 10



  


 

Оскільки режим течії розвинений турбулентний, коефіцієнт лінійних втрат тиску 

розраховується за формулою (6.7): 
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0,25

2

0,01 68
0,11 0,0266

14, 4 25034
   

 
 
   

Для другої ділянки довжина кільцевого контуру рівна 4 м. 

За формулою (6.12) лінійні гідравлічні втрати тиску становлять: 

2

2

4 993,1 1, 21
0,0266 5372 

0,0144 2
лін

p Па


    
 

Коефіцієнти місцевих втрат тиску: 

згини труб – радіус згину приймаємо 120 мм, тоді 
120

 6  3
20

r

d
   , маємо ξ = 0,3;  

колекторний блок, за рекомендаціями виробника VALTEC ξ = 9,5.  

Місцеві гідравлічні втрати тиску за формулою (6.15) становлять: 

2

2

993,1 1, 21
(8 0,3 9,5) 8651 

2
міс

p Па


     
 

За формулою (6.11) сумарний опір другої ділянки складає: 

2
5372  8651  14023 .p Па   

 

 

Розрахунок гідравлічного опору третьої ділянки 

Визначимо режим течії за фомулою (6.13): 

3 6

1, 26 0, 0144
Re   26069 2320

0, 696 10



  


 

Оскільки режим течії перехідний, коефіцієнт лінійних втрат тиску розраховується 

за формулою (6.14): 

0,25

3

0,01 68
0,11 0,026

14, 4 26089
   

 
 
   

Для третьої ділянки довжина кільцевого контуру рівна 8 м. 

За формулою (6.12) лінійні гідравлічні втрати тиску становлять: 

2

3

8 993,1 1, 26
0,026 11387 

0,0144 2
лін

p Па


    
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Коефіцієнти місцевих втрат тиску: 

згини труб – радіус згину приймаємо 120 мм, тоді 
120

 6  3
20

r

d
   , маємо ξ = 0,3;  

Місцеві гідравлічні втрати тиску за формулою (6.15) становлять: 

2

3

993,1 1, 26
(12 0,3) 2838 

2
міс

p Па


    
 

 

За формулою (6.11) сумарний опір третьої ділянки складає: 

3
11387  2838  14225 p Па   

 

Розрахунок гідравлічного опору четвертої ділянки 

Сумарний гідравлічний опір складає: 

         
                           

       4
,

лін міс
p p p                                                       (6.17) 

Визначимо режим течії за фомулою (6.13): 

4 6

0, 28 0, 0132
Re   5310 2320

0, 696 10



  


 

Оскільки режим течії перехідний, коефіцієнт лінійних втрат тиску розраховується 

за формулою (6.14): 

0,25

4

0,01 68
0,11 0,038

13, 2 5310
   

 
 
   

Для четвертої ділянки довжина кільцевого контуру рівна 12,5 м. 

За формулою (6.12) лінійні гідравлічні втрати тиску становлять: 

2

4

12,5 993,1 0, 28
0,038 1401 

0,0132 2
лін

p Па


    

 

Коефіцієнти місцевих втрат тиску: 

згини труб – радіус згину приймаємо 120 мм, тоді 
r 120

= = 6 > 3
d 20

, маємо ξ = 0,3;  

приєднання опалювальних приладів (трійник) ξ = 1,5;  

радіатор, за рекомендаціями виробника для сталевого панельного радіатора KERMI 

FTV22 ξ = 7.  
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Місцеві гідравлічні втрати тиску за формулою (6.15) становлять: 

2

4

993,1 0, 28
(5 0,3  7) 331 

2
міс

p Па


     
 

За формулою (6.11) сумарний опір четвертої ділянки складає: 

4
1401  331  1732 p Па   

 

Гідравлічний опір для вибору насоса буде визначатись за найважчим контуром 

(найбільші гідравлічні втрати тиску). У даному випадку це сума опорів першої та третьої 

ділянок, які складають 
1+3ΣΔp 14225 Па.  

 

6.2 Вибір арматури трубопроводів 

Для коректного функціонування системи необхідно в теплову схему включити 

наступну арматуру: 

– підживлюючий клапан Honeywell VF06-1/2A (1 шт.);  

–  триходовий перемикаючий клапан Herz DN25 (2 шт.), для регулювання 

масових витрат потоків на системи опалення та ГВП;  

– аварійно-скидний клапан Herz DN15x20 3,0 бар(1 шт);  

– аварійно-скидний клапан Herz DN15x20 6,0 бар(1 шт);  

–  зворотний клапан латтунний муфтовий DN25 (7 шт.), встановлюється на 

подавальних трубопроводах систем опалення та ГВП для запобігання зворотного протоку 

теплоносія;  

–  кран кульовий латунний муфтовий DN25\20\15 (23 шт.);  

–  фільтр сітчастий латунний муфтовий DN25\15  (4 шт.), для видалення з  

води механічних домішок;  

–  термоманометр аксіальний Watts F+R818, 0-120°С, Рр= 4 бар (6шт.); 

–  колектор на 7 виходів з витратомірами і термостатичними клапанами ІСМА 

ВР 1" х  ¾" Євроконус (1 шт.), для розділення потоку теплоносія; 

– колектор на 6 виходів з витратомірами і термостатичними клапанами ІСМА 

ВР 1" х  ¾" Євроконус (1 шт.) ; 

- змішувальна група з циркуляційним насосом ІСМА 25\40 (2 шт.), для 

підмішування оборотної води до гарячої в заданій кількості для встановлення 

необхідної температури.  

 

Результати вибору арматури зведено в табл. 6.1. 
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Таблиця 6.1 – Результати вибору арматури трубопроводів 

               Назва 
Приєднувальн

ий розмір 
       Виробник   Кількість 

Підживлюючий клапан DY20 Honeywell 1 

Триходовий перемикаючий 

клапан 
DN25 Herz 2 

Aварійно-скидний клапан 3,0 бар DN15x20 HERZ 1 

Перенос таблиці 6.1 

Aварійно-скидний клапан 6,0 бар DN15x20 HERZ 1 

Зворотний клапан латтунний 

муфтовий 
DN25 HERZ 7 

Кран кульовий латунний 

муфтовий  
DN25 

HERZ 
12 

Кран кульовий латунний 

муфтовий  
DN20 

HERZ 
2 

Кран кульовий латунний 

муфтовий  
DN15 

HERZ 
9 

Фільтр сітчастий латунний 

муфтовий  
DN25 

HERZ 
2 

Фільтр сітчастий латунний 

муфтовий  

DN15 HERZ 2 

Термоманометр аксіальний, 0-

120°С, Рр= 4 бар 

F+R818 Watts 6 

Колектор на 7 виходів з 

витратомірами і термостатичними 

клапанами  

ВР 1"× ¾", 

«євроконус» 

ІСМА 1 

Колектор на 6 виходів з 

витратомірами і термостатичними 

клапанами 

ВР 1"× ¾", 

"євроконус" 

ІСМА 1 

Змішувальна група з 

циркуляційним насосом  

25\40 ІСМА  2 
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6.3 Вибір насосів системи опалення 

Обираємо виробника насосного обладнання Grundfos (Німеччина). 

Для вибору насосів скористаємось програмою підбору від виробника[14]. 

 

6.3.1 Вибір насоса системи опалення «тепла підлога» 

Під час розрахунків конструктивних розмірів «теплої підлоги» було отримано 

гідравлічні втрати тиску для кожного контуру. Насос вибираємо за четвертим контуром 

Δpw4 = 1732 Па. Загальна витрата теплоносія на систему опалення типу «тепла підлога» 

становить Q = 0,303 кг/с. 

У програмі використовуються наступні вихідні дані: 

– продуктивність G = 1,2 м3/год; 

– напір H = 4,6 м.вод.ст 

За результатами програми обрано насос GRUNDFOS  ALPHA2 25-60 180. 

Технічні характеристики насоса зображено на рис.6.1 : 

 

 Рис. 6.1 - Технічні характеристики насоса для теплої підлоги 
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6.3.2 Вибір насоса системи тепло- холодопостачання фанкойлів  

Під час розрахунквів системи холодо- тепопостачання фанкойлів було 

розраховано, що загальна витрата теплоносія на систему опалення фанкойлами 

становить G = 1,1 м3/год.  

У програмі використовуються наступні вихідні дані: 

– продуктивність G = 1,1 м3/год; 

– напір H = 6,7 м.вод.ст 

За даними параметрами було обрано насос GRUNDFOS ALPHA2 25-80 180 [14]. 

Технічні характеристики насоса наведено в таблиці 6.2. 

 

Таблиця 6.2 -Технічні характеристики насоса системи тепло- холодопостачання фанкойлів 

 

 

6.3.2 Вибір насоса ГВП  

Під час розрахунквів системи циркуляції ГВП було розраховано, що загальна 

витрата теплоносія на систему становить G = 2,0 м3/год.  

У програмі використовуються наступні вихідні дані: 
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– продуктивність G =2,0 м3/год; 

– напір H = 1,0 м.вод.ст 

 

За даними параметрами було обрано насос GRUNDFOS COMFORT 15-14 BPM [14]. 

 

Технічні характеристики насоса наведено в таблиці 6.3. 
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7 ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

Охорона праці – це система правових, соціально-економічних, організаційно-

технічних, санітарно-гігієнічних і лікувально-профілактичних заходів та засобів, 

спрямованих на збереження життя, здоров’я і працездатності людини у процесі трудової 

діяльності. 

Систему теплопостачання виконано для забезпечення індивідуального житлового 

будинку опаленням та ГВП.  

Основним обладнанням для теплопостачання, що було розраховано в даній    роботі, 

є: 

 тепловий насос; 

 газовий конденсаційний котел; 

 циркуляційні насоси системи опалення; 

 трубопроводи та арматура, які покриті тепловою ізоляцією для зменшення 

теплових втрат (в проекті не наводяться). 

У даному розділі запропоновані технічні рішення та організаційні заходи з безпеки 

експлуатації технологічного обладнання і робочих приміщень, запобігання електротравм, 

а також заходи з пожежної безпеки та профілактики. 

 

7.1 Технічні рішення та організаційні заходи з безпеки експлуатації основного 

технологічного обладнання та робочих приміщень 

 

Усі основні планувальні рішення по котельному приміщенню було прийнято з 

урахуванням вимог ДБН В.2.5.-39:2008 «Теплові мережі». Вимоги щодо монтажу 

основного обладнання є наступними: 

Усі трубопроводи ізолюються під час монтажу. Обладнання, трубопроводи та 

арматуру необхідно маркувати згідно зі схемою, на трубопроводах позначити напрям руху 

теплоносія. 

Компоновка основного та допоміжного устаткування в котельному приміщенні  

виконана згідно з  нормативними документами:
 

1) Бойлер непрямого нагріву системи ГВП оснащено редукційним клапаном для 

зменшення тиску на вході від трубопроводу холодної води. 
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2) Розширювальні баки, які працюють під тиском  вище 0,07 МПа,  відповідають 

вимогам. 

3) Кожний водоводяний підігрівач відповідно до проекту оснащений  штуцерами із 

запірною арматурою для випуску повітря і спуску води, згідно з  вимогами. 

4) Всі вимірювальні прилади передбачено встановити на щиті контролю, який 

знаходиться у котельному приміщенні. 

 

7.2 Електробезпека 

 

Експлуатація апаратури, яка передбачена проектом, повинна виконуватись 

відповідно до паспортних даних кожного виробу, де зазначені номінальні значення струму 

і напруги. Техніка безпеки в силовому електроустаткованні забезпечена вибором 

відповідного устаткування й апаратів. 

Усі електромонтажні роботи виконуються у відповідності до діючих будівельних 

норм [15] – СниП 3.05.06-85 Электротехнические устройства. ПУЕ з дотримання норм з 

охорони праці і техніки безпеки. 

Усі технологічні струмоприймачі котельного приміщення живляться 

електроенергією від загального щита автоматизації. Цей щит необхідно підключити до 

системи електропостачання та обладнання по місцю. 

До блока керування насосами входять наступні функції:  

автоматичне відключення циркуляційного насоса у разі падіння тиску на вході 

насоса нижче встановленого; можливість ручного вмикання/вимикання насоса; 

автоматичне вмикання насоса після перерви в електропостачанні, а також інші функції, 

які детально описані в технічній документації на щиті автомитизації. 

Зв’язок контролера блока керування з комп’ютером забезпечується за допомогою 

інтерфейсу (RS-232, 485). 

Основними споживачами електроенергії в котельному приміщенні є електродвигуни 

насосних установок, джерела штучного освітлення та електричний нагрівач в бойлері 

непрямого нагріву. 

Живлення електрообладнання здійснюється від мережі змінного струму з глухо 

заземленою нейтраллю частотою 50Гц. [15] 

 

 

http://металлопрокат.com.ua/go?http://s-metall.com.ua/files1/dbn_v.2.5.24-2003.zip
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7.3 Технічні рішення та організаційні заходи по запобіганню електротравм від 

необережності зі струмовідними елементами електрообладнання 

 

При експлуатації електрообладнання котельного приміщення існує ризик 

виникнення електротравм. Тому проектом його компоновки передбачені наступні вимоги: 

 нормально струмовідні частини з опором Rзг ≥ 1 кОм повинні ізолюватись; при 

зниженні опору ізоляції до 0,5 кОм експлуатація електроустановок допускається [16]; 

 блокуюче та огороджуюче обладнання виконані таким чином, що їх 

монтаж/демонтаж можливі тільки за допомогою ключів чи інструменту; 

 для живлення ламп загального освітлення використовується трифазна мережа 

змінного струму 380/220 В з глухо заземленою нейтраллю та зануленням; 

 для переносного освітлення встановлено мережу розеток 12 В; 

 для захисту людей від помилкових дій та випадкового дотику до струмовідних 

частин застосована різнокольорова ізоляція провідників окремих елементів електросхем, 

таблички та написи з позначенням робочих напруг, попереджувальні знаки, використання 

напруги до 42 В для підключення електроінструменту [16]; 

 для захисту людей від ураження електричним струмом, від дії електричної дуги, 

всі установки забезпечуються засобами захисту, а також засобами забезпечення першої 

медичної допомоги відповідно до «Правила використання і випробування засобів захисту, 

які використовуються в електроустановках» ; 

 частини електрообладнання, які випадково виявились під напругою, та 

пошкоджені частини електромережі відключаються за рахунок наявності надійного та 

швидкодіючого автоматичного відключення . 

 

7.4 Технічні рішення по запобіганню електротравм при переході напруги на 

неструмовідні частини електроустановок при аварійних режимах їх роботи 

 

 З метою захисту людей від ураження електричним струмом при переході напруги 

на неструмовідні частини установок проектом облаштування котельного приміщення 

передбачено: 

− занулення всіх корпусів електродвигунів насосів та регулюючих клапанів, так як 

вони можуть бути під напругою при пошкодженні ізоляції [16]. 

При пробої на корпус обладнання однієї з фаз мережі занулення дає змогу 

виключити небезпеку ураження електричним струмом людей. Це досягається завдяки 

швидкому вимиканню, максимальним струмовим  захистом ділянки, на якій виникло 
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замикання на корпус. Пробій на корпус при зануленні приводить до короткого замикання 

фази (контур: нульовий провідник – фаза – фазовий провідник – корпус споживача – 

нульовий провідник). Захист від короткого замикання (автомат зі струмовим захистом) 

спрацьовує, вимикаючи пошкоджений провідник від мережі. 

До схеми занулення використовуються наступні вимоги ПУЕ – 2006: 

 забезпечується необхідна кратність струму короткого замикання; 

 забезпечується цілісність нульового провідника та використання повторних 

заземлювачів нульового провідника; 

 контроль занулення проводиться при вводі в експлуатацію, перевірка здійснюється 

кожні 5 років; 

 у нульовому проводі не дозволяється установка роз’єднувачів та інших приладів 

розриву електричної мережі; 

 не дозволяється використовувати трубопроводи в якості нульового робочого 

проводу. 

 

7.5 Пожежна безпека та профілактика 

 

Пожежна безпека – стан об’єкта, за якого з регламентованою            імовірністю 

виключається можливість виникнення і розвитку пожежі та впливу на людей її 

небезпечних факторів, а також забезпечується захист  матеріальних цінностей.  

Приміщення згідно з НАПБ Б03.002-2007 відноситься до категорії Д 

(пожежобезпечні – негорючі речовини та матеріали у холодному стані).  Джерелом пожежі 

можуть бути спалення електроізоляції кабелю при           короткому замиканні чи дії 

мешканців будинку, які порушують правила пожежної безпеки (використання відкритого 

вогню, куріння у недозволених місцях). Таким чином згідно з ПУЕ – 2006 робоче 

приміщення за    вибухопожежною небезпекою має клас П – II. Приміщення не відноситься 

до вибухонебезпечних, тому що не використовуються легкозаймисті речовини та немає 

умов для створення вибухонебезпечних сумішей [17]. 

Системи пожежної безпеки – це комплекс організаційних заходів і технічних засобів, 

спрямованих на запобігання пожежі та збитків від неї. 

Відповідно до ГОСТ 12.1.004-91 пожежна безпека об’єкта повинна забезпечуватися 

системою запобігання пожежі, системою протипожежного захисту і системою 

організаційно-технічних засобів. 

Системи пожежної безпеки мають запобігати виникненню пожежі і впливу на людей 

небезпечних факторів пожежі на необхідному рівні [17]. Потрібний рівень пожежної 
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безпеки людей за допомогою зазначених систем, згідно з ГОСТ 12.1.004-91, не повинен 

бути меншим за 0,9 відвернення впливу на кожну людину, а допустимий рівень пожежної 

безпеки для людей не може перевищувати 10-6 впливу небезпечних факторів пожеж, що 

перевищують гранично допустимі значення на рік у розрахунку на кожну людину [17]. 

Основні засоби попередження пожеж: 

 застосування електрообладнання, яке задовольняє вимогам            

електростатичної електробезпеки згідно з ГОСТ 12.1.018-79; 

 застосування захисту від короткого замикання на розподільчому щиті 

котельного приміщення; 

В проекті передбачено наступні основні технічні рішення по системі 

протипожежного захисту котельного приміщення: 

 згідно з вимогами ДБН В.2.5-56-2014 для автоматичної пожежної сигналізації 

застосовані пристрої УОТС-11, які працюють з димовими та тепловими датчиками, що 

встановлені на стелі; 

 передбачені первинні засоби пожежогасіння: вогнегасник ОУ-5 згідно з 

вимогами ДСТУ 3675-98 IS03941-77 та ГОСТ 7276-77, який розташовано біля входу до 

котельного приміщення; 

 електродвигуни, електропровідники та кабелі за виконанням та ступенем 

захисту відповідають класу зони і мають арматуру захисту від струму короткого 

замикання та інших аварійних режимів; 

 плавкі вставки запобіжників калібровані, з визначенням на клеймі 

номінального струму вставки; 

 на електродвигуни та світильники передбачається нанесення знаків, які 

вказують їх ступінь захисту відповідно до стандартів; 

 проектом передбачено, що з’єднання, відводи та кінцівки жил   проводів 

виконуються за допомогою опресовки, зварювання, пайки; 

 прийнято, що для переносних світильників застосовуються гнучкі кабелі з 

мідними жилами, з урахуванням їх захисту від можливих пошкоджень [17]. 
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ВИСНОВКИ 

 

Даний дипломний проект бакалавра  являє собою реальний проект систем опалення 

та гарячого водопостачання індивідуального житлового будинку що знаходиться за 

адресою  Київська обл., Києво-Святошинський район, с.Шевченкове. Проект складається 

з ряду теплотехнічних та гідравлічних розрахунків і технічних рішень, кінцевою метою 

яких є реалізація інженерних систем будівлі, що розглядається. Низькотемпературна 

система опалення відповідає всім сучасним нормам з енергозбереження, автоматизації 

роботи інженерних систем та охорони праці експлуатації інженерних систем. 

У даному дипломному проекту було виконано наступний обсяг робіт: 

1. розраховано теплові втрати приміщень; 

2. розраховано витрати теплоти на нагрівання інфільтраційного повітря та 

надходження теплоти до приміщень об’єкта проектування; 

3. визначено клас енергоефективності будинку; 

4. виконано розрахунок опалення та гарячого водопостачання будинку; 

5. визначені оптимальні умови роботи повітряного теплового насоса (повітря-

вода); 

6. була розроблена система опалення типу «тепла підлога». Розведення теплоносія 

здійснюється від колекторного блока, який включає в себе насосно-

змішувальний вузол для регулювання температури гарячої води на вході до 

контурів «теплої підлоги»; 

7. були підібрані сталеві панельні радіатори для другого поверху; 

8. встановлено, що використання ТН в низькотемпературній системі опалення 

сприяє зменшенню відносних затрат енергії на традиційне джерело теплоти 

протягом опалювального періоду; 

9. вибрано обладнання систем опалення та ГВП (повітряний ТН (повітря-вода), 

газовий котел, буферна ємність, бойлер непрямого нагріву та ін.); 

10.  у гідравлічному розрахунку отримано циркуляційний тиск системи і підібрано 

діаметри трубопроводів. За результатами розрахунку були підібрані 

циркуляційні насоси системи опалення; 

11.  у розділі з охорони праці розглянуті питання по забезпеченню безпеки в 

надзвичайних ситуаціях. 
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Технічні рішення, прийняті в проекті, відповідають умовам екологічних, санітарно-

гігієнічних та інших діючих норм і забезпечують безпечну для життя та здоров’я людей 

експлуатацію будинку. 

При розробці проекту були витримані вимоги таких керівних та нормативних 

документів: 

 СНиП 2.04.05-91*У «Отопление, вентиляция и кондиционирование»; 

 ДБН В.1.1-7-2002 «Пожежна безпека об’єктів будівництва»; 

 СНиП ІІ - 3 - 79* «Строительная теплотехника». 
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