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Анотація 

 

Дипломний проект на тему: «Автоматизована система тепловентиляції з 

температурним контролем», складається з 5 розділів, обсяг пояснювальної 

записки – 63 сторінок друкованого тексту, включає 20 рисунків, 7 таблиць, 

чотири листи формату А1, один лист формату А3, 2 листів А4. 

Метою дипломного проекту є розробка системи кондиціювання повітря 

для фарбувального приміщення та автоматизація її роботи. В ході роботи над 

проектом було проведено типові розрахунки для системи вентиляції, 

проведено підбір обладнання та розроблено схему автоматичного керування. 

У першому розділі представлено основні вимоги до вентиляції та 

кондиціонування повітря в приміщенні технологічного процесу фарбування 

автомобілів та способи їх реалізації. 

У другому та третьому розділі розраховувались аеродинамічні та 

електричні характеристики необхідних елементів системи автоматизації. 

У розділі «Охорона праці» було представлено основні вимоги по 

електробезпеці, пожежній безпеці, та вимоги по мікроклімату та освітленості 

в приміщення, де відбувалася робота над проектом. 

  



 
 

 

Summary 

Thesis project on the topic: "Automated thermal ventilation system with 

temperature control", consists of 5 sections, the volume of the explanatory note - 63 

pages of printed text, includes 20 figures, 7 tables, four sheets of A1, one sheet of 

A3, 2 sheets of A4. 

The purpose of the diploma project is to develop an air conditioning system for 

the paint room and automate its operation. During the work on the project, standard 

calculations for the ventilation system were performed, equipment was selected and 

an automatic control scheme was developed. 

The first section presents the basic requirements for ventilation and air 

conditioning in the room of the technological process of painting cars and methods 

of their implementation. 

The second and third sections calculated the aerodynamic and electrical 

characteristics of the necessary elements of the automation system. 

The section "Occupational Safety" presented the basic requirements for 

electrical safety, fire safety, and requirements for microclimate and lighting in the 

room where the project took place.  
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Вступ 

 

Самопочуття, здоров’я, працездатність людини в промислових умовах 

праці забезпечується різними трудовими та соціальними параметрами, одним 

із яких є якість припливного повітря.  

Основними, так скажемо, параметрами повітря є: 

 Чистота (наявність газів, мікрочастинок пилу та ін.). 

 Температура. 

 Вологість. 

 Швидкість руху. 

 

Для забезпечення повітряного комфорту використовують спеціально 

призначенні інженерні системи. Із таких систем можна виділити систему 

кондиціювання повітря або СКП. Ця система дозволяє створити потрібний 

мікроклімат для певного приміщення, шляхом нагріву, охолодження, 

осушення,  зрошення, очищення, при цьому не залежить від параметрів 

атмосферного повітря. 

 Слід зазначити, що системи СКП розділяють на комфортні та 

технологічні по своєму призначенню. Однак все частіше використовують 

універсальну систему, режим якої задається з блоку ПЛК за рішенням 

оператора, або зазначеному алгоритму роботи. 

 Я буду розглядати саме універсальний варіант роботи СКП, режим якої 

задається за певним алгоритмом або примусово. 

 Для того щоб зрозуміти які параметри повітря необхідно підтримувати, 

потрібно з’ясувати, для якого технологічного процесу буде використовуватися 

приміщення, які параметри повітря будуть головними, в якій час буде 

використовуватися приміщення та його територіальне розміщення. 
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 Також важливою складовою в забезпеченні параметрів повітря, є спосіб 

керування приводами та елементами СКП. Раніше, років 20-30 тому, 

найпоширенішою схемою керування була релейна схема з керуючими 

сигналами від оператора. Основними не достатками були: складність в 

обслуговуванні (читання принципових схем), розміри та компонування 

елементів автоматики в щиті керування. Зараз на зміну реле прийшли ПЛК – 

програмований логічний контролер, який займає менше місця, коштує 

дешевше, якщо порівнювати аналогічний функціонал, та має можливість 

гнучкого налаштування під певні потреби. 

 Метою даного дипломного проекту є проектування системи 

кондиціювання повітря з автоматичним підтриманням параметрів повітря в 

залежності від технологічного процесу. 
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РОЗДІЛ 1. ВИМОГИ ДО ПАРАМЕТРІВ ПОВІТРЯ ДЛЯ КОМФОРТНОГО 

ТА ТЕХНОЛОГІЧНОГО РЕЖИМУ  

  

Перед тим як перейти до проектування СКП необхідно дати відповідь та 

вияснити такі питання: 

1. Навіщо це потрібно? 

2. Яку кінцеву ціль ми отримаємо? 

3. Визначити технічне завдання для проектування. 

 

Для вирішення технічних завдань потрібно розуміти як працює кожний 

елемент системи. В залежності від технічного завдання буде різна структура 

СКП, але в основному це привід за допомогою якого відбувається 

переміщення повітря, тобто вентилятор, елемент для нагрівання/охолодження 

повітря, датчики для запису параметрів повітря, фільтри різної щільності та 

інші. 

Отже відповіді на запитання 1 та 2 очевидні. Контроль та регулювання 

параметрів повітря необхідні як для промислового процесу так і для 

комфортного стану людини. Як наслідок ми отримаємо більш якісний 

продукт, прискорення процесу виготовлення цього продукту та комфортні 

умови праці для персоналу. 

Перед тим я перейти до складання технічного завдання, з’ясуємо що ж 

розуміється під комфортними параметрами повітря. 

Людина почуває себе комфортно в тому випадку, коли від нього 

нормально відводиться стільки тепла, скільки виділяє людина, тобто 

комфортне тепловідчуття залежить від балансу між теплогенерацією та 

тепловтратам. [1] 
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Рисунок 1.1 – Залежність продуктивності праці від температури 

навколишнього середовища. [1] 

 

Найбільш сприятливою температурою для продуктивної праці людини 

(рис.1.1), підтримувану в приміщенні, є діапазон від 21℃ до 23℃. Більш 

низька та висока температура негативно впливає на працездатність людини, 

при цьому експонентного характеру. 

Комфортні кондиції повітряного середовища можуть мати різні 

значення в залежності від діяльності, інтенсивності, одягу та інших факторів. 

В залежності від стану організму і параметрів оточуючого середовища в 

середньому людина виділяє 330 – 1050 кДж тепла, 40 – 415 г вологості та 18-

36 л вуглекислого газу. [1] 

 Висока вологість та температура погіршує теплообмін людини с 

оточуючим середовищем, що призводить до перегріву організму. Найбільш 

оптимальною вважається вологість повітря в діапазоні від 30 до 60%. Верхня 

границя вологості складає близько 70%. [1] 
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Табл. 1.1. Комфортні значення 
параметрів повітря. [1] 

 Для того щоб запобігти шкідливого впливу високої вологості, або 

навпаки осушеності повітря, необхідно осушувати в літній період, а 

зволожувати в зимній.  

 Відсутність руху повітря в приміщенні або зовсім незначне його 

значення призводить до того що тепловіддача людини знижується. В той же 

час надмірна швидкість повітря, особливо при охолодженні, призводить до 

збільшення тепловитрат і сприяє швидкому переохолодженню організма. 

За рекомендаціями деяких іноземних авторів, таких як Readler, Kollmar, Hardy, 

при досягненні комфортних значень температури, швидкість повітря не 

повинна перевищувати 0.5 м/с.[1] 

 Газовий склад повітря в більшості задається якістю припливного 

свіжого атмосферного повітря. В більшості випадків на склад повітря впливає 

продукт життєдіяльності людини, тобто відношення кисню та вуглекислого 

газу. Як було зазначено вище в середньому людина виділяє 18 – 36 л 

вуглекислого газу. Комфортною зоною вважають діапазон від 0.1 до 0.15% 

СО2 від загального об’єму повітря.[1]  Діючими санітарними нормами №4425-

87 регламентується, що подача в приміщення на одну людину 20-60 м3/год 

свіжого повітря. [2] 

 Отже резюмуючи все вищезазначене визначимо  конкретні параметри 

повітря. 

 

 

Параметр Температура, 

Т,℃. 

Вологість, 

φ, %. 

Швидкість, 

V, м/с. 

Кількість СО2, 

KCO2, %. 

Комфортне 

значення 
22 50 0.2 0.1 
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1.2. Параметри повітря для технологічного процесу в приміщенні 
 

 Основна ціль технологічного кондиціювання – це підтримка основних 

параметрів повітря (температура, вологість, швидкість, газовий склад) при 

веденні багатьох технологічних процесів та для підтримки працездатності 

радіоелектронних компонентів, високоточних станків, приладів та інших.[3] 

 Основні галузі промисловості де використовується технологічне 

кондиціювання: харчова, текстильна, паперова, радіоелектронна, 

машинобудівна, виробництво матеріалів, медична, сільськогосподарська та 

інші. 

 Для того щоб зрозуміти які саме параметри повітря важливо 

підтримувати і в якому діапазоні, потрібно досконально проаналізувати 

технологічний процес. 

 В даному випадку будемо розглядати процес покраски та сушки 

автомобіля або різних виробів із металу. Сам процес відбувається в повністю 

герметичному боксі при підтриманні сталого температурно-вологого режиму. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис 1.2 
Фарбувально -
сушильна камера. 
Загальний вигляд. 
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Режим 

Параметр 
Фарбування Осушення 

Сам процес фарбування автомобіля – це складний технологічний процес, 

який починається з огляду та виявлення дефектів і закінчується кінцевим 

поліруванням. 

Для того, щоб отримати високу якість фарбування деталей необхідно 

забезпечити такі умови: 

• Хороша вентиляція та фільтрація. При фарбуванні важливою 

складовою є наявність пилу в повітрі, якщо цього не буде 

досягнено, то результатом буде нерівності та шорсткість на 

поверхності деталей. 

• Забезпечення необхідної температури та вологості для швидкої та 

якісної сушки поверхонь. 

 

Таблиця 1.2 Необхідні параметри повітря для фарбувально-сушильної камери [1][9] 
   

Температура 20-22℃ 45-90℃ 

Вологість 50-70% <80% 

Швидкість 3 м/с <5 м/с 

Фільтрація <5 мг/м3 <5 мг/м3 

Тиск 20-30 кПа 20-30 кПа 

Кратність 

повітрообміну 
20-200 >4 
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1.3. Вибір типу системи кондиціювання повітря. 

Для забезпечення такого температурного режиму (45-90℃) потрібно 
використовувати центральний кондиціонер з достатньо потужним елементом 
нагрівання. 

 Центральний кондиціонер – представляє собою неавтономний 
кондиціонер, що забезпечуються ззовні холодом (підведенням холодної води 
або фреонової рідини), теплом (підведенням гарячої води або пара) та 
електроенергії для приводів вентиляторів, насосів, запорно – регулюючих 
апаратів, елементів нагріву та ін. [3] 
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Центральні кондиціонери складаються з уніфікованих окремих секцій, 

які герметично з’єднуються одна з одною, а сам корпус зроблений на базі 

каркасу до якого і з’єднуються секції з певними апаратами системи. [3] 

Для фарбувально-сушильної камери найбільш підходящий буде 

припливно-витяжна система з рециркуляцією та контролем вологості та 

температури та підвищеної фільтрації повітря. Так як це забезпечить найбільш 

точне регулювання параметрів повітря та можливість забезпечення кратності 

повітрообміну. 

 
1.4. Задача та план розробки системи вентиляції та кондиціювання. 

 
Для правильної розробки робочого проекту необхідно провести декілька 

етапів розрахунків параметрів повітря для приміщення та підбору обладнання 
з всіма його характеристиками. 
Отже етапи проектної роботи: [1] 

1. Виконуються аеродинамічні та гідравлічні розрахунки  
2. Обираються обладнання для забезпечення потрібних параметрів 

повітря. 
3. Проектується приблизна принципова схема СКП, з визначенням 

основних габаритів. 
4. Розроблюється принципова електрична схема автоматизації з усією 

cупутньою документацією. 
   

  

Рис. 1.2. Класифікація центрального кондиціонера 
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РОЗДІЛ 2. РОЗРОБКА ТА СКЛАДАННЯ ТЕХНІЧНОГО ПАСПОРТУ 
СИСТЕМИ ЗА ТЕХНІЧНИМ ЗАВДАННЯМ. 

 
2.1 Розрахунок повітряної витрати 

 
Перший етап проектування системи припливно-витяжної системи 

вентиляції та кондиціювання з автоматичним регулюваннями полягає в 

розрахунку повітрообміну – часткова або повна заміна повітря в приміщенні, 

та аеродинамічних розрахунках. 

Кількість зовнішнього повітря, оброблюваного та введеного системою 

кондиціювання в приміщення, в більшій мірі впливає на витрату тепла та 

холоду, яка в свою чергу впливає на енергозатратність системи. Тому для 

економії електроенергії потрібно максимально точно розрахувати кількість 

припливного повітря. 

Візьмемо стандартну фарбувально-сушильну камеру в яку без проблем 

розміститься автомобіль будь-якої категорії. Бокс матиме такі габаритні 

розміри: Довжина – 7м; Ширина – 5м; Висота – 3,4м; Спосіб покраски – за 

допомогою пневматичного компресора. 

Для початкового розрахунку нам необхідно знайти кількість 

припливного повітря за кратністю. 

 

V = S ∗ h ∗ k. [1] 

S – площа приміщення. [м2]. 

h – висота приміщення. [м]. 

k – кратність повітрообміну (для фарбувального приміщення приймаємо – 20 

та 4) [9] 

Vф = 35 ∗ 3,4 ∗ 20 = 2380 м3/год – для режиму фарбування. 

Vс = 35 ∗ 3,4 ∗ 4 = 480 м3/год – для режиму осушення. 
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Розрахунок кількості припливного повітря за теплоприпливами: 

Основні теплоприпливи в приміщенні складаються: 

• За рахунок різниці температур зовнішнього та внутрішнього повітря та 

сонячної радіації. 

• За рахунок використовуємого обладнання. 

• За рахунок людей, які знаходяться в приміщенні. 

 
Знайдемо кількість теплоти, яка виділяється в приміщенні [1]: 

 

Qзаг =  (Q1 + Q2 + Q3) ∗ 1.2 [1] 

 

𝑄𝑄1 − Кількість теплоти за різніцею температур. [Вт]. 

𝑄𝑄2 − Кількість теплоти за обладенням [Вт]. 

𝑄𝑄3 − Кількість теплоти за людьми [Вт]. 

 
Для фарбування: 

Qзаг =  (Q1 + Q2 + Q3) ∗ 1.2 = (𝑉𝑉 ∗ 𝑞𝑞п + Q2 + Q3) ∗ 1.2
= (119 ∗ 35 + 450 + 150) ∗ 1.2 = 5700 Вт.  

 

𝑞𝑞п − питоме теплове навантаження.  Приймається за 35
Вт
м3 . 

V – об'єм приміщення. [м3]. 

Q2 – приймаємо як 30% потужності обладення  в приміщені. Q3 – приймаємо 

за кількістю людей, які працюють в приміщенні.  

 

G =
Qзаг

c ∗ ∆t  

 
c – питома теплоємність повітря = 1,005 кДж/кг*℃ 

∆t − температурний перепад. Приймається в діапазоні від 2 до 5 [1]. 
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Для промислового приміщення температурний перепад приймається близько 

3℃. 

G =
Qзаг

c ∗ ∆t =  
5700 Вт

1,005 кДжкг ∗ ℃ ∗ 3℃
=  

20520 кДжгод

3,015 кДжкг
= 6800 

кг
год 

 

V =
G
ρ =  

6800 кг/год
1,275кг/м3 = 5300 

м3

год 

 
Для осушення: 

Q2 та Q3 дорівнюють 0, так як режим осушення – це ізольований процес, при 

знаходження персоналу є небезпечним. 

 
Qзаг′ =  Q1 ∗ 1.2 = (𝑉𝑉 ∗ 𝑞𝑞п) ∗ 1.2 = (119 ∗ 35) ∗ 1.2 = 5000 Вт. 

G′ =
Qзаг′
c ∗ ∆t =  

5000 Вт

1,005 кДжкг ∗ ℃ ∗ 3℃
=  

18000 кДжгод

3,015 кДжкг
= 6000 

кг
год 

V =
G
ρ =  

6000 кг/год
1,275кг/м3 = 4700 

м3

год 

 
Розрахунком кількості припливного повітря за вологістю, можемо 

знехтувати, тому що в приміщенні працює одна людина і виділення вологості 

буде незначне та даний технологічний процес не є джерелом виділення 

вологості. 

 Так як V’ > V, то як кінцевий результат будемо вважати значення в 
5300 м3/год для фарбування, та 4700 м3/год для осушення. 
 

2.2 Аеродинамічний розрахунок повітропроводу 
 

Аеродинамічний розрахунок повітропроводів зазвичай проводиться для 

визначення розмірів їх поперечного перерізу, а також для втрат тиску на 

окремих ділянка та системи в цілому.[5] Система повітропроводів повинна 

відповідати таким потребам: 
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• Забезпечити необхідну витрату повітря; 

• Мати не завищені втрати напору; 

• Забезпечити рекомендовану швидкість; 

• Бути герметичною; 

• Мати мінімально необхідні габарити. 

 
Втрати тиску в системі при русі повітря складаються з втрат на тертя в 

повітропроводі та втрат на місцевих опорах (фільтри, запірна арматура, 

нагрівачі та інші). 

Для складних розгалуженої системи повітропроводів, які обслуговують 

декілька поверхів або велику територію, розроблюють аксонометричну схему 

на якій вказується довжина кожної розгалуженої ділянки та необхідну витрату 

та швидкість повітря. В даному випадку об’єктом обслуговування є невелике 

за розміром приміщення і для забезпечення необхідних параметрів повітря 

буде достатньо простого одиночного повітропроводу довжина якого не буде 

перевищувати 5 метрів. 

Отже знайдемо розмір поперечного перерізу повітропроводу: 
 

𝐹𝐹р =
𝑉𝑉′
𝑣𝑣р

=  
5300 м3/год

3м/с =
5300

10800м
2 = 0.49м2 [5] 

 
Розміри повітроводів вибираємо із стандартного ряду згідно діаграми [1] ( 

рис. 2.1). 

  



 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

22 МА61202.ДП01.00.00.00.00.00 ПЗ 

 

 
Рисунок 2.1 – Діаграма для підбору повітрообміну [1] 

 
За діаграмою обираємо повітропровід з такими розмірами – 1000 х 500. 

Визначаємо фактичну швидкість повітря: 

 

𝑣𝑣р =
𝑉𝑉′
𝐹𝐹р

=
5300м3/год

0,5м2 = 10600
м
год = 2,95

м
с  [5] для фарбування 

 

𝑣𝑣р =
𝑉𝑉
𝐹𝐹р

=
4700м3/год

0,5м2 = 9400
м
год = 2,61

м
с  [5] для осушення 
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Визначаємо втрати тиску на тертя в повітропроводі: 
 

∆𝑃𝑃пр =
𝛾𝛾 ∗ 𝑣𝑣2 ∗⋋
𝑑𝑑 ∗ 2 ∗ 𝑔𝑔 ∗ 𝑙𝑙 [1] 

 
 
L – довжина повітропроводу. [м] 
d – діаметр повітропроводу. [м] 
v – швидкість повітря. [м/с] 
𝛾𝛾 − питома вага повітря. [кг/м3]  
g – прискорення сили тяжіння. [м2/с] 
⋋  −кефіцієнт опору тертя.  

Так як вибраний нами повітропровід має переріз прямокутної форми, то 
діаметр d необхідно замінити діаметром еквівалентним dекв. 

 

𝑑𝑑екв =
2 ∗ 𝑎𝑎 ∗ 𝑏𝑏
𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 =

1
1,5 = 0,66 м [1] 

 

Також знайдемо коефіцієнт опору тертя: 
 

⋋ =  
0,3164
𝑅𝑅𝑅𝑅0.25  за формулою Блазіуса [5] 

 
Розрахуємо число Рельнольдса для двох режимів роботи системи: 

фарбування (t = 22℃) та осушення (t = 60℃). 
 

𝑅𝑅𝑅𝑅ф =
𝑣𝑣 ∗ 𝑑𝑑екв

v =  
2,95 ∗ 0,66
15,06 ∗ 106 = 0,129 ∗ 10−6 

 

𝑅𝑅𝑅𝑅ос =
𝑣𝑣 ∗ 𝑑𝑑екв

v =  
2,61 ∗ 0,66
18,97 ∗ 106 = 0,09 ∗ 10−6 

 

⋋ ф =  
0,3164
𝑅𝑅𝑅𝑅0.25 =

0,3164
0,0189 = 16,74 
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⋋ ос =  
0,3164
𝑅𝑅𝑅𝑅0.25 =

0,3164
0,0173 = 18,29 

 
Тепер розрахуємо втрати тиску на тертя також для двох режимів: 

∆𝑃𝑃пр =
𝛾𝛾 ∗ 𝑣𝑣2 ∗⋋
𝑑𝑑екв ∗ 2 ∗ 𝑔𝑔 ∗ 𝑙𝑙 =  

1,2 ∗ 8,7 ∗ 16,74
1 ∗ 2 ∗ 9,8 ∗ 5 = 44,58

кг
м2 = 437Па − Фарб. 

 

∆𝑃𝑃пр =
𝛾𝛾 ∗ 𝑣𝑣2 ∗⋋
𝑑𝑑екв ∗ 2 ∗ 𝑔𝑔 ∗ 𝑙𝑙 =  

1,2 ∗ 6,81 ∗ 18,29
1 ∗ 2 ∗ 9,8 ∗ 5 = 38,12

кг
м2 = 373Па − Осуш. 

 
Для знаходження повної втрати тиску в системі потрібно знайти втрати 

на місцевих опорах. Для цього необхідно вирішити та підібрати з яких саме 

елементів буде складатися наша система. 

Елементи системи: 

• Припливний фільтр. 

• Трубчатий електронагрівач. 

• Припливна заслінка. 

• Водяний охолоджувач. 

• Витяжний фільтр. 

• Витяжна заслінка. 

• Рециркуляційна заслінка. 

 
2.3 Підбір елементів для вентиляційної системи 

 
2.3.1 Підбір фільтрів 

 
Для забезпечення необхідної фільтрації повітря, а саме кількість пилу та 

інших забрудників не повинна перевищувати 5 мг/м3. 

Основна задача фільтра дуже проста – очищення повітря, що проходить 

через систему вентиляції, шляхом концентрації частинок пилу на самому 

матеріалі фільтра. 
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На даний момент на ринку існує доволі великий вибір типів фільтрів, які 

відрізняються між собою класом очищення, матеріалом очищення, 

габаритними розмірами, частотою обслуговування та іншими чинниками. 

Основні  типи фільтрів: 

 Кармані. 

 Рамочні. 

 HEPA (високоефективне затримання частин). 

 Carbon (з вуглем). 

Компанія VOLZ Filters займається виготовленням фільтрів різної степені 

очистки для промислових приміщень рекомендує використовувати для 

фарбувальних приміщень дві степені очищення, тобто фільтр грубої очистки, 

який встановлюється на початку системи, після повітряної заслінки, та фільтр 

тонкої очистки, який встановлюється наприкінці системи. [6] 

Тобто для нашої системи необхідно підібрати 2 фільтра грубого 

очищення (припливний та витяжний) та один фільтр тонкого очищення 

(припливний). 

Фільтр грубого очищення – це фільтр, який має класифікацію 

позначення від G1  до G4. [7] 

Фільтр тонкого очищення – це фільтр, який має класифікацію 

позначення від F5  до F9. [7] 

Для забезпечення необхідної фільтрації, а саме кількість частинок пилу 

менше 5 мг/м3, достатньо буде фільтр з ефективністю очищення вище 85%.[8] 

За малюнком 2.2 виберемо необхідну класифікацію фільтрів та їх кінцевий 

перепад тиску при забрудненні. 
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Рис 2.2 Класифікація фільтрів 

 
Класифікація та параметри фільтрів: 

• Припливний фільтр G4, ∆P = 250Па; 

• Припливний фільтр F8, ∆P = 450Па;  

• Витяжний фільтр G4, ∆P = 250Па; 

Для подальших розрахунків перепад тиску на чистому фільтрі будемо 

приймати за 75 Па [1] 

 
2.3.2 Підбір повітряної заслінки 

 
Повітряна заслінка призначена для регулювання кількості повітря яке 

надходить до приміщення. При підборі заслінки найбільш важливими 

параметрами є – геометрична форма, розмір, тип керування, живий переріз. 

Для даної системи нам необхідні повітряні заслінки прямокутної форми, 

а саме 1000х500 мм, та з можливістю керування за допомогою 

електроприводу. 

Обираємо заслінку Vents РРВ 1000x500 яка має високі термічні 

властивості (до 80℃) та керується на допомогою електроприводу (Рис 2.3). 
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Рис 2.3. Розміри повітряних заслінок Vents РРВ 1000x500 

 
Так як в каталозі виробника повітряної заслінки немає аеродинамічних 

даних, то втрати тиску на повітряних заслінка порахуємо методом місцевих 

опорів. 

∆𝑃𝑃 = 𝑘𝑘м.о. ∗
ρ ∗ 𝑣𝑣2

2
[5]. 

 
ρ – густина повітря. 1.275 кг/м3 

v – швидкість повітря. 

k – коеф. місцевих опорів. Значення обирається в залежності від виду 

місцевого опору. Для заслінки при 100% відкритті kм.о.= 0,15. [9] 

∆𝑃𝑃 = 0.15 ∗
1.275 ∗ 2,16

2 = 0,21
кг
м2 = 4 Па 
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2.3.3 Підбір трубчатого електронагрівача 
 

 Трубчатий електронагрівач (ТЕН) – електричний нагрівач опору, який 

складається із нагрівального елементу, який має контактні стрижні, 

запресовані разом з наповнювачем в металеву оболонку відповідно до 

креслення. [10]  

Нагрівальні елементи з’єднуються посекційно, таким чином можна 

досягти декілька ступенів нагріву. Живлення може бути у двох варіантів: 220В 

та 380В. Електричний нагрівач також має вбудований термостат перегріву 

(спрацьовує при 45℃) та протипожежний термостат (спрацьовує при 130℃) 

[1] 

Розрахуємо необхідну потужність нагрівача: 

Для фарбування: 

P = V ∗ 0.34 ∗ ∆T = 5300 ∗ 0,34 ∗ 40 = 72 кВт. [11] 

Для осушення:  

P = V ∗ 0.34 ∗ ∆T = 4700 ∗ 0,34 ∗ 40 = 64 кВт. [11] 

V – витрата повітря [м3/год] 

∆T − максимальна різниця температур вхідного та вихідного повітря.  

(∆T = 40℃ для фарбування, так як мінімальна температура взимку, в Україні, 

в середньому є -22℃, а рекомендована не менше 18℃) 

(∆T - 40℃ для осушення, так як в режимі рециркуляції вхідна температура 

буде дорівнювати температурі повітря в приміщенні, приблизно 20℃, а 

необхідна температура становить 60℃). 

Отже потужність нагрівача повинна буди не менше 72 кВт. 

 Оберемо електричний нагрівач Vents НК 800х500-54,0.3 та Vents НК 

800х500-27,0.3. Сумарна потужність буде складати 81 кВт, з можливістю 

відключення непотрібних ступенів потужності. (Рис 2.4.) З’єднуватися з 

повітропроводом буде за допомогою  перехідника дифузорного типу з 

прямокутним перерізом.  
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Рис 2.4. Приєднувальні розміри електричного нагрівача Vents НК 800х500 

 
Розрахуємо втрати тиску на дифузорах методом місцевих коефіцієнтів: 

 

1. Знайдемо швидкість в перерізі електричного нагрівача. 

𝑣𝑣 =
𝑉𝑉′
𝐹𝐹е.н.

=  
5300 м3/год
0,8 ∗ 0,5 м2 = 13250

м
год = 3,68 м/с. 

2. Знайдемо втрати тиску на вході в електричний нагрівач. 

∆𝑃𝑃Д1 =  𝑘𝑘м.о. ∗
ρ ∗ 𝑣𝑣2

2 = 0.3 ∗
1.275 ∗ 3.682

2 = 2.59
кг
м2 = 25 Па [5] 

де, kм.о. = 0,3 [9] 

3. Знайдемо втрати тиску на виході з електричного нагрівача. 

∆𝑃𝑃Д2 =  𝑘𝑘м.о. ∗
ρ ∗ 𝑣𝑣2

2 = 0.4 ∗
1.275 ∗ 3.682

2 = 3.45
кг
м2 = 34 Па [5] 

де, kм.о. = 0,4 [9] 
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Втрати тиску на самому електричному нагрівачі надані компанією Vents 
(Рис 2.5) 

 
Рис 2.5. Діаграма падіння тиску при підвищенні витрати повітря через 

нагрівач Vents НК 800х500 [11]  
 

∆𝑃𝑃𝐸𝐸1 = 20 Па − для 54 кВт − го нагрівача.  
∆𝑃𝑃𝐸𝐸2 = 10 Па − для 27 кВт − го нагрівача. 

 
Отже сумарна втрата тиску на цій ділянці складає: 
 
∆𝑃𝑃заг =  ∆𝑃𝑃𝐸𝐸1 + ∆𝑃𝑃𝐸𝐸2 + ∆𝑃𝑃Д1 + ∆𝑃𝑃Д2 = 20 + 10 + 25 + 34 = 89 Па. 
  

2.3.4 Підбір водяного охолоджувача 
 

Водяний охолоджувач – теплообмінник, який зроблений із мідних 

трубок. В якості робочого середовища виступає вода. Як правило разом з 

мідними трубками встановлюють металеві ребра, які покращують 

тепловіддачу. Разом із водяним охолоджувачем більшість виробників 

поставляють піддон для конденсатной води, який встановлюється внизу секції 

та підключається до зливу. 
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Розрахуємо необхідну потужність охолоджувача: 

Охолоджувач буде працювати лише в літній період, коли температура 

навколишнього повітря більше 22℃ або коли припливне повітря необхідно 

осушити. Тому, різниця температур вхідного та вихідного повітря буде 

становити не більше 10℃. 

 Для підбора охолоджувача, скористаємося каталогом компанії 

Vents.[12]. Обираємо охолоджувач серії ОКВ з габаритними розмірами 

800х500 (так як, охолоджувач буде встановлюватися разом з нагрівачам, то для 

зменшення втрат тиску на переходи перерізів, виберемо габаритні розміри 

аналогічні нагрівачу). 

𝑣𝑣 = 3,7
м
с . [12] 

𝑃𝑃О = 35 кВт. [12] 
𝑉𝑉води = 5 м3/год. [12] 
∆𝑝𝑝води = 25 кПа. [12] 

 
v – швидкість повітря через охолоджувач. 

PО – теплова потужність охолоджувача. 

Vводи – витрата холодоносія. 

∆𝑃𝑃води − падіння тиску холодоносія. 

Розрахуємо втрату тиску на охолоджувачі: 

Втрати тиску на самому охолоджувачу надані компанією Vents (Рис 2.6) 

 
∆𝑃𝑃 = 110 Па [12] 

 
  



 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

32 МА61202.ДП01.00.00.00.00.00 ПЗ 

 
 

Рис 2.6. Діаграма падіння тиску при підвищенні витрати повітря через 
охолоджувач Vents ОКВ 800х500 [12] 
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2.3.5 Підбір вентиляторів 
 

В системах вентиляції та кондиціювання застосовують осьові, радіальні 

та діаметрільні вентилятори. При встановленні вентилятора рекомендується 

передбачати прямі ділянки для стабілізації повітряного потоку з обох боків 

вентилятора. Мінімальна довжина стабілізуючої ділянки складає 3 діаметри 

колеса вентилятора. [1] 

 Для забезпечення різної повітряної витрати, при різних режимах роботи, 

привід вентилятора повинен мати можливість плавного керування швидкістю 

за допомогою електричного сигналу. 

 Для визначення необхідної потужності вентилятора, складемо таблицю 

втрат тиску та витрати в системі тільки для режиму фарбування, так як 

повітряна витрата в цьому режимі більша ніж в режимі осушення. 

 
Таблиця 2,1 Втрати тиску та витрата припливно-витяжної системи в режимі фарбування 

Секція Припливна 

Ділянка 
Повітроп

ровід 
Фільтр 

№1 
Заслінка Нагрівач 

Охолод
жувач 

Фільтр 
№2 

Втрати 
тиску 

437 Па 75 Па 4 Па 89 Па 110 Па 75 Па 

Витрата 5300 м3/год 

Секція Витяжна 

Ділянка Повітропровід Фільтр Заслінка 

Втрати 
тиску 

437 Па 75 Па 4 Па 
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Коефіцієнт запасу на вентилятор складатиме 10%, для компенсації втрат 
які не були враховані. 
 

�∆𝑃𝑃 = (437 + 75 + 4 + 89 + 110 + 75) ∗ 1.1 = 869 Па − для прип. секції 

 

�∆𝑃𝑃 = (437 + 75 + 4) ∗ 1.1 = 567 Па − для витяжної секції 

  

 
Рис 2.7. Характеристики вентилятора ВКП 1000х500 ЛЗ ЕС [13] 

 

Тобто припливний вентилятор повинен забезпечувати не менше 880 Па 

при витраті 5300 м3/год, а витяжний не менше 567 Па при 5300 м3/год. Оберемо 

вентилятор ВКП 1000х500 ЛЗ ЕС для припливної секції та вентилятор ВКП 

800х500 ЛЗ EC для витяжної секції. [13] Обидва вентилятори задовольняють 
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аеродинамічним потребам та керуються ЕС – двигуном, який має можливість 

змінювати частоту обертів, в залежності від величини вхідного керуючого 

сигналу.  

 

 
Рис 2.8. Характеристики вентилятора ВКП 800х500 ЛЗ ЕС [13] 

 
Робочі точки для вентиляторів в режимі фарбування: 

Припливний: 

Навантаження на вентилятор - 𝑉𝑉
𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

∗ 100% = 5300 м3/год
11190 м3/год

∗ 100% = 47%. 

Величина вхідного сигналу:  10V*0.47 = 4.7V.  
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Витяжний: 

Навантаження на вентилятор - 𝑉𝑉
𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

∗ 100% = 5300 м3/год
8535 м3/год

∗ 100% = 62%. 

Величина вхідного сигналу:  10V*0.62 = 6.2V. 

Робочі точки для вентиляторів в режимі осушення: 

Припливний: 

Навантаження на вентилятор - 𝑉𝑉
𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

∗ 100% = 4700 м3/год
11190 м3/год

∗ 100% = 42%. 

Величина вхідного сигналу:  10V*0.42 = 4.2V.  

Витяжний: 

Навантаження на вентилятор - 𝑉𝑉
𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

∗ 100% = 4700 м3/год
8535 м3/год

∗ 100% = 55%. 

Величина вхідного сигналу:  10V*0.62 = 5.5V. 
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РОЗДІЛ 3. РОЗРОБКА  АВТОМАТИКИ ЗА ТЕХНІЧНИМ ПАСПОРТОМ 
СИСТЕМИ ВЕНТИЛЯЦІЇ ТА КОНДИЦІЮВАННЯ 

 
3.1 Розробка алгоритму роботи системи 

Автоматизація технологічного процесу – забезпечення безперебійної 

роботи всіх виконавчих органів, які виконують технологічний процес, без 

участі людини. 

Система автоматизації повинна виконувати п’ять основних функцій: 

1. Постачання електроенергії, тобто забезпечувати безперебійне живлення 

усіх силових та керуючих приладів. 

2. Керування подачею живлення. 

3. Діалог між людиною та системою. Ця функція призначена для 

формування керуючих сигналів від оператора та відображення стану 

системи в даний момент часу. 

4. Обробка даних. Це безпосередньо програмне забезпечення, яке реагує на 

вхідні данні в систему та аналізуючи їх видає виконавчі сигнали для 

керування приладами. 

5. Збір інформації. 

Основна ціль системи автоматизації це керування виконавчим об’єктом 

для досягнення певних вихідних параметрів. В нашому випадку об’єктом 

автоматизації є припливно-витяжна система, вхідним параметром якої є 

повітря навколишнього середовища, а вихідним – повітря певної температури 

та вологості з необхідним ступенем очищення.  

 Існує декілька принципів керування системами, але основний та 

найбільш часто використовуваний є принцип зворотного зв’язку. Принцип 

заключається в створенні керуючого сигналу на об’єкт на основі даних про 

стан в певний момент часу та їх порівнянням з заданими параметрами. [14] 

 Складемо таблицю в яку запишемо прилади, якими ми будемо керувати, 

на який параметр повітря впливає той чи інший привід, спосіб керування 

(дискретний/аналоговий). (Таб. 3.1.) 
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Таблиця 3.1 

Прилад Вид керування Параметр, що регулюється 

Вентилятор 
Аналоговий + 

дискретний 
Швидкість повітря 

Нагрівач 
Аналоговий + 

дискретний 
Температура/вологість 

повітря 

Охолоджувач Аналоговий 
Температура/вологість 

повітря 

Повітряні заслінки Дискретний 
Кількість 

припливного/витяжного 
повітря 

 
 Так як, розрахунок нагрівача та охолоджувача був проведений та 

потужність вибрана з невеликим запасом, то регулювання швидкості повітря 

для зміни його температури не є необхідним. Таким чином вентилятори будуть 

мати два робочих стани, в залежності від вибраного режиму системи. 

Побудуємо алгоритм роботи системи для режимів фарбування та осушення: 

Режим фарбування 

 Послідовність запуску: 

Після подачі сигналу на вмикання системи оператором відбуватиметься 

попереднє відкриття припливної та витяжної заслінки, за допомогою 

електроприводів з дискретним керуванням, для того щоб зменшити 

навантаження на двигун. Після відкриття заслінок, подається команда на 

запуск двигунів, при цьому з плавним підвищенням обертів до робочої точки. 

Як тільки прийшла команда про те що вентилятори працюють, відбувається 

вмикання нагрівача або регулювання холодопродуктивності охолоджувача в 

залежності від різниці температур припливного повітря та заданого режимом. 

 Послідовність зупинки: 

Після подачі сигналу на вимикання системи оператором, при працюючому 

нагрівачі, спочатку приходить сигнал на вимкнення ТЕНа, при працюючих 
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вентиляторах, для того щоб охолодити нагріваючи елементи, в іншому 

випадку ТЕН може вийти з ладу. 

Після проходження певного часу, приблизно 2 хвилини, подається сигнал на 

відключення вентиляторів. Як тільки система отримала команду, що 

вентилятори не працюють, відбувається закриття заслінок і система 

переходить в режим очікування. 

 
Режим осушення: 

 Послідовність запуску: 

Після подачі сигналу на вмикання, оператором, відбуватиметься порівняння 

температури зовнішнього повітря та температури витяжного повітря та від 

результату (тобто, якщо температура витяжного повітря більше за 

температуру зовнішнього повітря, то рециркуляційна заслінка 

відкриватиметься, а заслінки припливного та витяжного повітря 

закриватимуться) прийде сигнал на закриття/відкриття припливної та 

витяжної заслінки та відкриття/закриття рециркуляційної заслінки, за 

допомогою електроприводів з дискретним керуванням, для того щоб 

забезпечити температуру припливного повітря близько 60℃. Після відкриття 

заслінки, подається команда на запуск/перехід двигунів, з плавним 

підвищенням обертів до робочої точки. Паралельно цьому можливість 

регулювання холодопродуктивністю охолоджувача відсікається та нагрівач 

вмикається на 100% і регулюється в залежності від різниць температур 

температур припливного повітря та заданого режимом. 

Послідовність зупинки: 

Після подачі сигналу на вимикання системи оператором, , спочатку приходить 

сигнал на вимкнення ТЕНа, при працюючих вентиляторах, для того щоб 

охолодити нагріваючи елементи, в іншому випадку ТЕН може вийти з ладу, 

при досягненні температури припливного повітря 35℃, вимикаються 

вентилятори. Як тільки система отримала команду, що вентилятори не 
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працюють, відбувається закриття заслінок і система переходить в режим 

очікування. 

 Регулювання температури повітря буде відбуватися в залежності від 

різниць температур припливного та заданої температури. Також необхідно 

встановити датчик температури витяжного повітря, для того щоб розуміти чи 

є необхідність вмикання рециркуляційної заслінки.  

Та для запобігання вмикання охолоджувача взимку, а нагрівача влітку 

потрібно встановити датчик температури зовнішнього повітря. Тривалість 

режиму рециркуляції задається оператором 

 

Аварії та дії системи: 

 При спрацювання аварійної ситуації, система повинна правильно на це 

відреагувати. Складемо таблицю аварій та необхідну реакцію системи. (Таб 

3.2.) 

Таблиця 3.2 Аварійні сигнали та реакція системи 

Аварія Реакція системи 

Забрудненість фільтру 
Вивід сигналу «Попередження» на 
лицьову частину щита керування. 
Система продовжує працювати. 

Немає сигналу роботи вентилятора,   
Аварія вентилятора 

Вивід сигналу «Аварія» на лицьову 
частину щита керування. Система 

зупиняється, та чекає на появу 
сигналу. 

Перегрів ТЕНа 

Вивід сигналу «Аварія» на лицьову 
частину щита керування. Керуючий 
сигнал на нагрівач зникає. Робота 

вентиляторів продовжується. 
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Продовження таблиці 3.2 

Пожежа 
Вивід сигналу «Аварія» на лицьову 
частину щита керування. Система 
блокується до зняття цієї аварії. 

Висока вологість 

Вивід сигналу «Аварія» на лицьову 
частину щита керування. Система 
вмикає охолоджувач, поки значення 
температури не буде 18℃ тим самим 
осушує повітря. 

 
3.2 Керування та захист електродвигуна вентиляторів 

 
 Вентилятори ВКП 1000х500 ЛЗ ЕС та ВКП 800х500 ЛЗ ЕС приводяться 

до руху за допомогою EC електродвигуна. ЕС-двигун – це безколекторний 

синхронних двигун з вмонтованим електронним керуванням. Переваги 

синхронного двигуна полягають в тому, що ротор обертається без ковзання, 

простота керування частотою обертання, невеликі габарити, високий ККД. 

Однак недоліком даного двигуна є те, що він має невисокий крутний момент, 

порівняно з АС двигуном та при підвищенні цього моменту, машина 

зупиняється. [15] 

 Керування: 

Під керуванням розуміється, вихід електродвигуна на робочу точку, при 

запуску системи в певному режимі. Робочі точки були визначені в минулому 

розділі. Для припливного вентилятора це Uкер = 4.7В та Uкер = 4.2В, в режимі 

фарбування та осушення відповідно. Для витяжного вентилятора це Uкер = 6.2В 

та Uкер = 5.5В, в режимі фарбування та осушення відповідно. Тобто аналоговий 

вихід 0-10V контролера необхідно підключити до клеми 0-10V/PWM 

двигуна.[16] (Рис 3.1.) Нульовий провідник від блоку живлення підключити до 

клеми GND. 
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 Контроль: 

Для контролю стану електродвигуна, в електронному блоці передбачене 

реле аварійної сигналізації. Необхідно контакт NC підключити до дискретного 

входу контролера. (Рис 3.1.) Також для додаткового контролю в секцію 

вентиляторів необхідно встановити датчик перепаду тиску PS500B, за 

допомогою якого ми і будемо відслідковувати роботу вентиляторів. 

 Захист: 

Захист будь-якого двигуна необхідно передбачити від таких речей:  

 Перенавантаження; 

 Падіння напруги; 

 Обрив фази; 

 Коротке замикання. 

Перші 3 чинники призводять до збільшення споживаного струму, яке в 

свою чергу призводить до перегріву двигуна. Останнє може викликати 

миттєвий пробій ізоляції в обмотці та вихід із ладу двигуна. [15] 

 Для уникнення ціх проблем будемо використовувати - автомат захисту 

двигуна, основна функія якого це запобігання перегріву та розєднання від 

електромережі у разі короткого замикання.  

 
 

Рис 3.1. Схема підключення двигуна вентиляторів ВКП 1000х500 ЕС та 
800х500 ЕС [16] 
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3.3 Керування та захист трубчатого електронагрівача. 

 

 Для плавного регулювання потужності ТЕНа, я вирішив застосувати 

широтно-імпульсну модуляцію на основі керування семісторів. Для підбору 

необхідних семісторів визначимо споживаний струм для кожного нагрівача: 

 

PН1 = √3 ∗ 𝐼𝐼л ∗ 𝑈𝑈л ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑 → 𝐼𝐼л =
Р1

√3 ∗ 𝑈𝑈л ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑
=

54000 Вт
√3 ∗ 380 В ∗ 0,97

= 84,6 А  

 

PН2 = √3 ∗ 𝐼𝐼л ∗ 𝑈𝑈л ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑 → 𝐼𝐼л =
Р2

√3 ∗ 𝑈𝑈л ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑
=

27000 Вт
√3 ∗ 380 В ∗ 0,97

= 42,3 А 

 

Конструкцією нагрівачів передбачене можливість ступінчатого 

вмикання/вимикання ТЕНів. Кожна ступінь має потужність 9 кВт.  

Для економії фінансових ресурсів обєднаємо ступені таким чином: 

 1-а ступінь – 27кВт – керується плавно за допомогою ШІМ. 

 2-а ступінь – 27кВт – керується плавно за допомогою ШІМ. 

 3-я ступінь – 18кВт – керується дискретно за допомогою контактору. 

 4-а ступінь – 9кВт – керується дискретно за допомогою контактору. 

Розрахуємо силу струму для кожного ступеню: 

𝐼𝐼С1 =
РС1

√3 ∗ 𝑈𝑈С1 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑
=

27000 Вт
√3 ∗ 380 В ∗ 0,97

= 42,3 А 

 

𝐼𝐼С2 =
РС2

√3 ∗ 𝑈𝑈С2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑
=

27000 Вт
√3 ∗ 380 В ∗ 0,97

= 42,3 А 

 

𝐼𝐼С3 =
РС3

√3 ∗ 𝑈𝑈С3 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑
=

18000 Вт
√3 ∗ 380 В ∗ 0,97

= 28,2 А 

 

𝐼𝐼С4 =
РС4

√3 ∗ 𝑈𝑈С4 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑
=

9000 Вт
√3 ∗ 380 В ∗ 0,97

= 14,1 А 
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Оберемо сімістори компанії Carlo Gavazzi RM1A23D50, для першого та 

другого ступеню, які задовольняють параметрам по номінальному струму, 

напрузі та способу керування. [17] Для дискретного керування 3-ю та 4-ю 

ступеню, застосуємо контактори DILM17-10(230V50HZ) та DILM7-

10(230V50HZ) відповідно.[18] [19] 

 Алгоритм вмикання ступенів: 

 Відсоток роботи ступенів нагрівача залежить від різниці температур 

припливного повітря та заданого значення. При незначній різниці регулюється 

лише 1-а ступінь, якщо цього не є достатньо та «дельта» збільшується починає 

регулюватися 2–а ступінь, потім 3-а та 4-а. Потужність в 1,8 кВт може нагріти 

повітря на 1℃ в нашій системі. Тобто якщо різниця температур знаходиться в 

діапазоні >40℃, то вмикаються всі ступені і по мірі зменшення різниці ступені 

будуть відключатися. 

Послідовність вмикання: 

1 − а ступ. (0 … 100%) → 2 − а ступ. (0 … 100%) → 3 − я (ON) → 4 − a (ON) 
Різниця 

температур 
Необхідна 
потужність 

Працюючі 
ступені 

1-15℃ 1,8-27 кВт 1-а 

16-30℃ 27-54 кВт 1-а та 2-а 

31-40℃ 54-72 кВт 1-а, 2-а, 3-я 

>40℃ >72 кВт Всі 4-і ступені 

 
 Закон регулювання потужності: 

 За законом ПІД-регулятора обчислюється значення необхідної 

потужності нагрівача в даний момент. Обчислення відбувається тільки за 

двома складовими – пропорційна та інтегральна.[14] Потім за допомогою 

ШІМ і регулюється потужність нагрівача. 
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X – дія регулятора. 

kп – коефіцієнт пропорційності. 

kі – коефіцієнт пропорційності інтегральної складової. 

tприп  - температура припливного повітря. 

tзад - задане значення температури. 

Захист: 

 Для захисту нагрівача від струму короткого замикання та 

перевантаження застосуємо автоматичний вимикач. Також нагрівач має 

вмонтований термостат перегріву, контакти якого необхідно підключити до 

дискретного входу контролера. 

 
3.4 Керування водяним охолоджувачем. 

 

До водяного охолоджувача вода надходить від централізованого 

водопостачання, приблизно 7℃. Для регулювання продуктивністю 

використовують два принципи – кількісне та якісне регулювання. Якісне 

регулювання більш привабливіше, тому що циркуляція води в теплообміннику 

постійна, що не створює додаткового гідравлічного опору. Для реалізації такої 

схеми необхідно підібрати 3-х ходовий клапан, електропривод, циркуляційний 

насос. Задачею насоса є підтримання покійної витрати води через 

теплообмінник, 3-х клапан змішує воду від централізованого водопостачання 

та воду яка пройшла через теплообмінник, електропровід – керує клапаном.     
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Рисунок 3.2 – Вузол керування охолоджувачем 

 
Рисунок 3.3 - Діаграма підбора змішувальних вузлів УСВК Vents [20] 

 
За технічними даними охолоджувача нам підходить вузол УСВК 1-10. (Рис 3.3) 

Комплектація вузла: [20] 

 Циркуляційний насос - DAB A50/180XM (1ф, 230В, 184Вт). 

 3-х ходовий клапан – Belimo R323. 

 Електропровід – Belimo LR24A-SR (0-10В). 

Принци керування аналогічний принципу керування нагрівачем, тільки в 

ролі вихідного сигналу буде виступати аналоговий сигнал 0-10В на 
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електропровід клапану та вмикання насосу за допомогою контактору Eaton 

DILM7-10(230V50HZ).  

 
3.5 Керування повітряними заслінками. 

 

Припливна та витяжна заслінка: 

 Припливна та витяжна заслінка відкриваються при ввімкненні системи. 

Якщо на клемах привода є керуюча напруга, заслінки відкриваються, при 

знятті напруги заслінки закриваються. Так як витрата повітря регулюється 

вентилятором, то для керування заслінками підійдуть електроприводи з 

дискретним керуванням. В режимі осушення положення приводу залежить від 

різниць температур витяжного та зовнішнього повітря. Якщо Тзовн > Твитяж то 

заслінки відкриті на 100%, якщо Тзовн ≤ Твитяж, то заслінки закриті.  Компанія 

Vents рекомендує використовувати електроприводи Belimo LM230A та Belimo 

LM24A для заслінки РРВ 1000х500, в залежності від величини керуючої 

напруги. Так як напруга 24В більш безпечна для обслуговуючого персоналу, 

оберемо привід Belimo LM24A. 

Рециркуляційна заслінка заслінка: 

 Заслінка повинна працювати в противофазі з припливною та витяжною. 

Для керування оберемо привід аналогічний припливній та витяжній заслінки - 

Belimo LM24A. 

3.6 Контроль стану фільтрів. 

 

Контроль запиленості фільтрів буде відслідковуватися за допомогою 

диференційного датчику перепаду тиску. При забруднені фільтрів грубого 

очищення перепад тиску буде складати 250Па а при забруднені фільтру 

тонкого очищення перепад тиску буде складати 450Па (Рис 2.2.). За цими 

значеннями оберемо датчик перепаду тиску Thermokon Sensortechnik PS 30-

500B. При спрацюванні датчика, система повинна видати світловий сигнал на 

лицьову панель щита керування про те що певний фільтр забруднений. 

https://sensormatica.ru/proizvoditeli/thermokon/
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3.7 Датчики температури та вологості. 
 

Контроль температури: 

 Для функціювання системи необхідно відслідковувати температуру 

повітря на 3-х різних ділянках повітропроводу.  

Перша ділянка – це ділянка зовнішнього повітря, тобто, повітря тільки 

входить до нашої системи. Значення температури цього повітря необхідно для 

визначення пори року та відповідно блокування певних елементів системи 

(нагрівач/охолоджувач). Також це значення використовується для вирішення 

необхідності рециркуляції повітря в режимі осушення. 

Друга ділянка – це ділянка припливного повітря, тобто, повітря яке 

потрапляє до фарбувально-сушильної камери. Значення температури цього 

повітря необхідно для регулювання потужності нагрівача/охолоджувача 

шляхом порівнянням з заданим значенням температури. Ціль системи – 

вивести температуру припливного повітря до заданої. 

Третя ділянка – це ділянка витяжного повітря. Значення температури 

цього повітря використовується для вирішення необхідності рециркуляції 

повітря в режимі осушення та для розуміння оператором температури в камері. 

Для реалізації оберемо датчики температури типу NTC (значення опору 

зменшується при збільшенні температури) так як цей тип датчиків є чуттєво  

дешеве ніж датчики з виходом 0-10В та інші: 

 Belimo 01UT-1L – Датчик температури зовнішнього повітря. 

 Belimo 01DT-1LT - Датчик температури припливного та витяжного 

повітря. 

Контроль вологості: 

 В системі вологість не повинна перевищувати 80%, тому для реалізації 

встановимо гігростат в припливному каналі, при спрацюванні якого необхідно 

увімкнути охолоджувач та довести температуру до мінімально 

рекомендованого значення 18℃, тим самим осушити повітря. Після осушення 
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довести температуру до заданого значення. Оберемо гігростат канальний 

компанії S+S Regeltechnik KH-10. 

 
3.8 Компоненти щита автоматики 

 
Розрахунок та підбір компонентів для силової частини електричної схеми: 

 Силова частина включає живлення та захист двигунів вентиляторів, 

ТЕНів нагрівача, насосу охолоджувача та блоку живлення для контролера та 

інших елементів. 

 Для захисту двигунів від перевантаження та короткого замикання, як 

вже було зазначено вище, будемо використовувати автомат захисту двигуна 

(АЗД). Обирається він по номінальному струму двигуна за каталогом. Двигуни 

для вентиляторів ВКП 1000х500 та ВКП800х500 мають номінальний струм 

4,6А [16], тому оберемо АЗД – Eaton Z-MS – 6.3/3. 

 Для захисту нагрівачів від перевантаження та короткого замикання, 

оберемо автоматичні вимикачі по номінальному струму та типу навантаження. 

Так як нагрівач це резистивне навантаження (АС-1) [15], то для захисту 

використовуємо автомат з характеристикою B. За розрахунками струмів 

ступенів нагрівача, які були зроблені в пункті 3.3. оберемо автоматичні 

вимикачі: 

 1-а ступінь – 42,3А – автоматичний вимикач Eaton PL6 – B50/3 

 2-а ступінь – 42,3А – автоматичний вимикач Eaton PL6 – B50/3 

 3-я ступінь – 28,2А – автоматичний вимикач Eaton PL6 – B32/3 

 4-а ступінь – 14,1А – автоматичний вимикач Eaton PL6 – B16/3 

Для захисту насосу охолоджувача необхідно підібрати автоматичний 

вимикач з характеристикою C, так як це індуктивне навантаження (АС-3) [15]. 

Розрахуємо струм насосу: 

 

𝐼𝐼н =
𝑃𝑃н
𝑈𝑈н

=
187 Вт
220 В = 0,85 А. 
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Автоматичний вимикач - Eaton PL6 – C2/1 

 Для вибору вхідного перемикача або рубильника, необхідно обрати 

найбільш навантажену фазу та розрахувати максимальний струм при 

звичайних умовах роботи. 

 

𝐼𝐼заг = 𝐼𝐼𝑀𝑀1 + 𝐼𝐼𝑀𝑀2 + 𝐼𝐼𝐸𝐸1 + 𝐼𝐼𝐸𝐸2 + 𝐼𝐼𝐻𝐻1 = 4,6 + 4,6 + 84,6 + 42,3 + 0,85 = 137 А 

 

Задаймося коефіцієнтом запасу в 10% та оберемо рубильник з номінальним 

струмом не менше ніж 1,1*Iзаг = 150 А. Вхідний рубильник – Socomec SIRCO 

MV 160A. 

Підбір контролера, блока живлення та інших компонентів: 

 Основним критерієм для підбора контролера це наявність необхідної 

кількості входів/виходів. Кількість входів/виходів яких потребує система: 

 
Таблиця 3.4. Призначення входів/виходів контролера 

Тип входу/виходу 
Кількість 

входів/виходів 
Призначення 

Дискретний вхід 
(DI) 

12 

Сигнал «пожежа», режим 
фарбування, режим осушення, 
робота припливного вентилятора, 
робота витяжного вентилятора, 
«аварія» припливного вентилятора, 
«аварія» витяжного вентилятора, 
термостат перегріву нагрівачів, 
забруднення фільтрів Ф1-Ф3, 
підвищена вологість. 

Дискретний вихід 
(DO) 

9 

Керування припливною заслінкою, 
керування витяжною заслінкою, 
керування рециркуляційною 
заслінкою, керування насосом 
охолоджувача, керування 3 та 4 
ступеню нагрівача, сигналізація 
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«аварії», сигналізація роботи 
системи, сигналізація забрудненості 
фільтрів, сигналізація закінчення 
режиму осушення 

Аналоговий вхід 
(АI) 

3 
Температура припливного повітря, 
температура витяжного повітря, 
температура зовнішнього повітря. 

Аналоговий вихід 
(АО) 

5 

Керування припливним 
вентилятором, керування витяжним 
вентилятором, керування 1 та 2 
ступеню нагрівача, керування 3-х 
ходовим клапаном охолоджувача. 

 
 Оберемо програмований контролер компанії EVCO EPK3DXP, який 

призначений для застосування в системах вентиляції та кондиціювання. 

Переваги даного контролера: 

1. Велика кількість входів/виходів; 

2. Має вбудований дисплей; 

3. Легке та функціональне середовище програмування; 

4. Можливість аналогові входи використовувати як дискретні; 

5. Ціна. 

Контролер має 9 дискретних входів, 9 аналогових входів (з можливістю 

використовувати як дискретні), 6 аналогових виходів, 9 дискретних виходів. 

[21] 

 Так як живлення контролера має напругу 24В постійного струму, то 

необхідно обирати блок живлення 220В~/24В-. Розрахуємо необхідну 

потужність блока живлення. Для цього просумуємо споживчу потужність усіх 

споживачів напругою 24В постійного струму: 

Р24в.заг. = (𝑃𝑃контролера + Р𝐿𝐿𝐿𝐿24𝐴𝐴 ∗ 3 + Р𝐿𝐿𝐿𝐿24𝐴𝐴−𝑆𝑆𝑆𝑆) ∗ 1.2 = 19.2Вт. 

Рконтролера – споживча потужність контролера. [21] 

РLM24A – споживча потужність електроприводів для заслінок. [22] 
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РLR24A-SR – споживча потужність електропривода для клапану. [23] 

1.2 − коефіцієнт запасу. 

Оберемо блок живлення Mean well MDR 20-24, який має номінальну 

потужність 24Вт та вбудований захист від перенавантаження вихідного 

струму. 

 
3.9 Специфікація основних виробів для керування системою 

 
Таблиця 3.5. Специфікація основних виробів 

Виріб Виробник Тип 
Кіль
кість 

Умов.позна
ч.на схемі 

Програмований контролер EVCO EP3DXP 1 A1 

Блок живлення 24V Mean Well 
MDR-20-

24 
1 UG1 

Вимикач 3-х полюсний 160А Socomec 
Sirco MV-

160A 
1 QS1 

Автомат захисту двигуна Eaton Z-MS-6.3/3 2 QD1-QD2 

Автоматичний вимикач Eaton PL6-B50/3 2 QF1-QF2 

Автоматичний вимикач Eaton PL6-B32/3 1 QF3 

Автоматичний вимикач Eaton PL6-B16/3 1 QF4 

Автоматичний вимикач Eaton PL6-C2/1 1 QF5 

Автоматичний вимикач Eaton PL6-B6/1 1 QF6 

Сімістор 50А 
Carlo 

Gavazzi  
RM1A23D

50 
4 V1-V4 

Контактор 3-х полюсний 
220В 

Eaton 
DILM17 -
10 (230V) 

1 KM1 
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Продовження таблиці 3.5 

Контактор 3-х полюсний 
220В 

Eaton 
DILM7 -10 

(230V) 
2 KM2-KM3 

Перемикач 3-х полюсний з 
фіксацією та підсвіткою 

Eaton 
M22-

WRLK3-G 
1 S1 

Світлодіод зелений 24В Eaton 
M22-LED-

G 
1 S1 

Лампочка біла 24В Lovato LPMLB7 1 HL1 

Лампочка червона 24В Lovato LPMLB4 1 HL2 

Лампочка зелена 24В Lovato LPMLB3 1 HL4 

Лампочка жовта 24В Lovato LPMLB5 1 HL3 

Датчик перепаду тиску 
Thermokon 

Sensortechnik 
PS500B 5 PDS1-PDS5 

Канальний гігростат 
S+S 

Regeltechnik 
HK-10 1 AG1 

Електропривід заслінки 24В Belimo LM-24A 3 Y1-Y3 

Електропривід клапану 24В 
(0…10V) 

Belimo 
LR-24A-

SR 
1 Y3 

Датчик температури 
зовнішній NTC10k 

Belimo 01UT-1L 1 TE1 

Датчик температури 
канальний NTC10k 

Belimo 01UT-1LT 2 TE2-TE3 

 

  

https://sensormatica.ru/proizvoditeli/thermokon/
https://sensormatica.ru/proizvoditeli/thermokon/


 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

54 МА61202.ДП01.00.00.00.00.00 ПЗ 

РОЗДІЛ 4. ТЕХНОЛОГІЯ МАШИНОБУДУВАННЯ 

 

На сьогоднішній день велика увага приділяється інтенсифікації та 

підвищенню ефективності виробництва на базі упровадження досягнень 

науково-технічного прогресу. Провідна роль у вирішенні даної проблеми 

відводиться машинобудуванню. Перед цією галуззю поставлені завдання 

підвищення якості продукції та продуктивності праці, зниження питомої 

металоємкості машин та обладнання. Саме тому технологічний процес 

виготовлення деталі має бути таким, щоб з найменшими витратами ресурсів 

забезпечити встановлений конструктором рівень якості. 

У пояснювальній записці описані порядок і всі етапи розробки 

технологічного процесу виготовлення деталі «Кріплення для датчика 

температури»: технологічний контроль якості кресленика, аналіз службового 

призначення деталі та умов її роботи у вузлі, вибір способу виготовлення 

заготовки та його технічне обґрунтування, визначення припусків та допусків 

аналоговим способом, призначення послідовності виконання операцій та 

проектування їх змісту, вибір устаткування та інструментів для кожної 

операції технологічного процесу та визначення елементів режимів різання 

аналоговим способом. 

 

4.1. Технологічний контроль якості кресленика 

 

 При проектуванні технологічного процесу виготовлення деталі 

вихідним документом є її креслення. Технолог повинен проконтролювати 

робоче креслення деталі, у відповідності до ГОСТ 14.206-73. У креслення 

входить відомості, необхідні для якісного виготовлення деталі, які дають 

повне уявлення про її конструкцію, а також усі проекції, розрізи, перерізи, які 

пояснюють конфігурацію деталі. 

 Проаналізувавши креслення (рис 4.1.) можна сказати, що на креслені 

вказані всі розміри, необхідні для виготовлення деталі. Невказана шорсткість 
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та шорсткість усіх поверхонь позначена відповідно до ГОСТ 2789 – 73. 

Допуски та відхилення розмірів наведено відповідно до ГОСТ 25346-89 та 

ГОСТ 25347-82. 

 
Рис 4.1. Креслення деталі «Кріплення для датчика температури» 

 

4.2 Аналіз службового призначення деталі та умов її роботи 

 

 Ця деталь використовується для кріплення канального датчика 

температури Belimo 01DT – 1LT до самого повітропроводу, за допомогою 

саморізів по металу. 

 Дана деталь являється деталлю простої геометричної форми. Деталь має 

два отвори діаметром 4 мм, та один отвір діаметром 7 мм. Товщина кріплення 

5 мм, габаритні розміри – 55х30 мм. Невказані граничні відхилення виконані 

за ГОСТом 00022-81. Деталь та її технологічні елементи вказані на рис 4.2. 
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Рис 4.2. Кріплення датчика температури до повітропроводу. Отвір під 

чуттєвий елемент датчику – 1, отвори під саморізи для кріплення – 2. 

 

 Кріплення виготовляється із нелегованої якісної сталі – Сталь 20, яка 

використовується для виробу металоконструкцій та виробів, що 

функціонують при -40…+300℃. До складу сплаву входить: вуглець (С) – 0,17-

0,24%, кремній (Si) – 0,17-0,37%, марганець (Mn) – 0,35-0,65, вміст міді і 

нікелю допускається не більше 0,25%, миш’яку (As) – не більше 0,08%, сірки 

(S) – не більше 0,4%. 

4.3 Технологічні операції 

 

Розробку технологічного процесу виготовлення деталі починають з 

вибору заготовки. Вибрати заготовку – означає визначити спосіб її отримання, 

розрахувати або підібрати за таблицями припуски на механічну обробку усіх . 
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000. Заготівельна операція 

Обираю спосіб різання плазмово-дугова різка. Яким можна проводити 

різання прокату товщиною до 60 мм. Плазмово-дугове різання полягає в 

проплавленні металу на вузькій ділянці по лінії різа і видаленні розплавленого 

металу струменем плазми, утвореним у дузі. Дуга збуджується між металом 

вольфрамовим електродом, розташованим у головці різака. При різанні 

плазмовим струменем метал не вмикається в електричне коло дуги, яка горить 

між кінцем вольфрамового електрода і внутрішньою стінкою охолоджуваного 

водою наконечника різака. У якості плазмо утворюючих газів і для захисту 

вольфрамового електрода застосовують аргон, азот, суміші аргону з азотом, 

воднем і повітрям, стиснене повітря. 

 Оберемо заготовку – квадрат 55 мм, довжиною 55 за ГОСТ 2591-2006. 

 Заготовка після різання і з урахуванням припусків на подальшу обробку 

(Рис 4.3.) 

 
Рис 4.3. Заготовка кріплення 

 

005. Свердлильна операція. 

 Під час операції відбувається свердління отвору для чуттєвого елементу 

діаметром 7 мм ( Рис 4.2.). Операція забезпечується свердлильним станком 

Sturm D7030. Інструмент – свердло по металу DIN 1869 TL 3000, діаметром 7 
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мм. Хід операції – встановити – просвердлити –зняти. (Рис 4.4.) 

 
Рис 4.4. Операція 005 

010. Свердлильна операція. 

 Під час операції відбувається свердління отворів кріплення до 

повітропроводу діаметром 4 мм ( Рис 4.2.). Операція забезпечується 

свердлильним станком Sturm D7030. Інструмент – свердло по металу DIN 1869 

TL 3000, діаметром 4 мм. Хід операції – встановити – просвердлити –зняти. 

(Рис 4.5.) 

 

 
Рис 4.5 Операція 010 
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015 Контроль 

 Під час цієї операції проводимо контроль розмірів деталі. Всі розміри 

деталі контролюємо штангенциркулем – ШЦ-І-300, 01.  

 

4.4. Розрахунок режимів різання. 

 

Режими обробки деталі наведені в таблиці 4.1. 

Таблиця 4.1. 

Операція Інструмент 
Глибина 
різання 

h,мм 

Подача 
S,мм./о

б. 

Швидкість 
різання 
V,м./хв. 

Оберти 
верстата 
n,об./хв. 

Час 
різання 

Т,с. 

005 
Свердло DIN 

1869 TL 
3000 – 7 мм 

5 0,05 5 80 225*4 

010 
Свердло DIN 

1869 TL 
3000 – 4 мм 

5 0,05 5 80 225*4 

 

Під час роботи над цим розділом було визначено технологію 

виготовлення деталі «Кріплення для датчика температури», підібрано 

інструмент, визначено спосіб отримання заготовки, її матеріал, розраховано 

припуски на виготовлення деталі, а також наведено режими різання під час 

механічної обробки деталі. 
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РОЗДІЛ 5. ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

В цьому розділі проводиться аналіз охорони праці на робочому місці під час 

дипломного проектування. Завданням диплому є «Автоматизована система 

тепловентиляції з температурним контролем». Проектування проводилося в 

кімнаті студентського гуртожитку з використанням персонального 

комп’ютера. Поліпшення умов праці, підвищення її безпеки та нешкідливості 

має велике соціальне та економічне значення і безпосередньо впливає на 

підвищення продуктивності праці. В даному розділі розглянуті питання 

електробезпеки, пожежної безпеки, освітлення та мікроклімату. Так як в 

розглядуваному об’єкті існує небезпека ураження електричним струмом - 

необхідно передбачити заходи і рішення щодо усунення цієї небезпеки. 

 

5.1. Електробезпека 

 

Електробезпека електронно-обчислюваної техніки має відповідати 

вимогам НПАОП 40.1-1.01-97 [24]. Електронно-обчислювальна техніка, 

електропроводи та кабелі за виконанням і ступенем захисту мають мати 

апаратуру захисту від струму короткого замикання та інших аварійних 

режимів. Під час монтажу та експлуатації ліній електромережі необхідно 

повністю унеможливити виникнення електричного джерела загоряння 

внаслідок короткого замикання та перевантаження проводів, обмежувати 

застосування проводів з легкозаймистою ізоляцією і, за можливості, 

застосовувати негорючу ізоляцію. Лінія електромережі для живлення 

електронно-обчислюваних машин виконується як окрема групова 

трипровідна мережа шляхом прокладання фазового, нульового робочого та 

нульового, захисного провідників. Нульовий захисний провідник 

використовується для заземлення (занулення) електроприймачів. Не 

допускається використовувати нульовий робочий провідник як нульовий 

захисний провідник. Нульовий захисний провідник прокладається від 
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стійки групового розподільного щита, розподільного пункту до розеток 

електроживлення. 

Не допускається підключати на щиті до одного контактного 

затискача нульовий робочий та нульовий захисний провідники. 

Не допускається підключати електронно-обчислювальні машини до 

звичайної двопровідної електромережі, в тому числі - з використанням 

перехідних пристроїв. При організації робочих місць операторів 

електромережу штепсельних розеток для живлення електронно-

обчислюваної техніки у центрі приміщення прокладають у каналах або під 

знімною підлогою в металевих трубах або гнучких металевих рукавах. При 

цьому не допускається застосовувати провід і кабель в ізоляції з 

вулканізованої гуми та інші матеріали, які містять сірку. 

 

5.2. Пожежна безпека 
 

Перелік документів за якими дотримується протипожежний захист 

гуртожитку: 

1. ДСТУ Б В.1.1-36:2016 Визначення категорій приміщень, будинків та 

зовнішніх установок та вибохопожежною та пожежною небезпекою  

2. НАПБ Б.01.008-2018. Правила экусплуатации и типовые нормы наличия 

огнетушителей 

3. СНиП 21.01-97. Пожарная безопасность зданий и сооружений 

Особливостями пожежної небезпеки гуртожитку є: 

•   відсутністю пожежної спецтехніки, необхідної для евакуації людей; 

•   значно більший необхідний час евакуації людей (велика висота 

будівель, велика протяжність евакуаційних шляхів); 

• швидке розповсюдження диму по сходовим клітинам, ліфтовим шахтам, 

сміттєпроводам, вентиляційним каналам та ззовні будівлі. 

Основні запобіжні заходи і правила пожежної безпеки при 

експлуатації електричних та нагрівальних приладів, що використовуються 
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у побуті, такі: 

 забороняється залишати прилади, що включені, без нагляду; 

 забороняється включати в одну розетку одночасно декілька приладів; 

 необхідно спостерігати за щільністю контактів в місцях приєднання 

проводів приладів до вилки, клем між собою тощо; 

 небезпечно замінювати запобіжники, що перегоріли, в телевізорах, 

приймачах і інших побутових приладах саморобними або плавкими 

запобіжниками; 

Значну кількість пожеж у житловому секторі складають пожежі від 

побутових газових приладів. Основною причиною цих пожеж є витікання 

газу внаслідок порушення герметичності трубопроводів, з'єднувальних 

вузлів або через пальники газових плит. Саме тому у разі появи запаху газу 

у приміщенні не можна запалювати сірники, запальнички, вмикати і 

вимикати електричні вимикачі, входити у приміщення з відкритим вогнем 

або з цигаркою - все це може викликати вибух газу. 

 

5.3. Загальна характеристика робочої зони 
 

Робочою зоною являлась робоча кімната, яка була постійним робочим 

місцем під час розробки дипломної роботи (рис.5.1). Характеристика житлової 

площі з врахування проживання 2 осіб в кімнаті наведена в таблиці 5.1. 

 Величини показників мікроклімату у робочій зоні порівнюються з 

оптимальними показниками умов мікроклімату приміщень. Виходячи з 

«Санітарні норми мікроклімату виробничих приміщень» ДСН 3.3.6.042-99, 

визначаємо дану роботу, як леку фізичну роботу (категорія 2) при якій витрата 

енергії дорівнює 105-140 Вт (90-120 ккал/год) – категорія 2б, тобто робота, що 

виконується сидячі і не потребує фізичного напруження. Параметри 

мікроклімату наведені в таблиці 5.2. 
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Таблиця 5.1 Характеристики приміщення 

 Мінімальне значення Дійсне значення 

Житлова площа на 1 особу, м2 6 16,5 

Об’єм житлового приміщення 

на 1 особу, м3 
20 44,55 

Ширина двірного прорізу, м 0,8 0,8 

Розмір вікна, м2 0,9 1,4 

 

Таблиця 5.2 Мікроклімат приміщення 

Категорія Іа, 

Теплий період року 

Допустиме 

значення 

Дійсне 

значення 

Відповідність 

нормам 

Температура 

повітря, ℃ 
18-23 21 Відповідає 

Відносна вологість, 

% 
50-70 55 Відповідає 

Швидкість руху,  <0.2 м/с 0.1 м/с Відповідає 

 

 
Рис 5.1 План приміщення 
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Проаналізувавши мікроклімат на робочому місці можна зробити 

висновок, що він відповідає вимогам. Серед чинників зовнішнього 

середовища, що впливають на організм людини в процесі праці, світлу 

відводиться чільне місце. 

5.4. Освітлення приміщень 

 

Приміщення з постійним перебуванням людей  повинно  мати,  як  

правило, природне освітлення, проте природньому освітленню властиві і 

недоліки: воно непостійне в різні періоди доби та року, в різну погоду; 

нерівномірно розподіляється по площі виробничого приміщення; при 

незадовільній його організації може викликати засліплення органів зору. 

Штучне освітлення передбачається в усіх виробничих та побутових 

приміщеннях, де недостатньо природного світла, а також для освітлення 

приміщень у темний період доби, під час якого також проводилась робота над 

дипломним проектом. При розрахунку штучного освітлення було забезпечено 

сприятливі гігієнічні умови для зорової роботи [25]. 

 

5.5. Визначення відповідності освітленості приміщення нормативним 

значенням штучного освітлення робочої зони 

 

Визначаю згідно ДБН В.2.5.-28-2018 нормоване значення освітленості у 

робочому приміщенні. На підставі характеристики системи освітлення і 

розмірів приміщення визначте фактичну освітленість у приміщенні. Для цього 

визначаємо індекс приміщення i по формулі: 

 

𝑖𝑖 =  
𝑎𝑎 ∗ 𝑏𝑏

ℎ ∗ (𝑎𝑎 + 𝑏𝑏) =
5.5 ∗ 3

1.8 ∗ (5.5 + 3) = 1.08 

Де а = 5,5 м, b = 3 м, довжина і ширина приміщення відповідно. 

h = 1,8 м – висота підвісу світильника над робочою зоною. 
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Виходячи з індексу приміщення (і) та коефіцієнтів відбиття стелі, 

стін і підлоги (ρсл, ρсн, ρп ), визначаємо коефіцієнт використання світлового 

потоку η. 

Стеля приміщення свіжопобілена ρсл = 70%, стіни мають світло сірий 

колір ρсн = 50%, підлога з дубового паркету ρп=30%. Висота робочої 

поверхні hр становить 0,8м. 

 Для встановлення системи освітлення визначимо нормоване 

значення освітленості, яке залежить від характеристики зорової роботи при 

роботі над дипломним проектом: 𝑠𝑠𝑠𝑠о = 3 мм – мінімальний розмір об’єкту, 

що розпізнається, характеристика фону – світла, контраст обєкта 

розпізнавання фоном – великий. 

 В кімнаті розміщено 6 точкових світильників. З встановленими 

світлодіодними лампами Maxus MR16 8W GU5.3 з потужністю 8 Вт. За даними 

параметрами можна встановити , що Ен = 200 лк, та світловий потік Fл = 150*8 

= 1200 лм. на лампу. Визначаємо фактичне значення освітленості в 

приміщенні Еф: 

Еф =
𝐹𝐹л ∗ 𝑁𝑁 ∗ 𝑛𝑛 ∗ 𝜂𝜂
𝑆𝑆 ∗ 𝑘𝑘 ∗ 𝑧𝑧 =

4,050
27,225 = 148,75 лк 

Де N = 6 – кількість світильників. 

n = one, кількість ламп в світильнику. 

𝜂𝜂 = 0,56− кількість використання світлового потоку. 

S = 16.5 м2 – площа приміщення. 

k = 1.5 – коеф. запасу. 

z = 1.1 – коеф. нерівномірності 

 Порівняємо фактичне значення освітленості, що створює у приміщенні 

задана система штучного освітлення, з нормативними значеннями штучного 

освітлення робочої зони: 

 
ЕН − Еф
ЕН

∗ 100% =
200 − 148,75

200 = 25,625% 
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 Оскільки маємо невідповідність освітленості приміщення, розрахуємо 

необхідну кількість світильників та зобразимо умовну схему їх розташування. 

 Кількість світильників Np, необхідних для досягнення оптимального 

значення освітленості: 

𝑁𝑁𝑝𝑝 =
𝑆𝑆 ∗ 𝑘𝑘 ∗ 𝑧𝑧 ∗ 𝐸𝐸𝐻𝐻
𝐹𝐹л ∗ 𝑛𝑛 ∗ 𝜂𝜂

=  
5445
672 = 8.1 

Необхідне значення світильників  в приміщенні – 8. 

Освітленість з оптимальною кількістю світильників: 

 

𝐸𝐸𝐻𝐻 =
𝐹𝐹л ∗ 𝑁𝑁 ∗ 𝑛𝑛 ∗ 𝜂𝜂
𝑆𝑆 ∗ 𝑘𝑘 ∗ 𝑧𝑧 =

1200 ∗ 8 ∗ 1 ∗ 0.56
16.5 ∗ 1.5 ∗ 1.1 =

5376
27.225 = 197.46 лк 

 

 Повторно проведемо порівняння фактичного значення освітленості з 

нормативними значеннями штучного освітлення робочої зони: 

 
𝐸𝐸𝐻𝐻 − 𝐸𝐸ф
ЕН

∗ 100% =
200 − 197,46

200 ∗ 100% = 1,27% 

 На підставі отриманих результатів можна відзначити відповідність 

перерахованої системи штучного освітлення у розглянутому приміщенні 

нормативним вимогам, оскільки відхилення не більше 10%. 

Під час роботи над цим розділом мною було проведено аналіз робочого 

щодо його електро– та пожежобезпеки, визначено заходи які проводяться для 

запобігання ураження струмом і виникнення пожежі. Також зроблено аналіз 

мікроклімату та освітлення робочого місця. За результатами розрахунку було 

підібрано оптимальну кількість світильників, оскільки освітлення приміщення 

не відповідало ДБН В.2.5.-28-2018. 
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ВИСНОВКИ 

 

 За час роботи був виконаний аналіз всіх санітарних норм, щодо 

комфортних параметрів повітря для нормального функціювання людини. 

Також вивчення технологічного процесу – фарбування металевих деталей, та 

знаходження параметрів повітря, при яких якість і швидкість технологічного 

процесу підвищується. 

 На етапі проектування був зроблений аеродинамічний розрахунок 

повітропроводу, розрахована необхідна витрата повітря при різних режимах 

технологічного процесу, розраховані втрати тиску на різних ділянках системи 

та були підібрані всі елементи за каталогами різних виробників. Після 

розрахунків самої системи вентиляції та кондиціювання, була розроблена 

система автоматики, з різною логікою роботи, при різних режимах, з 

урахуванням аварійних ситуацій. На кінцевому етапі були підібрані всі 

елементи захисту, контролю та керування компонентами системи та 

розроблена електрична принципова схема з усією необхідною документацією. 

 В останньому розділі були надані рекомендації, які підкріплюються 

розрахунками, щодо електробезпеки, пожежної безпеки, мікроклімату та 

освітленості приміщення в якому робився дипломний проект. 
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ДОДАТКИ 
 

Вибір кабелю для живлення та керування елементами системи автоматики: 
 Для того щоб кабель, за допомогою якого підключаються споживачі до 
мережі електроспоживання, витримував необхідне навантаження, він має бути 
певного перерізу, який регламентується ГОСТом Р 50571.5.52-2011 
«Електроустановки низьковольтные. Выбор и монтаж электрооборудования.» 
[26] 

Найбільшу термостійкість мають кабелі з ПВХ ізоляцією – ВВГ. Оберемо 
переріз кабелю посилаючись на електричну схема та струм для кожного 
споживача, який був розрахований в попередніх розділах: 
 
 Кабель W1 (див. на схемі) – 150А – ВВГ 5х50 мм2. 
 Кабель W2-W3 – 4.6А – ВВГ 4х1,5 мм2. 
 Кабель W4 – 42,3А – ВВГ 4х10 мм2. 
 Кабель W5 - 42,3А – ВВГ 3х10 мм2. 
 Кабель W6 - 28,2А – ВВГ 4х6 мм2. 
 Кабель W7 - 14,1А – ВВГ 3х2,5 мм2. 
 Кабель W8 – 0,85А – ВВГ 3х1,5 мм2. 
 Кабель W9-W21,W26-W28 – керуючі кабелі – J-Y(St)Y 1x2x0.8 мм2. 
 Кабель W22–W25 -  керуючі кабелі – J-Y(St)Y 2x2x0.8 мм2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 



 

 

 
 

 



 

 

  


