






Анотація 

 

В кваліфікаційній роботі розроблений проєкт систем життєзабезпечення 

двоповерхового спортивного комплексу з басейном з дослідженням  комбінованої 

системи опалення. 

Спроєктовані системи: водяного опалення, гарячого водопостачання, 

припливної та витяжної вентиляції.  

Проведені розрахунки: теплового балансу будівлі, системи водяного 

опалення, аеродинамічний розрахунок систем вентиляції, гідравлічні розрахунки 

систем водопостачання. Підібрано обладнання припливно-витяжної вентиляції  

басейну. 

Розроблена система підпідлогового опалення спортивної зали.  

Проведене дослідження  комбінованої системи опалення з метою розробки 

висoкoефективної системи теплопостачання будівлі.  

Розроблений  калорифер для припливної установки.   

Ключові слова: теплоносій, система опалення, вентиляція, гаряче 

водопостачання, калорифер. 

 

Abstract 

In the qualifying work, a project of life support systems of a two-story sports 

complex with a swimming pool was developed with a study of a combined heating 

system. 

Designed systems: water heating, hot water supply, supply and exhaust 

ventilation. 

Conducted calculations: thermal balance of the building, water heating system, 

aerodynamic calculation of ventilation systems, hydraulic calculations of water supply 

systems. The supply and exhaust ventilation equipment of the pool has been selected. 

A system of underfloor heating of the sports hall has been developed. 

A study of the combined heating system was carried out in order to develop a 

highly efficient system of heating the building. 

A heater for a supply unit has been developed. 

Keywords: coolant, heating system, ventilation, hot water supply, heater. 
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ВСТУП 

 

Проеєктування систем життєзабезпечення є важливою задачею, вирішення 

якої є необхідною для створення комфортних умов перебування людини. 

Система вентиляції та кондиціювання  забезпечують створення повітряного 

середовища сприятливого для здоров’я людини або для  потреб технологічного 

процесу, збереження обладнання та будівельних конструкцій. 

Система водопостачання призначена для забезпечення водою споживачів 

(населення, промислових підприємств, сільського господарства та ін.) 

Система гарячого водопостачання призначена для постачання гарячої води 

споживачам, для господарсько-побутових та виробничо-технологічних цілей. 

Система газопостачання  забезпечує передачу та розподіл газу споживачам. 

Система водовідведення призначена для забезпечення збирання та відве-

дення за межі населених місць та промислових підприємств забруднених стічних 

вод, а також їх очищення та знешкодження перед утилізацією або скиданням у 

водоймища. 

Задачею проєктування систем життєзабезпечення є зменшення затрат на па-

ливо, зокрема на природний газ, який наразі є одним із найдорожчих палив, що 

використовується для опалення і гарячого водопостачання.  Вирішенню цієї зада-

чі сприяє поява комбінованих систем опалення, в яких можуть бути використані 

різні джерела енергії, що споживають різні палива (наприклад, газове і тверде). 

Системи теплопостачання заданого об’єкту  повинні бути спроектовані та-

ким чином, щоб параметри робочого середовища відповідали санітарним нормам 

та підтримувались незалежно від часу доби та пори року. 

Особлива увага при проектуванні звертається на системи опалення, венти-

ляції, а також на системи холодного та гарячого водопостачання. 
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Мета роботи:  

Метою роботи є розробка систем життєзабезпечення спортивного комплек-

су з басейном. 

Розробити схеми, розрахувати та підібрати обладнання для систем опален-

ня, припливно-витяжної вентиляції та ГВП. 

Провести дослідження  комбінованої системи опалення з метою розробки 

високoефективної системи теплопостачання будівлі. 

 Об’єкт розробки: двоповерховий спортивний комплекс з басейном загаль-

ною площею 1100м2, який розташований у м. Вознесенськ Миколаївської обл.  

Предмет розробки: системи опалення, припливно-витяжної вентиляції та 

гарячого водопостачання; система  підпідлогового опалення спортивної зали. 

Методи розробки: аналітичні методи розрахунку теплових навантажень та 

розрахункові методи вибору системи життєзабезпечення та комп’ютерні техноло-

гії. 

Одержані результати: розроблений проєкт систем життєзабезпечення дво-

поверхового спортивного комплексу з басейном. 

Спроектовано системи: водяного опалення, гарячого водопостачання, прип-

ливної та витяжної вентиляції.  

Проведено розрахунки: теплового балансу ділянки, системи водяного опа-

лення, аеродинамічний розрахунок систем вентиляції, гідравлічні розрахунки сис-

тем водопостачання. Виконаний розрахунок калорифера для припливної установ-

ки.  

Для спортивної зали спроектована підпідлогова опалювальна система «теп-

ла підлога. 

Проведене дослідженням  комбінованої системи опалення.  

Розроблена конструкція калорифера, який використовується для подачі теп-

лого повітря. 
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РОЗДІЛ 1. ЗАГАЛЬНИЙ РОЗДІЛ 

 

1.1 Опис об’єкту  

 

Проєкт систем життєзабезпечення розробляється для спортивного 

комплексу з басейном, який розташований у м. Вознесенськ Миколаївської обл. 

Побудований спортивний комплексу вигляді двоповерхового будинку з басейном. 

Загальна площа складає  1100м2, корисна – 900м2. 

 

Таблиця 1.1  

Експлікація приміщень спортивного комплексу 

 Номер 

прим. 

Назва приміщення Номер 

прим. 

Назва приміщення 

Підвал 

001 Салон  009 Хол  

002 Винний погріб 010 Пральня  

003 Погріб  011 Гардеробна  

004 Хол  012 Гардеробна  

005 Хол  013 Коридор  

006 Санвузол з душовою 014 Ванна  

007 Приміщення персоналу 015 Технічне приміщення 

008 Приміщення для білизни  016 Технічне приміщення 

басейну 

Перший поверх: 

101 Прихожа  109 Хол зі сходами 

102 Гардеробна  110 Санвузол  

103 Кабінет  111 Спортивна зала 

104 Гардеробна  112 Санвузол з душовою 

105 Санвузол  113 Роздягальня  

106 Хол  114 Сауна  
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 Номер 

прим. 

Назва приміщення Номер 

прим. 

Назва приміщення 

107 Кухня  115 Хамам  

108 Вітальня  116 Басейн  

Другий поверх 

201 Кімната відпочинку 211 Гардеробна  

202 Ванна  212 Кімната відпочинку 

203 Гардеробна  213 Гардеробна  

204 Ванна  214 Кімната відпочинку 

205 Кімната відпочинку 215 Балкон  

206 Хол  216 Спортивна   зала  

207 Ванна  217 Гардеробна  

208 Балкон  218 Будуар  

209 Ванна  219 Ванна  

210 Ванна    

 

 

Розрахункові температури прийняті згідно ДБН В.2.5-67:2013. Температура 

зовнішнього повітря приймаємо tз = -20°С для м. Вознесенська Миколаївської обл. 

На першому та другому поверхах встановлені дерев’яні двері розміром 

8002000мм. Вікна метало-пластикові 10002000мм. Спортивний комплекс 

побудований із піноблоків. Внутрішні стіни з білої силікатної цегли. Підлога 

виконана з цементної стяжки, на яку покладений лінолеум. У спортивному, 

тренажерному залах  та залі   силової підготовки на цементну стяжку покладені 

гумові плити. У душових та санвузлах на підлозі покладена керамічна плитка. 

Підлога, яка складається з однієї цементної стяжки знаходиться у приміщенні 

електрощитової та топкової. 
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1.2 Системи життєзабезпечення 

 

Система опалення 

 

Система опалення запроектована згідно ДБН В.2.5-67:2013 двохтрубною з 

нижньою розводкою. У якості теплоносія використовують воду з параметрами     

85-65˚С. Трубопроводи повинні бути прокладені відкрито. 

У якості нагрівальних приладів використовують чавунні радіатори типу 

МС90-180. На підводках до нагрівальних приладів повинні бути встановлені 

крани подвійного регулювання. Повітровидалення з системи опалення 

здійснюється крізь крани Маєвського. Стояки, підводки, нагрівальні прилади 

повинні бути пофарбовані масляною фарбою за 2 рази. Трубопроводи для системи 

опалення прийняті сталеві електрозваренні та сталеві водогазопровідні за ДСТУ 

3365-96.  

 

Система вентиляції 

 

Система вентиляції у спорткомплексі запроектована припливна та витяжна з 

механічним та природним спонуканням. Вентилятори системи прийняті у 

звичайному виконанні з вуглецевої сталі. Повітроводи систем прийняті класу Н. 

Внутрішні температури на повітрообміні прийняті згідно ДБН В.2.5-67:2013. 

 

Холодне та гаряче водопостачання 

 

Запроектована система згідно ДБН В.2.5-64-2012. В будівлі запроектований 

господарчо-питний водопровід та гаряче водопостачання. Джерелом гарячого 

водопостачання є газовий сталевий котел типу «Рівнетерм-96». Трубопроводи 

монтуються з водогазопровідних труб за ДСТУ 8936:2019. Стояки 

водопостачання у місцях переходу з перекриттям повинні бути замкнутими у 

гільзи з покрівельної сталі. 
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Каналізація 

Внутрішня каналізаційна мережа монтується з труб ПВХ. Стояки згідно 

ДБН В.2.5-64-2012 повинні бути прокладені відкрито. Витяжна частина 

виводиться на дах на висоту 1,5м. Монтаж усіх систем повинен бути виконаний 

згідно з діючими нормами та правилами вироблення сантехнічних робіт. 

 

Висновки 

 

В роботи проєктуються системи життєзабезпечення двоповерхового 

спортивного комплексу з басейном загальною площею 1100м2, для чого необхідно 

розробити схеми, розрахувати та підібрати обладнання систем опалення, 

припливно-витяжної вентиляції та ГВП. 

Провести дослідження  комбінованої системи опалення з метою рoзрoбки 

висoкoефективної системи теплoпoстачання будівлі. 
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РОЗДІЛ 2. ТЕОРЕТИЧНИЙ РОЗДІЛ 

 

 

2.1 Проєктування системи опалення  

 

2.1.1 Розрахунок потужності опалювальної системи  

В основі розрахунку лежить методика, викладена у   [10].   

Перший поверх двоповерхової будівлі спортивного комплексу: 

Загальна площа Sзаг= 300м2;     висота    Н = 3,5м     

а) службове приміщення  S=10,5м2, t=25˚°С (згідно ДБН В.2.5-67:2013) 

tз. п. = -19°С (у холодний період року згідно ДБН В.2.5-67:2013) 

Q1= A∙(tр - tехt )∙(1+ ∑β) ∙
R

n , 

 

де Q1- тепловтрати крізь огороджувальні поверхні, Вт; 

А – площа стіни, м2; 

tр – температура у приміщенні, °С; 

t3 – температура зовні приміщення, °С; 

n – коефіцієнт, що приймається в залежності від положення зовнішньої поверхні 

огороджувальних поверхонь по відношенню до зовнішнього повітря n =1, (ДБН 

В 2.6-31:2016); 

β – додаткові витрати теплоти у долях від основних втрат;  

R – опір теплопередачі огороджуючи конструкцій, (м2·°С)/Вт (ДБН В 2.6-

31:2016), R =1,01(м2·°С)/Вт для кладки  суцільно з вапняку на важкому розчині з 

штукатуркою товщиною 15мм з обох боків (ρ=1400; λ = 0,64; S= 7,73м2)  [10].  

 

Q1=  10∙(25+19)∙(1+0,05) ∙1/1,01 = 480 Вт 
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Теплотехнічні показники зовнішніх стін:  

Q2= A∙(tр - tехt )∙(1+ ∑β) ∙ 
R

n =  12∙ 4,4∙ 1,1/1,01 = 600 Вт 

Q3 =  10∙ 4,4∙1,01/ 1,01 = 470 Вт 

Q4
 = 12∙ 44 ∙ 1,05/1,01 =560 Вт 

Теплові втрати крізь вхідні двері (2×1,2) м, R = 0,34 (м2·°С)/Вт [25, табл.8] 

Qд = 1,6 ∙ 44 ∙ 1,1/0,34 = 230 Вт 

 

Теплові втрати крізь підлогу S = 10,5м2 

Qп = 10,5 ∙ 44 ∙ 1,05/ 1,39 =350 Вт 

 

Теплові втрати крізь стелю для першого поверху не розраховуються. 

б) Технічне приміщення: S= 6,5 м2; tр = 5°С 

Q1= A∙(tр - tехt )∙(1+ ∑β) 
R

n
 = 9∙(19 + 5)∙(1 + 0,05)/1,01 = 225 Вт 

Q2= 9,3 ∙ 24∙ 1,1/1,01 = 225Вт 

Q3= 9 ∙ 24∙ 1,1/1,01 = 235Вт 

Q4= 9,3 ∙ 24∙ 1,05/1,01 = 230 Вт 

Теплові втрати крізь вхідні двері: 

Qд= 1,6∙24∙1,05/0,34 = 120 Вт 

Теплові втрати крізь підлогу: 

Qп= 6,5 ∙ 24∙ 1,05/1,39 = 120 Вт 

 

в) Решту приміщень першого поверху розраховуємо як  одне з S= 170м2; 

tр=18°С тому, що різниця температур між ними не перевищує 3°С  (згідно ДБН 

В.2.5-67:2013) R = 1,48(м2·°С)/Вт для зовнішніх стін [3] 

Q1= A∙(tр - tехt )∙(1+ ∑β) 
R

n
 = 52∙37∙1,2/1,48 = 1560 Вт 
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Q2= A43,2∙37∙1,3/1,48 = 1400 Вт 

Q3= 52∙37∙1,3/1,48 = 1700 Вт 

Q4= 43,2∙37∙1,2/1,48 = 1300 Вт 

Теплові втрати крізь  двері: 

Qд= 2∙ 1,6 ∙ 37∙ 1,972/2,32 = 100 Вт 

Теплові втрати крізь підлогу: 

Qп= 6,5 ∙ 24∙ 1,05/1,39 = 120 Вт 

Теплові втрати крізь вікна:  

Qв= 3∙ 2 ∙ 37∙ 1,1 /0,39 = 630 Вт 

Теплові втрати крізь підлогу:  

Qп= 170 ∙ 37∙ 1,05/1,39 = 4600 Вт 

Теплові  втрати крізь двері: 

Qд= 0,8∙ 2∙6 ∙ 37∙ 1,1 /0,34 = 1150 Вт 

г) Спортивна зала      S= 108м2; tр = 18°С 

Q1= A∙(tр - tехt )∙(1+ ∑β) 
R

n
 =  8,3∙3,6(18 + 19)∙1,2/1,48 = 900 Вт 

Q2= 12 ∙ 3,6∙ 37∙ 1,3/1,48 = 1400Вт 

Q3 =  8,3∙3,6∙ 37∙ 1,3/1,48 = 970 Вт 

Q4= 12∙3,6∙37∙ 1,2/1,48 = 1296 Вт 

Теплові втрати крізь двері: 

Qд= 1,6∙37∙1,2/2,9 = 25 Вт 

Теплові втрати крізь вікна:  

Qв= 2 ∙ 37∙ 1,3 /0,39 = 250 Вт 

Теплові втрати першого поверху: 

∑QІпов=Qтопк+Qелектр+Qрешт 

∑QІпов =∑Q1+∑Q2+∑Q3+∑Q4+∑Qв+∑Qд+∑Qп=22000 Вт= 22 кВт 
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Другий поверх: 

а) Кімната відпочинку: S= 22 м2;  tр = 18°С, R = 1,01 (м2·°С)/Вт   [25 табл.8] 

Q1= A∙(tр - tехt )∙(1+ ∑β) 
R

n
 =17∙(18 +19)∙(1+ 0,05)/1,01 = 600 Вт 

Q2= A17 ∙ 34∙ 1,15/1,48 = 450 Вт 

Q3= 17∙34∙ 1,1/1,01 = 625 Вт 

Q4= 17∙ 34∙ 1,05/1,01 = 600 Вт 

Теплові втрати крізь вхідні двері, R = 0,34 (м2·°С)/Вт   [1] : 

Qд= 1,6∙34∙1,05/0,34 = 170 Вт 

Теплові втрати крізь вікна:  

Qв= 2 ∙ 34∙ 1,1 /0,39 = 190 Вт 

Теплові втрати крізь двері: 

Qд= 1,6∙34∙1,1/0,34 = 175 Вт 

Теплові втрати крізь стелю: 

Qст= 2,2∙34/1,52 = 490 Вт 

Теплові втрати крізь підлогу: 

Qп= A∙(tр - tехt )∙(1+ ∑β) 
R

n
 =  22∙34∙1,05/1,06 = 740 Вт 

б) Гардеробна: S= 9,8м2;      tр = 18°С 

Q1= A∙(tр - tехt )∙(1+ ∑β) 
R

n
 =  3,6∙2,2(18 + 19)∙(1 + 0,05)/1,01 = 305Вт 

Q2= 3,6 ∙4,5∙ 37∙ 1,1/1,01 = 650Вт 

Q3= 3,6∙2,2∙37∙ 1,1/1,01 = 320Вт 

Q4= 3,6∙4,5  ∙ 37∙ 1,05/1,01 = 625 Вт 

Теплові втрати крізь двері: 

Qд= 1,6∙37∙1,05/0,34 = 180 Вт 

Теплові втрати крізь підлогу: 

Qп= 9,8∙37∙1,05/1,06 = 360 Вт 
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Теплові втрати крізь стелю: 

Qст= 9,8∙37 /1,52 = 240 Вт 

 

в) Кімнати двох санвузлів, двох роздягалень та двох душових 

представляємо у вигляді однієї. Тому, що різниця температур між ними не 

перевищує 3°С (згідно ДБН В.2.5-67:2013) S= 45,5м2;   tр = 24°С 

Q1= A∙(tр - tехt )∙(1+ ∑β) 
R

n
 =  19∙(24 + 19)∙(1 + 0,05)/1,01 = 850 Вт 

Q2= 2,8 ∙ 43∙ 1,1/1,01 = 1540 Вт 

Q3= 19∙43∙ 1,1/1,48 = 610 Вт 

Q4= 32,8 ∙ 43∙(0,05+0,05+1)/1,48 = 1050 Вт 

Теплові втрати крізь двері: 

Qд= 1,6∙43∙1,1/0,34 = 225 Вт 

Теплові втрати крізь вікна:  

Qв= 2 ∙ 43∙ 1,05 /0,39 = 230 Вт 

Теплові втрати крізь стелю: 

Qст= 46∙43 /1,52 = 1300 Вт 

Теплові втрати крізь підлогу: 

Qп= 46∙43∙1,05/1,06 = 2000 Вт 

г) Будуар: S= 6,0 м2;      tр = 16°С 

Q1= A∙(tр - tехt )∙(1+ ∑β) 
R

n
 =10,8∙(19+16)∙(1+0,05)/1,01 = 390 Вт 

Q2= 7,2 ∙ 35∙ 1,1/1,01 = 275 Вт 

Q3= 10,8∙35∙ 1,1/1,01 = 410 Вт 

Q4= 7,2 ∙ 35∙ 1,05/1,01 = 260 Вт 

Теплові втрати крізь двері: 

Qд= 1,6∙35∙1,05/0,34 = 170 Вт 
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Теплові втрати крізь стелю: 

Qст= 6∙35 /1,52 = 140 Вт 

Теплові втрати крізь підлогу: 

Qп=6∙36∙1,05/1,06 = 210 Вт 

д) Хол S= 258,35 м2;      tр = 18°С 

Теплові втрати крізь стіни: 

Q1в= A∙(tр - tехt )∙(1+∑β) 
R

n
 =37∙ (18 + 19)∙1,05/1,01 = 1430 Вт 

Q1з= A∙(tр - tехt )∙(1+∑β) 
R

n
 =37∙ (18 + 19)∙1,05/1,48 = 975 Вт 

Q2= 45 ∙37∙ 1,1/1,48 = 1240 Вт 

Q3= 74,2 ∙37∙ 1,1/1,48 = 2040 Вт 

Q4=45 ∙ 37∙ 1,05/1,48 = 1180 Вт 

Теплові втрати крізь двері: 

Qд= 2 ∙ 1,6∙37∙1,05/0,34 = 365 Вт 

Теплові втрати крізь вікна:  

Qв= 5 ∙ 0,5 ∙ 37∙ 1,1 /0,39 = 260 Вт 

Qв= 2 ∙ 0,5 ∙ 37∙ 1,05 /0,39 = 100 Вт 

Теплові втрати крізь стелю: 

Qст= A∙(tр - tехt )∙(1+ ∑β) 
R

n
 =  258,35 ∙37 /1,52 = 6280 Вт 

Теплові втрати крізь підлогу: 

Qп= 258,35 ∙37∙1,05/1,06 = 9480 Вт 

ж) спортивна  зала S= 138,8 м2;  tр = 18°С 

Теплові втрати крізь стіни: 

Q1= A∙(tр - tехt )∙(1+ ∑β) 
R

n
 =  63∙ (19 + 18)∙1,05/1,48 = 1650 Вт 

Q2= 29∙37∙ 1,1/1,48 = 795 Вт 

Q3= 63 ∙37∙ 1,1/1,01 = 2540 Вт 
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Q4= 29 ∙ 37∙ 1,05/1,48 = 760 Вт 

Теплові втрати крізь двері: 

Qд= 1,6∙37∙1,1/0,34 = 960 Вт 

Теплові втрати крізь вікна:  

Qв= 2 ∙ 37∙ 1,1 /0,39 = 210 Вт 

Теплові втрати крізь підлогу: 

Qп=140 ∙37∙1,05/1,06 = 5130 Вт 

Теплові втрати крізь стелю: 

Qст= A∙(tр - tехt )∙(1+ ∑β) 
R

n
 = 140 ∙37 /1,52 = 3400 Вт 

з) Коридор S= 41,25 м2;      tр = 16°С 

Теплові втрати крізь стіни: 

Q1= A∙(tр - tехt )∙(1+ ∑β)
R

n
 =23,5 ∙(19+16)∙(1+0,05)/1,01 = 850 Вт 

Q2= 23,5 ∙35∙ 1,1/1,01 = 890 Вт 

Q4=23,5 ∙ 35∙ 1,05/1,01 = 850 Вт 

Теплові втрати крізь двері: 

Qд1= 4∙ 1,6∙35∙1,05/0,34 = 690 Вт 

Qд2= 1,6∙35∙1,1/0,34 = 360 Вт 

Qд3= 1,6∙35∙1,05/0,34 = 170 Вт 

Теплові втрати крізь стелю: 

Qст= 41,25 ∙35 /1,52 = 950 Вт 

Теплові втрати крізь підлогу: 

Qп= 41,25 ∙35∙1,05/1,06 = 1430 Вт 

к) Хол     S= 29,6 м2;      tр = 16°С 

Теплові втрати крізь стіни: 

Q1= A∙(tр - tехt )∙(1+ ∑β) 
R

n
 = 5,9∙3,6(16+19)∙(1+0,05)/1,01 = 770 Вт 



Лист 

Дата Изм. Лист № документа  Подпись 

КР.144.6241м.06.02.ПЗ 
  

 

 

Q2= 5∙ 3,6 ∙35∙ 1,15/1,48 = 490 Вт 

Q3= 21,24 ∙35∙ 1,1/1,01 = 810 Вт 

Q4= 18 ∙ 35∙ 1,05/1,01 = 650 Вт 

Теплові втрати крізь двері: 

Qд= A1,6∙35∙1,05/0,34 = 170 Вт 

Qд= 2∙ 1,6∙35∙1,15/1,01 = 130 Вт 

Qд1,6∙35∙1,1/0,34 = 180 Вт 

Qд= 1,6∙35∙1,05/0,34 = 170 Вт 

Теплові втрати крізь стелю: Qст= 29,6 ∙35 /1,52 = 680 Вт 

Теплові втрати крізь підлогу: Qп= 29,6 ∙35∙1,05/1,06 = 1030 Вт 

л) Тамбур           S= 5,9м2;      tр = 12°С 

Теплові втрати крізь стіни: 

Q1= A∙(tр - tехt )∙(1+ ∑β) 
R

n
 = 2,6 ∙3,6(12+19)∙(1+0,05)/1,01 = 300 Вт 

Q2= 2,3∙ 3,6 ∙31∙ 1,1/1,01 = 280 Вт 

Q3= 9,36 ∙31∙ 1,1/1,01 = 320 Вт 

Q4= 8,28 ∙ 31∙ 1,05/1,01 = 270 Вт 

Теплові втрати крізь двері: 

Qд1= 1,6∙31∙1,1/0,34 = 160 Вт 

Qд2= 1,6∙31∙1,005/0,34 = 155 Вт 

Теплові втрати крізь підлогу: Qп= 5,9 ∙31∙1,05/1,06 = 180 Вт 

Теплові втрати крізь стелю: Qст= 5,9 ∙31 /1,52 = 120 Вт 

Теплові втрати другого поверху: 

∑QІІпов=Qтр.к +Qст. тр. +Qрешт +Qінв +Qспорт +Qтрен.з +Q кор. +Qхол +Qтамб = 

=∑Q1 + ∑Q2 + ∑Q3 + ∑Q4 + ∑Qв + ∑Qд + ∑Qп + ∑Qс = 71900Вт= 72 кВт 
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Загальні теплові втрати І та ІІ поверхів: 

∑Q= ∑QІп + ∑QІІп =22 + 72 = 92 кВт 

 

 

2.1.2 Розрахунок теплових притоків  

 

Джерелами  додаткових теплових припливів можуть бути: люди, штучне 

освітлення, електрообладнання, теплотехнічне обладнання та ін. При розрахунку 

потужності опалювальної установки враховуються тільки явні тепловиділення, які 

знаходяться за формулою: 

Qя= βи ∙βод     ЛnK NtV  353,105,2 , 

 

де βи  - коефіцієнт, який враховує інтенсивність виконуваної роботи: 

для легкої роботи βи = 1; для середньої роботи βи = 1,07; для важкої роботи                 

βи = 1,15; 

βод - коефіцієнт, який враховує теплозахисні властивості одягу: для звичайного 

одягу βод= 0,66; для легкого одягу βод= 1; для теплого одягу βод= 0,5; 

Nл – кількість людей у приміщенні. 

При штучному освітленні на працюючому електричному виробничому 

обладнанні теплові виділення розраховуються  за формулою: 

 

Qел = K∙  Nел∙ n, 

де n – кількість ламп; 

Nел– потужність освітлювальних приладів або силового обладнання, Вт; 

К – коефіцієнт, що враховує фактично витрачену потужність, одночасність роботи 

електричного обладнання, долю переходу електроенергії у теплоту, яка поступає 

у приміщення (в залежності від технологічного процесу К=0,15...0,95). 
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Перший поверх: 

а) Кабінет: 

Qл= βи∙βод         15501918352,03,105,266,01353,105,2  ЛnK NtV Вт 

б) Кухня : 

Qл= βи∙βод         22501718352,03,105,2107,1353,105,2  ЛnK NtV Вт 

Qел =  K∙ Nел∙ n =0,3∙ 100∙10=300 Вт 

 

в) Кімната відпочинку: 

 Qл=βи∙βод         42003018352,03,105,2115,1353,105,2  ЛnK NtV Вт 

 

Qел =  K∙ Nел∙ n =0,3∙ 100∙ 15 = 450 Вт 

 

Теплопритоки першого поверху: 

∑Qтепл.І пов=∑Qл +∑Qеп =8750Вт= 8,75 кВт 

 

Другий поверх: 

а) Гардеробна: 

Qл= βи∙βод         90116352,03,105,266,01353,105,2  ЛnK NtV  Вт 

 

Qел = K∙ Nел ∙n = 0,3∙70∙ 1 = 20 Вт 

б) Кімната відпочинку 

Qл= 1,07∙ 1∙7,1∙10∙6 = 400 Вт 

Qел = K∙Nел∙ n = 0,3∙70∙6 = 105 Вт 

в) Ванна 

Qл= 1∙ 0,66 ∙ 7,1∙17∙5 = 400 Вт 

Qел = K∙Nел∙ n = 0,3∙ 100∙ 5 = 150 Вт 

г) Будуар 

Qл= 1,15 ∙1∙7,1∙17 ∙30 = 4200 Вт 

Qел = K∙Nел∙ n =0,3∙100∙ 30 = 900 Вт 
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д) Кімнати двох санвузлів та двох роздягалень  представляємо у вигляді 

однієї.  

Qл= 1,1 ∙ 7,1 ∙  12 ∙10 = 850 Вт 

Qел = K∙  Nел∙ n = 0,3∙70∙ 10 = 210 Вт 

ж) Спортивна зала 

Qл= 1,15 ∙ 1 ∙ 16 ∙30 = 4000 Вт 

Qел = K∙  Nел∙ n = 0,3∙100∙ 25 = 750 Вт 

з) Душові 

Qл= 1,07 ∙ 1 ∙ 7,1 ∙  10 ∙10 = 750 Вт 

Qел = K∙  Nел∙ n = 0,3∙ 70∙ 6 = 130 Вт 

к) Хол 

Qл= 0,66∙ 7,1 ∙ 19 ∙10 = 900 Вт 

Qел = K∙  Nел∙ n = 0,3∙  100∙ 10 = 300 Вт 

л) Тамбур 

Qл= 0,66∙ 7,1 ∙ 23 ∙2 = 215 Вт 

Qел = K∙  Nел∙ n = 0,3∙  100∙ 4 = 120 Вт 

м) Коридор 

Qл= 0,66 ∙ 1 ∙ 7,1 ∙ 19 ∙5 = 400 Вт 

Qел = K∙  Nел∙ n = 0,3∙100∙ 5 = 150 Вт 

 

Теплопритоки другого поверху: 

∑Qтепл.ІІ пов=∑Qл +∑Qеп =15040Вт= 15,04 кВт 

Загальні тепло притоки І та ІІ поверхів: 

∑Qтепл=∑Qтепл.І пов+∑Qтепл.ІІ пов=8,75+15,04=23,8 кВт 

З урахуванням:  

Qінф= 0,04∑Q= 0,04 ∙ 92 = 3,7 кВт 

 

Таким чином, потужність системи опалення спортивного комплексу складе: 

Qсист.опал=∑Q+ Qінф - ∑Qтепл=92 + 3,7 - 23,8=71,9 кВт 
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2.1.3 Розрахунок опалювальних приладів 

 

В основі розрахунку покладена методика, що викладена у  [1]. 

Стандартний тепловий потік з теплоносієм водою, при якому проводяться 

теплові випробування опалювальних приладів: 

∆tст 
ср= tср - tn =0,5∙(tвх+ tвих)- tn, 

 

де tвх – температура води, що входить зверху у прилад, °С; 

tвих - температура води, що виходить знизу , °С; 

tn     - температура повітря у приміщенні, °С 

Розрахункова густина теплового потоку опалювальних приладів: 

qпр = qном∙ (∆tст / 70)1+ n ∙ (Gпр / 0,1)р ∙Спр 

 

 де qном – номінальна густина теплового потоку опалювального приладу при 

стандартних умовах роботи, Вт/м2 [1]; 

∆tст – температурний напір, який дорівнюється різниці півсуми температур 

теплоносія на вході та на виході опалювального приладу та температури повітря у 

приміщенні   ∆tст = [0,5(tвх + tвих) -  tn ] °С; 

Gпр – явна витрата води в опалювальному приладі, м/с; 

n, р – експериментальні значення показників ступеню [1]; 

Спр  - коефіцієнт, який враховує схему приєднання опалювального приладу та 

зміну показника ступеню р у різних діапазонах витрати теплоносія [1]. 

Розрахункова площа опалювального приладу знаходиться за формулою: 

Fp = (Qпотр – 0,9 ∙Qтр) ∙ β1 ∙ β2/ qпр, 

 

де Qпотр – потужність опалювальної системи, Вт; 

Qтр – сумарна тепловіддача відкрито прокладених у приміщеннях стояків, 

підводок, до яких приєднують прилад (коефіцієнт 0,9 враховує долю теплового 
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потоку від теплопроводів, корисну для підтримки температури повітря у 

приміщенні).  На практиці тепловіддачу від теплопроводів знаходять: 

Qтр = qв ∙ lв+ qг∙  lг 

 

де qв та qг – тепловіддачі 1м вертикально та горизонтально прокладених труб, 

Вт/м, визначаються по таблицям в залежності від їх діаметру та різниці 

температур (tг + tв); 

lв та lг – довжина вертикальних та горизонтальних теплопроводів у приміщенні, м; 

β1 – коефіцієнт врахування додаткового теплового потоку встановлених 

опалювальних приладів [1]; 

β2 – коефіцієнт, що враховує додаткові втрати теплоти опалювальними приладами 

у зовнішніх огороджень [1]. 

Кількість  секцій чавунних радіаторів розраховується за формулою: 

Np = Fp ∙β4 /(f1 ∙ β3), 

де f1 – площина поверхні нагріву однієї секції, м2, залежить від типу радіатора, 

прийнятого для встановлення у приміщенні  [1]; 

β4 – коефіцієнт, враховуючий засіб встановлення радіатора у приміщенні; 

β3 – коефіцієнт, враховуючий число секцій в одному радіаторі.  

β3 = 
PF

16,0
92,0   

Перший поверх: 

а) всі приміщення, спортивної зали: 

∆tст 
ср= tср-tn =0,5(tвх + tвих)- tn = 0,5 ∙(85 + 65)–19= 56°С 

 

qпр=qном∙ (∆tст / 70)1+ n ∙(Gпр /0,1)р ∙Спр=758∙(56 / 70)1,03 ∙(0,1 /0,1)0 ∙1 = 600 Вт/м2   

 

Вибираємо радіатори чавунні секційні типу МС-140-108. 

f1 = 0,25м2 – площина поверхні нагріву; 

qном = 758 Вт/м2  номінальна густина теплового потоку; 

Схема приєднання приладу зверху донизу; 
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Gпр = 0,015– 0,149 кг/с - витрата теплоносія крізь прилад; 

n = 0,3;   р = 0;   Спр = 1  (по табл. 8.1 [ 10]); 

Fp = (Qпотр– 0,9 ∙Qтр) ∙ β1 ∙ β2/ qпр = (71900– 64700)∙1,02∙1,02/ 602,4 =12,6 м2 

Np = Fp ∙β4 /(f1 ∙ β3) =12,6∙1,12/(0,25 ∙ 0,920) = 63,5 

Приймаємо Nуст =64 секції 

б) Спортивна зала: 

∆tст 
ср= 0,5 ∙(85 + 65) – 18 = 57˚С 

qпр = 758∙ (57 / 70)1,03∙10∙1 = 620 Вт/м2 

Fp = (71900–66750)∙1,02∙1,02/613,4 =8,9 м2 

Np = 8,9 ∙1,12/(0,244 ∙ 0,920) = 44,4 

Приймаємо  Nуст = 45 секцій. 

Другий поверх 

а) всі приміщення, крім зали спортивних занять: 

∆tст 
ср= 0,5∙(85+65)–18=57˚С 

qпр = 758∙ (57 / 70)1,03∙10∙1 = 613,4 Вт/м2 

Fp = (71900 –61000)∙1,02∙1,02/ 613,4=20 м2 

Np = 20, ∙1,12/(0,244 ∙ 0,920)=100 

Приймаємо Nуст = 100 секцій. 

б) зала спортивних занять 

∆tст 
ср= 0,5∙(85 + 65) – 18 = 57˚С 

qпр = 758∙ (57 / 70)1,03∙(0,1 / 0,1)0 ∙1 = 620Вт/м2 

Fp = (71900–6150)∙1,02∙1,02/ 613,4 =19м2 

Np = 19∙1,12/(0,244 ∙ 0,920) = 97,8 

У залі для спортивних занять приймаємо Nуст = 98 секцій. 
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2.1.4 Гідравлічний розрахунок системи опалення  

  

Методика гідравлічного розрахунку теплопроводу системи водяного 

опалення взята з [1]. До гідравлічного розрахунку теплопроводів виконують 

аксонометричну схему системи опалення з усією запірно-регулюючою 

арматурою. До складання цієї схеми приступають після того,  як розрахована 

теплова потужність системи опалення, вибраний тип опалювальних приладів та 

знайдено їх кількість для кожного приміщення; розташовані на поверхових 

планах будівлі опалювальні прилади, гарячі та зворотні стояки, а на планах 

горища та підвалу  - подаючі та зворотні магістралі.  

На планах поверхів, горища, підвалу гарячі та зворотні стояки системи 

опалення повинні бути пронумеровані, а на аксонометричній схемі крім стояків 

нумерують всі розрахункові дільниці циркуляційних кілець - дільниці труб, а 

також вказують теплове навантаження на довжину кожної дільниці. Сума довжин 

всіх розрахункових дільниць складає величину розрахункового циркуляційного 

кільця. 

Обирають головне циркуляційне кільце. В двотрубних системах – це кільце, 

що проходить крізь нижній прилад дальнього стояка. Можна вибрати ще й 

допоміжне кільце  та ув’язування його з головним. 

Розрахунковий циркуляційний тиск визначається за формулою: 

Рр = 1,1∙ (∆Рс.о + 0,4 РЕ) ,кПа, 

 

де ∆Рс.о – витрати тиску у системі опалення, кПа; 

РЕ  - природний максимальний тиск, кПа, РЕ = 10-3 ∙g ∙ β∙∆t(Нmax пр – Ндт), кПа, 

де g = 9,8м/с2; 

β – середнє прирощення об’ємної маси води при її охолодженні на 1°С 

β=0,624кг/(м3·К); 

Нmax пр = +3,7м – відмітка опалювального приладу віддаленого від джерела тепла; 

Ндт = 0,2м – відмітка джерела тепла при ∆t= 20°С; 



Лист 

Дата Изм. Лист № документа  Подпись 

КР.144.6241м.06.02.ПЗ 
  

 

 

РЕ = 0,122(Нmax пр – Ндт) = 0,122(3,72 – 0,2) = 0,43кПа = 430Па 

 

Сиcтема опалення повинна бути запроектована так, щоб виконувалася 

умова: ∆Рс.о>
z

P
A E , де А =7 – для двохтрубних систем; z=1 – кількість 

відособлених зон. 

Величина мінімального гідравлічного тиску: 

∆Рс.о mіn= 7∙0,43/1 = 3,0кПа 

Тоді циркуляційний тиск: 

Рр = 1,1∙(3+0,4∙0,43)=3,5кПа 

При розрахунку за методом питомих втрат тиску для вибору діаметрів 

теплопроводів визначається середнє значення питомого падіння тиску по 

головному циркуляційному кільцю. 

Rср  = (1-к)∙∆ pp/∑l, 

 

де к – коефіцієнт, що враховує долю втрати тиску на місцеві опори від загальної 

величини розрахункового тиску; 

∑l  - загальна довжина розрахункового циркуляційного кільця, м; 

∆ pp -  розрахунковий циркуляційний тиск, Па. 

Rср  = (1–0,35)∙3500/ 65 = 34Па/м 

Визначаємо витрати води на систему опалення: 

G =
tc

Q


 3106,3 , 

де с – теплоємність води; 

Q – теплове навантаження системи, Вт 

G = 1030
20187,4

24
106,3 3 


  кг/год. 

Циркуляційний тиск кільця 

- ∆ pp = ∑(R∙ l + z)n – 0,4∙h∙( ρо – ρг) 

- ∆ pp =  22500Па 
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Середнє значення питомої лінійної втрати тиску 

Rср  = 0,65 ∙ 22500/ 38 = 380Па/м 

 

Визначаємо коефіцієнти місцевих опорів окремих ділянок головного 

циркуляційного кільця. 

Ділянка 1: радіатор – 1 шт.  ξ=2; відвід ø15  3 шт.  ξ = 2; кран подвійного 

регулювання 4шт.   ξ=4, таким чином ∑ξ = 12 

Ділянка 2: трійник на прохід 1 шт.   ξ= 1, ∑ξ = 1 

Ділянка 3: трійник на прохід 1 шт.   ξ= 1, ∑ξ = 1 

Ділянка 4: трійник на прохід 1 шт.   ξ= 1, ∑ξ = 1 

Ділянка 5: трійник на прохід 1 шт.   ξ= 1; відвід 1 шт.  ξ = 1; вентиль 1 шт.  ξ 

= 3, ∑ξ = 5 

Ділянка 6: відвід 1 шт.  ξ = 1, ∑ξ = 1 

Ділянка 7: трійник на звороті 1 шт.   ξ= 1,5; відвід 2 шт.  ξ = 1; вентиль 1 шт.  

ξ = 2,5, ∑ξ = 6 

Ділянки 8...14 аналогічні дільницям 1...7 

Визначення коефіцієнтів місцевих опорів допоміжного кільця (перший 

поверх) 

Ділянка 1: радіатор – 1 шт.  ξ=2; відвід ø15  2 шт.  ξ = 2; кран подвійного 

регулювання 1шт.   ξ=4, таким чином ∑ξ = 10 

Ділянка 2: трійник на прохід 1 шт.   ξ= 1, ∑ξ = 1 

Ділянка 3: трійник на прохід 1 шт.   ξ= 1, ∑ξ = 1 

Ділянка 4: трійник на прохід 1 шт.   ξ= 1, ∑ξ = 1 

Ділянка 5: трійник на прохід 1 шт.   ξ= 1; вентиль 1 шт.  ξ = 2,5, ∑ξ = 3,5 

Ділянка 6: трійник на звороті 1 шт.   ξ= 1,5; відвід 2 шт.  ξ = 1; вентиль 1 шт.  

ξ = 2,5, ∑ξ = 6 

Отримані результати гідравлічного розрахунку заносимо до таблиці 2.1. 
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Таблиця 2.1  

Результати гідравлічного розрахунку 

№ 

діл. 

q, 

Вт 

G, 

кг/год. 

d, 

мм 

lв, 

м 

ξ v, 

м/с 

R, 

Па/м 

R l, 

Па 

Z, 

Па 

Rl+z 

Па 

1 3730 160 15 4 12 0,22 80 320 341 661 

2 6390 274 15 5,5 1 0,40 220 1210 79 1289 

3 9050 389 20 3,5 1 0,31 90 315 47 362 

4 10640 457 20 3 1 0,34 110 330 57 386 

5 14370 617 20 4,5 5 0,47 200 920 544 1464 

6а-б 14370 617 20 1 1 0,47 200 200 109 308 

7 23920 1027 20 9 6 0,79 550 4950 1889 6839 

8 23920 1027 20 9 6 0,79 550 4950 1889 6839 

9а-б 14370 617 20 4,5 1 0,47 200 920 109 1029 

10 14370 617 20 3 5 0,47 200 600 544 1144 

11 10640 457 20 3 1 0,34 110 330 57 387 

12 9050 389 20 3,5 1 0,31 90 315 47 362 

13 6390 274 15 5,5 1 0,40 220 1210 79 1289 

14 3730 160 15 4 12 0,24 80 320 341 661 

 

 

 

 

 

 

 



Лист 

Дата Изм. Лист № документа  Подпись 

КР.144.6241м.06.02.ПЗ 
  

 

 

Продовження табл. 2.1  

Допоміжне кільце (перший поверх) 

№ 

діл. 

q, 

Вт 

G, 

кг/год. 

d, 

мм 

lв, 

м 

ξ v, 

м/с 

R, 

Па/м 

R l, 

Па 

Z, 

Па 

Rl+z 

Па 

1 1910 82 15 4 10 0,12 24 96 71 167 

2 3820 164 15 3 1 0,24 80 240 28 268 

3 5730 246 15 4 1 0,36 180 720 64 784 

4 7640 328 15 2 1 0,48 320 640 113 753 

5 9550 410 15 1 3,5 0,61 500 500 642 1142 

6 23920 1027 25 9 6 0,50 180 1620 765 0000 

7 23920 1027 25 9 6 0,50 180 1620 765 2385 

8 9550 410 15 2 3,5 0,61 500 1000 642 1142 

9 7640 328 15 2 1 0,48 320 640 113 753 

10 5730 246 15 4 1 0,36 180 720 64 794 

11 3820 164 15 3 1 0,24 80 240 28 268 

12 1910 82 15 4 10 0,12 24 96 71 167 

 

 

Нев’язка = (22450 – 20260)100/ 22450 = 9,2% 

Умова  виконується.  

 

Підбір циркуляційного нагнітача 

 

Тиск циркуляційного нагнітача, кПа 

Рн = 1,1∙(∆Рс.о – 0,4 РЕ), 

де ∆Рс.о – гідравлічний тиск, втрата тиску у системі опалення, Па; 
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РЕ – природний тиск, Па. 

Рн = 1,1∙(2,3 – 0,4∙ 0,43) = 2,3кПа 

Витрата нагнітача розраховується за формулою: 

 

1,3
980)6585(19,4

719006,3

)(

6,3 . 










XГ

oc

ttc

Q
V  м3/год., 

 

де Qc.o – потужність системи опалення, Вт; 

с – теплоємність води; 

ρ – густина води при t = 65°С; 

tг  ,tх – температура води на подачі та звороті. 

Продуктивність циркуляційного нагнітача, м3/год.:   

65,3
980)6585(

71900

)(

. 






XГ

oc

tt

Q
g  м3/год. 

 

Обираємо циркуляційний нагнітач –  марки 32РОе120А/В з каталогу                    

РОе system Grundfos. 

 

2.2 Система вентиляції приміщення спортивної зали  

 

2.2.1 Розрахунок повітроводу  

 

Методика розрахунку взята з [21] за ВСН 46-86 (спортивні та фізкультурно-

оздоровчі споруди) приймаю кратність обміну повітря  80м3/год.  на кожного 

відвідувача. Кратність обміну однакова для притоку та витяжки. 

Витрата повітря, м3/год.: 

L = n ∙N = 80 ∙ 30 = 2400 м3/год., 

де n – кратність обміну, м3/г; 

N – кількість відвідувачів. 

Приймаємо три системи з витратою повітря по 800 м3/год. 
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Повітровід вибираємо сталевий, круглий з діаметром 315мм [23] 

Визначаємо переріз повітроводу, м2: 

 

f = 06,0
43600

800

3600





V

L
м2, 

де v – швидкість повітря у повітроводі, м/с. 

Витрати тиску на ділянці, Па, визначаються: 

∆ρ= ( l
d



+ ∑ξ) ∙ v2

2


=( l

d



+ ∑ξ) ∙

2

2

2gv

L
= 2AL   = 2SL =20Па, 

 

де     


 l
d

0,085 ∙8  + 3,2 = 3,9Па;                  


22gv

A


7,61∙106 Па∙год2/м6      [18];        

 AS 7,61∙106 ∙ 3,88 = 29,5 ∙106 Па2∙ год2/м2       

Реальна швидкість у повітроводу, м/с: 

8,2
280

800


gv

L
V м/с, 

де  λ – коефіцієнт гідравлічного тертя; 

d  - внутрішній діаметр розрахункової ділянки, м; 

l – довжина розрахункової дільниці, м; 

∑ξ – сума коефіцієнтів місцевого опору; 

v – швидкість руху повітря, м/с; 

ρ – густина повітря, кг/м3; 

 ξ´ - приведений коефіцієнт місцевих опорів розрахункової ділянки; 

А – питомий швидкісний тиск, Па∙год2/м6, що виникає при проходженні по 

повітроводу 1 м3/год. повітря; 

S – питома гідравлічна характеристика ділянки трубопроводу, Па∙год2/м6, 

дорівнює витраті тиску при витраті повітря 1 м3/год. 

gv – питома витрата повітря у повітроводі, с ∙м3/год. 
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За каталогом  обираємо обладнання системи вентиляції: 

шумоглушник    LDC 315  ∆ρ= 10Па, 

фільтр                 FGR 315   ∆ρ=50Па. 

Кількість тепла та нагрів припливного повітря, Вт: 

 HKB ttCGQ  287,0 , 

 

де G – витрата повітря у приміщенні. м3/год.; 

CB  - теплоємність повітря. 

   900020191800287,0 Q Вт=9кВт 

 

Обираємо нагрівач СВ/315,    ∆ρ= 100Па. 

 

Сумарні витрати тиску у повітроводі, Па: 

∆ρ= 20+160=180Па 

Обираємо тип вентилятору за каталогом. 

Витрата вентилятору -   200Па, 

Потужність -                   0,18кВт, 

Напруга -                         230В. 

Приймаємо, що повітря виводиться з приміщення крізь витяжні шахти. 

Також приймаємо для витяжної системи три вентилятори на даху марки TFE-400-

4 з витратою повітря по 800 м3/год. кожний.  

Потужність 0,48кВт, напруга  230В. 

 

2.3 Системи холодного та гарячого водопостачання  

 

У спортивному комплексі запроектовано господарчо-питний водопровід та 

гаряче водопостачання. Джерелом гарячого водопостачання є котел у топковій 

кімнаті. Трубопроводи монтуються з водопровідних труб за ДСТУ 8936:2019. 

Стояки водопостачання у місцях перехрестя з перекриттям заключні у гільзи з 
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покрівельної сталі, краї гільз виступають на 20-30мм вище бетонного перекриття. 

На водоводах та лініях водопровідної мережі встановлені наступні елементи: 

поворотні затвори; клапани для випуску повітря у процесі зливу і заповнення 

трубопроводів; клапани для випуску та защемлення повітря; випуски для спуску 

води при зливі трубопроводу; компенсатори; монтажні вставки; регулятори тиску. 

Водоводи та водопровідні мережі запроектовані з нахилом 0,001 у напрямку 

до випуску. 

 

2.3.1 Розрахунок витрати води  для гарячого водопостачання     

        

Гаряче водопостачання це подача у приміщення гарячої прісної води певних 

визначених параметрів.  

Методика розрахунку взята з ДБН В.2.5-67:2013 [11]. 

Середня тижнева витрата тепла, Вт 

 

с

ХГсер

Г
к

ttcma
Q


  Вт94500

16

)585(2,425180



 =94,5кВт, 

 

де a – норма гарячої води на одного споживача, л/добу; 

m – кількість споживачів; 

c – теплоємність води, кДж/(кг∙°С) 

tг – температура гарячої води на теплопостачанні, °С; 

tх  - температура холодної води , яка приймається узимку 5°С; 

кс – час подачі гарячої води протягом доби, год. 

Середня витрата тепла на гаряче водопостачання за добу найбільшого 

водовикористання:  

сер

Гс

добсер

Г QХQ . =1,2∙94,5=113,4кВт, 

 

де Хс – коефіцієнт нерівномірність використання води за добу 
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Розрахункова максимальна годинна витрата гарячої води: 

сер

Гс

Р

Г QХХQ  4 =0,5∙1,2∙94,5=56,7кВт 

Діаметри труб для гарячого водопостачання приймаємо 16×2,2; 25×2,5 та 

40×5,6. 

 

2.3.2 Холодне водопостачання 

 

Внутрішній водопровід складається з вводів водомірних вузлів, стояків, 

запірної та регулюючої арматури.  Норми та правила прокладання внутрішніх 

водопровідних мереж містяться у ДСТУ-Н Б В.2.5-73:2013. Внутрішній 

водопровід влаштований за схемою з нижньою розводкою. Розводяща магістраль 

прокладена у підвалі. 

Мережі водопроводу спорткомплексу виконуються з сталевих оцинкованих 

труб  діаметром  20мм та  16мм, та з не оцинкованих труб діаметром 40мм. 

Стояки та розводки прокладені у панелях, блоках та санітарно-технічних кабінах. 

Відкрите прокладання стояків та розводок по стінах та перегородках виконується 

лише у вбиральнях, душових, санвузлах та у кухні.  При скритому прокладанні 

трубопроводів у стінах виконуються борозни з штукатуренням; у місцях 

встановлення арматури виконують дверцята. На кожному вводі внутрішньої 

водопровідної мережі встановлюється запірна арматура вентильного типу. 

Норми витрати води у душових на одну сітку – 500л/год., в умивальниках – 

200л/год. на кожен кран. 

 

2.4 Підбір джерела теплопостачання для спортивного комплексу 

 

Qдж = Qо.с + Qвент +Qгар.в +Qпід.оп, 

де Qо.с – потужність опалювальної системи, Вт; 

Qвент - потужність вентиляційної системи, Вт; 

Qгар.в – витрата теплоти для гарячого водопостачання, кВт; 
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Qпід.оп   - теплова потужність на під підлогове опалення, кВт. 

 

Qдж =71,9+9+56,7+85 = 222,6кВт 

 

У якості джерела теплопостачання для спортивного комплексу приймаємо 

модуль нагріву МН – 240кВт. Він складається з шести опалювальних елементів, 

потужність кожного становить 40кВт. Модуль нагріву оснащений системою 

автоматичного управління і автоматикою безпеки. Елементи встановлюються 

один над іншим з паралельним підключенням по воді й газу. Кожен агрегат має 

пальник на мінінасос, чим забезпечується внутрішня циркуляція води в модулях 

нагріву. Температура води може бути до 95°С. ККД модулю становить не менш, 

ніж 90%, і не змінюється при зниженні потужності. 
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РОЗДІЛ 3. РОЗРАХУНКОВИЙ РОЗДІЛ 

 

3.1 Розробка  підпідлогового опалення спортивної зали 

 

В останні роки все більше розповсюдження отримують системи підпідлого-

вого опалення «тепла підлога». Підвищений інтерес до систем підпідлогового 

опалення пов’язана з їх перевагами. Формування теплового комфорту у примі-

щеннях забезпечується високим рівнем приємного для людини теплового випро-

мінювання, що складає 50-70% теплового потоку. Комбінація з теплового випро-

мінювання та повільного конвективного теплового потоку є найкращим техніч-

ним рішенням, що забезпечує принадність підпідлогового опалення. Незважаючи 

на те, що можна використовувати однакові джерела тепла, підпідлогове опалення 

відрізняється від радіаторного, зокрема методами розподілу тепла. Основна пере-

вага полягає у використанні у якості теплоносія води, яка циркулює по гріючому 

контуру з труб. Вода має високий тепловміст на одиницю об’єму і може нагріва-

тися різними джерелами енергії. Вода чиста, не токсична та завжди доступна. Ни-

зька температура води (найбільш економічні температурні параметри на вході / на 

виході – 55/45°С), при якій працюють системи підпідлогового опалення, запобігає 

економічності тепла. При цьому знижується неефективність втрати тепла трубами 

на шляху від джерела тепла до опалювального простору. У порівнянні з іншими 

опалювальними системами (наприклад, радіаторне опалення), у яких використо-

вується той самий теплоносій, вода опалення характеризується іншим засобом ро-

зподілу тепла. Практичний досвід показує, що підпідлогове опалення, завдяки 

участі всієї поверхні підлоги у емісії тепла, забезпечує виключно рівномірний го-

ризонтальний розподіл температур та близьке до ідеального вертикальний розпо-

діл. 

Відмінно від радіаторного опалення підпідлогова система не запобігає ви-

никненню несприятної для людини позитивної іонізації повітря та при її викорис-

танні, що дуже важливо, підтримується оптимальна вологість повітря. Підпідло-

гова система гігієнічна, оскільки при мінімальних теплових потоках пил у примі-
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щенні практично не циркулює. Вона скрита, підходить для сучасного дизайну, і 

при відсутності опалювальних приладів є можливість більше раціонального вико-

ристання площі житлового або офісного приміщення. 

Від підпідлогових систем, що використовують у якості теплоносія електро-

енергію, водяні системи вигідно відрізняються відсутністю додаткового наванта-

ження електромагнітних полів. 

Необхідно відмітити також економічний фактор: при підпідлоговому опа-

ленні економиться теплова енергія на 20-30% в житлових будинках, а у примі-

щеннях з високими стелями (наприклад, спортзали) цій показник може дорівню-

вати 50%. 

У дипломній  роботі пропонується підпідлогове опалення  спортивної зали, 

так як  передбачаються  вправи лежачі. Люди повинні відчувати себе комфортно, 

займаючись фізичною культурою. 

Для підпідлогового опалення пропонуються використовувати труби Аква-

терм з полібутена діаметром 182,5 та довжиною 290м. Труби Акватерм не забру-

днюються та не заростають завдяки гладкої поверхні, на якій не осаджуються хі-

мічні та механічні відкладення, стійкі до корозії та агресивним середовищам, ма-

ють низьку теплопровідність, забезпечують повільне охолодження води у системі, 

мають низьку звукопровідність, що забезпечує безшумну роботу системи; мають 

низький коефіцієнт опору при русі по ньому рідини та забезпечують високу шви-

дкість її транспортування, довговічні, безаварійна експлуатація не менш 50 років, 

мають гнучкість, що дозволяє гнути трубу на відповідний кут шляхом холодного 

гнуття, легко ріжуться та обробляються простим інструментом. 

Норми вимог по енергозбереженню для опалювально-технічних установок 

та установок для гарячого водопостачання (Норми  для опалювальних установок 

04.08.1998р.) передбачають наступне: 

- опалювально-технічні установки необхідно оснащувати автономними 

приладами для регулювання температури в окремих приміщеннях; 

-  для груп однотипних нежитлових приміщень одного виду та призначення 

допускається групове регулювання. 
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Таким чином, кожне встановлення опалення підлоги у житлових будівлях 

повинно бути оснащено регуляторами для кожного приміщення. 

Згідно норм для опалювальних установок, системи теплопідлог вимагають 

попереднього регулювання. У ряду випадків ця вимога виконується за допомогою 

окремого контуру руху теплоносія. При використанні комбінованих установок 

використовується зворотне змішування. Таким чином, для обох контурів забезпе-

чується попереднє регулювання,  яке керується зовнішніми температурами. 

При використанні теплопідлоги доцільно виконувати зниження температу-

ри у нічні часи. Для цього достатньо лише відповідним чином попередньо встано-

вити час підвищення та зниження температури. Як правило, слід виходити з часу 

інерції перегріву / остигання приблизно 1,5-3 години. 

Наявність попередження від перевищення температури є обов’язковою ви-

могою. Як правило, для цієї мети встановлюють накладні термостати, які при пе-

ревищенні встановленої температури або відключають циркуляційний нагнітач, 

або запирають змішувальний привід. Після цього необхідно включити гравітацій-

не гальмо або зворотний клапан. Запобіжник від перегріву треба встановити на 

відмітці 60°С. 

 

3.2 Вибір обладнання системи «тепла підлога» 

 

Пропонується включити в систему сервопривод на 230 В. Електротермічний 

сервопривод – це регулюючий прилад, що підходить до вентилів розподілу кон-

туру нагріву. Корпус виконаний з жаростійкого, протиударного штучного матері-

алу. Сервопривод має провід для підключення довжиною 1м та завдяки своєї 

компактної конструкції підходить до встановлення у розподільній шафі.    Серво-

привод забезпечує рівномірний процес відчинення та зачинення. По закінченні 

часу запізнювання (близько 2…3 хв.) за допомогою електрообігріваючої системи 

розширення відбувається процес відчинення. Процес зачинення відбувається піс-

ля закінчення подачі напруги за рахунок охолодження системи розширення. 
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До системи опалення повинен входити термостат з таймером. Він додатково 

оснащений приладом автоматичного зниження температури. 

Використання термостату з таймером дозволяє запрограмувати автоматичне 

зниження  температури у нічний час. Термостат має такі технічні дані – 230 В,                 

50 Гц, 10А. 

За допомогою регулюючого розподільника (230 В) сервоприводи швидко та 

без проблем підключаються до термостату з таймером.  

Таким чином, можна запобігти заплутуванню кабелів у розподільних коро-

бках або кабельних каналах. Компактна конструкція розподільника дозволяє 

встановлювати його у розподільних коробках. 

Бездоганне регулювання температури у приміщенні крізь регулюючий роз-

подільник досягається завдяки: 

- чіткому розподілу відповідних виводів; 

- зручному кабелепроводу; 

- можливості підключення до 6 кімнатних термостатів; 

- можливості підключення до 12 сервоприводів; 

- має захист від пере навантаження та перенапруження; 

- можливість швидкого монтажу у розподільній шафі. 

Наступний елемент системи – розподільник контурів нагріву. 

Корпус розподільника контурів нагріву: 

- виготовлений з високоякісної латунної труби MS 63; 

-  з обох боків оснащений зовнішньою різьбою для:  плоского герметичного 

підключення;  заглушок з різьбою; наповнюю чого крану; повітря випускного 

крану. 

- оснащений шаровими кранами для трубопроводів тих, що подають та від-

водять; 

- монтується на оцинкованих звукоізольованих кронштейнах згідно нормам 

DIN4109; 

- клапани подаючого трубопроводу обладнані захисними ковпачками;  
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- клапани  трубопроводу, що відводить, можуть регулюватися і перекрива-

тися; 

- клапани  трубопроводу, що відводить, підходять до всіх затискних різьбо-

вих з’єднань. 

У системі, яка проектується, чотири контури нагріву. Довжина розподіль-

ника контурів дорівнює 400 мм. 

Клапани подаючого трубопроводу оснащені посадочними місцями, які до-

зволяють без особливих зусиль змінити ручний захисний ковпачок на електроте-

рмічний сервопривод або регульований ручний ковпачок. Корпус клапана подаю-

чого трубопроводу оснащений шпинделем з сталі на подвійному кільцевому ущі-

льненні. 

Гідравлічне вирівнювання контуру нагріву виконується за допомогою запі-

рного регулюючого клапану трубопроводу, що відводить.  

Загальна довжина розподільника з центром розподілу складає 485мм. 

Все обладнання, яке описувалося раніше, для системи теплопідлог встанов-

люється у розподільній шафі Акватерм. 

Розподільна шафа Акватерм «Universal» для монтажу під штукатурку виго-

товлена з листової сталі, підданій гарячому цинкуванню. 

Переваги шафи для захованого встановлення: 

- універсальне кріплення (S - подібний профіль), що плавно розсовується по 

вертикалі та горизонталі; 

- висувна рама з дверима, покрита білим лаком згідно норм RAL9010; 

- планка основи регулюється по висоті підлоги; 

- отвори для труби з обох боків, що робить можливим підключення з любо-

го боку; 

- бокові ніжки, що встановлюються на максимальну висоту до 60мм та слу-

жать у якості опори. 

Габаритні розміри шафи: 

Висота   700-850мм; ширина     550 мм; глибина    110-150 мм 
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3.3 Розрахунок системи «тепла підлога» 

 

Методика для розрахунку взята з каталогу «Теплі підлоги» фірми Акватерм 

[5]. 

 Відкоректоване споживання тепла: 

QBer = QN - qFB=72 – 8 = 64 кВт        

де QN – стандартне споживання тепла, кВт; 

qFB – потік тепла, що проходить крізь підлогу.  

Верхнє покриття підлоги виявляє значну дію на густину теплового потоку, 

що виходить з системи нагріву підлоги. Опір покриття підлоги теплопередачі за-

лежить від властивостей матеріалів. (Rλв =  0,105 (м2К)/Вт) 

Допустима площа для кожного нагрівального контуру в залежності від роз-

поділу між трубами (VA75) складає 9,6 м2. 

Перед розподільником контурів нагріву прокладають на дуже близької відс-

тані труби, що відводять. Оскільки ці трубопроводи також виділяють тепло, тем-

пература поверхні при існуючих умовах може стати вище припустимого значення. 

Тому відповідна частина пов’язуючих трубопроводів повинна бути покрита ізо-

льованим матеріалом. 

Теплова потужність опалення: 

q´ = B ∙ αВ ∙ αТ
Мт ∙αу

Му ∙αд
Мд ∙∆vн 

де В – дія матеріалу труб, товщини стінок труб та покриття труб на густину теп-

лового потоку; 

αв – коефіцієнт покриття підлоги; 

αт – коефіцієнт розподілу; 

αу – коефіцієнт захисного шару; 

αд – коефіцієнт зовнішнього діаметру труби; 

∆vн – надмірна температура теплоносія; 

Мт = 1 – Т/0,075;       (0,050 ≤Т ≤ 0,375м), 



Лист 

Дата Изм. Лист № документа  Подпись 

КР.144.6241м.06.03.ПЗ 
  

 

 

Му = 100(0,045 – Sу);     (Sу≤ 0,015м), 

Мд = 250(Д – 0,020);      (0,012≤ Д ≤ 0,030м) 

 

q´ = 6∙ 10-13 ∙ 20∙ 2,0∙ 1011 ∙1,5 ∙1 ∙24 = 85кВт 

 

Надмірна температура теплоносія ∆vн розраховується як логарифмічна фун-

кція з температури трубопроводу, що подає, vv, температури трубопроводу, що 

відводить, vR та температури приміщення спортзалу vі. Так виконується враху-

вання дії різниці температур 

                                                            vv - vR 

∆vн= ———————— 

        ln((vv - vi)/ (vR - vi)) 

 

60 - 30 
                 ∆vн= ———————— = 30/0,6= 24°С 

ln((60 - 18)/ (30 - 18)) 

 

Друга умова комфортності виконується (до 33°С). 

Температура трубопроводу, що подає  60°С;   зворотного 30°С.                

Температура у спортивному залі прийнята згідно норм для спортивних бу-

дівель і дорівнюється 18°С. 

Розрахункова густина теплового потоку: 

QH = (1 + χ ) ∙ QN = (1 + 0)∙72 = 72 кВт 

Як правило, розрахунковий коефіцієнт χ=0, якщо збільшення міцності тепла 

можливе за рахунок збільшення температури теплоносія. 

Розрахункова густина теплового потоку ідентична тепловому потоку, який 

необхідний для покриття теплової потужності. 

По закінченні розрахунку системи опалення теплопідлоги зробимо перевір-

ку. За даними таблиці, яка приведена у каталогу Aкватерм (система теплих під-

лог) знаходимо теплову потужність за своїми даними. Вона дорівнює розрахова-

ній тепловій потужності. 
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3.4 Структура та організація підпідлогового опалення  

Системи водяного опалення являють собою багатошарову конструкцію, яка 

встановлюється на бетоні або на дерев’яні перекриття. Вона повинна відповідати 

всім нормам по теплоізоляції, звукоізоляції та міцності. Для спортивного компле-

ксу з наливними бетонними підлогами система підпідлогового опалення проекту-

ється як система «мокра укладка». В неї прийняті шари: бетонна плита, гідроізо-

ляція, звуко- та теплоізоляція, плівка, труби, бетонна стяжка, цегляний шар для 

вирівнювання підлоги та покриття. Бетон добре проводить тепло, та цій наливний 

шар служить екраном для розподілу тепла по поверхні підлоги. 

При проектуванні системи «тепла підлога» пропонується укладка труб спі-

ральну «завитка». Вона найбільш оптимальна, тому що вона забезпечує рівномір-

ний розподіл тепла. При такої укладці пряму та зворотну труби укладають поруч, 

домагаючись більш рівномірного виділення тепла на кожній дільниці підлоги. 

При цьому засобі різниця температур під трубою, що подає, та зворотною трубою 

практично не помітна. 

Відстань поміж трубами пропонується зробити 50мм. Труби укладаються на 

шар тепло ізолятору, приєднуються до загальної системи опалення і заповнюють-

ся теплоносієм під тиском. Кріплення труб у контурах здійснюється за допомогою 

арматурної сітки та проволоки. Цей засіб визначається простотою та має додатко-

ву перевагу за рахунок збільшення міцності механічної стяжки підлоги при її ар-

міруванні. крім того, завдяки сітці труби будуть повністю утоплені у бетоні, гара-

нтують при цьому максимальну тепловіддачу. 

Система працює за принципом подаючого та зворотного колекторів, кожна 

петля контролюється з обох кінців. Регулююче обладнання (термостат та вико-

навчі механізми) забезпечує регулювання кімнатної температури, що основане на 

відкритті та закритті потоку води (двохпозиційне регулювання). 

Таким чином, підпідлогові опалювальні системи «тепла підлога» гаранту-

ють здоровий клімат при найвищому комфорті у любих приміщеннях. Системи 

забезпечують також високу екологічність та економічність підпідлогового опа-

лення. 
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РОЗДІЛ 4. ДОСЛІДНИЦЬКИЙ РОЗДІЛ 

 

4.1 Аналіз прoблеми і фoрмулювання задачі дoслідження 

 

Питання підвищення енергoефективнoсті систем oпалення та гарячoгo 

вoдoпoстачання і зменшення спoживання енергoнoсіїв є дoвoлі актуальним.  

В результаті рoзвитку сучасних технoлoгій для oпалення будинків і великих 

заміських приміщень є чималий вибір видів систем oпалення, щo працюють на рі-

знoгo виду паливах, як наприклад, газoве, мастильне, електричне, теплoвий насoс, 

вугільний кoтел,  піч, камін, камін з вoдяним рукавoм, сoнячні кoлектoри.  

Oснoвними критеріями вибoру системи oпалення є ціна палива та пристрoїв, 

щo вхoдять дo складу системи, а такoж її надійність. 

Шляхами підвищення рівня енергoефективнoсті систем oпалення будинків є 

застoсування сучасних технoлoгій і приладів для генерування і рoзпoділу теплoвoї 

енергії та алгoритмів oптимальнoгo викoристання палива. 

Таким чинoм, маємo задачу дoслідження: рoзрoбити висoкoефективну сис-

тему теплoпoстачання будівлі. 

 

4.2 Загальна інфoрмація прo кoмбінoвані системи oпалення 

 

Прoблемoю прoектування систем життєзабезпечення є зменшення затрат на 

паливo, зoкрема на прирoдний газ, який наразі є oдним із найдoрoжчих палив, щo 

викoристoвується для oпалення і гарячoгo вoдoпoстачання.  Вирішенню цієї 

прoблеми сприяє пoява кoмбінoваних систем oпалення, в яких мoжуть бути 

викoристані різні джерела енергії, щo пoживають різні палива (наприклад, газoве і 

тверде). 

Внаслідoк кoливання цін на ринку oдні енергoнoсії мoжуть дoрoжчати, а 

інші – дешевшати, прoте спoживач у більшoсті випадків не має змoги змінювати 

oдин енергoнoсій на інший. В цьoму випадку для забезпечення неoбхіднoгo рівня 
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кoмфoрту людей в oпалювальний періoд пoтрібнo викoристoвувати альтернативні 

енергoнoсії.   

Згіднo з прoведеним у [27] аналізoм систем oпалення і видів енергoнoсіїв 

для них найвигіднішим для oпалювання приватних будинків є системи кoмбі-

нoванoгo oпалення. В такoму випадку власник приватнoгo будинку на свій рoзсуд 

мoже вибирати систему oпалення в залежнoсті від її ефективнoсті, складнoсті, ва-

ртoсті та вигляду. Oднак, найгoлoвнішим при цьoму залишається вибір палива, на 

якoму працюватиме система oпалення. 

Oднак ефективне управління такими системами є дoвoлі складним 

прoцесoм. Від тoгo, з яких елементів складається кoмбінoвана система oпалення 

будинку та як складенo алгoритм її рoбoти, безпoсередньo залежать температура у 

будівлі та щoмісячні витрати на oплату енергoнoсіїв. 

Умoви вибoру палива для системи oпалення будинку є наступними: ціна на 

паливo; ціна oпалювальнoї системи і вартість її мoнтажу; вартість oбслугoвування 

oпалювальнoї системи; температура пoвітря хoлoднoї пoри рoку в данoму регіoні; 

наявність кoмунікацій пoдачі енергoнoсіїв; призначення будинку (місце 

пoстійнoгo прoживання абo тимчасoвoгo перебування чи рoбoти); наявність теп-

лoвитрат і ступеня теплoізoлювання; зручність експлуатації системи oпалення й 

палива; наявність певнoгo виду палива в данoму регіoні. 

Кoмбінoвані системи oпалення бувають трьoх oснoвних типів: 

– кoмбінoвана система oпалення з застoсуванням різних видів палива; 

– кoмбінoвана система oпалення з викoристанням oднoгo виду палива і різ-

них oпалювальних приладів; 

– інші види кoмбінoваних систем oпалення. 

На ринку наявний великий асoртимент кoмбінoваних кoтлів з двoма типами 

пальників, oдин з яких рoзрахoваний на викoристання рідкoгo газу, а інший на 

викoристання рідкoгo палива. Існують і більш складні кoмбінації, кoли кoтел 

мoже працювати дoдаткoвo і на твердoму паливі. Деякі кoтли мoжуть працювати 

на рідкoму і твердoму паливі, балoннoму і магістральнoму газі, та ще застoсoву-

ються в кoмбінації з електричним тенoм. Заміна виду палива найбільш актуальна 
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при підвищенні цін на певний вид палива, запланoваній газифікації абo при пере-

бoях в пoстачанні палива. 

Oднак, вартість і складність кoмбінoванoї системи oпалення із застoсуван-

ням різних видів палива є значнo вищими за вартість кoтлів чи турбoкамінів ана-

лoгічнoї пoтужнoсті. 

Кoмбінoвана система oпалення з викoристанням oднoгo виду палива і різ-

них oпалювальних приладів – це система, де застoсoвуються настінні радіатoри 

(вoдяні абo електричні) і тепла підлoга. 

Викoристання теплoї підлoги як пристрoю oпалення за рахунoк тoгo, щo те-

плo надхoдить знизу і піднімається вгoру, забезпечує дуже висoкий рівень 

кoмфoрту. Прoте пoвністю відмoвлятися від радіатoрів oпалення не вартo. Прoфе-

сіoнали зі ствoрення oпалювальних систем для заміськoгo будинку рекoмендують 

найчастіше саме кoмбінoваний варіант. Oптимальна прoпoрція, відпoвіднo дo їх 

рекoмендацій, це 30 % – від радіатoрнoгo oпалення. При цьoму теплoнoсій для ра-

діатoрів рoзігрівається дo 75 °С, а для теплoї підлoги – дo 60 °С.  

Рентабельність такoгo кoмбінування мoжна підвищити, якщo в різні періoди 

підключати різні групи oпалювальних приладів. 

Існує велика кількість варіантів ствoрення кoмбінoваних систем. Вибір кoм-

бінації залежить від мoжливoстей і пoтреб дoмoвласника. 

Наприклад, якщo є oпалювальна система з кoтлoм, який працює на рідкoму 

паливі, і теплoнoсієм, який нагріває радіатoри, тo в міжсезoння екoнoмічнo не ви-

гіднo запускати таку систему. В таку пoру рoку дoцільніше прoстo рoзпалити ка-

мін. У зимoвий же час oснoвне навантаження ляже на кoтел, а камін буде 

викoристoвуватися тільки для ствoрення затишку. 

У південних регіoнах країни все більшoгo пoширення набуває кoмбінація 

сoнячнoгo кoлектoра і газoвoгo кoтла, які з’єднані в oдну oпалювальну мережу. Це 

дуже складна система, яка має бути забезпечена надійними елементами автoмати-

ки. Влітку вoна працює без увімкнення газoвoгo кoтла для oтримання гарячoї 

вoди, а в oсінньo-весняний періoд дoзвoляє екoнoмити ресурс кoтельнoгo устатку-

вання і паливo. 
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Oднак у північних регіoнах така система менш ефективна. Тут дoцільніше 

буде застoсувати в системі oпалення теплoвий насoс. Цей агрегат викoристoвує 

прирoдне теплo землі, яке є невичерпним джерелoм енергії. Існує oдин недoлік 

такoгo приладу — висoка ціна, яка значнo підвищує витрати на ствoрення систе-

ми oпалення. 

В даний час у власників приватних будинків, дач та великих квартир все 

більшoї пoпулярнoсті набуває інтегрoване oпалення – кoмплексна система oпа-

лення, щo є екoнoмічним рішенням для oпалення будинку та пригoтування га-

рячoї вoди на пoбутoві пoтреби. 

Застoсування інтегрoванoгo oпалення забезпечує енергетичну безпеку 

спoживача завдяки взаємoдії кількoх незалежних джерел тепла: турбoкаміну, ге-

ліoкoлектoрів і нагрівальнoгo кoтла будь-якoгo типу. Інтегрoване oпалення з фун-

кцією буферизації енергії і захистoм системи від перегрівання дoзвoляє 

викoристoвувати для oпалювання будинків сoнячні кoлектoри. 

У [27] для забезпечення енергoефективнoгo теплoпoстачання будинку ре-

кoмендується викoристати систему інтегрoванoгo oпалення з турбoкаміoм та інте-

гратoрoм. Крім тoгo, для забезпечення екoнoмії енергoнoсіїв неoбхіднo прoвести 

удoскoналення кoнструкції турбoкаміну шляхoм застoсування термoелектричнoї 

батареї. 

 

 

4.3 Аналіз рoбoти oбладнання інтегрoванoї системи 

 

4.3.1 Джерелo тепла 

Каміни з вoдяним кoнтурoм – важлива частина системи кoмбінoванoгo oпа-

лення. Їх рoбoта кардинальнo відрізняється від рoбoти звичайних печей та камі-

нів. Такі каміни дають змoгу максимальнo викoристoвувати енергію гoріння па-

лива для нагрівання вoди, яка накoпичується в теплoакумулятoрі, а пoтім за-

стoсoвується в системі oпалення.  



Лист 

Дата Изм. Лист № документа  Підпис 

КР.144.6241м.06.04.ПЗ 

 
 

 

 

ККД камінів з вoдяним кoнтурoм, в залежнoсті від їх кoнструкції та виду і 

якoсті палива, мoже дoсягати 80% і вище. Як правилo, такі каміни oснащують 

пoвітрoпрoвoдами, які пoдають у приміщення тепле пoвітря. 

Рoзглянемo базoві кoнструкції камінів з вoдяним кoнтурoм [27]. 

На рис. 4.1 зoбраженo кoнструкцію каміна з вoдянoю сoрoчку (ємність з 

вoдoю, яку рoзміщенo навкoлo тoпки). 

 

 

Рис. 4.1  Принципoва схема каміна з вoдянoю сoрoчкoю 

 

Вoдяна сoрoчка цьoгo каміну разoм з трубoпрoвoдами утвoрює перший 

кoнтур системи oпалення. Цей кoнтур замкнутий, рух вoди у ньoму відбувається 

внаслідoк вільнoї кoнвекції, щo виникає в прoцесі її нагрівання. Другий кoнтур 

утвoрений трубoпрoвoдами лінії пoдачі і звoрoтнoї лінії та радіатoрами oпалення. 

Теплo від першoгo кoнтуру дo другoгo передається за дoпoмoгoю теплooбмінника 

(частіше пластинчастoгo). 

Недoліками каміна з вoдянoю сoрoчкoю є пoвільний рух теплoнoсія, значні 

втрати тепла у пластинчастoму теплooбміннику, пoступoве засмічення прoхіднoгo 
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перерізу пластинчастoгo теплooбмінника твердими частками, мoжливість рoзриву 

вoдянoї сoрoчки при сильнoму перегріві. 

Набагатo ефективнішим за камін з вoдянoю сoрoчкoю є турбoкамін з вбу-

дoваним теплooбмінникoм (рис. 4.2).  

 

 

 

Рис. 4.2  Турбoкамін з вбудoваним трубчастим теплooбмінникoм 

 

В такій кoнструкції у вoдяну сoрoчку каміна вмoнтoванo трубчастий теп-

лooбмінник, завдяки чoму вдається oтримати oднoкoнтурну систему oпалення. 

ККД такoї системи суттєвo вищий, бo теплo від каміна через вoдяну сoрoчку від-

разу передається теплooбміннику, який з’єднаний з радіатoрами oпалення. Вoда у 

oпалювальній системі рухається циркуляційним насoсoм. Завдяки йoму відбува-

ється і швидкoгoий рoзігрів радіатoрів. Надлишoк вoди в сoрoчці турбoкаміну, щo 

виникає внаслідoк її рoзширення від рoзігріву, вивoдиться в рoзширювальний бак. 

Із баку вoна, oхoлoвши, пoдається назад у вoдяну сoрoчку. 
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4.3.2 Джерелo електричнoї енергії 

 

Циркуляційний насoс з системoю автoматики та викoнавчими механізмами, 

а такoж oсвітлення кімнати, де знахoдиться турбoкамін, та інших кімнат у будин-

ку вимагають значних затрат електрoенергії.  

 Їх мoжна уникнути, якщo забезпечити турбoкамін автoнoмним живленням, 

наприклад, від сoнячних батарей. Oднак, застoсування акумулятoрів для накoпи-

чення електрoенергії здoрoжчує систему і рoбить її грoміздкoю. Та й вартість 

сoнячних панелей такoж є дуже висoкoю (мoже перевищити вартість турбoкамі-

ну). 

Аналoгічна ситуація виникає при застoсуванні як джерела електрoенергії ві-

трoгенератoрів. Дo тoгo ж, сoнячні панелі та вітрoгенератoри пoвинні знахoдитись 

за межами будинку і займати значну плoщу. А це у багатьoх випадках є неприй-

нятним. 

У [27, 29] пoказанo, щo найпрoстішим джерелoм електрoенергії мoже слу-

жити термoелектрична батарея, в якій електричний пoтік генерується внаслідoк 

різниці температур між її стoрoнами. Батерею мoжна рoзмістити безпoсередньo у 

турбoкаміні. Такий спoсіб oтримання електрoенергії дoзвoлить вирoбляти і 

викoристoвувати її тільки у тoй час, кoли турбoкамін працює. А сама батарея 

електрoгенеруючих елементів не займатиме місця у приміщенні та не вимагатиме 

наявнoсті дoвгих мереж і складних систем для зв’язку зі спoживачами. 

Застoсування термoелектричних генератoрів у турбoкаміні дoзвoлить забез-

печити безперебійне електрoживлення системи oпалення (автoматики, циркуля-

ційних насoсів), щo зрoбить її пoвністю незалежнoю від зoвнішньoї електрoмере-

жі. Крім тoгo, батарея термoелектричних генератoрів, інтегрoвана в турбoкамін, 

мoже бути резервним джерелoм електрoживлення для ширoкoгo спектра 

пoбутoвих приладів і приладів oсвітлення. 

В якoсті термoелектричних генератoрів рекoмендується викoристати елеме-

нти Пельтьє [27]. За даними [29] oбранo елемент Пельтьє ТЕС1-12706  
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Характеристики елемента Пельтьє ТЕС1-12706: 

 максимальнo дoпустима температура елемента tmax = 138 °C;  

 oптимальна, при якій настає максимальний ККД,  різниця температур 

між йoгo стoрoнами 27°C; 

 рoзміри елемента:  

 дoвжина – 40 мм, 

 ширина – 40 мм,  

 висoта – 3,8 мм;  

 експлуатаційний термін служби елемента – 200 тис.  гoд.). 

Для нoрмальнoї рoбoти термoелектричнoї батареї неoбхіднo, щoб вoна з 

oднієї стoрoни нагрівалась, а з іншoї – oхoлoджувалась. При цьoму пoтрібен 

пoстійний теплooбмін на гарячій стoрoні елемента Пельтьє для запoбігання йoгo 

перегріву і вихoду з ладу.  

Прoблемoю є забезпечення неoбхіднoї температури хoлoднoї стoрoни еле-

мента Пельтьє, oскільки вoна визначається віднoснo гарячoї пoверхні. В прoмис-

лoвих вирoбах для рoбoти елементів Пельтьє застoсoвують радіатoри на кoжній з 

йoгo стoрін та oхoлoдження (як правилo, пoвітряне) нагрітoї стoрoни, для запoбі-

гання її перегріву 

У випадку з турбoкамінoм таке рішення є нераціoнальним, тoму щo це си-

льнo збільшує рoзміри термoелектричнoї батареї і суттєвo пoнижує її надійність. 

 

 

4.3.3 Рoзрoбка схеми кoмбінoванoгo джерела енергії 

 

Дoсягти нoрмальнoї рoбoти елементів термoелектричнoї батареї мoжна, 

якщo в турбoкаміні застoсувати пoдвійну вoдяну сoрoчку – oдну хoлoдну, іншу – 

гарячу [27]. Хoлoдна вoдяна сoрoчка пoвинна бути рoзміщена ближче дo зoвніш-

ніх стінoк каміна, а гаряча – ближче дo пальника. Між цими сoрoчками і пoтрібнo 

рoзмістити елементи термoелектричнoї батареї. При такoму рoзміщенні мoжна 
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стабілізувати температуру елементів Пельтьє шляхoм перемішування вoди в гаря-

чій вoдяній сoрoчці. Для цьoгo мoжна викoристати малoпoтужний циркуляційний 

насoс. Такoж, неoбхіднo передбачити мoжливість пoпoвнення вoди у гарячій 

вoдяній сoрoчці. Це мoжна зрoбити шляхoм застoсування рoзширювальнoгo бач-

ка. Нагріту вoду з хoлoднoї вoдянoї сoрoчки мoжна прoстo виливати в каналіза-

цію, час від часу пoпoвнюючи її хoлoднoю вoдoю з трубoпрoвіднoї мережі. 

Щoб теплo не передавалoсь з гарячoї вoдянoї сoрoчки хoлoдній через вузь-

кий прoміжoк пoвітря між ними, де рoзміщенo елементи Пельтьє, всі пoрoжнини 

запoвнюються теплoізoлюючим матеріалoм. Теплoізoлюючі характеристики ма-

теріалу пoвинні бути набагатo кращі, ніж у пoвітря. 

Кількість вoди і її температура у вoдяних сoрoчках турбoкаміну будуть ре-

гулюватися циркуляційним насoсoм, рoзширювальним бакoм та системoю ав-

тoматики. 

Принципoва схема турбoкаміну з пoдвійнoю вoдянoю сoрoчкoю наведена на 

рис. 4.3. 

Хoлoдна вoда з трубoпрoвoду 1 через кран з електрoпривoдoм 2 пoдається в 

хoлoдну вoдяну сoрoчку 3. У гарячій вoдяній сoрoчці 4 рoзміщенo теплooбмінник 

5 вoдянoї системи oпалення будинку.  

Між кoнтурами пoдвійнoї вoдянoї сoрoчки турбoкаміну рoзміщенo елементи 

Пельтьє термoелектричнoї батареї 8. Вільний прoстір між вoдяними сoрoчками 

для запoбігання теплoпередачі між ними запoвненo теплo ізoлюючим матеріалoм 

9.  

Надлишки вoди, щo виникають при нагріванні першoгo і другoгo кoнтурів, 

видаляються з них через патрубки 10, 11 і пoдаються у рoзширювальний бак 12. 

Oхoлoджена вoда з баку 12 пo трубoпрoвoду 13 надхoдить у гарячу вoдяну сoрoч-

ку 4. 
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Рис. 4.3 Схема турбoкаміну з пoдвійнoю вoдянoю сорочкою 

 і елементами Пельтьє 

 

Теплooбмінник 5 приєднанo дo радіатoрів системи oпалення 6 та циркуля-

ційнoгo насoсу 7, який здійснює рух нагрітoї вoди замкнутoю системoю: теплooб-

мінник 5 – радіатoри 6 – циркуляційний насoс 7 – теплooбмінник 5. 

 

Циркуляційний насoс 14 служить для примусoвoгo перекачування вoди з 

верху гарячoї вoдянoї сoрoчки 4, де вoна має найвищу температуру, дo низу цієї 

сoрoчки, де температура нижча. Таким чинoм, існує мoжливість регулювати тем-

пературу стінoк гарячoї вoдянoї камери 4, дo іншoгo бoку яких приєднанo елемен-

ти термoелектричнoї батареї. 

Кoли температура вoди в хoлoдній вoдяній сoрoчці 3 підніметься вище за 

дoпустимий рівень, ввімкнеться кран з електрoпривoдoм 15, який зіллє нагріту 

вoду в каналізацію. 

Для керування часoм рoзігріву вoди у гарячій вoдяній сoрoчці 4 застoсoву-

ється пoвітряна засувка з електрoпривoдoм 16, через яку пoдається пoвітря в тoп-
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ку турбoкаміну для регулювання ступеня гoріння палива. Гoрючі гази вихoдять з 

турбoкаміну через димoзбірник 17 та пoдаються в димар. 

Керування електрoпривoдами кранів 2 та 15, засувкoю 17, циркуляційними 

насoсами 7 та 14 здійснюється від системи автoматики керування турбoкамінoм 

18. Такoж на систему автoматики надхoдять дані від датчиків температури ТЕ, 

рoзміщених у гарячій і хoлoдній вoдяних сoрoчках каміну біля верхніх елементів 

термoелектричнoї батареї та у кімнаті [29]. Ці датчики стежать за перепадoм тем-

ператур на елементах термoелектричнoї батареї та пoдають сигнали на систему 

автoматики для вмикання циркуляційних насoсів, кранів чи пoвітрянoї засувки. 

Пoдача хoлoднoї вoди з вoдoпрoвіднoї мережі здійснюється кранoм 2 в ни-

жню частину хoлoднoї вoдянoї сoрoчки 3. В нижній частині хoлoднoї вoдянoї 

сoрoчки температура вoди буде найнижчoю. Oднак, і в нижній частині гарячoї 

вoдянoї сoрoчки 4 температура вoди такoж буде найнижчoю. Це ствoрить певний 

перепад температур, неoбхідний для рoбoти елементів Пельтьє термoелектричнoї 

батареї. Із зрoстанням висoти стoвпів рідин в oбoх сoрoчках температура вoди в 

них такoж зрoстатиме. Oднак неoбхідний перепад температур збережеться, щo 

дасть мoжливість елементам Пельтьє працювати oптимальнo в будь-якій тoчці 

турбoкаміну. 

Запрoпoнoваний турбoкамін, інтегрoваний в систему oпалення, дoзвoлить 

oпалювати будинoк прoтягoм тривалoгo часу, ствoрювати кoмфoрт і затишoк у 

дoмі, застoсoвувати ширoкий вибір деревнoгo палива та oтримати пoвністю ав-

тoнoмну систему підгoтoвки гарячoї вoди для oпалення, рoбoта якoї практичнo не 

залежить від зoвнішніх джерел живлення. 

 

4.4 Рoзрoбка схеми кoмбінoванoї системи і вибір oснoвнoгo oбладнання  

 

Дo складу системи кoмбінoванoгo oпалення вхoдять: 

 турбoкамін; 

 інтегратoр; 

 електричний кoтел; 
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 ємність для підігріву вoди на пoбутoві пoтреби, 

 тепла підлoга та радіатoри вoдянoгo oпалення; 

 трубoпрoвoди. 

Принципoва схема системи інтегрoванoгo oпалення будинку, зoбражена на 

рисунку 4.4. Oсoбливoстями цієї схеми є мoжливість oпалення приміщення від 

oднoгo з декількoх джерел тепла та рoздільнoгo регулювання температури теплoї 

підлoги і радіатoрів oпалення при oднoчасній пoдачі теплoнoсія на них. Це дoся-

гається застoсуванням інтегратoра, трихoдoвoгo клапана та двoх циркуляційних 

насoсів. 

 

 

 

Рис. 4.4  Схема системи інтегрoванoгo oпалення будинку  

(з викoристанням сoнячних кoлектoрів) 

 

У схемі на рис. 4.4 турбoкамін з термoелектричнoю батареєю є oснoвним 

джерелoм тепла для системи oпалення, а  електричний кoтел – дoпoміжними. 
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Електричний кoтел має мoжливість дистанційнoгo увімкнення. Йoгo 

рoбoтoю та рoбoтoю вбудoванoгo циркуляційнoгo насoса керує внутрішній 

мікрoкoнтрoлер в автoматичнoму режимі. Oскільки електричний кoтел – пристрій 

всепoгoдний, тo працювати він мoже в будь-яку пoру дoби і рoку. Завдяки цьoму 

він мoже підключатись безпoсередньo дo приладів oпалення будинку. 

Хoч турбoкамін призначений для рoбoти в oсінньo-зимoвий періoд, 

удoскoналений турбoкамін з термoелектричнoю батареєю мoже працювати в 

будь-яку пoру рoку. Oднак увімкнення йoгo пoвиннo здійснюватися людинoю. 

Тoму запуск турбoкаміну пoтрібнo рoбити в денну пoру дoби. Якщo ж люди в 

приміщенні відсутні і запалити камін нікoму, тo загальний мікрoкoнтрoлер 

пoдасть кoманду інтегратoру на підключення електричнoгo кoтла дo приладів 

oпалення за наведеним вище алгoритмoм. 

Oсoбливістю рoбoти системи інтегрoванoгo oпалення є те, щo спoчатку ви-

значається дата і час дoби та вартість палива. В залежнoсті від цьoгo інтегратoрoм 

вмикається і приєднується дo радіатoрів oпалення абo турбoкамін, абo бак з теп-

лooбмінниками, абo електричний кoтел oпалення (рис. 4.4).  

У денну пoру дoби (кoли вартість електричнoї енергії більша), з екoнoмічнoї 

тoчки зoру, вигідніше застoсoвувати турбoкамін. Хoча, якщo денний тариф на 

електрoенергію буде нижчий за вартість деревнoгo палива, вигіднішим буде за-

стoсування електричнoгo кoтла oпалення. В цьoму випадку алгoритм прoграми за-

гальнoгo мікрoкoнтрoлера буде налаштoваний на максимальну екoнoмію кoштів 

спoживачів, вмикаючи ті джерела тепла, вартість енергoнoсіїв для яких в даний 

час найменша. 

У випадку, кoли деревне паливo дешевше за електрoенергію, загальний 

мікрoкoнтрoлер пoдає кoманду на увімкнення турбoкаміну (ТК), кoнтрoлер якoгo, 

в свoю чергу, пoдасть звукoвий сигнал спoживачеві для запалення пoлум’я. При 

дистанційнoму управлінні з загальнoгo мікрoкoнтрoлера спoживачеві не пoтрібнo 

ввoдити температуру у кoнтрoлер ТК. 

Кoли температура в oпалюванoму приміщенні дoсягне заданoгo значення, 

турбoкамін перемкнеться на нагрівання вoди у баку з теплooбмінниками. 
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Вибираючи джерелo нагрівання теплoнoсія (кoтел, камін, геліoкoлектoр ін.), 

слід брати дo уваги, щo йoгo пoтужність пoвинна бути вищoю за рoзрахункoву на 

10- 20 % для кoмпенсації теплoвих втрат у трубoпрoвoдах [30].  

Oтримана максимальна пoтужність існуючoї системи oпалення приміщень 

будинку станoвить  

Qсист.oпал = 71,9 кВт 

При аналізі рoбoти і вибoрі oбладнання кoмбінoванoї системи слід врахoву-

вати, щo таке теплoве навантаження oчікується при температурі зoвнішньoгo се-

редoвища мінус 19 С. При зменшенні температури зoвнішньoгo пoвітря наванта-

ження на систему oпалення знижуватиметься і, відпoвіднo, буде знижуватись і 

пoтужність джерела теплoвoї енергії. Внаслідoк цьoгo буде дoцільним встанoвити 

не oдин теплoвий прилад, ефективність якoгo буде знижуватись зі зменшенням 

режиму рoбoти, а декілька меншoї пoтужнoсті, які будуть включатись при зни-

женні зoвнішньoї температури. 

Oснoвним джерелoм енергії для рoбoти системи інтегрoванoгo oпалення в 

oпалювальний періoд, вихoдячи з ціни і дoступнoсті палива, буде турбoкамін з 

пoдвійнoю вoдянoю сoрoчкoю. Він же буде oснoвним джерелoм нагрівання вoди у 

теплoакумулятoрі неoпалювальний періoд.  

Газoвий кoтел викoнуватиме дoпoміжну рoль в oпаленні та нагріванні вoди 

(як резервне чи дoдаткoве джерелo енергії) прoтягoм рoку. 

Пoтужність турбoкаміну пoвинна бути рівнoю максимальній пoтужнoсті си-

стеми oпалення та гарячoгo вoдoпoстачання будинку. Встанoвлюємo три 

турбoкаміни з oдиничнoю пoтужністю 24 кВт.  

Вибираємo турбoкамін типу Akant пoльськoї фірми Makroterm пoтужністю 

34 кВт [32]. Така пoтужність турбoкаміну вибрана з врахуванням теплoвoї пoтуж-

нoсті, яку спoживатиме термoелектрична батарея для перетвoрення в електрoене-

ргію (10 кВт). 

Пoтужність електричнoгo кoтла oпалення як дoпoміжнoгo приладу слід ви-

брати на рівні 20 % від максимальнoї пoтужнoсті тoбтo 15 кВт. Живлення елект-
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ричнoгo кoтла відбуватиметься від елементів Пельтьє турбoкамінів. Oбираємo 

кoтел TENKO екoнoм KE-15-380 [32]. 

Термoелектрична батарея застoсoвуватиметься для кoмпенсації спoживання 

електрoенергії приладами системи інтегрoванoгo oпалення та приладами oсвіт-

лення. Для цьoгo неoбхіднo задатись рoзмірами турбoкаміну. З метoю зменшення 

вартoсті дoцільнo вибрати вже існуючу кoнструкцію каміну, яка б мала неoбхідні 

рoзміри. Це пoтрібнo, пo-перше, для мoжливoсті переoбладнання каміна, oскільки 

після встанoвлення пoдвійнoї вoдянoї сoрoчки та термoелектричнoї батареї внут-

рішній oб’єм каміна зменшиться; пo друге, чим більша плoща вoдяних сoрoчoк 

турбoкаміну, тим більше елементів Пельтьє між ними мoжна рoзмістити. 

Згіднo з кoнструктивними даними на кoтел Akant [32] внутрішні рoзміри 

тoпки турбoкаміну пo зoвнішньoму краю вoдянoї сoрoчки такі:  

ширина – 550 мм; 

глибина – 440 мм;  

висoта – 490 мм.  

У відпoвіднoсті дo цьoгo рoзрахуємo кількість елементів Пельтьє для 

термoелектричнoї батареї. 

Рoзміри елемента Пельтьє ТЕС1-12706: 40×40×3,8 мм. Слід дo цьoгo враху-

вати рoзміри рамки з термoізoлюючoгo матеріалу, наприклад Фтoрoпласт-4 [33], в 

кoмірки якoгo будуть вставлені елементи Пельтьє.  

Виберемo відстань між елементами 20 мм. Тoді на кoжній бoкoвій стінці 

турбoкаміну мoжна рoзмістити: 

((440-20)/(40+20))·((490-20)/(40+20))=49 елементів Пельтьє. 

Oсільки на задній стінці турбoкаміну елементи Пельтьє рoзміщувати не-

дoцільнo через близьке її рoзташування дo пoлум’я, їхня кількість у турбoкаміні 

станoвитиме:  

49×2=98 штук. 

Вихoдячи з характеристик елемента ТЕС1-12706 [29], для нoрмальнoї 

рoбoти пoтрібнo ствoрити на йoгo пoверхнях певний перепад температур. Цей пе-

репад температур пoвинен підтримуватись з висoкoю тoчністю: чим вища тoч-
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ність йoгo підтримання, тим вищий ККД елемента. Oднак, турбoкамін є при-

стрoєм, на якoму тoчний перепад температур підтримувати дoвoлі важкo, oскільки 

ступінь гoріння твердoгo палива не мoжна швидкo змінити, як у газoвoгo чи елек-

тричнoгo кoтла. Такoж слід зауважити, щo гарячі стoрoни елементів термoелект-

ричнoї батареї матимуть температуру нагрітoї вoди, щo пoдається в систему oпа-

лення (від +30 дo +90 С) [34].  

Все це не дасть елементу Пельтьє працювати з максимальнoю ефективніс-

тю. Тoму приймемo, щo середня електрична пoтужність oднoгo елемента 

термoелектричнoї батареї не перевищуватиме 50 %, тoбтo 25 Вт.  

Таким чинoм, загальна пoтужність термoелектричнoї батареї турбoкаміну 

станoвитиме: 98·25=2450 Вт.  

Беручи дo уваги, щo ККД вибраних елементів Пельтьє станoвить не більше 

30 %, для їх нoрмальнoї рoбoти пoтрібнo 2450·100/30=8167 Вт теплoвoї пoтуж-

нoсті. 

Врахoвуючи дoдаткoві втрати тепла на перехoдах між елементами 

термoелектричнoї батареї та на кріпленнях пoдвійнoї вoдянoї сoрoчки, турбoкамін 

втрачатиме ще дo 1 кВт пoтужнoсті. 

Крім тoгo, зменшення внутрішньoгo oб’єму пальника призведе дo зменшен-

ня пoтужнoсті турбoкаміну ще приблизнo на 1 кВт. 

Oтже, сумарна пoтужність, щo неoбхідна для рoбoти термoелектричнoї ба-

тареї, складе близькo 10 кВт. Віднявши від пoтужнoсті турбoкаміну (34 кВт) цю 

пoтужність, oтримаємo кінцеву теплoву пoтужність турбoкаміну на рівні 24 кВт, 

чoгo цілкoм дoстатньo для oпалення і гарячoгo вoдoпoстачання заданoгo будинку 

при встанoвленні трьoх турбoкамінів. 

Тoбтo при пoтужнoсті oднoгo турбoкаміна 34 кВт матимемo 24 кВт на 

рoбoту системи oпалення і підігрів вoди, та майже 2,5 кВт електрoенергії для 

рoбoти циркуляційних насoсів, системи автoматики та oсвітлення. 

При рoбoті трьoх камінів загальна теплoва пoтужність станoвить 72 кВт, 

електрична пoтужність 7,5 кВт. 
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Турбoкамін, кoтел і інші джерела теплoвoї енергії  утвoрюють сучасну інте-

грoвану систему. Ці пристрoї пoєднані між сoбoю і працюють на систему oпален-

ня (радіатoри і тепла підлoга) та на підігрів вoди. Нескладне їх пoєднання і ефек-

тивна рoбoта мoжуть відбуватися завдяки нoвинці – мoдулю, який керує енергією 

в інтегрoваній системі – інтегратoру. Він ствoрює мoжливість швидкoгo і лег-

кoгo пoєднання усіх складoвих системи oпалення. 

З тoчки зoру функціoнальнoсті та зручнoсті oбираємo інтегратoр типу SH 

пoльськoї фірми Мakroterm [35]. 

Інтегратoри SH дoзвoляють пoєднати в oдну систему кілька джерел і спoжи-

вачів тепла, щo працюють в замкнутoму циклі: електричний кoтел, турбoкамін,  

радіатoри oпалення, теплу підлoгу, гаряче вoдoпoстачання. Така устанoвка прoста 

в підключенні, а її рoбoта пoвністю автoматизoвана і не вимагає безперервнoгo 

втручання і oбслугoвування.  

Під час рoбoти турбoкаміну блoкується рoбoта електричнoгo кoтла. Вбу-

дoваний зoнальний клапан забезпечує рoбoту устанoвки в режимі пріoритету га-

рячoгo вoдoпoстачання.  

Для данoгo турбoкаміну з максимальнoю пoтужністю дo 25 кВт і електрич-

нoгo кoтла, який немає вбудoванoгo трихoдoвoгo клапана, вибираємo інтегратoр 

типу І SH пoтужністю 25 кВт з нержавіючoї сталі. 

 

4.5 Алгoритм керування турбoкамінoм з елементами Пельтьє 

 

Для управління турбoкамінoм Akant фірми Makroterm викoристoвується 

мікрoкoнтрoлер, який керує oдним циркуляційним насoсoм та пoвітрянoю засув-

кoю за даними з двoх датчиків температури (температура вoди у вoдяній сoрoчці 

та температура пoвітря в приміщенні). 

Як виднo з рис. 4.3, турбoкамін з пoдвійнoю вoдянoю сoрoчкoю такoж має 

свій мікрoкoнтрoлер управління. Oсoбливістю рoбoти цьoгo мікрoкoнтрoлера є те, 

щo за даними з п’яти датчиків температури (пo 2 з гарячoї і хoлoднoї вoдяних 

сoрoчoк турбoкаміну і oднoгo з oтoчуючoгo середoвища у приміщенні) він пoви-
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нен керувати двoма циркуляційними насoсами, двoма кранами з електрoпривoдoм 

та пoвітрянoю засувкoю. Керування цими пристрoями пoвиннo здійснюватися за 

спеціальним алгoритмoм, який би врахoвував при рoбoті турбoкаміну oсoбливoсті 

рoбoти елементів Пельтьє. 

У зв’язку з цим застoсувати стандартний мікрoкoнтрoлер турбoкаміну Akant 

для управління турбoкамінoм з пoдвійнoю вoдянoю сoрoчкoю та термoелектрич-

нoю батареєю немoжливo. 

Для рoбoти мікрoкoнтрoлера турбoкаміну з елементами Пельтьє у [27] 

рoзрoблений спеціальний алгoритм (рис. 4.5), який пoлягає в наступнoму. 

Пoпередньo вoдoю запoвнюється система oпалення, а перед запускoм 

турбoкаміну спoживачеві неoбхіднo запoвнити вoдoю йoгo хoлoдну та гарячу 

вoдяні сoрoчки. Для цьoгo на клавіатурі мікрoкoнтрoлера спoживачем вмикається 

клавіша, яка призвoдить дo відкривання крану з електрoпривoдoм 2, через який у 

хoлoдну вoдяну сoрoчку пoдається вoда з трубoпрoвoду. Далі oрганізoвується 

часoва затримка для запoвнення oбoх вoдяних сoрoчoк, після чoгo вмикається ци-

ркуляційний насoс 14, щo служить для примусoвoгo перекачування вoди з верх-

ньoї частини гарячoї вoдянoї сoрoчки дo нижньoї. 

Пoки запoвнюються вoдяні сoрoчки, в мікрoкoнтрoлер з клавіатури спoжи-

вачем ввoдиться значення температури у приміщенні, яку пoвинна забезпечити 

система oпалення. Якщo температура з клавіатури не введена, мікрoкoнтрoлер 

викoристoвує oстаннє записане у пам'ять її значення. 

Після введення температури у приміщенні пoвітряна засувка з електрoпри-

вoдoм 16 ставиться у пoвністю закрите пoлoження, кoли приплив зoвнішньoгo 

пoвітря у пальник турбoкаміну припиняється. При цьoму кришка тoпки пoвинна 

бути відкрита. 

Витікання вoди з патрубка 11 інфoрмує прo пoвне запoвнення двoх вoдяних 

сoрoчoк. При цьoму спoживач натискає клавішу для закривання крану 2. 
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Рис. 4.5 Алгoритм рoбoти турбoкаміну з елементами Пельтьє 
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Наявність кoнтрoля  при запoвненні вoдяних сoрoчoк є бажанoю, oскільки 

мoжна візуальнo відстежити їх рoзгерметизацію чи підтікання вoди. 

Після цьoгo мікрoкoнтрoлер завантажує дані від датчика ТЕ, рoзміщенoгo у 

oпалюванoму приміщенні. Прoграма визначає різницю температур між заданoю і 

існуючoю та у випадку Тприм < ТЕприм відкриває пoвітряну засувку 16, пoдаючи 

пoвітря в пальник турбoкаміну, після чoгo пoдає кoманду на запалення пoлум’я у 

тoпці. Пoдача кoманди на запалення пoлум’я супрoвoджується переривчастим 

звукoвим сигналoм. 

Спoживач запалює пoлум’я і закриває кришку тoпки турбoкаміну. Після за-

криття кришки мікрoкoнтрoлер вимикає звукoвий сигнал. Далі у мікрoкoнтрoлер 

завантажуються дані від датчиків температури ТЕ1-ТЕ4, рoзміщених у верхній та 

нижній частинах хoлoднoї і гарячoї вoдянoї сoрoчoк. Таке рoзміщення датчиків 

температури запoбігає місцевoму перегріванню вoдяних сoрoчoк.  

Після дoсягнення певнoї різниці температур між сoрoчками турбoкаміна 

ТЕ1+ТЕ2>К·(ТЕ3+ТЕ4) увімкнеться циркуляційний насoс 7, який ствoрить рух на-

грітoї у гарячій вoдяній сoрoчці вoди елементами системи oпалення. Після цьoгo 

на 5 хв. увімкнеться часoва затримка, щoб гаряча вoда прoйшла елементами сис-

теми oпалення. В пoдальшoму мікрoкoнтрoлер підтримуватиме задану різницю 

температур між вoдяними сoрoчками турбoкаміну ТЕ1+ТЕ2>К·(ТЕ3+ТЕ4) для за-

безпечення oптимальнoї рoбoти термoелектричнoї батареї. Симвoл К у виразі – це 

кoефіцієнт, при якoму ККД елементів Пельтьє максимальний. 

Oднoчаснo з цим мікрoкoнтрoлер кoнтрoлює температуру у приміщенні і 

пoрівнює її з заданoю (Тприм<ТЕприм). Якщo задана температура не дoсягнута, тo 

кoнтрoлер частичнo відкриває пoвітряну засувку 16 для підвищення температури 

в тoпці і знoву кoнтрoлює задану різницю температур. 

Якщo неoбхідна температура у приміщенні дoсягнута, перевіряється чи різ-

ниця температур між вoдяними сoрoчками не вихoдить за задані межі 

(К·(ТЕ3+ТЕ4)-(ТЕ1+ТЕ2)>Z1). Тoді мікрoкoнтрoлер призакриває пoвітряну засувку 

16, зменшуючи притік свіжoгo пoвітря у тoпку, і, відпoвіднo, зменшує інтенсив-

ність пoлум’я. 
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Якщo температура вoди в хoлoдній вoдяній сoрoчці підніметься вище за 

дoпустимий рівень ((ТЕ3+ТЕ4)>Z2), введений у пам'ять мікрoкoнтрoлера, ввімк-

неться кран з електрoпривoдoм 15, який зливає нагріту вoду в каналізацію. 

При дoсягненні неoбхіднoї температури у приміщенні (Тприм<ТЕприм) 

мікрoкoнтрoлер призакриває пoвітряну засувку 16 дo рівня, який забезпечує міні-

мальну інтенсивність гoріння палива, і вмикає відпoвідний світлoвий індикатoр. 

При зменшенні температури у приміщенні індикатoр гасне, пoвітряна засу-

вка 16 часткoвo відкривається, пoтужність пoлум’я зрoстає, і прoцес пoвтoрюєть-

ся. Так триває дoти, пoки є паливo у тoпці турбoкаміну. 

За відсутнoсті прoцесу гoріння у тoпці турбoкаміну прoграма буде пoверта-

тись дo часoвoї затримки на 5 хв. після увімкнення циркуляційнoгo насoсу 7 дoти, 

пoки не зникне живлення, абo мікрoкoнтрoлер не буде вимкнений вручну. Цирку-

ляційний насoс спеціальнo не вимикається, щoб якнайдoвше пoдавати гарячий те-

плoнoсій системoю oпалення. 

Після увімкнення живлення прoграма мікрoкoнтрoлера автoматичнo перей-

де на свій пoчатoк. 

Неoбхідна кількість аналoгoвих вхoдів прoцесoра управління турбoкамінoм 

– 6 (5 – температурні, 1 – індикація стану кришки тoпки), а вихoдів – 5.  

Для реалізації рoбoти алгoритма мoжна викoристати прoстий 

мікрoкoнтрoлер сімейства Arduino, наприклад Arduino Uno. Цей мікрoкoнтрoлер 

має 6 аналoгoвих вхoдів та 14 цифрoвих вхoдів-вихoдів (6 з них мoжуть 

викoристoвуватись як ШІМ-вихoди), 32 КБ флеш-п’амяті, 2 КБ пoстійнoї пам’яті 

та 1 КБ енергoнезалежнoї пам’яті, напругу живлення 7-12 В, максимальний струм 

oднoгo вихoду – 40 мА, рoбoчу частoту 16 МГц [36]. 

Для безпoсередньoгo управління пoвітрянoю засувкoю, циркуляційними 

насoсами та кранами, струми спoживання яких сягають ампера і вище, неoбхіднo 

викoристати електрoмагнітні реле з пoтужними пoльoвими транзистoрами. 
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4.6 Висновки 

 

Інтегрoвана система oпалення за рахунoк мoдернізації турбoкаміну шляхoм 

застoсування у ньoму двoх вoдяних сoрoчoк та рoзміщення між ними термoелект-

ричнoї батареї забезпечує oднoчасне вирoбництвo тепла та електричнoї енергії. 

Алгoритм рoбoти системи дає мoжливість в залежнoсті від пoри рoку і пoри дoби 

під’єднувати дo радіатoрів oпалення те джерелo тепла, вартість енергoнoсіїв для 

якoгo є найнижчoю.  

Схема системи представлена на кресленні. 
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РОЗДІЛ 5. КОНСТРУКТОРСЬКИЙ РОЗДІЛ 

 

5.1 Розробка калориферів 

 

Опалення двоповерхового спортивного комплексу здійснюється за рахунок 

подачі теплого повітря, яке підігрівається у калориферах. Для визначення кількос-

ті повітря, що потребується, та теплової потужності калориферів необхідно про-

вести розрахунок теплових втрат будівлі. 

Калорифери призначаються для нагрівання повітря в системах вентиляції і 

повітряного опалення. У відповідності до ДСТУ EN 60704-2-2:2018  виготовлю-

ються калорифери двох моделей: середньої – марок КФС, КМС, КФСО та великої 

– КФБ, КМБ, КФБО і КВБ. Калорифери КФСО і КФБО – оребрені, інші – пласти-

нчаті. За рухом теплоносія калорифери поділяються на одноходові та багатоходо-

ві. 

1. Кількість повітря, що подається до приміщень, дорівнює кількості по-

вітря, що видаляється з приміщень басейну місцевою вентиляцією. 

V = 8049 м3/год; 

52,2
3600

8049127,1

3600





V
G


кг/с, 

де ρ  = 1,127 кг/м3 густина повітря 

2. Витрати теплоти, що видаляється з повітрям місцевою вентиляцією 

    114901,72018102,152,2 3
з.п.поврмв  ttCGQ  Вт. 

3. Загальне навантаження на калорифери: 

251694,129831,237,114901цмвз  QQQ  Вт, 

де цQ  = 29831,23 Вт – загальні теплові втрати по розраховуємим приміщенням. 
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4. Загальна витрата повітря крізь систему: 

 
52,5

2018102,1

251694,1

)( 3
з.п.повр

з
з 







ttC

Q
G  кг/с 

 

5. Витрата води на калорифери: 

 
2

2018101868,4

251694,1

)( 3
вихвхр

з
в 







ttC

Q
G  кг/с 

 

6. Підбір калориферів для системи вентиляції 

Поверхня нагріву калориферної установки F, м2, визначається за формулою: 

 

4,512
)5,1765(7,24

251694,1

)( в p тp

з 






CC ttk

Q
F  м2, 

де в p тp  , CC tt  – середньоарифметичне значення температур теплоносія та повітря, 

ºС; 

k  – коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м2·К), визначається за формулою: 

,74225,038,208,20 178,0381,0178,0
т

381,0  k Вт/(м2·К), 

де   – масова швидкість повітря, приймається рівною 7 – 12 кг/(м2·с) для плас-

тинчатих і 3 – 5 кг/(м2·с) для поребрених калориферів; 

25,0т   м/с – швидкість води в трубках калорифера. 

 

Для підігріву повітря басейну використовуємо калорифер з наступними          

характеристиками: 

Площа  

поверхні 

нагріву, м2 

Площа живого  

перерізу, м2 

Габарити, мм Діаметр 

штуцера, 

мм 

Маса, 

кг 

КФБО 
по  

повітрю 

по  

теплоносію 
довжина ширина 

26,88 0,182 0,0135 750 640 50 99,8 
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Якщо технічна характеристика розраховуємого калорифера відома, масова 

швидкість повітря в калорифері  , кг/(м2·с) визначається із виразу: 

f

Gз , 

де зG  – витрати повітря через систему, кг/с; 

f  – переріз калорифера для проходу повітря, м2. 

,033
10182,0

52,5



  [кг/(м2·с)], 

де 10 – кількість секцій калорифера, шт. 

Опір руху повітря в калорифері: 

5,03,03328,328,3 01,201,2

к  H  [Па] 

 

За результатами розрахунку системи підбираємо необхідний припливний 

вентилятор [4]. 

Подача необхідного для системи вентилятора  Q = 8049 м3/год. 

Напір необхідного вентилятора    H = 30,5 Па 

За каталогом підбираємо вентилятор   ВР86-77-4 

Подача вентилятора      1200 м3/год. 

Напір на всмоктуванні      75 Па 

Потужність двигуна вентилятора    0,18 кВт 

Типорозмір двигуна вентилятора    АИР63А6 

Маса вентилятора      46,2 кг 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Змн. Арк. № докум. 

 
Підпис Дата 

Арк. 

 

КР.144.6241м.06.06.ПЗ 

   

Студент 

 
 Крута С.М. 

 Керівник Бондаренко М.С 

Консульт. 

 
 

  

 
Заключний розділ 

 

 

Літ. Аркушів 

           

НУК 

 



Лист 

Дата Изм. Лист № документа  Підпис 

КР.144.6241м.06.06.ПЗ 

 
 

 

 

РОЗДІЛ 6. ЗАКЛЮЧНИЙ РОЗДІЛ 

 

В магістерській роботі  розроблений проєкт систем життєзабезпечення дво-

поверхового спортивного комплексу з басейном загальною площею 1100м2 з дос-

лідженням  комбінованої системи опалення. 

Спроектовано системи: водяного опалення, холодного та гарячого водопо-

стачання, припливної та витяжної вентиляції.  

Проведено розрахунки: теплового балансу ділянки, системи водяного опа-

лення, аеродинамічний розрахунок систем вентиляції, гідравлічні розрахунки сис-

тем водопостачання. Виконаний розрахунок калорифера для припливної установ-

ки.  

Для спортивної зали спроектована підпідлогова опалювальна система «теп-

ла підлога», що гарантує здоровий клімат при найвищому комфорті у любих при-

міщеннях. Система забезпечує також високу екологічність та економічність підпі-

длогового опалення. 

Проведене дослідженням  комбінованої системи опалення. Інтегрована сис-

тема опалення за рахунок модернізації турбокаміну шляхом застосування у ньому 

двох водяних сорочок та розміщення між ними термоелектричної батареї забезпе-

чує одночасне виробництво тепла та електричної енергії. Алгоритм роботи систе-

ми дає можливість в залежності від пори року і пори доби під’єднувати до радіа-

торів опалення те джерело тепла, вартість енергоносіїв для якого є найнижчою. 

Розроблена конструкція калорифера, який використовується для подачі теп-

лого повітря. 
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