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1. ОГЛЯД СИСТЕМ ПІДГОТОВКИ ОХОЛОДЖЕНОЇ ВОДИ 

 

Чиллери (chiller) - це холодильна установка для охолодження води або 

іншої рідини. У складі холодильної машини кілька функціональних 

елементів: компресор (від 1 до 4), конденсатор, електродвигун, випарник, 

пристрій для розширення холодоагенту або терморегулюючий вентиль, блок 

управління. 

 
Рис. 1 Чилер (загальний вигляд) 

Отримання штучного холоду базується на простих фізичних процесах: 

випаровуванні, конденсації, стисненні і розширенні робочих речовин. Робочі 

речовини, використовувані в холодильних агрегатах, називають 

холодильними агентами. Холодильні машини розрізняються: 

 по конструкції (абсорбція, з вбудованим або виносним конденсатором - 

конденсаторні та бесконденсаторние); 

 типу охолодження конденсатора (повітряне або водяне); 

 схемами підключення; 

 наявності теплового насоса. 

Переваги 

 Зручність експлуатації - цілий рік автоматично підтримуються задані 

параметри в кожному приміщенні відповідно до санітарно-гігієнічними 

нормами; 

 Гнучкість системи - відстань між чиллером і фанкойлами обмежена 

тільки потужністю насоса і може досягати сотень метрів; 

 Економічне перевага - скорочуються витрати на експлуатацію; 

 Екологічна перевага - нешкідливий холодоносій; 

 Будівельне перевага - гнучкість планування, мінімальні витрати 

корисної площі на розміщення холодильної машини, т.к її можна 

встановити на даху, технічному поверсі будівель, у дворі; 

 Акустичне перевага - малошумное виконання агрегатів; 
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 Безпека - ризик затоки обмежений за рахунок застосування запірної 

арматури. 

 Чиллери ВМТ-Ксірон можуть служити неї тільки джерелом 

холодопостачання, але і в режимі реверсування холодильного або 

водяного циклу працювати як тепловий насос, що затребуване в 

холодну пору року. 

1.1 Види чиллерів 

1.1.1 Абсорбційні чиллери 

Абсорбційні чиллери - дуже перспективна область розвитку 

холодильної техніки, яка отримує все більш широке застосування через 

яскраво вираженою сучасної тенденції до Електрозбереження. Справа в тому, 

що для абсорбційних холодильних машин основним джерелом енергії є не 

електричний струм, а непридатне тепло, неминуче виникає на заводах, 

підприємствах і т. П. І безповоротно викидається в атмосферу, будь то гаряче 

повітря, охлаждаемая повітрям гаряча вода і ін. 

Робочою речовиною є розчин з двох, іноді трьох компонентів. 

Найбільш поширені бінарні розчини з поглинача (абсорбенту) і 

холодоагенту, що відповідають двом основним вимогам до них: висока 

розчинність холодоагенту в абсорбенту та значно більш висока температура 

кипіння абсорбенту в порівнянні з холодоагентом. Широке застосування 

отримали розчини вода-аміак (водоаміачних холодильні машини) і 

бромистий літій-вода (бромістолітіевие машини), в яких, відповідно, вода і 

бромистий літій є абсорбентами, а аміак і вода - холодоагентами. Робочий 

цикл в абсорбційних чиллерах (див. На малюнку нижче) виглядає наступним 

чином: в генераторі, до якого підводиться дармове тепло) кипить робоча 

речовина, в результаті чого википає практично чистий холодоагент, адже 

його температура кипіння набагато нижче, ніж у абсорбенту. 

 
Рис. 2 Абсорбційний чилер 

Пар хладагента надходить в конденсатор, де охолоджується і 

конденсується, віддаючи своє тепло навколишньому середовищу. Далі 

отримана рідина дросселируется, в результаті чого охолоджується при 

розширенні) і виходить у випарник, де, випаровуючись, віддає своє холод 
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споживачеві і слід в абсорбер. Сюди ж через дросель подається абсорбент, з 

якого на самому початку википів холодоагент, і поглинає пари холодоагенту, 

адже ми вище позначили вимога їх хорошою розчинності. Нарешті, 

насичений холодоагентом абсорбент насосом перекачується в генератор, де 

холодоагент знову википає.  

Основні переваги абсорбційних чілерів: 

1. Ідеальне рішення для створення тригенерації на підприємстві. 

Тригенераційної комплекс - це комплекс дозволяє на сьогоднішній 

день, максимально знизити собівартість електроенергії, гарячого 

водопостачання, опалення та охолодження для підприємства за 

рахунок використання власної когенераційної електростанції в зв'язці з 

абсорбційним чиллером; 

2. Великий термін експлуатації - в межах 20 років, до проведення 

першого капітального ремонту; низька собівартість виробленого 

холоду, холод виробляється майже безкоштовно, т. к. асборбціонние 

чиллери просто утилізують зайве тепло; 

3. Знижений рівень шуму і вібрації, в результаті відсутності компресорів з 

електромоторами, як наслідок - тиха робота і висока надійність; 

4. Застосування холодильних / нагрівають агрегатів з полум'яним газовим 

генератором прямої дії дозволяють відмовитися від бойлерів, які 

необхідно використовувати в звичайних установках. Це зменшує 

початкову вартість системи і робить абсорбція чиллери 

конкурентоспроможними порівняно зі звичайними системами, в яких 

використовуються бойлери та охолоджувачі; 

5. Забезпечення максимальної економії електроенергії в періоди пікових 

навантажень. Іншими словами не споживаючи електроенергії для 

виробництва холоду / тепла, абсорбція чиллери не перевантажувати 

електромережі підприємства навіть в моменти пікових навантажень; 

6. Є можливість об'єднання в парові районні системи з ефективною 

холодильною установкою подвійного ефекту; 

7. Є можливість розподілу навантаження в умовах максимальної 

продуктивності в режимі охолодження. Пристрій справляється з 

критичної навантаженням в режимі охолодження з мінімальною 

витратою електроенергії за рахунок застосування охолоджувачів з 

полум'яним газовим генератором прямої дії або генератора з паровим 

нагріванням; 

8. Дозволяє використовувати аварійні електрогенератори меншої 

потужності, так як споживання енергії у абсорбційних холодильних 
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установок є мінімальним, якщо порівнювати їх з електричними 

холодильними установками; 

9. Безпека для озонового шару, не містить холодоагентів, що руйнують 

озон. Охолодження здійснюється без використання холодоагентів, що 

містять хлор; 

10. Знижується до мінімуму загальний вплив на навколишнє середовище, 

так як зменшено споживання електроенергії та газу, що викликають 

парниковий ефект і як наслідок глобальне потепління. 

 
Рис. 3 Схема одноступінчастого абсорбційного чилера 

Абсорбційний чиллер - це машина, яка виробляє охолоджену воду, 

використовуючи залишкове тепло з таких джерел, як пар, гаряча вода або 

гарячий газ. Охолоджена вода виробляється за принципом охолодження: 

рідина (холодоагент), яка випаровується при низькій температурі, поглинає 

тепло з навколишнього її середовища при випаровуванні. Чиста вода 

зазвичай використовується в якості холодоагенту, тоді як розчин літію 

броміду (LiBr) використовується в якості абсорбенту. 

 
Рис. 4 Двоступінчаста абсорбційна холодильна машина 

Як працюють абсорбція холодильні системи 

У абсорбційних холодильних установках абсорбент, генератор, насос і 

теплообмінник замінюють компресор систем охолодження парового 
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компресора (механічного охолодження). Решта три (3) компонента, виявлені 

також в механічних холодильних системах, тобто розширювальний клапан, 

випарник і конденсатор, також використовуються в абсорбційних 

холодильних системах. 

Стадія випаровування абсорбційних охолоджувачів: 

Зверніться до малюнка-4 для схематичного пояснення процесу 

абсорбції охолодження. Подібно механічному охолодження, цикл 

«починається», коли рідкий холодоагент високого тиску з конденсатора 

проходить через розширювальний клапан (1, на фіг.2) у випарник низького 

тиску (2, на фіг.2) і збирає в випарнику - Відстійник. 

При цьому низькому тиску невелика кількість холодоагенту починає 

випаровуватися. Цей процес випаровування охолоджує залишився рідкий 

холодоагент. Аналогічним чином, передача тепла від порівняно теплою 

технологічної води до охолодженого в даний час холодоагенту призводить до 

того, що останній випаровується (2, на фіг.2), і результуючий пар 

холодоагенту подається в абсорбер нижнього тиску (3, На фіг.2). По мірі того 

як технологічна вода втрачає тепло до холодоагенту, його можна охолодити 

до значно низьких температур. На цій стадії охолоджену воду фактично 

отримують шляхом випаровування холодоагенту. 

Стадія абсорбції абсорбційних охолоджувачів 

Абсорбція парів холодоагенту в броміді літію є екзотермічним 

процесом. У поглиначі холодоагент «всмоктується» поглинає розчином 

літієвого броміду (LiBr). Цей процес не тільки створює область низького 

тиску, яка тягне безперервний потік пари холодоагенту з випарника в 

абсорбер, але також змушує пар конденсуватися (3, на фіг.2), оскільки він 

вивільняє теплоту випаровування, передбачену в випарник. Це тепло разом з 

теплотою розведення, що виникає при змішуванні конденсату холодоагенту з 

абсорбентом, переноситься в охолоджуючу воду і виділяється в градирні. 

Охолоджуюча вода - це утиліта на цій стадії охолодження. 

Регенерація розчину броміду літію 

По мірі того як абсорбент літієвого бромида всмоктує холодоагент, він 

стає все більш і більш розведеним, зменшуючи його здатність поглинати 

більшу кількість холодоагенту. Для продовження циклу абсорбент повинен 

бути повторно сконцентрований. Це досягається постійним відкачуванням 

розведеного розчину з абсорбера до низькотемпературного генератора (5 на 

малюнку 2), де додавання залишкового тепла (гаряча вода, пара або 

природний газ) закипає (4, на малюнку 2) Хладагент з абсорбенту. Як тільки 

холодоагент видаляється, реконцентрірованний розчин броміду літію 

повертається в абсорбер, готовий відновити процес абсорбції, і вільний 



 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

    БКВ 05. 002. 003 ДП ПЗ 
 

холодоагент відправляється в конденсатор (6, на фіг.2). На цьому етапі 

регенерації відпрацьоване тепло від пари або гарячої води є корисним. 

Конденсація холодоагенту 

Пар хладагента, зварюваний в генераторі (5, на малюнку 2), 

повертається в конденсатор (6), де він повертається в своє рідкий стан, коли 

охолоджуюча вода піднімає теплоту випаровування. Потім холодоагент 

повертається в розширювальний клапан, де завершується повний цикл. На 

стадії конденсації охолоджуюча вода знову стає корисною. 

Різні технології для абсорбційних чілерів 

Абсорбційні чиллери можуть бути одноразовими, подвійними або 

новітніми, що є потрійним ефектом. Машини з одним ефектом мають один 

генератор (див. Схему вище, малюнок 2) і мають значення COP менше 1.0. 

Машини з подвійним ефектом мають два генератора і два конденсатора і 

більш ефективні (типові значення COP> 1,0). Машини з потрійним ефектом 

додають третій генератор і конденсатор і є найбільш ефективними: типове 

значення COP> 1,5. 

Плюси і мінуси систем абсорбційної холодильної машини 

Основна перевага абсорбційних чілерів - більш низькі витрати на 

електроенергію. Витрати можуть бути ще більш зменшені, якщо природний 

газ доступний за низькою ціною або якщо ми можемо використовувати 

джерело низькосортного тепла, який в іншому випадку втрачається на заводі. 

Два основних недоліки абсорбційних систем - їх розмір-вага, а також їх 

потреба в більших градирнях. Поглинювальні більше і важче в порівнянні з 

електричними чиллерамі тієї ж потужності. 

1.1.2 Парокомпресійні чиллери 

Парокомпресійні чиллери - це найбільш поширений в даний час тип 

холодильного обладнання. Генерація холоду здійснюється в 

парокомпрессионной циклі з використанням чотирьох основних елементів - 

компресора, конденсатора, що регулює вентиля і випарника - в наступній 

послідовності: Робоча речовина (холодоагент) в газоподібному стані 

надходить на вхід компресора з тиском P1 (~ 7атм) і температурою T1 (~ 5 ° 

C) і стискається там до тиску P2 (~ 30атм), нагріваючись до температури T2 

(~ 80 ° C). 
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Рис. 6 Парокомпресійний чилер 

Далі холодоагент слід в конденсатор, де охолоджується (як правило, за 

рахунок навколишнього середовища) до температури T3 (~ 45С), при цьому 

тиск в ідеалі залишається незмінним, реально ж падає на десяті частки атм. У 

процесі охолодження холодоагент конденсується і отримана рідина 

надходить в дросель (елемент з великим гідродинамічним опором), де дуже 

швидко розширюється. На виході виходить паро-рідинна суміш з 

параметрами P4 (~ 7атм) і T4 (~ 0С), що надходить у випарник. Тут 

холодоагент віддає свій холод обтічні випарник теплоносія, нагріваючись і 

випаровуючись при постійному тиску (реально, воно впаде на десяті частки 

атмосфери). Отриманий охолоджений теплоносій (TХ ~ 7С) і є кінцевим 

продуктом. А холодоагент на виході з випарника має параметри P1 і T1, з  

якими потрапляє в компресор. Цикл замикається. Рушійна сила - 

компресор. 

Холодоагент і теплоносій 

Особливо відзначимо поділ схожих на перший погляд термінів - 

холодоагент і теплоносій. Холодоагент - це робоча речовина холодильного  

циклу, в процесі якого воно може перебувати в широкому діапазоні 

тисків, а також зазнає фазові зміни. Теплоносій ж агрегатного стану (фазових 

змін) не змінює і служить для передачі (перенесення) тепла (холоду) на певну 

відстань. Звичайно, можна провести аналогію, сказавши, що рушійною 

силою холодоагенту є компресор зі ступенем стиснення близько 3, а 

теплоносія - насос, що підвищує тиск в 1.5-2.5 рази, т. Е. Цифри співмірні, 

але принциповим є факт наявності фазових змін у холодоагенту. Іншими 

словами, теплоносій завжди працює при температурах нижче точки кипіння 

для поточного тиску, холодоагент ж може мати температуру як нижче, так і 

вище точки кипіння. 

1.1.3 Класифікація парокомпрессионних чиллерів 

За типом установки: 

- Зовнішньої установки (вбудований конденсатор) 

Подібні агрегати являють собою єдиний моноблок, що встановлюється 

на вулиці. Зручний тим, що дозволяє експлуатувати неексплуатовані площі - 
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покрівлю, відкриті площі на землі і ін. Також це і більш дешеве рішення. У 

той же час, використання води в якості теплоносія пов'язане з необхідністю її 

зливу на зимовий період, що незручно в експлуатації, тому застосовуються 

незамерзаючі рідини, як нові сольові, так і традиційні - розчини гликолей в 

воді.  

- Внутрішньої установки (виносної конденсатор) 

Чиллер складається з двох частин - компресорно-випарного блоку і 

конденсатора, з'єднані фреонової трасою. Потрібні іноді досить цінні площі 

всередині будівлі, при цьому як і раніше необхідно місце зовні для 

розміщення конденсатора, правда з помітно меншими вимогами як по площі 

так і по масі. У чиллерах внутрішньої установки не виникає проблем з 

використанням води.  

 
Рис. 7 Парокомпресійний чилер з вмонтованим конденсатором 

Згадаємо і трохи більше енергоспоживання компресора і збільшені 

втрати тиску і температури холодоагенту в зв'язку з подовженою трасою (від 

чиллера до конденсатора), яка, до речі, також обмежена компресором по 

довжині. 

За типом виконання конденсатора: 

- Повітряного охолодження 

Це найпоширеніший варіант. Конденсатор є трубчасто-ребристий 

теплообмінник і охолоджується безкоштовним зовнішнім повітрям. Це і 

дешево і просто в проектуванні, монтажі та експлуатації. Мабуть, мінусом 

можна назвати лише великі габарити конденсатора на увазі малу щільність 

повітря. 
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Рис. 8 Парокомпресійний чилер з виносним конденсатором 

- Водяного охолодження 

Проте, в ряді випадків використовується водяне охолодження 

конденсатора. У цьому випадку конденсатор є пластинчастим, пластинчато-

ребристим або теплообмінником 'труба в трубі ". Водяне охолодження 

помітно зменшує габарити конденсатора, а також дозволяє реалізувати 

рекуперацію тепла. Але отримана нагріта вода (близько 40С) не є цінним 

продуктом, часто її просто відправляють на охолодження в градирні, знову 

таки віддаючи все тепло навколишньому середовищу. Таким чином, водяне 

охолодження реально вигідно в разі наявності споживача нагрітої води. У 

будь-якому випадку, чиллери з водяним охолодженням дорожче, ніж з 

повітряним, а вся система в цілому більш складна і в проектуванні і в 

монтажі і в експлуатації. 

Останнім часом застосовуються так звані «сухі» градирні або 

охолоджувачі конденсатора, які представляють поверхневий теплообмінник 

«вода-повітря» з осьовими вентиляторами, в якому теплота води, нагрітої в 

конденсаторі передається повітрю, циркуляцію якого через теплообмінник 

забезпечують осьові вентилятори. 

У першому випадку водяний контур розімкнутий, у другому випадку - 

замкнутий, в якому необхідно встановити все необхідне обладнання: 

циркуляційний насос, розширювальний бак, запобіжний клапан, запірну 

арматуру. Для запобігання замерзання води при роботі чиллера в режимі 

охолодження при негативних температурах зовнішнього повітря, замкнутий 

контур заповнюється водним розчином незамерзаючої рідини. При водяному 

охолодженні конденсатора теплота конденсації також марно втрачається і 

сприяє тепловому забруднення навколишнього середовища. При наявності 

джерела теплоти, наприклад системи гарячого водопостачання або 

технологічної лінії, в період вироблення холоду можливо корисно 

використовувати теплоту конденсації. 
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2.  БУДІВЕЛЬНО-ІЗОЛЯЦІЙНА КОНСТРУКЦІЯ 

2.1 Обгрунтування вибору температурних режимів. 

Комфортна і оптимальна температура повітря 

Затишок і Комфорт - суб'єктивні оцінки відчуттів людини від сприйняття 

навколишнього середовища. Поняття «комфортна температура» настільки 

широко, що його не існує в технічній лексиці і нормативної документації. Тут 

використовуються термін «оптимальна температура» повітря. Різниця велика. 

Величина «комфортної» температури повітря є суб'єктивною оцінкою 

прийнятності умов навколишнього середовища, яка визначається виключно 

людськими відчуттями. 

Величина «оптимальної» температури повітря визначається на підставі 

складних фізіологічних експериментів і розрахунків. Значення цієї величини 

залежить від безлічі факторів і, найголовніше - враховує потреби 

середньостатистичного людського організму. Кожне значення величини 

«оптимальної» температури для різних умов - підкріплено багаторічними 

дослідженнями і спостереженнями. Вся інформація по «оптимальної» 

температурі повітря носить офіційний законодавчий характер і зафіксована у 

вимогах санітарних стандартів - СанПіН. 

СанПіН - Санітарні Правила і Норми 

(Не плутати зі СНиП - Будівельні Норми і Правила). 

СанПіН-и - загальна назва збірки російських санітарних стандартів. 

Вже по одному найменуванню зрозуміло, що це санітарна нормативна 

документація, яка визначає санітарно-гігієнічні норми для всіх сфер людського 

буття і життєдіяльності. 

СанПіН-и (нарівні з ГОСТ, ОСТ, СНиП і т.д.) мають статус медичної 

технічної законодавчої документації, обов'язкової до виконання. Невиконання 

вимог СанПіН десятків переслідується по закону. 

У випадку з визначенням оптимальної температури повітря, найбільш 

цікаві Санітарні Правила, які встановлюють оптимальні і граничні температурні 

інтервали для робітників, житлових і дитячих приміщень. 

Визначення оптимальної температури для робочого приміщення 

СанПіН 2.2.4.548-96 «Гігієнічні вимоги до мікроклімату виробничих 

приміщень». Аналогічний документ можна знайти і на Україні, називається він - 

ДСН 3.3.6.042-99 «санітарні норми мікроклімату виробничих приміщень» 

Визначення оптимальної температури для житлового приміщення 

СанПіН 2.1.2.1002-00 «Санітарно-епідеміологічні вимоги до житлових 

будівель та приміщень» 

Визначення оптимальної температури для дошкільних організацій 
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СанПіН 2.4.1.2660-10 «Санітарно-епідеміологічні вимоги до влаштування, 

утримання та організації режиму роботи в дошкільних організаціях» 

Оптимальна температура для робочих приміщень 

Оптимальна температура на робочому місці встановлюється в 

адміністративному порядку, згідно з СанПіН 2.2.4.548-96 «Гігієнічні вимоги до 

мікроклімату виробничих приміщень» 

Величина температури повітря для робочих приміщень повинна 

забезпечувати збереження теплового балансу працюючої людини з навколишнім 

середовищем і підтримка оптимального або допустимого теплового стану 

організму. Для цього, в Санітарних Правилах, всі види робіт розділені 

накатегоріі за енерговитратами. При цьому, для кожної категорії вказується своя 

оптимальна температура і її граничні відхилення. А також, обмежується час 

перебування людини на робочому місці, в разі недотримання зазначеного 

температурного інтервалу. 

Характеристика окремих категорій робіт 

Згідно СанПіН 2.2.4.548-96 всі види робіт поділяються на п'ять категорій 

(в залежності від інтенсивності праці). При цьому, за який визначає еквівалент 

приймається кількість енерговитрат організму працівника в ккал / ч (Вт) 

Оптимальна температура на робочому місці 

Залежно від інтенсивності праці, СанПіН 2.2.4.548-96 встановлює 

наступну оптимальну температуру в робочому приміщенні: 

(Выдержка из СанПиН 2.2.4.548-96)  

Таблиця 2.1 Оптимальні величини показників мікроклімату на робочих 

місцях виробничих приміщень 

період 

року 

Категорія робіт 

за рівнем 

енерговитрат, 

Вт 

Температура 

повітря, °С 

Відносна вологість 

повітря, % 

Холодний 

Iа (до 139) 22 - 24 

60 - 40  

Iб (140 - 174) 21 - 23 

IIа (175 - 232) 19 - 21 

IIб (233 - 290) 17 - 19 

III (более 290) 16 - 18 
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Теплий 

Iа (до 139) 23 - 25 

Iб (140 - 174) 22 - 24 

IIа (175 - 232) 20 - 22 

IIб (233 - 290) 19 - 21 

III (более 290) 18 - 20 

  

Обмеження температури і часу перебування на робочому місці 

Крім оптимальної температури в робочому приміщенні, СанПіН 2.2.4.548-96 

встановлює граничні відхилення для температури повітря на робочому місці, а 

також накладає обмеження на час роботи, якщо вона (температура) вище або 

нижче гранично допустимої. Примітно, що градація температури вище 

допустимої (26 ° С) йде через 0,5 ° С. 

Оптимальна температура для житлових приміщень 

Оптимальна температура для житлових приміщень встановлюється, згідно з 

СанПіН 2.1.2.1002-00 «Санітарно-епідеміологічні вимоги до житлових будівель 

та приміщень». Установка оптимальної температури в житлових будинках і 

приміщеннях видається більш простою процедурою, оскільки в житловому 

приміщенні енергетична активність людини стабільна і мінімальна. 

Величина температури повітря для житлових приміщень повинна забезпечувати 

збереження теплового балансу людини в стані спокою і підтримання 

оптимального або допустимого теплового стану організму. 

(Витяг з додатка 1. СанПіН 2.1.2.1002-00)  

Таблиця 2.2. Оптимальні і допустимі норми температури і відносної 

вологості в житлових приміщеннях 

Найменування 

приміщень 

Температура повітря, °С Відносна вологість, % 

Оптимальна Допустима Оптимальна Допустима 

Житлова 20-22 18-24 45-30 60 
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кімната 

Міжквартирний 

коридор 
18-20 16-22 

Кухня 19-21 18-26 

не нормується 

Туалет 19-21 18-26 

Ванна, 

поєднаний 

санвузол 

24-26 18-26 

Вестибюль, 

сходова клітка 
16-18 14-20 

Кладові 16-18 12-22 

 

2.2 Теплотехнічний розрахунок огороджувальних конструкцій будівлі. 

Теплотехнічний розрахунок здійснюється на перевірку відповідності 

конструкції, що обгороджує теплотехнічним вимогам СНиП II-3-79 * 

«Будівельна теплотехніка». 

2.2.1 Визначення необхідного опору теплопередачі зовнішніх огороджень. 

Необхідний опір теплопередачі виходячи з санітарно-гігієнічних і 

комфортних умов в розрахунковий холодний період визначається за 

формулою: 
2 о

0

( ) м С
,

Вт

В H

H В

t t
R n

t 

 
 

V
 

де: 

 n - коефіцієнт, що враховує залежність положення зовнішньої поверхні 

огороджувальних конструкцій по відношенню до зовнішнього повітря 

(Наведений в таблиці 6 СНиП 23-02-2003 «Тепловий захист будівель»), n = 1. 

ΔtН - нормований температурний перепад між температурою внутрішнього 

повітря tВ и температурою внутрішньої поверхні τВ огороджувальної 

конструкції, °С, (таблиця 5  СНиП 23-02-2003 «Тепловий захист будівель»), 

ΔtН = 4,5°С для зовнішніх стін, и 4,0°С для покриттів. 
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αВ - коефіцієнт тепловіддачі внутрішньої поверхні огороджувальних 

конструкцій, Вт/(м2×°С), (таблиця 7  СНиП 23-02-2003 «Тепловий захист 

будівель»).  Для стін, підлог і гладких перекриттів =  8,7, для вікон – 8,0. 

tВ  - розрахункова температура внутрішнього повітря ГОСТ 30494-96, tВ  = 

20°С.   

tН - розрахункова температура зовнішнього повітря в холодний період року, 

°С (найбільш холодної п'ятиденки забезпеченістю 0,92 по СНиП 23-01-99), tН 

= -18°С. 

Таким чином, необхідний опір теплопередачі виходячи з санітарно-

гігієнічних і комфортних умов: 

-  для зовнішньої стіни і покриття (без горищного перекриття): 
2 о

ТР

0

(20 17) м С
1 0,945

4,5 8,7 Вт
R

 
  


 

-  для покриття (без горищного перекриття під рулонної покрівлею): 
2 о

ТР

0

(20 17) м С
1 1,06

4,0 8,7 Вт
R

 
  


 

- для вхідних дверей необхідний опір теплопередачі повинне бути, згідно  

п.5.7 СНиП 23-02-2003 «Тепловий захист будівель»  не менш 0,6·Ro
TP  

зовнішніх стін зданий: 
2 о

ТР

0

м С
0,6 0,945 0,57

Вт
R


    

Необхідний опір теплопередачі виходячи з енергозбереження протягом 

опалювального періоду визначаються (Табл.4. СНиП 23-02-2003 «Тепловий 

захист будівель») для функціонального призначення будівлі - громадського і 

числа градусосуток опалювального періоду, що дорівнює: 
о( ) (20 1,4) 160 2976 С сутd В ОП ОПD t t z         

tВ  - розрахункова температура внутрішнього воздуха - приймаємо по ГОСТ 

30494-96 «Будівлі житлові і суспільні. Параметри мікроклімату в 

приміщеннях», Таблиця 2, для приміщень категорії 2, для холодного періоду, 

що дорівнює 20°С. 

tОП  - температура опалювального періода, по СНиП 23-01-99* «Будівельна 

кліматологія», Табл.1., рівна 1,4°С. 

zОП  - тривалість опалювального періоду, по СНиП 23-01-99* «Будівельна 

кліматологія», Табл.1., рівна 160 сут. 

Таким чином, з урахуванням інтерполяції (табл.4. СНиП 23-02-2003) по 

числу градусосуток, необхідний опір теплопередачі: 

- для зовнішніх стін: 
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2 о
ТР

0

(2,4 1,8) (2976 2000) м С
1,8 2,09

2000 Вт
R

   
    

- для перекриттів: 
2 о

ТР

0

(3,2 2,4) (2976 2000) м С
2,4 2,79

2000 Вт
R

   
    

- для вікон: 
2 о

ТР

0

(0,4 0,3) (2976 2000) м С
0,3 0,34

2000 Вт
R

   
    

Так само розрахунок величин, які відрізняються від табличних (Табл.4. 

СНиП 23-02-2003 «Тепловий захист будівель») можна визначати за 

формулою: 

R0
TP  = a·Dd +b 

де а, b - коефіцієнти, значення яких слід приймати за даними таблиці для 

відповідних груп будинків. 

- для зовнішніх стін:   

2 о
ТР

0

м С
0,0003 2976 1,2 2,09

Вт
R


      

- для перекриттів:    

2 о
ТР

0

м С
0,0004 2976 1,6 2,79

Вт
R


     

- для вікон:    

2 о
ТР

0

м С
0,00005 2976 0,2 0,34

Вт
R


     

Необхідний опір теплопередачі, приймається для проектування будівель з 

розрахунковою температурою внутрішнього повітря вище 12 ° С нормується 

виходячи з енергозбереження. Таким чином, для подальшого 

теплотехнічного розрахунку приймаємо: 

- для зовнішніх стін   R0
TP  = 2,09  м2 ºС/Вт   

- для перекриттів    R0
TP  = 2,79  м2 ºС/Вт   

- для вікон    R0
TP  = 0,34  м2 ºС/Вт   

2.3 Теплотехнічний розрахунок зовнішніх огороджень. 
 

2.3.1 Визначення приведеного опору теплопередачі зовнішньої стіни і 

товщини шару утеплювача. 

Багатошарове зовнішнє огородження для триповерхової адміністративної 

будівлі схематично зображено на рис. 2.1. «Конструкція зовнішнього 

огородження. Стіна ». 
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Рис.2.3. Конструкція зовнішнього огородження. Стіна. 

Характеристика багатошарової зовнішньої стіни: 

Таблиця 2.4. 

№ 

слоя 
Матеріал слоя 

Густина 

материала 

γ0 (ρ) ,  кг/м3 

Товщина 

слоя, 

м. 

1. 
Зовнішня штукатурка, складний універсальний 

розчин 
1700 0,02 

2. Шар утеплювача - - 

3. Конструкційний шар: кладка з газобетонних блоків 700 0,2 

4. Внутрішня штукатурка, цементно-піщаний розчин 1800 0,02 

Район будівництва відноситься (согласно СНиП 23-02-2003 «Тепловий 

захист будівель»  додаток «В» - «Карта зон вологості»)  до сухої вологості 

зоні. 

У будівлі підтримується (согласно СНиП 23-02-2003 «Тепловий захист 

будівель», Табл. 1 «Вологісний режим приміщень будівель») нормальний 

вологісний режим.    

При нормальному вологісного режиму приміщення і сухій зоні вологості 

району будівництва все огорожі об'єкта знаходяться в умовах експлуатації, 

що відносяться до градації «А». 

Теплотехнічні показники будівельних матеріалів (відповідно до СП-23-101-

2000 «Проектування теплового захисту будівель», Додаток Е (обов'язковий), 

Табл.Е.1. «Нормовані теплотехнічні показники будівельних матеріалів і 

виробів» або СНиП II-3-79 «Будівельна теплотехніка, Додаток 3 *) зведені в 

Таблицю 2.1. «Теплотехнічні показники будівельних матеріалів зовнішньої 

стіни».                                                            

Таблиця 2.5. «Теплотехнічні показники будівельних матеріалів зовнішньої 

стіни» 

матеріал шару 

 
Щільніс

ть 

матеріа

лу ρ0 , 

кг/м3 

Товщи

на 

слоя, 

δ, м. 

Питома 

теплоємніс

ть 

матеріалу,  

с0 ,  

кДж/(кг.ºС) 

Характеристики матеріалів 

теплопровідні

сть, 

λА,  

Вт/(м2. ºС) 

 

паропроникн

ість, 

µ, 

мг/(м.ч.Па) 
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1.Наружная 

штукатурка 
1700 0,02 0,84 0,7 0,098 

2.Пліти екструдованого 

полістиролу * 
35* 0,06* 1,65* 0,029* 0,018* 

3.Кладка з 

газобетонних блоків 
1000 0,2 0,84 0,41 0,11 

4.Внутренняя 

штукатурка 
1800 0,02 0,84 0,76 0,09 

* - дані, визначені в результаті розрахунків і вибору шару утеплювача. 

 

Приведений опір теплопередачі визначається за формулою (згідно СП-23-

101-2000 «Проектування теплового захисту будівель», п.6.1.4.): 

 

R0 = R0
УСЛ  . r , 

де: 

R0
УСЛ  - умовне опір теплопередачі конструкції без урахування 

теплопровідних включень (зв'язків), м2 . ºС/Вт; 

r  - коефіцієнт теплотехнічної однорідності стіни. В даному випадку 

приймаємо r = 0,9.  

беручи  R0 = R0
ТР = 2,09  (м2 ºС)/Вт, отримуємо необхідну умовне опір 

теплопередачі гладі стіни: 

R0
УСЛ = 2,09/0,9 = 2,32 (м2 ºС)/Вт. 

Опір теплопередачі зовнішньої стіни, без урахування шару утеплювача, 

таким чином, складе: 
2 о

0 1 3 4

1 1 1 0,02 0,2 0,02 1 м С
0,96

8,7 0,7 0,41 0,76 23 ВтВ Н

R R R R
 


            

де: 

 Ri = δi/ λi  - опір теплопередачі шару зовнішнього огородження, 

αВ і αН коефіцієнт тепловіддачі відповідно внутрішньої і зовнішньої 

поверхні огороджувальних конструкцій, Вт/(м2×°С), (таблиця 7  СНиП 23-02-

2003 «Тепловий захист будівель»). 

Отримане значення опору теплопередачі зовнішньої стіни задовольняє 

вимогам санітарно-гігієнічних і комфортних умов, але необхідний опір 

теплопередачі, приймається для проектування будівель з розрахунковою 

температурою внутрішнього повітря вище 12 ° С нормується виходячи з 

енергозбереження.  

Таким чином, при R0  ˂  R0
ТР   конструкцію стіни потрібно утеплити. 

Термічний опір утеплювального матеріалу складе: 

RУТ = R0
УСЛ - R0 = 2,32 – 0,96 = 1,4 (м2 . ºС)/Вт.                
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В якості теплоізоляційного матеріалу вибираємо пінополістирол. В 

результаті, по СП-23-101-2000 Додаток Е, визначаємо матеріал, який 

останнім часом набув широкого поширення - пінополістирол екструзійний 

«Пеноплекс», тип 35, (ТУ 5767-002-46261013) з теплотехнічними 

характеристиками: 

- густина  ρ = 35 кг/м3,  

- коефіцієнт теплопровідності при умовах експлуатації А, λ =0,029 Вт/(м2. ºС),  

- коефіцієнт паронепроникності - µ = 0,018 мг/(м.ч.Па) 

Тоді розрахункова товщина шару, що утеплює складе: 

1,4 0,029 0,041 м.УТ УТ УТR        

Приймаємо товщину утеплювача - плити екструдованого полістиролу - 60 

мм. (Один із стандартних розмірів показників плит УПС). Укладаємо на 

зовнішній поверхні зовнішньої стіни один шар полістиролу перед тим, як 

накладати шар зовнішньої штукатурки (1-й шар). 

Таким чином, 1-й шар буде шар зовнішньої штукатурки товщиною 20 мм., 2-

й шар - матеріал, що утеплює з екструдованого пінополістиролу товщиною 

60 мм., 3-й шар - конструкційний, з газобетонних блоків товщиною 200 мм., 

4-й шар - внутрішня штукатурка товщиною 20 мм .. 

Опір теплопередачі зовнішньої стіни, таким чином, складе: 
2 о

0 1 3 4

1 1 1 0,02 0,06 0,2 0,02 1 м С
3,03

8,7 0,7 0,029 0,41 0,76 23 Вт
УТ

В Н

R R R R R
 


            

 

Таким чином в подальших проектних розрахунках приймаємо: 

Приведений опір теплопередачі зовнішньої стіни: 

R0
ПР = R0

УСЛ  . r = 3,1.0,87 = 2,72  м2 ºС/Вт. 

Коефіцієнт теплопередачі стіни:  

КНС  = 1/ R0
ПР = 1/2,36 = 0,37 Вт/(м2. ºС). 

2.3.2 Визначення приведеного опору теплопередачі перекриття. 

 Багатошарове зовнішнє огородження для триповерхової адміністративної 

будівлі схематично зображено на рис. 2.2. «Конструкція зовнішнього 

огородження. Перекриття ». 

 

 

 

 

Рис.2.5. Конструкція зовнішнього огородження. Перекриття. 
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Характеристика многослойного перекрытия (безчердачного): 

Таблиця 2.6. 

№ 

слоя 

Матеріал шару щільність 

матеріалу 

γ0 (ρ) ,  кг/м3 

товщина 

шару, 

м. 

1. Залізобетонна пустотная панель 2500 0,22 

2. Руберойд 600 0,0015 

3. Шар теплоізоляції - - 

5. Цементно-піщана стяжка 1800 0,04 

2. Руберойд 600 0,009 

Теплотехнічні показники будівельних матеріалів (відповідно до СП-23-101-

2000 «Проектування теплового захисту будівель», Додаток Е (обов'язковий), 

Табл.Е.1. «Нормовані теплотехнічні показники будівельних матеріалів і 

виробів» або СНиП II-3-79 «Будівельна теплотехніка, Додаток 3 *) зведені в 

Таблицю 2.2. «Теплотехнічні показники будівельних матеріалів». 

Таблиця 2.7. «Теплотехнічні показники будівельних матеріалів зовнішньої 

стіни» 

Матеріал шару 

 
Щільніст

ь 

матеріал

а ρ0 , 

кг/м3 

Товщи

на 

шару, 

Δ, м. 

Питома 

теплоємніс

ть 

матеріалу,  

С0 ,  

Кдж/(кг.ºс) 

Характеристики матеріалів 

Теплопрові

дність, 

Λа,  

Вт/(м2. ºс) 

 

Паропроник

ність, 

µ, 

Мг/(м.ч.Па) 

1. Залізобетонна 

пустотная панель 
2500 0,22 0,84 1,92 0,09 

2. Гідроізоляція 

(руберойд) 
600 0,008 1,68 0,17 - 

3. Плити екструдованого 

полістиролу * 
35* 0,06* 1,65* 0,029* 0,018* 

4. Цементно-піщана 

стяжка 
1800 0,04 0,84 0,76 0,09 

2. Гідроізоляція 

(руберойд) 
600 0,008 1,68 0,17 - 

* - дані, визначені в результаті розрахунків і вибору шару утеплювача. 

 

Зробимо розрахунок термічного опору пустотною залізобетонної панелі, 

який виконується шляхом складання провідностей (по СП-23-101-2000 

«Проектування теплового захисту будівель», пп. 6.1.8.). 

Розміри панелі і пустот в ній представлені на малюнку нижче: 

а) розріз за фрагментом плити,  
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а)             

 

б) розрахункова схема плити з виділеним регулярним елементом. 

б)             

Для розрахунку приймаємо схему перетину плити з квадратними замість 

круглих отворами в стіні. Сторона еквівалентного за площею квадрата  

(Аквадрата = Акруга) рівна: 

2 23,14 0,16
0,14 .

4 4

d
а м

  
  

 
Виділяємо регулярний елемент і ділимо його по площинами, паралельними 

тепловому потоку (см.схему малюнка б)). Отримуємо два паралельні ділянки: 

I і II. Ділянка I - однорідний, ділянка II - неоднорідний, що складається з двох 

однакових по товщині шарів і повітряного прошарку. 

Опору теплопередачі цих ділянок рівні: 
20,22

0,115
1,92

о

I
I

I

м С
R

Вт






  

 

. . . .

0,04
2 2 0,041

1,92

A
II A ВОЗД ПР B ВОЗД ПР ВОЗД ПР ВОЗД ПР

A

d
R R R R R R R


          

 
Термічний опір повітряного прошарку RВОЗД.ПР. визначається по СП 23-101-

2004 «Проектування теплового захисту будівель», Табл.7 «Термічний опір 

замкнутих повітряних прошарків». 

З урахуванням того, що в панелі перекриття горизонтальна повітряний 

прошарок з потоком тепла знизу вгору відокремлена від зовнішнього повітря 

шаром утеплювача, тому в ній повітря знаходиться при плюсовій 

температурі.  Для прослойки  толщиной 0,14 м в этих условиях RВОЗД.ПР.  = 

0,15 (м2·°С)/Вт.  

Тогда   RII  = 0,04 + RВОЗД.ПР.  = 0,04+0,15 = 0,19  м2·°С/Вт 

Опір теплопередачі всього регулярного елемента при розбивці його 

площинами, паралельними тепловому потоку для перекриття: 
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2

.

0,07 0,14
0,155

/ / 0,07 / 0,015 0,14 / 0,19

о

I II
ПАРАЛЛ

I I II II

A A м С
R

A R A R Вт

  
  

 
 

де   АI  и  АII  - площі 1 м. по довжині I і II ділянок в регулярному елементі 

плити, в м2. 

Ділимо регулярний елемент площинами перпендикулярними тепловому 

потоку (див. Схему праворуч). Отримуємо три паралельні ділянки: а, б, в. 

Ділянки а й в - однорідні, ділянку б - неоднорідний, що складається з 

горизонтальної повітряного прошарку і шару залізобетону, шириною  - I и 

тоdщиной  - б.    RЖ/Б = 0,14/1,92 = 0,073 м2·°С/Вт 

Опору теплопередачі цих ділянок рівні: 
20,04

0,02
1,92

о

A
A B

A

м С
R R

Вт






   

 
Опору теплопередачі RБ, визначається (СНиП II-3-79 *, формула (6)):   

2

/ .

0,07 0,14
0,111

/ / 0,07 / 0,073 0,14 / 0,15

о

I II
Б

I Ж Б II ВОЗД ПР

А A м С
R

A R A R Вт

  
  

 
 

Опір теплопередачі всього регулярного елемента при розбивці його 

площинами, перпендикулярними тепловому потоку: 

2 2 0,02ПЕРП A Б В A Б БR R R R R R R        
  

2

2 0,02 0,111 0,151
о

ПЕРП

м С
R

Вт


   

 
Таким чином, термічний опір залізобетонної пустотною плити (СНиП II-3-79 

*, формула (7))   : 

2

3

ПАРАЛЛ ПЕРПR R
R

 


 
звідси 

20,155 2 0,151
0,152

3

о

ПЛИТЫ

м С
R

Вт

  
 

 
Далі в розрахунку використовуємо RЖ/Б.ПЛИТЫ  = 0,152  (м2·°С)/Вт 

 

Приведений опір теплопередачі визначаємо за формулою (згідно СП-23-101-

2000 «Проектування теплового захисту будівель», п.6.1.4.): 

R0 = R0
УСЛ  . r , 

де: 

R0
УСЛ  - умовне опір теплопередачі конструкції без урахування 

теплопровідних включень (зв'язків), м2 . ºС/Вт; 

r  - коефіцієнт теплотехнічної однорідності. В даному випадку приймаємо, oо 

r = 0,75. (СНиП II-3-79*, Табл.6а*). 
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беручи  R0 = R0
ТР  = 2,8  м2 ºС/Вт , отримуємо необхідну умовне опір 

теплопередачі зовнішнього перекриття (без горищного): 

R0
УСЛ = 2,8/0,75 = 3,72 (м2 ºС)/Вт. 

 

Визначаємо необхідне значення опору теплопередачі шару утеплювача: 

УСЛ

УТ 0 Ж/Б.ПЛИТЫ 2 4 5

2 о

1 1
( )

1 0,008 0,04 0,008 1 м С
3,72 ( 1,152 ) 3,26

8,7 0,17 0,76 0,17 23 Вт

В Н

R R R R R R
 

       


       

 

Таким чином, конструкцію огорожі (перекриття) потрібно утеплити при RУТ 

= 3,13 (м2 . ºС)/Вт.                

В якості теплоізоляційного матеріалу вибираємо пінополістирол. В 

результаті, по СП-23-101-2000 Додаток Е, визначаємо матеріал, який 

останнім часом набув широкого поширення - пінополістирол екструзійний 

«Пеноплекс», тип 35, (ТУ 5767-002-46261013) з теплотехнічними 

характеристиками: 

- густина  ρ = 35 кг/м3,  

- коефіцієнт теплопровідності при умовах експлуатації А, λ =0,029 Вт/(м2. ºС),  

- коефіцієнтом паронепроникності - µ = 0,018 мг/(м.ч.Па) 

Тоді розрахункова товщина шару, що утеплює складе: 

3,26 0,029 0,095 мУТ УТ УТR       

Приймаємо товщину утеплювача - плити екструдованого полістиролу - 100 

мм. Укладаємо на зовнішній поверхні перекриття в два шари по 50 мм. (Один 

із стандартних розмірів показників плит УПС) перед тим, як накладати шар 

цементної стяжки.  

Опір теплопередачі перекриття складе: 
2 о

0 Ж/Б.ПЛИТЫ 2 УТ 4 5

1 1 м С
3,81

ВтВ Н

R R R R R R
 


         

Таким чином, в подальших проектних розрахунках для перекриття 

приймаємо: 

Приведений опір теплопередачі перекриття: 

R0
ПР = R0

УСЛ  . r =3,81.0,75 = 2,87  м2 ºС/Вт. 

Коефіцієнт теплопередачі перекриття:  

КП. = 1/ R0
ПР = 1/2,87 = 0,35 Вт/(м2. ºС). 
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3.  РОЗРАХУНОК ТЕПЛОВИХ ВТРАТ 

 

3.1 Визначення теплових втрат через огороджувальні конструкції. 

Тепловтрати через зовнішні огородження визначаються підсумовуванням 

тепловтрат теплоти через кожне зовнішнє огородження, що обчислюється за 

формулою: 

. ( ) (1 )Т П i i В Н i iQ К A t t n         
де: 

-  Кi  - коефіцієнт теплопередачі огородження, Вт/(м2. ºС); 

-  Аi  - площа поверхні огородження по зовнішньому обміру, м2; 

-   tВ – температура внутрішнього повітря приміщення, приймаємо 18 оС; 

-   tН – температура зовнішнього повітря,  - 27 °C; 

- ni  - коефіцієнт, що враховує залежність положення зовнішньої поверхні 

огороджувальних конструкцій по відношенню до зовнішнього повітря по 

таблиці 6. СНиП 23-02-2003 «Тепловий захист будівель» або таблиці 3 * 

СНиП II-3-79 * «Будівельна теплотехніка»; 

- β  - добавка до основних тепловтрат, в залежності від орієнтації огорожі і 

кутового положення. 

Добавку на орієнтацію огорожі по сторонах горизонту приймаємо для всіх 

зовнішніх вертикальних і похилих (в проекції на вертикаль) огороджень, 

звернених:  

на північ, схід, північний схід і північний захід в розмірі  = 0,1; 

- на захід і південний схід  = 0,05 від основних тепловтрат через ці огорожі. 

Схематично добавки на орієнтацію представлені на малюнку справа. 

Добавку  на вриваніе в будівлі і споруди холодного повітря через входи, не 

обладнані повітряними і повітряно-тепловими завісами, приймаємо при 

висоті будівлі H, м, в розмірі: 

- для одинарних дверей - 0,22Н; 

- для подвійних дверей з тамбуром між ними - 0,27Н; 

- то ж, але без тамбура - 0,34Н; 

- при наявності двох тамбурів між потрійними дверима - 0,2Н 
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Вікна, двері, ворота: 

Площа вікон, дверей, воріт визначаємо за найменшими розмірами 

будівельних прорізів. 

перекриття: 

Площа стель вимірюють між осями внутрішніх стін і внутрішньою 

поверхнею зовнішніх стін. 

підлоги: 

Визначають площу зон шириною 2м. 

Таблиця 3.1. Прийняті до розрахунків опору і коефіцієнти теплопередачі 

огороджень. 

Найменування 

огорожі 

Опір теплопередачі 

(м2.ºС)/Вт 

Коефіцієнт теплопередачі 

Вт/(м2.ºС) 

 RТР
ГСОП R0 K=l /R0 

Зовнішня стіна 2,09 2,72 0,37 

Безчердачною 

покриття 
2,79 2,87 0,35 

Вікна 0,34 0,34 2,94 

Зовнішні двері 1 - 0,65 1,54 

Зовнішні двері 2 - 0,72 1,39 

Стіни підвалу і пали бетонні по грунту: 

I - Зона - 2,1 0,47 

II - Зона - 4,3 0,23 

III - Зона - 8,6 0,12 

IV - Зона - 14,2 0,07 

 

Виробляємо розрахунки тепловтрат через огороджувальні конструкції за 

відповідною формулою, зазначеною вище. Необхідні розміри і площі 

визначаємо відповідно до правил обміру огороджувальних конструкцій 

приміщення і за допомогою функціональних можливостей програми 

AutoCAD на кресленнях.  

Витрата теплоти на нагрівання повітря визначається за формулою: 

0,28 ( )u u B H встрQ G c t t k       

де: 

-  с – Питома теплоємність повітря, що дорівнює 1,02 кДж/(кг·оС); 

-  tВ – температура внутрішнього повітря;   

-  tН – температура зовнішнього повітря; 

-   kвстр.  – коефіцієнт обліку впливу зустрічного теплового потоку в 

конструкціях, коефіцієнт рівний 0,7 - для стиків панелей стін і для вікон з 
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потрійними рамами, 0,8 - для вікон і балконних дверей з роздільними 

палітурками і 1,0 - для одинарних вікон, вікон і балконних дверей зі 

спареними палітурками і відкритих прорізів. (приймаємо  kвстр = 1 ); 

-  ∑Gu  - витрата інфільтрують повітря, кг/ч,  через 1 м2 огороджувальних 

конструкцій, який визначається за формулою: 
2

30,21u

u

А
G р

R
      

де: 

-  А  - площа вікон і балконних дверей приміщення, м2 ; 

-  Ru  - опір повітропроникності вікон і балконних дверей, (м2·ч·Па)/кг, згідно 

пп.2.4.4.   RИ  = 0,27  м2.ч/кг; 

- ΔР  - різниця тисків повітря на зовнішній і внутрішній поверхнях вікон і 

балконних дверей, Па.  

Різниця тисків повітря на зовнішній і внутрішній поверхнях визначається: 
2

5( ) ( ) 0,05 ( )H H H З Др H h c c k               

де: 

-  H  - висота будівлі від відмітки низу входу в будівлю до верху 

вентиляційної шахти (в даному випадку Н = 9,4 м.; 

-  h  -  відстань від землі до центру розрахункового вікна, м; 

-     γН,  γВ  - питома вага зовнішнього і внутрішнього повітря, Н/м3,  в даному 

випадку    

γН   =  3463/(273-17) = 13,53 Н/м3         γ+5  = 3463/(273+ 1,4) =  12,62 Н/м3     

-   ν – розрахункова швидкість вітру для холодного періоду. В даному 

випадку = 2,5 м/с; 

-  сН  и  сЗ  -  аеродинамічні коефіцієнти відповідно для навітряної і 

заветренной поверхонь огорожі будівлі,  сН = + 0,8,   сВ = - 0,6.      

-  kД -  коефіцієнт обліку зміни швидкісного напору вітру в залежності від 

висоти і типу місцевості. Для населених місць висотою близько 10 м., 

розташованого в типі місцевості В (міські території, лісові масиви та інші 

місцевості, рівномірно покриті перешкодами висотою більше 10 м.) - kД =  

0,65. 

Розрахунок тепловтрат проводимо в програмі Microsoft Exсel.  
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Сумарні теплоприпливи по всім групам пирміщень складають 47,5 кВт. 

Обслуговуючий персонал - 3 жінки; 2 -чоловіків. відвідувачі: 

жінки - 15 осіб 

чоловіки - 15 осіб. 

Теплопоступленія від людей 

Теплий період: tв = 25 ° С 

Кількість надходжень явного тепла від людей: 

Qч.я.
л = 65 Вт/чел 

Qч.я.
ср = 70 Вт/чел 

Qч.я.=65·0,85·15 + 15·65 + 70·0,85·3+70·2 = 2116 Вт 

Кількість надходжень повного тепла від людей: 

Qч.п.
л = 146 вт/чел 

Qч.п.
ср = 201 вт/чел 

Qч.п.= 146·0,85·15 + 15·146 + 201·0,85·3+201·2 = 4966 Вт 

Холодный период: tв = 20 °С 

Qч.я.
л = 93 Вт/чел 

Qч.я.
ср = 98 Вт/чел 

Qч.я.= 93·0,85·15 + 15·93 + 98·0,85·3+98·2 = 3027 вт 

Qч.п.
л = 149 Вт/чел 

Qч.п.
ср = 204 Вт/чел 

Qч.п.= 149·0,85·15 + 15·149 + 204·0,85·3+204·2 = 5063 Вт 

Теплопоступленія від штучного освітлення 

QОСВ =E·FПЛ ·qосв ·ηосв  ,  Вт 

де: 

E-рівень загального освітлення приміщень, 200лк в даному випадку, 

Fпл - площа підлоги приміщення, 317 м2, 

qосв - питомі тепловиділення, Вт / м2, що становить для люмінесцентних 

ламп від 0,05 до 0,13. За проектом лампи люмінесцентні, прийнято 0,05. 

ηосв-частка світлової енергії, що надходить в приміщення, дорівнює 1, якщо 

світильники знаходяться безпосередньо в приміщенні. 

Таким образом: 

Qосв = 200·3178·0,05 = 31708 вт 

Теплопоступленія від сонячної радіації 

Надходження теплоти, Q Вт, в приміщенні від сонячної радіації через 

засклені світлові прорізи і масивні огороджувальні конструкції будівель 

різного призначення для найбільш жаркого місяця року (липня) і заданого 

години доби, слід розраховувати за формулою: 

        Q=ΣQi + ΣQiм, Вт   де, 

QОСi - тепловий потік, Вт, через i-й світловий отвір 
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Qрадi - тепловий потік, Вт, через i-е масивне огорожу 

Кількість теплоти, що надходить від сонячної радіації через масивні огорожі 

(в даному випадку як основне - визначаємо покриття) знаходимо відповідно 

до методики - Розділ 2.3. «Розрахунок надходжень теплоти в приміщення», 

параграф «З», Довідник проектувальника, Внутрішні санітарно-технічні 

пристрої: Вентиляція і кондиціонування повітря, Частина 3, 

Середньодобове надходження теплоти за рахунок сонячної радіації через 

покриття визначається за формулою:  

Qрад = к∙(tн
усл - tв) ∙F ,Вт 

де: 

к  – коефіцієнт теплопередачі покриття, к = 0,35 Вт/ м² ºC  

F = 1232 м², площа покриття (покрівлі) розраховуються приміщень,  

Умовна середньодобова температура зовнішнього повітря 

tн
усл =tн

А +ρ Jср /αн = 33,6+0,9∙ 331/15= 53,5ºC 

ρ - коефіцієнт, поглинання теплового потоку зовнішньої поверхні покриття = 

0,9  (приложение 7 СНиП II-3-79*), 

Jср  - середнє добове кількість теплоти від сумарної сонячної радіації Jср=331 

Вт/ м² 

αн - коефіцієнт, тепловіддачі на зовнішній поверхні покриття в теплий період 

року, αн =5+10∙√ν =5+10∙√1 = 15 Вт/ м² ºC 

Qрад = 0,35∙ (53,5 - 25) ∙1231=  12 282Вт. 

Приймаємо для подальших розрахунків 12,3 кВт. 

Кількість теплоти, що надходить від сонячної радіації через заповнення 

світлових прорізів визначаємо відповідно до методики - Розділ 2.3. 

«Розрахунок надходжень теплоти в приміщення», параграф «Ж», Довідник 

проектувальника, Внутрішні санітарно-технічні пристрої: Вентиляція і 

кондиціонування повітря, Частина 3, Книга 1 .. 

Кількість теплоти, що надходить через заповнення світлових прорізів 

розраховується як одноразова надходження теплоти через скління по 

сторонах світу, і визначаються найбільші одноразові надходження тепла 

через скління. Ці теплопоступления і приймаються в розрахунок. 

Тепловой поток, Вт, солнечной радиации через световой проем 

рассчитывается по формуле: 

Qос i =(qп + qр) К1·К2·Аос  ,  

Где: 

qп, qр - поверхнева щільність теплового потоку, Вт / кв.м, через засклений 

світловий отвір в липні в даний час доби, від прямої і розсіяної сонячної 

радіації, яка приймається для вертикального і горизонтального скління по 
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табл. 2.3 Довідника проектувальника. У будівлі відсутні похилі скління, тому 

весь розрахунок ведеться для вертикальних поверхонь скління. 

Поверхнева щільність теплового потоку від прямої і розсіяної радіації, в 

залежності від графічної широти пункту розташування будівлі, наведені так 

само в довідкових даних Посібники 2.91 до СНиП 2.04.05-91 «Розрахунок 

надходження теплоти сонячної радіації в приміщення». Географічна широта 

нашого будинку 44 о. 

K1 - коефіцієнт теплопропусканія сонцезахисних пристроїв (штори, 

карнизи, жалюзі та ін. вироби заводського виготовлення), які приймають за 

дод. 8 СНиП II-3-79. У нашому випадку штори зі світлої тканини, для якого 

коефіцієнт дорівнює 0,4. 

K2 - коефіцієнт теплопропусканія склінням світлових прорізів. В даному 

випадку прийняті двошарові склопакети в металевих палітурках (коффіціент 

дорівнює 0,68) 

Aoc - площа світлового прорізу (скління), м². 

Наводимо дані з таблиці для Операційного залу № 1: 

Для всіх приміщень розрахунок виробляємо для трьох періодів часу доби: 

З 9 до 10 годин 

З 12 до 13 годин 

З 16 до 17 годин 

В операційному залі № 1 є світлові прорізи в двох орієнтаціях - Ю-В і С-З. У 

південно-східному напрямку є 7 вікон з розмірами 1,6х1,8, в північно-

західному напрямку - 6 вікон з такими ж розмірами. Теплопоступления для 

огорож орієнтованих на південний схід складають: 

С 9 до 10 часов  - 387 Вт/м2 

С 12 до 13 часов  - 214 Вт/м2 

С 16 до 17 часов - 55 Вт/м2 

Теплопоступления для огорож орієнтованих на північний захід складають:  

С 9 до 10 годин  - 109 Вт/м2 

С 12 до 13 годин  -79 Вт/м2 

С 16 до 17 годин -357 Вт/м2 

Таким чином, тепопоступленія через світлові огородження орієнтованих на 

південний схід складуть:  

С 9 до 10 годин  - Q ос = 387 Вт/м2·7·1,6·1,8м2 = 7802 Вт 

С 12 до 13 годин  - Q ос = 214 Вт/м2*7·1,6·1,8м2 = 4314 Вт 

С 16 до 17 годин - Q ос = 55 Вт/м2·7·1,6·1,8м2 = 1109 Вт 

для огорож орієнтованих на північний захід складають:  

С 9 до 10 годин  -  Q ос =109 Вт/м2·6·1,6·1,8м2 = 1884 Вт 

С 12 до 13 годин  - Q ос =79 Вт/м2·6·1,6·1,8м2 =1365 Вт 
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С 16 до 17 годин - Q ос = 357 Вт/м2·6·1,6·1,8м2 = 6169 Вт 

Таким чином, теплопоступления в приміщення тепла від сонячної радіації 

через світлові прорізи складе: 

С 9 до 10 годин  - Q ос = 7802 + 1884 = 9685 Вт 

С 12 до 13 годин  - Q ос = 4314 + 1365 = 5679 Вт 

С 16 до 17 годин - Q ос = 6169 + 1109 = 7278 Вт. 

Теплопоступленія від обладнання, встановленого в приміщеннях. 

У кабінетах і робочих приміщеннях встановлені комп'ютери, при роботі яких 

в приміщення виділяється тепло. Залежно від типу комп'ютера 

тепловиділення варіюються. 

Приймаємо середню величину тепловиділення 300 Вт від комп'ютера. 

Кількість комп'ютерів в приміщенні приймається рівною кількості людей, які 

перебувають в цьому приміщенні. 

Кількість людей в кожному приміщенні приймається за завданням 

технологів, а при його відсутності - за нормою площі приміщення, що 

припадає на одну людину. У нашому випадку для офісних будівель ця норма 

становить - 6 м2 / чол. 

Для інших приміщень розрахунок теплопоступлений ведеться аналогічно 

даному. 

3.2. Вибір, опис і розрахунок фанкойлів. 

 

Для основних офісних приміщень 2-го і 3-го поверхів розроблена система 

теплохолодоснабженія із застосуванням фанкойлів (вентиляторних 

доводчиків), які працюють як повітронагрівачі в холодний період року і як 

повітроохолоджувачі в теплий період року. 

Для більш стійкою гідравлічної роботи системи в різних режимах 

прийнята 4-х трубна система - гаряча вода циркулює по трубах першого 

контуру, а холодна вода в теплий період циркулює по трубах другого 

контуру. 

Проектом визначено до установки вентиляторні доводчики Idrofan, 

виробництва "Carrier", модельного ряду (серії) 42N. 

Зовнішній вигляд показаний на рис. 3.1. 

 Цей новий модельний ряд сконцентрував в собі новітні 

технології, що досить незвично для такого не складного 

обладнання, як фанкойл. В результаті, легко можна 

вибрати я потрібну модель і встановити її в приміщенні. 

Ці версії поставляються в будь-якому варіанті: від 

моделей в корпусі для підлоги або під стельової 

установки, до 
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моделей без корпусу, для прихованого, фальш-стельового горизонтального 

або вертикального монтажу. 

Рис.3.1. «Вентиляторний доводчик 

(фанкойл) серии 42N» 

Переваги і характеристики: 

- За рахунок витонченої форми відполірованого корпусу вентиляторні 

доводчики 42N прекрасно поєднуються практично з будь-яким інтер'єром 

приміщення. 

Попередньо пофарбовані сталеві панелі надійно захищені від корозії 

оздоблювальним лакофарбовим покриттям. 

- Вдала конструкція литого пластикового піддону для збору конденсату 

дозволяє встановлювати один і той же блок як у вертикальному, так і в 

горизонтальному положенні без необхідності використання будь-яких 

спеціальних аксесуарів. 

- Для чотиритрубних систем виробник встановлює при складанні 

охолоджуючий і обігріває теплообмінник. 

- Вентиляторні доводчики 42N видають при роботі настільки слабкий шум, 

що його рівень прийнятий в якості нового стандарту комфортних умов для 

будівель. 

- Електродвигуни. Вентиляторні доводчики Idrоfan поставляються з багато- 

швидкісними двигунами. Кількість швидкостей збільшено до п'яти для 

розширення можливостей їх використання практично для будь-яких 

застосувань. 

- Фільтри. Стандартний фільтр для вентиляційних доводчиків серії Idrofan з 

гофрованої фільтруючою поверхнею, площа якої на 87% більше, ніж у 

відомих звичайних фільтрів, має додаткові переваги: зниження витрат 

повітря на одиницю площі поверхні (що забезпечує менше падіння тиску і 

знижений рівень шуму), середній інтервал між проведенням очищення 

фільтра в три рази більше в порівнянні зі звичайними фільтрами. 

При виготовленні фільтра використовується високоякісний поліпропілен 

марки EU1. Фільтр розташований в нижній частині блоку. Для проведення 

його очищення досить вивернути запобіжний гвинт і вручну від'єднати бічні 

елементи фільтра. Після цього можна видавити каркас фільтра і легко 

витягти сам фільтр. Збірка фільтра проводиться в зворотній послідовності і 

також легко. Фільтр чітко фіксується в передбаченому для цього місці, щоб 

виключити проходження повітря повз фільтра і забезпечити високоякісну 

фільтрацію подається в приміщення повітря. 

- Простота і легкість установки. 
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- Електронний термостат мають витончену форму з двома коаксіальними 

ручками, за допомогою яких користувач може задавати температуру в 

приміщенні і швидкість обертання вентилятора. 

Більш детальні технічні параметри і характеристики приведені в Додатку № 

11 до цієї Пояснювальній записці «Технічний опис фанкойлів Idrofan серії 

42N». 

 При розрахунок типу фанкойлів і їх кількості для установки в приміщеннях 

враховуються: 

- дані виробника по їх холодопродуктивності і теплопродуктивності, 

наведених у таблиці 4.2. «Фізичні та електричні характеристики фанкойлів, 

4-х трубна система» 

- розрахункові тепловтрати приміщення по Додатку № 1 Поясніт.запіскі, 

- розрахункових теплопоступлений в приміщення по Додатку № 10 

Пояснювальної записки. 

Місця установки визначені - під віконними прорізами приміщення. 

Проектним рішенням визначено, що компенсація теплонадлишків в 

приміщенні забезпечується фанкойлами. 

Так, теплопоступления в приміщення Операційного залу № 1 в різний 

розрахунковий час доби становить від 15,8 кВт до 18,2 кВт. 

Кількість віконних прорізів - 13. 

Вибираємо за параметрами холодопроизводительности і роботі вентилятора 

на мінімальних швидкостях при мінімальному споживанні потужності (в 

цілях економії електроспоживання) тип фанкойлів, що забезпечують 

компенсацію розрахункових теплопоступлений, з запасом потужності. 

Для установки в Операційному залі № 1 тип фанкойла - 42N20 в кількості 13 

штук. 

Охолодження - від 1,19 до 2,06 кВт, на малих швидкостях вентилятора - від 

1,19 до 1,451 кВт. 

Помноживши на 13 отримуємо загальну холодопроизводительность 

фанкойлами в приміщенні рівну від 15,5 кВт до 18,8 кВт (максимальна - 26,7 

кВт). 

Тепловтрати приміщення Операційного залу № 1 складають 10,6 кВт. 

Теплопродуктивність фанкойла типу 42N20 становить від 1,83 кВт, тоді 

загальна теплова потужність фанкойлів в приміщенні складе 23,8 кВт, що 

забезпечує компенсацію теплопотель в приміщенні, навіть з істотним 

запасом. 

Таким же чином, підбираємо тип і кількість фанкойлів по всіх приміщеннях. 
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Таблиця 3.3. «Фізичні та Фізичні та електричні характеристики фанкойлів, 4-

х трубна система» 
42N, 4-трубна система 15 20 

Швидкість обертання вентилятора 5 4 3 2 1 5 4 3 2 1 

Тип вентилятора 

л/с 

m3/h 

1 Поперечноточный 

35        56 69 

125      200 250 

84 

300 

97 

350 

1 Центробежный 

59        80 92 

215      285 330 

107 

385 

128 

460 

Витрата повітря            

Режим охолодження * кВт 0,75 1,05 1,16 1,36 1,47 1,19 1,45 1,66 1,91 2,06 

Загальна холодопродуктивність кВт 0,66 0,89 1,01 1,19 1,25 1,00 1,23 1,41 1,60 1,72 

Холодоп роізводітельность по            

відчутного тепла л/с 0,04 0,05 0,06 0,06 0,07 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 

Витрати води л/ч 129 181 200 234 253 205 249 286 329 354 

            

Режим обігріву ** кВт 0,60 0,99 1,14 1,35 1,51 1,83 2,21 2,46 2,68 2,87 

Теплоп рої зв од даткови ость л/с 0,01 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,06 0,06 0,07 

Витрати води            

електричні характеристики Вт 16 17 19 23 30 29 30 31 34 36 

споживана потужність А 0,08 0,08 0,09 0,11 0,13 0,13 0,13 0,14 0,15 0,16 

Продовження таблиці 3.3. 

42N_S, 4-трубна система 30 42 

Швидкість обертання вентилятора 5 4 3 2 1 3 2 1 

Тип вентилятора  2 Центробежный   2 Центробежный 

Витрата повітря л/с 

m3/h 

97 

350 

126 

455 

153 

550 

182 

655 

207 

745 

147 

531 

222 

798 

268 

965 

Режим охолодження *          

Загальна холодопродуктивність кВт 2,02 2,45 2,75 3,02 3,33 2,65 3,36 3,78 

Холодоп рої зводітельн ость по кВт 1,57 1,95 2,22 2,47 2,73 2,13 2,83 3,22 

відчутного тепла  

л/с 

 

0,10 

 

0,12 

 

0,13 

 

0,14 

 

0,16 

 

0,13 

 

0,16 

 

0,18 

Витрати води л/ч 347 421 473 519 573 456 578 650 

          

Режим обігріву ** кВт 2,73 3,14 3,51 3,82 4,27 3,36 4,39 5,00 

Теплопродуктивність л/с 0,07 0,08 0,08 0,09 0,10 0,08 0,10 0,12 

Витрати води л/ч 235 270 302 329 367 289 378 430 

          

електричні характеристики Вт 42 44 46 50 57 45 75 100 

споживана потужність А 0,19 0,20 0,21 0,23 0,25 0,21 0,35 0,45 
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4.  ТЕПЛОВИЙ РОЗРАХУНОК ХОЛОДИЛЬНОЇ СИСТЕМИ 

 

Теплове навантаження на компресор  

Q0 комп= (1,07·96,6):0,85 =122 кВт. 

Даний чилер розраховується на холодопродуктивність 122 кВт. Зроблено 

розрахунок циклу, підбір обладнання. 

Схема і цикл чилера. 

Розрахунок циклу теплового насоса зроблений з урахуванням 

регенеративного теплообмінника і спіральних компресорів.  

 
Рис. 4.1 Схема і цико холодильної системи 

Початкові дані 

Хладагент R290 

Температура кипіння холодильного агента (ХА): to=5 oC,  

Температура конденсації холодильного агента : tк=40 oC,  

Теплоносій (споживач) – вода tв_out=15 oC, tв_in=20 oC 

 

№ t oC Р, МПа H, кДж/кг S, 

кДж/(кг*К) 

V, м3/кг р, кг/м3 

1 15 0,55 606,4 2,4599 0,089  

2 25 0,55 624 2,52   

3 35 0,55 641 2,58   

3а 82,4 1,38 713 2,64   

4 35 1,38 298,5 1,33   

5 29,17 1,38 291 1,28   

6 5 0,55 281 1,28   

 

Питомі характеристики циклу: 

- питома масова продуктивність: 

q0=h6-h5 кДж/кг 

- питома об'ємна продуктивність 

qv=q0/v1 кДж/м3 
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- питома адіабатна робота стискування 

l=h2-h1 кДж/кг 

Масова витрата агента: 

Ma=Q0/q0 кг/с 

 

Дійсна об'ємна продуктивність компресора: 

Vд=Ma·v1  м
3/с 

Коефіцієнт подачі компресора: 

λc=1-0.03·[(Pк/P0)
1/m-1] 

λ`w=(T0+Θ)/(α·Tк+β·Θ) 

λ=λc·λ`w 

Об'єм, описаний поршнями компресора: 

Vh=Vд/λ  м3/с 

Адіабатна потужність компресора: 

Na=Ma·l  кВт 

Індикаторна потужність компресора: 

Ni=Na/(λ`w+b·t0) кВт 

Потужність тертя: 

Nтр=Vh·Pтр кВт, 

де   трР  - середній тиск тертя, приймаємо для фреонових компресорів 

Pтр=40  кПа. 

Ефективна потужність компресора: 

Ne=Ni+Nтр   кВт 

Електрична потужність компресора: 

Nэл=Ne/эл кВт, 

де   элдв  - ККД електродвигуна компресора. 

Таблиця 4.2 Розрахункові параметри  

 

Питома холодопродуктивність, qo, кДж/кг 325 

Об'ємна холодопродуктивність, qv, кДж/м3 3652 

Питома адіабатне робота стиснення, la, кДж/кг 107 

Питомий тепловий потік в конденсаторі, qс, кДж/кг 432 

Масова витрата холодоагенту, Mr, кг/с 0.375 

Дійсна об'ємна продуктивність компресора, м3/ч 131 

Тепловий потік в конденсаторі (теплова 

продуктивність), кВт 

162 

Холодопроизводительнсть, кВт 122 

Коефіцієнт подачі компресора 0,78 
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Об'ємна продуктивність компресора, Vh, m3/ч 120.2 

ККД електродвигуна 0,95 

Потужність електродвигуна, кВт 26,8 

COP 4.54 

холодильний коефіцієнт 0,81 
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5.  РОЗРАХУНОК  ПЛАСТИНЧАТОГО  ВИПАРНИКА  

 

Дані для розрахунку. 

 

Температура входу агента tвх=15 °С 

Температура виходу агента tвых=5 °С 

Геометричні характеристики пластини (нерозбірна). 

Робоча поверхня, fпл=0.6 м² 

Площа поперечного перетину одного каналу, f=3.1·10-4 м² 

Приведена довжина каналу, L=1.16 м 

Еквівалентний діаметр каналу, dэкв=0.009 м 

Товщина пластини, δ=0.001 м 

Коефіцієнт теплопровідності матеріалу пластини, λм=16 Вт/(м·К) 

Тип холодильного агента – R290. 

 

Тепловий розрахунок 

Приймаємо початкову температуру води на вході в апарат tw1=20 °С. 

З урахуванням підігріву води в апараті приймаємо температуру води на 

виході з апарату, т.о. tw2= tw1-Δ tw=20-5=15 °С. 

 

При середній температурі води tсрw=17,5 °C визначаємо її параметри: 

- теплоємність води Сw=4.176  кДж/(кг·К); 

- щільність води ρw=996 кг/м³; 

- число Прандтля Prw=5.74; 

- теплопровідність води λw=0.62 Вт/(м·К). 

- коефіцієнт кінематичної в'язкості νw=0.84·10-6 м/с²; 

 

З циклу процесу випаровування агента приймаємо: 

- ентальпія пари на вході в апарат, hвх=281 кДж/(кг·К); 

- ентальпія пари на виході з апарату, hвых=606,4 кДж/(кг·К). 

Властивості агента при середній температурі пари: 

- щільність агента ρа=112 кг/м³; 

- число Прандтля Prа=1.12; 

- теплопровідність агента λа=0.013 Вт/(м·К). 

- коефіцієнт кінематичної в'язкості νа=0.2·10-6 м²/с; 

За наслідками теплового розрахунку загальна витрата агента Gа=0,06 

кг/с. Тоді кількість тепла, яке можна відвести до води від агента рівно: 

Q=Ga∙( hвх-hвих)=0,375∙(606,4 - 281)=122 кВт 
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З рівнянь теплового балансу визначувана масова витрата води, кг/с: 

 

                                              Gw=Qк/(Cw·(tw2-tw1))                                 (5.1) 

Gw=122/(4.176·5)=5,8 кг/с 

Приймаємо протиточну схему руху середовищ в односекцiоном 

теплообміннику. 

Температурний натиск між середовищами визначається по формулі: 

                        θл=[(tвх –tw1)-(tвых-tw2)]/ln[(tвх –tw1)/( tвых-tw2)]                   (5.2) 

Т.о. θл=((20-5)-( 15-10))/ln[(20-5)/( 15-10)]=22,3 °С. 

Задаємося середньою швидкістю руху потоку води Ww=0.3 м/с. 

По рівнянню потоку визначаємо число рівносторонніх каналів в пакеті 

пластин апарату в одному ходу по воді: 

                                     z=Gw/(Ww·ρw·f)                                                    (5.3) 

C округленням до цілого z=0.68/(0.3·996·0.00031)=8 

Визначаємо число Рейнольдса для води: 

                                              Rеw=Ww·dэкв/νw                                          (5.4) 

Rеw=0.3·0.009/(0.84·10-6)=3214 

Визначаємо число Нуссельта для води при турбулентному режимі: 

 

                                              Nuw=1.05·0.07·Rew
0.72·Prw

0.43               (5.5) 

Nuw=1.05·0.07·32140.72·5.740.43 =52.2 

Визначуваний коефіцієнт тепловіддачі на стороні води, Вт/(м²·К): 

                                              αw=Nuw·λw/dэкв                                           (5.6) 

αw=52.2·0.617/0.009=3579 Вт/(м²·К). 

При рівних значеннях площі поперечного перетину каналу по агентові і 

воді визначаємо швидкість пари агента [м/с] на вході в канал, за умови, що в 

крайніх пакетах проходить вода: 

                                             Wa=Ga/[ρa·f·(z-1)]                                 (5.7) 

Wa=0,06/[112·0.00031·(36-1)]=0.25 м/с. 

Визначаємо число Рейнольдса для агента: 

                                             Rеа=Wа·dэкв/νa                                               (5.8) 

Rеа=0.25·0.009/(0.2·10-6)=11250 

Визначаємо число Нуссельта для пари агента при турбулентному 

режимі по формулі Міхєєва: 

                                              Nuа=0.018·Reа
0.8                                 (5.9) 

Nuа=0.018·(11250)0.8 =31,3 

Визначуваний коефіцієнт тепловіддачі на стороні пари, Вт/(м2·К): 

                                              αа=Nuа·λа/dэкв                                            

αw=31,3·0.013/0.009=45,2 Вт/(м²·К). 
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Коефіцієнт теплопередачі, Вт(м2∙К): 

К=(1/αw+ Σ(δ/λ)+1/αа)
-1                                                (5.10) 

де Σ(δ/λ)- прийнятий сумарний термічний опір стінки пластини і 

відкладень. 

К=(1/3579+0.000057+0.000357+(0.001/16)+1/45,2)-1=197 Вт(м2∙К) 

Визначаємо розрахункову площу поверхні теплообміну, м²: 

                                                      F=Qфк·103/(К∙θл)                               (5.11)  

F=122000/(800∙22,3)=6,8 м². 

Визначаємо необхідну кількість пластин по агентові для забезпечення 

розрахункової площі теплообміну:  n=F/fпл 

З округленням до більшого цілого парного n=6,8/0.6=16,3 шт. 

 

Визначаємо число каналів: 

- по агенту z1=n/2=18/2=9 шт. 

- по воді z2=z1+1=10 шт. 

Виходячи з великої витрати води, приймаємо трехзаходный режим 

руху. 

Тоді розрахункова швидкість води в апараті з рівняння (8.3): 

Ww`=0,68/(3∙0.00031·996·5)=0.29 м/с. 

Проводимо перевірку відповідності набутого і розрахункового 

значення швидкості води: 

 [(Ww`-Ww)/Ww`]·100%=[(0.29-0.3)/0.3]·100%=0.33 % < 5 % 

Загальне число пластин в апараті Z=9+10=19 шт. 
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 6. РОЗРАХУНОК ПОВІТРЯНОГО КОНДЕНСАТОРА 

 

Дані для розрахунку: 

Теплове навантаження: Qк=162 кВт 

Розрахункова температура зовнішнього повітря: tн=33 °С 

Відносна вологість зовнішнього повітря: φн=0.6 

Зовнішній діаметр труби: d=0.022 м 

Внутрішній діаметр труби: dвн=0.02 м 

Товщина ребра: δ=0.0008 м 

Крок ребер: u=0.008 м 

Ширина ребра: В=0.044 м 

Матеріал труб/ребер: мідь/алюміній 

Крок труб по ходу/против ходу повітря: S1/S2=0.044/0.088 м 

Розташування труб в пучку: шахове 

Форма ребра: пластинчасте 

Агент: R290a 

Тепловий розрахунок конденсатора 

Приймаємо підігрів повітря в конденсаторі Δt=5 К, тоді температура 

повітря на виході з апарату: 

 t2=tн+Δt=33+5=38 °С 

Температура конденсації для повітряних конденсаторів приймається на 

10-12 К вище за розрахункову температуру зовнішнього повітря: 

tк=33+10=43 °С 

Задаємося швидкістю повітря в живому перетині апарату – w=8 м/с. 

Розраховуємо геометричні характеристики ребра: 

 - зовнішня поверхня ребра: 

fр=В²-0.25·π·d²+4·В·δ=0.044²-0.25·3.14·0.022²+4·0.044·0.0008=1.7·10-3 м² 

- зовнішня поверхня труби між двома суміжними ребрами: 

fтр=π·d·(u-δ)=3.14·0.022·(0.008-0.0008)=0.5·10-3 м² 

- внутрішня поверхня труби ребристого елементу: 

fвн=π·d·u=3.14·0.022·0.008=0.55·10-3 м² 

- повна зовнішня поверхня ребристого елементу: 

fп=fр+fтр=1.7·10-3+0.5·10-3=2.2·10-3 м² 

- коефіцієнт обребрення β и ступінь обребрення φн: 

β=fп/fвн=2.2/0.55=4  

φн=fп/fтр=2.2/0.5=4.4 

За довідковими даними [2] вибираємо теплофізичні властивості повітря 

при tн:  

- кінематична в'язкість ν=16.2·10-6 м²/с; 
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- коефіцієнт теплопровідності λ=0.027 Вт/(м²·К); 

- число Прандтля Pr=0.7; 

- щільність ρ=1.16 кг/м³; 

- теплоємність с=1.005 кДж/(кг·К). 

Визначальний розмір для умов тепловіддачі від поверхні конденсатора 

до повітря для пластинчастих ребер визначаємо по формулі: 

dэ=2·(S1-d)·(u-δ)/(S1-d+u-δ), м                                             (6.1) 

dэ=2·(0.044-0.022)·(0.008-0.0008)/(0.044-0.022+0.008-0.0008)=0.011 м 

Критерій Рейнольдса визначаємо по формулі: 

Re=w·dэ/ν                                                             (6.2) 

Re=8·0.011/16.2·10-6=5358 

Критерій Нуссельта для пластинчастого ребра визначаємо по формулі: 

Nu=0.178·[(S1-d)/dэ]
-0.14·Re0.6                                              (6.3) 

Nu=0.178·[(0.044-0.022)/0.011]-0.14·53580.6=27.8 

Коефіцієнт тепловіддачі від поверхні ребра до повітря визначаємо по 

формулі: 

αк=Nu·λ/dэ                                                        (6.4) 

αк=27.8·0.027/0.011=69.1 Вт/(м·К) 

Умовна висота ребра для пластинчастих ребер визначаємо по формулі: 

h`=0.5·d·(1.15·B/d-1)(1+0.35·ln(1.15·B/d)), м                                (6.5) 

h`=0.5·0.022·(1.15·0.044/0.022-1)(1+0.35·ln(1.15·0.044/0.022))=0.018 м 

Для мідних труб коефіцієнт теплопровідності стінки λтр=400 Вт/(м·К), 

для алюмінівих ребер λр=200 Вт/(м·К). 

Коефіцієнт ефективності ребра визначаємо по формулі: 

Е=tanh[(2·αк/(δ·λр))
0.5·(h`+0.5·δ)]/[(2·αк/(δ·λр))

0.5·(h`+0.5·δ)]                (6.6) 

E=tanh[(2·69.1/(0.0008·200))0.5·(0.018+0.5·0.0008)]/ 

/[2·69.1/(0.0008·200))0.5·(0.018+0.5·0.0008)]=0.91 

Приведений коефіцієнт тепловіддачі визначаємо по формулі: 

αпр=αк·(fp·E/fп+1/φн), Вт/(м²·К)                                              (6.7) 

αпр=69.1·(1.7·0.91/2.2+1/4.4)=64.2 Вт/(м·К) 

Розрахункові дані для визначення термічного опору шару мастила:  

товщина – δм=0.0005 м; 

коефіцієнт теплопровідності – λм=0.12 Вт/(м·К).  

Коефіцієнт теплопередачі, віднесений до зовнішньої поверхні апарату 

визначимо по формулі: 

К=[(1/αпр+8·fп/(π·(d²+dвн²))·(0.5·(d-dвн)/λтр+δ/λр+δм/λм]-1, Вт/(м²·К)     (6.8) 

К=[(1/64.2+8·2.2·10-3/(π·(0.022²+0.002²))· 

·(0.5·(0.022-0.02)/400+0.0008/200+0.0005/0.12]-1=23.8 Вт/(м²·К) 
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Властивості агента (R290 визначаємо за довідковими даними [2] при 

визначальній температурі конденсації tк: 

- щільність конденсату ρк=1120 кг/м³; 

- коефіцієнт теплопровідності конденсату λк=0.0756 Вт/(м·К); 

- коефіцієнт динамічної в'язкості конденсату μк=2.2·10-4 Па·с; 

- теплота паротворення r=165·10³ Дж/кг. 

Щільність теплового потоку з боку конденсуючого холодильного 

агента, використовуючи загальну температуру стінки труби tст, можна 

виразити по формулі: 

q=β-1·0.72·[9.81·r·ρк²·λк³·(μк·dвн)
-1]0.25·(tк-tст)

-0.75, Вт/м²                   (6.9) 

q=4-1·0.72·[9.81·165·10³·1120²·0.0756³·(2.2·10-4·0.02)-1]0.25·(40-tст)
-0.75= 

=678·(40-tст)
-0.75 

Щільність теплового потоку з боку повітря, використовуючи загальну 

температуру стінки труби tст, можна виразити по формулі: 

q=К·(tст-tн), Вт/м²                                        (6.10) 

q=К·(tст-tн)=23.8·(tст-33) 

Вирішуючи спільно систему рівнянь 5.9 і 5.10, визначимо шукану 

щільність теплового потоку через стінку: q=270,1 Вт/(м²·К). 

Повну обребрену поверхню апарату визначаємо по формулі: 

F=Qк·10³/q, м²                                                  (6.11) 

F=162·10³/270,1=599 м² 

7.2 Конструктивний розрахунок апарату 

Об'ємна витрата повітря через апарат визначувана по формулі: 

                                          V=Qк/(c·ρ·Δt), м³/с                                         (6.12) 

VB=162/(1,165*1,005*5)=27,6 м³/с 

Площа «живого» перетину конденсатора:  

Fжс= VB /wв=27,6/8=3,46 м² 

Сумарна довжина труб в апараті:  

∑L=Fж/fп=3.46/(2.2·10-3)=1572 м 

Площу «живого» перетину одного ребристого елементу визначимо по 

формулі: 

fж=S1·u-(2·h`·δ+d·u), м²                                        (6.13) 

fж=0.044·0.008-(2·0.018·0.0008+0.022·0.008)=0.1465·10-3 м² 

Число ребристих елементів у фронтальному перетині пучка труб 

апарату: 

nрэ=Fж/fж=3,46/0.1465·10-3=23618 

Сумарна довжина труб у фронтальному перетині пучка:  

∑Lф=u·nрэ=0.008·23618=189 м 

Площа фронтального перетину апарату:  
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Sф=S1·∑Lф=0.044·189=8,4м² 

Діаметр вентиляторів Dв=0.5 м, кількість z=4 

Орієнтовні геометричні розміри конденсатора:  

- ширина Bк=(Sф/z)0.5=(1.53/2)0.5=0.85 м; 

- довжина Lк=Bк·z=0.85·2=1,7 м. 

Число труб у фронтальному перетині апарату з округленням до цілого: 

Nф=Bк/S1=0.9/0.044=21 

Дійсні геометричні розміри конденсатора:  

- ширина Bк=Nф·S1=21·0.044=0.9  м; 

- довжина Lк=Sф/Bк=4/0.9=1.7 м. 

Число труб уздовж потоку повітря, з округленням до більшого цілого: 

N=∑L/∑Lф=290/35≈8 

Висота секції: Нк=S2·N=0.07·8=0.56 м 
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7. ПІДБІР ОСНОВНОГО ТА ДОПОМІЖНОГО УСТАТКУВАННЯ                                                                                      

 

7.1 Підбір компресору, конденсатору, та випарнику 

 

Підбір компресорів здійснимо по потрібній холодопроизводительности 

Q0=122 кВт з параметрами роботи, представленими при тепловому 

розрахунку. Вибираємо 4 поршневi компресори фірми Bitzer марки 4PESP-

15P з холодопродуктивністю за даних умов Q0=35.2 кВт і споживаною 

електричною потужністю Nэл=16  кВт.  

Для відведення теплоти конденсації в даній холодильній системі 

використовуємо повітряний конденсатор. Розрахункове теплове 

навантаження може бути визначена за даними теплового розрахунку як: 

Qк=Q0+Nе=4(35.2+16)=204.8 кВт 

 Підбираємо повітряний конденсатор Alfa-Laval ACVQ904B з 

продуктивністю за даних умов 248 кВт.  

  В якості випарника підбираємо пластинчатий теплообмінник BP432-42. 

7.2 Підбір гідромодуля. 

Вбудований гідромодуль з двома відцентровими насосами високого тиску з 

вирівнюванням часу напрацювання насосів і автоматичним перемиканням на 

резервний насос у разі виникнення несправності. 

Система вимірювання тиску з використанням двох датчиків тиску здійснює 

індикацію витрати води, тиску води і недостатнього обсягу води в системі. 

Зовнішній вигляд і конструкція гидромодуля показана на малюнку 7.1. 

Водяний фільтр захищає водяний насос від циркулюючої в системі бруду. 

Мембранний розширювальний бак достатньої ємності для забезпечення 

герметичності з боку підводу води. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.7.1. «Зовнішній вигляд гидромодуля». 
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Позначення: 

1. Манометри тиску на виході / вході з теплообмінника і продувні вентилі 

2. Пластинчастий теплообмінник (випарник) 

3. Ізоляційне покриття від обмерзання 

4. Запобіжний клапан 

5. Екранний фільтр 

6. Вхід води (повернення з установки) 

7. Вихід води (подача в установку) 

8. Поплавковий клапан контролю витрат води 

9. Реле витрати води 

10.Расшірітельная ємність 

11.Водяной насос 

7.3 Опис принципової схеми холодопостачання. 

Передбачається двоконтурна закрита схема холодопостачання, з 

використанням холодильної машини з повітряним охолодженням 

конденсатора фреоном групи R290. Другий проходить через випарник 

(конденсатор) холодильної машини, систему трубопроводів і калориферну 

групу. Заповнення даного контуру передбачається водою. 

Нове покоління холодильних машин AquaSnap, оснащених 

повітроохолоджувальних конденсатором, спроектовані і виготовляються з 

урахуванням сучасних вимог охорони навколишнього середовища для 

роботи з новим холодоагентом R290 і оснащені спіральними компресорами, 

малошумящими вентиляторами, виконаними зі спеціального композитного 

матеріалу, і системою мікропроцесорного контролю. Дані холодильні 

машини обладнані вбудованим гідравлічним модулем в якості стандарту, що 

значно спрощує під'єднання до основної мережі електроживлення, подачу 

охолодженої і поворотній води. 

Принципова схема гидромодуля. 
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 позначення:  

1. Сітчастий фільтр типу Victaulic 12. Пластинчастий теплообмінник 

2. Розширювальний бак 13. Нагрівач захисту випарника від замерзання 

3. Запобіжний клапан 14. Гільза датчика температури 

4. Циркуляційний насос 15. Воздухоотвод 

5. Воздухоотвод 16. Гнучке з'єднання 

6. Вентиль зливу води 17. Відсічний вентиль 

7. Датчик тиску (на всмоктуванні насоса) 18. Сітчастий фільтр 

8. Датчик температури (на виході з 

теплообмінника) 

19. Манометр 

9. Датчик температури (на вході в 

теплообмінник) 

20. Вентиль регулювання витрати води 

10 Датчик тиску (на вході в чиллер) 21. Вентиль для заправлення системи 

11. Зворотний клапан 22. Байпасний клапан системи захисту від 

замерзання (коли вентилі (17) закриваються 

ХП) 

Алгоритм системи електронного контролю забезпечує оптимальну роботу 

компресора, виключає необхідність в розширювальної ємкості пластинчасті 

теплообмінники з пластинами з алюмінію і мідними трубками. Тип і розмір 

теплообмінників конденсатора і випарника однакові, тому що в різні періоди 

року ці пристрої виконують взаимозаменяющие функції. Пов'язано це, перш 

за все, зі специфікою роботи установки в різних режимах. Вибір режимів 

виробляється вбудованим чотирьохходові клапаном. 

В режимі охолодження припливного повітря (ТП) пари холодоагенту від 

випускного клапана компресора чотирьохходові клапаном направляються в 

теплообмінник другого контуру, де конденсуються. Через зворотний клапан, 

минаючи перший терморегулювальний кран по байпассной лінії, рідкий 

фреон під великим тиском потрапляє в ресивер, а потім направляється в 

другій терморегулюючий вентиль (ТРВ). Після ТРВ холодоагент надходить 

до теплообмінника третього контуру холодопостачання, де випаровується 

охолоджуючи вторинний теплохолодоносітель (вода) який, в свою чергу 

охолоджує, припливне повітря в калориферної групі вентиляційної 

установки. 

Вбудований гідравлічний модуль виключає необхідність в насосі, 

монтується на місці, і не вимагає додаткового простору. Модуль має всі 

необхідні компоненти для забезпечення оптимальної роботи системи: 

знімний екранний фільтр, водяний насос з високим тиском, розширювальну 

ємність, реле протоку води, манометри тиску, запобіжний клапан. 

Регулюючий вентиль забезпечує оптимальний витрата води відповідно до 

характеристиками установки. 
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З найбільш важливих особливостей даної машини, що визначають її вибір, 

можна виділити наступні: 

- наявність чотириходового клапана реверсування циклу; 

- посилена конструкція теплообмінників, так як в режимі обігріву 

теплообмінник третього контуру працює під порівняно великим тиском; 

- встановлено віддільника рідини, перед компресором, щоб виключити 

потрапляння рідкого холодоагенту в компресор і уникнути гідравлічного 

удару; 

- є два комплекти ТРВ і комплект лічильників води; 

- на приєднувальних патрубках компресора встановлені ресивери-

краплевіддільники, по одному на кожній лінії. 

7.4. Захист від обмерзання елементів системи. 

Найбільш вірогідне утворення крижаної шуби на обребрена трубок 

калориферної групи витяжної установки при тривалій роботі в умовах 

низьких зовнішніх температур. Обледеніння елементів системи в ряді 

випадків призводить до погіршення теплотехнічної ефективності роботи 

теплообмінних пристроїв і до погіршення роботи вентиляційного обладнання 

зважаючи на збільшення значень аеродинамічного опору пристроїв 

калориферної групи. Для попередження подібних випадків, в системі 

передбачається алгоритм розморожування системи. У програму управління 

системою автоматики Pro-Dialog Plus закладається кілька програм. У всіх 

програмах вихідними даними для аналізу стану теплообмінника зовнішнього 

блоку є температура в приміщенні, зовнішня температура і температура 

повітря на виході з припливної установки. 

Для виключення помилкового включення розморожування у всіх 

програмах змиритися сумарний час напрацювання компресора з моменту 

включення режиму обігріву на поточну добу і з моменту закінчення 

попереднього циклу розморожування. Управління режимами роботи 

установки здійснюється автоматичним перемиканням положення 

чотириходового клапана реверсування циклу. Найбільш важливим моментом 

у цьому випадку, виявляється забезпечення безперервності роботи 

компресора, тому що збільшення числа пусків негативно позначається на 

його технічний стан. Тим більше, термін служби компресора безпосередньо 

залежить від кількості зупинок і наступних запусків. Конструкція ж обраної 

холодильної машини і можливості гнучкого налаштування системи 

автоматики дозволяють організацію алгоритму розморожування з 

найменшим зносом обладнання. 

Як правило, одна з програм розморожування є програмою превентивної 

розморожування (розморожування за типом А), а інша є основною 
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(розморожування за типом С). Програми відрізняються за часом 

напрацювання компресора, тривалості циклу розморожування і відповідної 

різницею температур. Розморожування включається при однозначному 

дотриманні всіх умов, обумовленому алгоритмом програми. Як приклад 

таких умов можна привести умови, коли вже через 70 хвилин напрацювання 

компресора передбачається початок контролю стану теплообмінника 

зовнішнього блоку по параметрам розморожування типу С. Якщо критичних 

умов не виявлено (прим .: перепад тисків в калориферної групі не перевищив 

значення, в 1, 5 рази перевершує номінальне), то система продовжує 

працювати, а автоматика постійно веде контроль необхідності 

розморожування. Якщо за 120 хвилин сумарного напрацювання компресора 

не виникло необхідності розморожування, то система переходить на 

превентивний режим контролю за параметрами розморожування за типом А. 

Оскільки параметри розморожування за типом А менш жорсткі, ніж 

параметри розморожування за типом С, то включення, при необхідності, 

режиму розморожування буде проводиться в початковий момент обмерзання 

на короткий час. 

Таким чином, режим розморожування за типом С, що є свого роду 

аварійним режимом, може бути реалізований тільки на початку роботи 

установки, коли умови роботи ще не до кінця виявлені системою. 

Чиллери використовують вентилятори «Flying Bird» другого покоління, 

при створенні яких використовувалися останні корпоративні технології 

авіабудування. 

Вентилятори виконані зі спеціального композитного матеріалу і мають 

профільовані лопатки. Статично і динамічно відбалансувало колесо 

кріпиться безпосередньо на вал двигуна, що дозволяє оптимізувати звукові 

якості вентилятора і позбутися від піку шуму при низьких частотах. При 

частковому завантаженні або низькій температурі зовнішнього повітря 

двигун вентилятора автоматично перемикається на низьку швидкість 

обертання. 

В даних холодильних машинах використовується баштова компоновка 

вентилятора, тобто вентилятор закріплений не на верхній панелі, а на 

спеціальному наджорстка фундаменті баштового типу, що має вібро-гасить 

структуру. Дане компоновочное рішення дозволило значно зменшити рівень 

шуму, а також виключило можливість передачі вібрацій на корпус і зовнішні 

панелі установки. 
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8. ЕКОНОМІЧНИЙ РОЗДІЛ 

    8.1   Вихідні дані                                    

    Таблиця 8.1 -   Вихідні дані 
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Таблиця 8.2 – Технічна характеристика устаткування 

№ Перелік устаткування Марка 

Кіль- 

кість, 

шт. 

Холодо- 

Продуктив

ність 

загальна, 

кВт 

1 
Компресор 

одноступеневий 
Bitzer 4PESP-15P 4 122 

2 
Конденсатор 

повітряний 

Alfa-Laval ACVQ904B 1  

3 Теплообмінник  
BP432 – 42. 

 

1  

4 Гідромодуль  1  

 

8.2 Розрахунок капітальних вкладень 

Розраховуємо вартість устаткування по кожному найменуванню 

Сумарна вартість обладнання по кожному найменуванню окремо і сумарно 

за формулою: 

                                         Воб =  Цн * Кн                                                (8І.1) 

де Цн – вартість одиниці устаткування, грн. 

     Кн – кількість даного найменування устаткування, шт. 

 Заносимо розрахунки в таблицю 

Таблиця 8.3 - Загальна вартість устаткування 

№ Найменування 

обладнання 

Тип, марка Кількість, 

шт. 

Ціна за 1 

обладнання, 

грн. 

Сумарна 

вартість, 

грн. 

1 Компресор 

одноступеневий 

Bitzer 

4PESP-15P 
4 320000 1280000 

2 Конденсатор 

повітряний 

Alfa-Laval 

ACVQ904B 
1 175000 175000 

3 
Теплообмінник  

BP432 – 42. 

 

1 87000 87000 

4 Гідромодуль  1 97500 97500 

5 Разом сумарна 

вартість основного 

– –  1639500 
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устаткування 

6 Вартість іншого 

устаткування 

– –  163950 

7 Витрати на мон-

таж і транспорт  

– –  245925 

8 Загальна вартість – –  2049375 
 

 Загальна вартість капіталовкладень Кв в грн. на устаткування 

розраховується за формулою: 

                                             об

в бд загК С С ,                                                   (8.2) 

де  Сзаг
об– загальна вартість обладнання, грн. 

Кв= 0+2049375=2049375грн 

8.3 Розрахунок витрат 

8.3.1 Розрахунок виробничої потужності 

В стандартних умовах виготовлення холоду  Qст  тис кДж, 

розраховується за формулою: 

                          
cт о лQ (Q К 19440),                                                           (8.3) 

де  Qо – сумарна розрахункова часова холодопродуктивність, кВт; 

      Кз – середньозважений коефіцієнт переводу праці компресора з 

робочих 

      умов у стандартні при різних температурах кипіння холодоагенту. 

Qст =122*0,4*19440 = 948672 тис. кДж 

8.3.2 Розрахунок витрат на допоміжні матеріали 

 

Витрати на допоміжні матеріали складають витрати на поповнення 

системи фреоном та мастилом. 

Витрати на поповнення системи фреоном, грн. визначаємо за 

формулою 

 Сх.а=.∑Q0*qа *Кр*Zх.а.*Кх.а  (8.4) 

Витрати на поповнення системи мастила, грн. визначаємо за формулою 

 См=m* n*Кв*R *Zм.*Км. (8.5) 

Разом витрати визначаємо за формулою 



 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

    БКВ 05. 002. 010 ДП ПЗ 
 

 Ср =Сх.а+ См (8.6) 

Вартість інших витрат визначаємо за формулою 

 Сі=Ср*5/100 (8.7) 

Усього  витрат на допоміжні витрати визначаємо за формулою  

 Сд.м =Ср+ Сі (8.8) 

Таблиця 8.4  Витрати на допоміжні матеріали 

Статі витрат Сума, грн. 

Сумарна холодопродуктивність, кВт, ∑Q0 122 

Середня питома норма вират фреону, кг/1кВт, qа 0,375 

Середній коефіцієнт втрат фреону при ремонтах, Кр 1,05 

 Ціна 1 кг фреону, грн., Zх.а. 630 

Коефіцієнт, який враховує транспортні витрати Кх.а. 1,15 

Витрати на поповнення системи фреоном, грн. 49718,8 

Кількість зарядженого мастила у середньому на 1 

компресор, кг m 
5 

Кількість компресорів, шт n 4 

Коефіцієнт втрат мастила при ремонтах Кв 1,2 

Кількістьзамін мастила у рік Кв 1 

Середня ціна 1 кг мастила, грн; ZM. 740 

Коефіцієнт, який враховує транспортні витрати, грн КM. 1,14 

 Витрати на поповнення мастила, грн. 20246,4 

Разом: 69965,2 

Інші витрати (10%) 6996,5 

Усього: 76961,7 
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8.3.3 Розрахунок витрат на силову електроенергії 

   Річне споживання електроенергії  (у грн)  розраховуємо та заносимо в  

таблицю 8.5. 

 Таблиця 8.5 – Розрахунок споживання силової електроенергії 

№ Споживачі 

електроенергії 

Тип, марка 

обладнання 

Ном.п

отуж

ність, 

кВт 

Коеф. 

викорис

тання 

облад-

нання 

Кіль

кіст

ь 

уста

ткув

ання 

Фонд 

робочог

о часу, 

годин 

Загальна 

потреба  

електроенергії

, кВт.год 

1 

Компресор 

одноступеневи

й 

Bitzer 

4PESP-15P 
16 0,4 

4 
3000 143360 

2 
Конденсатор 

повітряний 

Alfa-Laval 

ACVQ904

B 

3,5 0.6 
1 

5600 11760 

3 
Система 

автоматики  
Pro-Dialog 

Plus  
1,5 0,85 1 5600 7140 

4 Гідромодуль  1 0,85 1 5600 4760 

 Усього      167020 

  

 Витрати на силову електроенергію в грн, визначаємо за формулою: 

                                   w заг еС W Ц                                                                        (8.9) 

де Це – ціна 1кВт електроенергії, грн.   

Сw =167020*4,5= 751590 грн 

 8.3.4 Розрахунок чисельності робітників та фонду заробітної платні 

Виходячи з умов повної автоматизації устаткування приймаємо 1 робітника 6 

розряду з фондом робочого часу за рік - 2096 годин. 

            Погодинна тарифна ставка кожного розряду розраховується від 

тарифної ставки 1 розряду. 

    Тарифна ставка першого розряду розраховується за формулою: 

                                              
с1

ЗП
Т

Г
 ,                                                          (8.10) 

де: ЗП – мінімальна заробітна плата, встановлена державою, грн.; 

      Мінімальна зарплата у погодинному вимірі з 01.04.2024 дорівнює 8000 грн. 
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      Г – кількість годин роботи у місяць.  

Тс1 = 8000/174,7=45,8 

174,7 годин – середньомісячна кількість робочих годин  

(2096/12 =174,7) 

Норма тривалості робочого часу в годинах при 40-годинному робочому 

тижні – 2096год. 

 Тарифна ставка другого та послідуючих розрядів розраховується за 

формулою: 

                                               с6 с1 6Т Т ТК  ,                                                (8.11) 

де  ТК – тарифний коефіцієнт відповідно для кожного тарифу. 

          Розрахунок тарифної ставки шостого розряду: 

Тс(6р) = 45,8*1,8 = 82,44 грн. 

Тарифний фонд заробітної плати виробничого персоналу розраховується за 

формулою: 

                                ф с фТ Т Е К   ,                                                       (8.12) 

     де ТС –  середня годинна тарифна ставка, грн.; 

          ЕФ – ефективний фонд робочого часу, годин; 

          К – кількість працівників компресорного цеху.     

Тф = 82,44* 2096*1 = 172794,2 грн. 

     Основний фонд заробітної плати розраховуються за формулою: 

                ф фО Т Д                                                                                 (8.13)   

де   ТФ – тарифний фонд зарплати, грн. 

Оф = 172794,2+43198,55 = 215992,8 грн 

 Н – сума  доплат за умови праці та нічний час, грн. (25% від тарифного 

фонду заробітної плати): 

                                       
ф

25
Д Т

100
                                                   (8.14) 

Н = 172794,2 *0,25 = 43198,55 грн. 

Додатковий фонд заробітної плати розраховується за формулою: 
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фТ d
Д

100


                                                       (8.15) 

де   d – відсоток додаткового фонду (25%) 

Д= 215992,8*0,25= 53998,2 грн. 

Річний фонд розраховується за формулою: 

                               ф ф фР О Д                                                      (8.16)   

Рф = 215992,8+21599,2 =269991 грн 

Відчислення від річного фонду заробітної плати виконується за 

формулою: 

                              

ф

с

Р р
В

100


                                                            (8.17)   

де р – відсоток відрахувань від річного фонду (ЄСВ=22%). 

Вс = 269991*0,22=59398,02 грн  

 Розрахунки заносимо до таблиці 8.5 

Таблиця 8.5 – Розрахунок фонду оплати праці 

Назва показника Розрахунок 

Тс –  середня годинна тарифна ставка, грн 82,44 

ЕФ – ефективний фонд робочого часу, годин. 2096 

К – кількість працівників компресорного цеху 1 

Тф - тарифний фонд заробітної плати виробничого 

персоналу 

345588,4 

Д - сума  доплат за умови праці та нічний час, грн. (25% 

від тарифного фонду заробітної плати). 

86397,1 

Оф - основний фонд заробітної плати 215992,8  

Дф - додатковий фонд заробітної плати 53998,2 

Рф - річний фонд 269991 

Вс - відрахування від річного фонду заробітної плати 59398,02 
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8.4 Розрахунок собівартості одиниці холоду 

 Для розрахунку собівартості одиниці холоду необхідно розраховуємо  

калькуляцію цехової собівартості 1000 кДж холоду. 

 Собівартість одиниці холоду Сст.заг.1000кДж в грн, розраховується за 

формулою: 

                                        ст
ст.заг.1000кДж

ст

С
С

Q
                                                 (8.18) 

де  Сст – цехова собівартість, грн.; 

      Qст – річний виробіток холоду, тис. кДж.  

Сст   = 1416876.42/948672 = 1,49 грн 

     Усі розрахунки заносяться у таблицю. 

Таблиця 8.7 – Розрахунок собівартості одиниці (1000 кДж) холоду 

№ 

 

Статті витрат 

 

Сума витрат, грн. 

На річний 

виробіток 

холоду 

 

1 Допоміжні матеріали 76961,7  

2 Зарплата персоналу 269991  

3 Відрахування від зарплати 59398,02  

4 Витрати на електроенергію 751590  

5 Цехові витрати  (20% від з/п) 53998,2  

6 Амортизація обладнання(10%) 204937,5  

7 Разом цехова собівартість (Сст) 1416876.42 1,49 
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8.5. Техніко-економічні показники проекту 

       Показники проекту заносяться в таблицю. 

Таблиця 8.8 -  Основні техніко-економічні показники проекту 

№ Показники Кількість 

1 Найменування об'єкту 
«Розробка енергозберігаючого 

обладнання для офісної будівлі 

площею 840 м. кв. 

2 Система охолодження 
безпосередня 

3 Холодильний агент R 290а 

5 
Ступінь автоматизації повна 

6 Сума капіталовкладень, грн 2049375 

7 
Холодопродуктивність компресорів, 

кВт 

122 

8 Кількість компресорів, шт. 4 

9 Річний виробіток  холоду , тис. кДж. 948672 

10 Цехова собівартість, грн.               1416876.42 

11 Собівартість одиниці холоду, грн. 1,49 

12 
Чисельність виробничого персоналу, 

осіб. 
1 

 

 

       Виходячи з техніко-економічних розрахунків підтверджуємо що 

розробка Розробка енергозберігаючого обладнання для офісної будівлі 

площею 840 м. кв. є доцільною і економічно вигідною, так як вартість 

одиниці холоду (1,49 грн) є конкурентоспроможною у порівнянні з 

середгалузевою.  
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9. ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНІЙ СИТУАЦІЇ 
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Вступ 

 Питання охорони праці людині потребує рішення на всіх стадіях 

трудового процесу незалежно від виду професійної діяльності. Забезпечення 

безпеки і здорових умов праці в більшості залежить від правильної оцінки 

небезпечних, шкідливих виробничих факторів. 

 Одним із основних завдань служби охорони праці є організація 

проведення профілактичних заходів, спрямованих на усунення шкідливих і 

небезпечних виробничих факторів, запобігання нещасним випадкам на 

виробництві, професійним захворюванням та іншим випадкам загрози життю 

або здоров’ю працівників 

В даному розділі запропоновані технічні рішення з безпеки 

експлуатації робочих приміщень, технологічного обладнання, запобіганню 

електротравм і визначені основні заходи з пожежної безпеки та 

профілактики. 

 Розробка заходів з охорони праці 

 Одним із головних завдань є збільшення продуктивності праці, 

поліпшення якості виробів, досягнення високих економічних показників. Все 

це нерозривно пов’язане з умовами праці, розробкою та впровадженням 

заходів до попередження впливу шкідливих та небезпечних факторів на 

працівників. Тому у даному розділі дипломного проекту приведено основні 

вимоги до систем вентиляції та кондиціювання повітря в приміщенні. 

9.1 Виробниче середовище 

 Офіс – це місце, де людина проводить весь робочий день, або більший 

час, причому від нього вимагають результату праці. У задушливому офісі, де 

відсутній повітрообмін, якість повітря швидко погіршується, що призводить 

до зниження працездатності і поганого самопочуття працівника. відкриття 

вікон для провітрювання призводить до протягів. Наскільки вони небажані в 

офісних приміщеннях відомо по простудних захворювань.  

Крім того,  

розлітання на всі боки документи взагалі здатне паралізувати роботу.    

 Недостатня увага до повітрообміну призводить до сонливості. 

Млявість, задуха, застуди – звичайні супутники офісного життя, тому 

зазначені проблеми стають перешкодою для безпечної, високопродуктивної 

праці.  

 Це висуває свої вимоги до вентиляції та кондиціювання офісних 

приміщень.  

Системи вентиляції та кондиціювання - це системи які забезпечують процес 

 видалення відпрацьованого повітря і заміни його зовнішнім з автоматичним 

підтриманням в закритих приміщеннях всіх або окремих параметрів повітря 
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(температури, відносної вологості, чистоти, швидкості руху повітря, 

перепаду тиску) з метою забезпечення оптимальних метеорологічних умов, 

найбільш сприятливих для самопочуття людей, ведення технологічного 

процесу, забезпечення збереження цінностей.  

 Промислова вентиляція включає такі етапи, як настройка систем 

вентиляції, балансування систем вентиляції, настройка перепадів тиску між 

приміщеннями.  

 Наявність детального проекту дозволяє гарантувати надійність системи 

вентиляції і кондиціювання, а також відповідність параметрів її роботи. 

9.2 Вимоги безпеки до систем вентиляції   

 Задачею вентиляції є забезпечення чистоти повітря і заданих 

метеорологічних умов у виробничих приміщеннях.  

 Вентиляцією називають організований і регульований повітрообмін, 

що забезпечує видалення з приміщення забрудненого повітря і подачу на 

його місце свіжого.  Для скорочення експлуатаційних витрат на нагрівання 

повітря застосовують системи вентиляції з частковою рециркуляцією (до 

свіжого повітря підмішується повітря, вилучене із приміщення).  

 Витрати на повітрообмін значно скорочується, якщо вловлювати 

шкідливі речовини в місцях їхнього виділення, не допускаючи поширення по 

приміщенню.   

 

Рис. 9.1 Паспортизація вентиляційних систем 

 Паспорт системи вентиляції - це документ, який підтверджує 

відповідність даної системи всім заявленим експлуатаційним параметрам і 

проекту системи вентиляції і кондиціювання, а також вимогам пожежної 

безпеки та іншим нормативним вимогам. Складається він після проведення 

монтажу, налагодження та здачі вентиляційної установки в експлуатацію та є 

обов'язковим заключним етапом в установці системи вентиляції. 

 

9.3 Вимоги безпеки до систем кондиціювання    
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 Методи регулювання параметрів повітряного середовища є 

невід'ємною частиною загальнодержавного підходу до керування 

навколишнім середовищем відповідно до стандарту ДСТУ ІSO 14001-97 

(Системи управління навколишнім середовищем . Київ,  Держстандарт  

України). 

 Успіх функціонування системи керування параметрами повітряного 

середовища, що діє на людину, залежить від ефективності всіх її ієрархічних 

і функціональних рівнів. Однак, для сучасного підприємства найбільш 

розповсюдженим інженерним методом впливу на атмосферу є організація 

повітрообміну (вентиляція) у приміщеннях, а також локалізація джерел 

викидів з наступним видаленням забрудненого повітря і його очищенням 

(аспірація). 

 Холодоагент 

 Робочою речовиною для створення охолодження повітря вибрано 

холодоагент  R 290  

 Це горючий, нетоксичний газ без кольору і запаху, який є побічним 

продуктом нафтопереробки. Він горить , коли його концентрація в повітрі 

становить від 2,1 до 9,5 %. В процесі горіння не виділяються токсичні 

речовини. При температурі вище  650 градусов  Цельсія розкладається на 

етилен і етан 

 Основні правила зберігання та поводження з холодоагентом R290 

 Не можна допускати пошкодження балонів із  газом, перетягувати, 

перекочувати та кидати їх;  

 Зберігати тару з холодоагентом R290 у добре провітрюваному 

приміщенні;  

 Не допускати потрапляння прямого сонячного світла на балони з газом;   

 Зберігати    R290  окремо від ємностей з окислювачами;  . 

 Не допускати  нагрівання балонів до температури вище +50  градусів за 

Цельсієм;  

 Під час роботи з холодоагентом  R290  потрібно переконатися, що все 

обладнання заземлено; 

 Вживати заходи, щоб вода, повітря або інші холодоагенти не 

потрапили в балон із системи;. 

 Утруднене дихання, задуха; 

 Аритмія; підвищення артеріального тиску; 

 дезорієнтація, втрата свідомості; 

 Смерть. 

 Перемістити потерпілого на свіже повітря;  

 Викликати швидку допомогу;  
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При необхідності провести вентиляцію легень або робити штучне дихання 

Властивості пропану 

Для практичного застосування того чи іншого холодоагенту необхідно 

розташовувати досить великим обсягом інформації про термодинамічних, 

фізико-хімічних, санітарно-гігієнічних властивостях і екологічних 

показниках, які повинні відповідати певним вимогам. Сьогодні на перший 

план виходять тісно взаємопов'язані між собою екологічні і енергетичні 

показники альтернативного холодоагенту. 

Властивості пропану вивчені досить добре і детально висвітлені в 

технічної та довідкової літератури. Хімічна формула пропану С3Н8 (R290). 

Відноситься до групи вуглеводневих холодоагентів УВ (HC). Потенціал 

руйнування озону OPП = 0, потенціал глобального потепління ПГП = 3. 

Характеризується низькою вартістю і не токсичний. Чистий пропан не 

володіє запахом. 

Відповідно до європейської класифікації EN- 378-2, як і всі інші 

вуглеводневі холодоагенти, пропан (R290), відноситься до нетоксичним 

вибухонебезпечним, з низькою межею вибуховості, холодоагентів групи А3. 

Ступінь чистоти пропану використовуваного в якості холодоагенту повинна 

бути високою, так як, від цього залежить стабільність характеристик 

холодоагенту, що важливо для роботи компресора і збільшення терміну 

служби системи. 

Зріджений газ, використовуваний як паливо і для технічних цілей, з 

класом чистоти 95%, не підходить для заправки герметичних систем 

охлажденія.так як в ньому вміст води, сірки та інших домішок досить висока 

і це негативно позначається на енергетичній ефективності та надійності 

холодильної системи . 

Для заправки систем охолодження, повинен використовуватися пропан 

з класом чистоти 99,5%. Пропан з таким ступенем чистоти хімічно не 

активний, тому ніяких специфічних проблем його використання не виникає. 

При використанні даного холодоагенту не виникає проблем з вибором  

конструкційних матеріалів деталей компресора, конденсатора і випарника, та 

ж електроізоляція, ті ж уплотняющие матеріали, труби того ж діаметра. 

Що стосується процесів сервісного обслуговування то вона повинна 

будуватися з урахуванням властивості пропану займатися Температура 

нагнітання стає нижче, ніж при роботі на R22 або R502. Пропан можна 

відразу заправити в систему, де до цього був озоноруйнуючий холодоагент 

R22 при дотриманні особливих вимог, зазначених нижче. Як показали 

дослідження, в цьому випадку втрачається до 10% холодопродуктивності, 
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якщо в системі раніше був R22, і 15%, якщо R502. Ряд фахівців вважають, що 

і цього зниження можна було б уникнути, додавши до пропану пропілен. 

9.4 Пожежна безпека  

 Пожежна небезпека – можливість виникнення та розвитку пожежі в 

будь-якій речовина, процесі, стані.  Слід зазначити, що пожеж безпечних не 

буває, якщо вони не створюють прямої загрози життю і здоров’ю людини, то 

завдають чи призводять до значних матеріальних втрат.   

 Метою пожежної безпеки об’єкта є попередження виникнення пожежі 

на визначеному чинними нормативами рівні, а у випадку виникнення пожежі 

– обмеження її розповсюдження, своєчасне виявлення, гасіння пожежі, 

захист людей і матеріальних цінностей. 

 Одним з елементів забезпечення пожежної безпеки в офісі є первинні 

засоби пожежогасіння. Необхідно утримувати їх в належному стані та 

навчити персонал користуватися ними у випадку надзвичайної ситуації.  

  До первинних засобів пожежогасіння належать: вогнегасники, кошма ( 

покривало з негорючого теплоізоляційного полотна ), ящики з піском, бочки 

з водою, пожежні відра, багри, ломи сокири тощо. 

 Найбільш зручними для використання в умовах офісу є 

вогнегасники. Вибір типу та необхідна кількість вогнегасників здійснюється 

відповідно до Правил експлуатації та типових норм належності 

вогнегасників, затверджених наказом Міністерства внутрішніх справ України  

від  15 січня 2018 р. № 25. 

 Згідно з Правилами, на кожному поверсі повинно бути не менше двох 

переносних вогнегасників з масою заряду вогнегасної речовини 5 кг і більше.  

Враховуючи те, що в офісних приміщеннях багато апаратури, приладів та 

документів, щоб запобігти їх псуванню при гасінні, використовують 

вуглекислотні вогнегасники.  

Пожежні крани повинні розміщуватись у вбудованих або навісних шафах, які 

мають отвори для провітрювання і пристосовані для опломбування та 

візуального огляду їх без розкривання. На дверцятах пожежних шаф із 

зовнішнього боку повинні бути вказані літерний індекс пожежного крану 

«ПК» , порядковий номер крану та номер телефону для виклику пожежної 

охорони.  

 В будівлях і приміщеннях повинні бути передбачені шляхи евакуації і 

виходи. Евакуація працюючих із будівель і приміщень при виникненні 

пожежі є одним із важливих заходів запобігання дії небезпечних факторів. 

Ефективність евакуації оцінюється часом, необхідним для евакуації людей із 

приміщень будівлі.   
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Ім'я користувача:
Катерина Григоріївна Краснокутська

ID перевірки:
1016391399

Дата перевірки:
27.06.2024 19:26:07 EEST

Тип перевірки:
Doc vs Internet + Library

Дата звіту:
27.06.2024 19:27:20 EEST

ID користувача:
100011688

Назва документа: 2БКВ-05 Беленець Д.С

Кількість сторінок: 71 Кількість слів: 8177 Кількість символів: 55892 Розмір файлу: 1.85 MB ID файлу: 1016204616

42.3%
Схожість
Найбільша схожість: 35% з Інтернет-джерелом (https://card-file.ontu.edu.ua/server/api/core/bitstreams/96095079-14d5-…

...............................................................................................................................................................................................................................................................................................................Сторінка 73

0% Цитат

0%
Вилучень

Модифікації
Виявлено модифікації тексту. Детальна інформація доступна в онлайн-звіті.

Виявлено модифікації тексту (можуть впливати на відсоток схожості)

42.3% Джерела з Інтернету 325

Не знайдено джерел з Бібліотеки

Вилучення цитат вимкнене

Вилучення списку бібліографічних посилань вимкнене

Немає вилучених джерел

Замінені символи 319

Підозріле форматування 16
сторінок

https://card-file.ontu.edu.ua/server/api/core/bitstreams/96095079-14d5-416c-af04-0d98a3bdbff6/content
https://unicheck.com













