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Вступ 

У наш час енергоефективність в теплопостачанні міст стала однією з ключових 

проблем, яка потребує негайного вирішення. З кожним роком збільшується 

виробництво та споживання енергії, що ставить перед нами завдання знаходження 

оптимальних рішень для забезпечення сталого розвитку та зменшення впливу на 

навколишнє середовище. 

Ефективність систем теплопостачання міст не визначається лише їхнім обсягом 

та якістю, але також рівнем енергоефективності, що стає критичним фактором для 

досягнення екологічності та економічності їхньої експлуатації. У цьому контексті 

стає важливим проведення комплексного аналізу та розробка шляхів підвищення 

енергоефективності систем теплопостачання міста. 

Системи опалення відіграють ключову роль в міській інфраструктурі, 

забезпечуючи мешканців комфортними умовами та сприяючи економічному 

розвитку міст. Однак зі зростанням міського населення та розвитком промисловості 

використання енергії в системах опалення зросло, призводячи до збільшення викидів 

в атмосферу та залежності від енергоносіїв. Це вимагає розробки та впровадження 

методів для підвищення енергоефективності цих систем. 

Спочатку, для розробки стратегії підвищення енергоефективності в місті Гадяч, 

необхідно ретельно проаналізувати поточний стан системи теплопостачання. Це 

включає вивчення технічних параметрів, робочих характеристик енергетичних 

об'єктів і визначення рівня витрат енергії. 

Другим етапом розробки та впровадження систем енергозбереження є 

встановлення сучасних систем регулювання та автоматизації. Ці системи дозволяють 

оптимізувати роботу обладнання та зменшити витрати енергії у режимі простою. 

Також важливо вивчити та застосувати передові методи утеплення будівель та 

трубопроводів. 

Міська система опалення складається з складних інженерних структур, 

спрямованих на забезпечення населення і промислових споживачів необхідним 

теплом для опалення приміщень і забезпечення виробничих процесів.  
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Ці системи можна класифікувати за кількома параметрами, такими як джерело 

тепла, спосіб теплопередачі та технічні характеристики. Основні види міських систем 

опалення включають: 

Централізоване опалення - виробляється на центральній теплоелектроцентралі 

або теплоелектростанції та подається споживачам через тепломережу. Це дозволяє 

ефективно обслуговувати великі міські території. 

   Переваги цієї системи включають можливість одночасного обслуговування 

великої площі. Кожна система, яка забезпечує будь-який процес, має свої небезпечні 

властивості або використовує небезпечні речовини. Крім того, обладнання систем 

опалення може бути вибухонебезпечним. Оскільки опалення здійснюється 

дистанційно, обладнання не потрібно розміщувати в приміщенні або на місці 

перебування людей, що є додатковою перевагою цієї системи опалення. 

Ще однією позитивною стороною є можливість боротьби зі шкідливими 

викидами та їх швидка ліквідація, особливо, якщо ці речовини вивільняються з 

певного джерела. Крім того, теплові пункти можуть використовувати різноманітні 

види палива, що дозволяє замінювати горючі матеріали за необхідності. До того ж, 

станції можуть працювати на відновлюваній енергії. 

Незважаючи на безліч переваг, така система опалення має свої недоліки. Один із 

чинників, що спонукає багатьох переходити на децентралізований метод опалення, - 

це необгрунтоване зростання тарифів на послуги центрального теплового пункту. 

Якщо особа чи компанія хоче приєднатися до центрального опалювального пункту, 

процедура вимагає значних витрат коштів, часу та зусиль. Одним із недоліків такого 

підходу є складність підключення до центральної системи опалення. 

Також проблемою є погіршення якості обслуговування центральних 

опалювальних станцій. Відбуваються непередбачувані перерви у подачі тепла, а 

також існують труднощі з підтриманням стабільного температурного режиму. 

Щодо індивідуального (децентралізованого) теплопостачання: у такому випадку 

тепло генерується на місцях його використання, таких як приватні житла, комерційні 

приміщення або окремі промислові підприємства. Цей підхід дозволяє зменшити 
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втрати тепла під час транспортування, але може бути менш ефективним на великих 

площах. 

У випадку централізованого опалення часто виникає необхідність чекати на 

включення опалення, що усувається у децентралізованій системі, де людина може 

самостійно надавати тепло, коли це потрібно. Також існує можливість самостійно 

контролювати витрати ресурсів і регулювати температуру в приміщенні, що є 

значущою перевагою. 

У разі поломки котла можна вирішити проблему самостійно або викликати 

аварійну службу, що може зайняти менше часу, ніж ремонт на централізованій 

станції. Також у теплу пору року можна уникнути включення опалення, що 

призводить до економії ресурсів і грошей. Додатковою перевагою є автоматичне 

забезпечення гарячою водою при роботі котла на обігрів будинку, що не завжди 

гарантує централізоване опалення. 

Проте, є недоліки використання індивідуальної системи теплопостачання, такі як 

необхідність отримання дозволу від спеціальних органів, що вимагає витрат часу та 

грошей. Також власник котла має взяти на себе відповідальність за його ефективність 

та обслуговування, а також закупити необхідне обладнання для його зведення та 

нормальної експлуатації. 

Когенерація - це системи, які виробляють тепло і електроенергію одночасно з 

одного джерела, щоб забезпечити обидва типи енергії споживачам. Цей підхід є 

вельми ефективним, оскільки використовує відходи тепловиробництва для 

виробництва електроенергії. 

Використання енергії з відновлюваних джерел, таких як сонячні колектори та 

геотермальні системи, може сприяти зменшенню негативного впливу на довкілля і 

зменшенню залежності від нестабільних джерел енергії.  

У дослідженні планується вивчення сучасних технологій і інноваційних 

підходів до організації теплопостачання, а також аналіз досвіду впровадження 

енергоефективних рішень у містах різних країн. Детальний розгляд проблем і 

можливостей систем теплопостачання дозволить визначити оптимальні стратегії 
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для підвищення енергоефективності, з урахуванням особливостей конкретного 

місцевого контексту. 

Мета даної магістерської роботи полягає у докладному вивченні та аналізі 

різних методів і стратегій для підвищення енергоефективності системи 

теплопостачання міста Гадяч. 

 Основні завдання включають: 

1. Аналіз поточного стану системи теплопостачання міста: Розгляд сучасної 

інфраструктури, визначення втрат енергії та забруднення довкілля в результаті 

функціонування системи. 

2. Вивчення останніх технологічних рішень: Аналіз сучасних інженерних 

рішень, удосконалення температурного режиму, включаючи використання 

відновлюваних джерел енергії, покращення теплової ізоляції та інші методи 

підвищення ефективності. 

3. Розробка рекомендацій для оптимізації системи теплопостачання: 

Вивчення можливостей удосконалення існуючих систем та розробка конкретних 

рекомендацій для підвищення енергоефективності. 

4. Оцінка економічної ефективності: Аналіз витрат на впровадження нових 

технологій та розрахунок очікуваних економічних вигід. 

Ця магістерська робота спрямована на поліпшення якості системи 

теплопостачання міста, збільшення енергоефективності та підвищення економічної 

ефективності. Результати дослідження та рекомендації можуть бути використані 

для впровадження практичних заходів щодо покращення енергетичної стійкості 

міста Гадяч. 
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1 ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ 

 
1.1 Мета проекту 

 

Актуальність теми: У сучасних умовах, коли екологічні проблеми та зміни 

клімату стають нагальними проблемами світового масштабу, питання підвищення 

енергоефективності систем теплопостачання стає важливим. Міста, які виступають 

центрами економічної та соціальної діяльності, мають визначальну роль у 

споживанні енергії, особливо в опалювальному та гарячому водопостачанні. 

Місто Гадяч не є винятком, і підвищення енергоефективності його систем 

теплопостачання є надзвичайно важливим завданням. Система теплопостачання 

міста стикається з рядом проблем, таких як застаріле обладнання, неефективна 

ізоляція трубопроводів, низький рівень автоматизації управління та використання 

традиційних джерел енергії, що не відповідають сучасним стандартам сталого 

розвитку. З огляду на зростаючі вартості енергоресурсів і зобов'язання міста 

знижувати викиди CO2, вирішення цих проблем стає критично важливим. 

Одним із перспективних напрямків підвищення енергоефективності системи 

теплопостачання міста Гадяч є впровадження новітніх технологій та розробка 

інноваційних рішень. Також важливе впровадження систем автоматизованого 

управління для оптимізації роботи системи з урахуванням потреб міста. 

Необхідно також враховувати соціальний аспект, забезпечуючи доступність 

та економічну ефективність для місцевого населення. Інформаційні кампанії та 

програми підтримки можуть стимулювати жителів міста приймати активну участь 

у програмах енергозбереження та зменшення власного енергоспоживання. 

Глибоке дослідження та розробка комплексних стратегій для підвищення 

енергоефективності системи теплопостачання міста Гадяч є важливим завданням 

для створення стійкої енергетичної інфраструктури, яка враховує екологічні, 

економічні та соціальні аспекти міського розвитку. 

Мета даного дипломного проекту полягає у виявленні шляхів підвищення 

енергоефективності системи теплопостачання міста Гадяч.  
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Мета проекту - визначення економічних показників роботи теплової мережі 

після підвищення енергоефективності системи теплопостачання, зокрема заходів з 

утеплення будівель, заміни трубопроводів на попередньо ізольовані трубопроводи 

та підвищення температурного режиму системи теплопостачання.  

Об’єктом дослідження є система теплопостачання міста Гадяч. 
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1.2 Аналіз кліматичних даних для місця будівництва 
 

Початкові джерела для виконання дипломного проекту включають наступне: 

- Визначення оптимального варіанту забудови міста Гадяч. 

- Проведення розрахунків температур води в тепловій мережі (130-70 °C). 

Щодо кліматичних даних для міста Гадяч, відповідно до [2], вони включають: 

- Розрахункову температуру зовнішнього повітря для проектування опалення 

(tзо= –20 °C). 

- Розрахункову температуру зовнішнього повітря для проектування вентиляції 

(tзв,= –7 °C). 

- Середню температуру зовнішнього повітря за опалювальний період (tсер= -1 

°C). 

- Тривалість опалювального періоду (nоп= 165 діб). 

- Тривалість утримання температур зовнішнього повітря (див. таблицю 1.2.1). 

Таблиця 1.2.1 – Тривалість стояння температур зовнішнього повітря 

 

Т
ем

п
ер

ат
у
р
а 

зо
в
н

іш
н

ьо
го

 п
о

в
іт

р
я
 

о
С

 

-2
4
,9

…
-2

0
 

-1
9
,9

…
-1

5
 

-1
4
,9

…
-1

0
 

-9
,9

…
-5

 

-4
,9

…
-0

 

0
,1

…
-+

5
 

+
5
,1

…
-+

5
 

В
сь

о
го

 

Число 

годин 

стоянн

я 

7 54 266 460 1050 1509 726 4032 
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1.3  Характеристика житлового міста Гадяч 

 
Для забезпечення нагрітої води використовується паралельна схема підключення 

теплообмінників, які розташовані в кожному абонентському пристрої (ІТП). Система 

теплопостачання має конфігурації: двотрубну, замкнуту, тупикову та безканальну. Для 

компенсації температурних деформацій використовуються сальникові компенсатори 

та ділянки самокомпенсації. На магістральних трубопроводах перед відводами 

розміщені теплофікаційні камери, де встановлюється запірна арматура. Підключення 

абонентів до теплової мережі здійснюється через елеватор. 

У таблиці 1.3.1 для існуючого житлового міста Гадяч вказані призначення 

будівлі та їх кількість поверхів. 

Таблиця 1.3.1 – Характеристика міста Гадяч   

№ Назва будівлі 
Кількість 

будинків 

Кількість 

поверхів 

Площа 

забудови 

Житлова 

площа 

1 
Кінотеатр  

“Дружба” 
1 1 235 - 

2 Житловий будинок 2 4 398 223 

3 
Житловий 

будинок  
2 4 921 1941 

4 
Житловий 

будинок 
3 4 1842 4040 

5 
Житловий 

будинок 
2 4 672 1378 

6 

Дитячий садок 

«Казка»№10,  

280місць 

1 1 1488 - 

7 
Житловий 

будинок 
3 5 921 2427 

8 
Музична 

школа, 40 дітей 
1 1 1050 - 

9 
Житловий 

будинок 
5 5 1101 2900 

10 
Житловий 

будинок 
7 5 672 1720 
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Продовження таблиці 1.3.1 

 

№ Назва будівлі 
Кількість 

будинків 

Кількість 

поверхів 

Площа 

забудови 

Житло

ва 

площа 

11 
Житловий 

будинок 
2 9 1842 4040 

12 
Гуртожиток 

№1 
2 3 810 1052 

13 
Школа на 850 

учнів 
1 3 2125 - 

14 

Навчальний 

корпус ПТУ-1, 

500 осіб 

1 2 2125 - 

15 

Ресторан на 

95 

посадочних 

місць 

1 2 1150 - 
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2 РОЗРАХУНОК СИСТЕМ ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ 

 
2.1 Тепловитрати для опалення, вентиляції та гарячого 

водопостачання в місті Гадяч 

Для теплових потреб у місті Гадяч ми маємо інформацію про витрати енергії на 

опалення, вентиляцію та гаряче водопостачання для існуючих житлових 

навантажень, яку можна знайти у відповідній таблиці. 2.1.1 

Таблиця 2.1.1 –  Витрата теплоти у міста Гадяч 

№ 

позиції 

на 

схемі 

Кількіс

ть 
Назва споживача 

Теплове навантаження МВТ 

На 

опалення 

oQ  

Сума

oQ  

На гаряче 

водопостач

ання гвQ  

Сума

гвQ  

На  

вентиляці

ю вQ  

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 1шт Кінотеатр  “Дружба” 0,085 0,085 - -  

2 2шт 
Житловий будинок, 

4 поверховий 
0,253 0,506 0,232 0,464  

3 2шт 
Житловий будинок, 

4 поверховий 
0,118 0,236 0,102 0,204  

4 3шт 
Житловий будинок, 

4 поверховий 
0,112 0,336 0,232 0,696  

5 2шт 
Житловий будинок, 

4 поверховий 
0,169 0,338 0,102 0,204  

6 1шт 
Дитячий садок 

«Казка» №10 
0,112 0,112 0,1 0,1  

7 3шт 
Житловий будинок, 

5 поверховий 
0,367 1,101 0,165 0,495  

8 1шт Музична школа № 7 0,195 0,195 0,03 0,03 0,057 

9 5шт 
Житловий будинок, 

5 поверховий 
0,193 0,965 0,341 1,705  

10 7шт 
Житловий будинок, 

5 поверховий 
0,293 2,051 0,226 1,582  

11 2шт 
Житловий будинок, 

5 поверховий 
0,367 0,734 0,188 0,376  

11 2шт 
Житловий будинок, 

5 поверховий 
0,367 0,734 0,188 0,376  

12 2шт 
Гуртожиток, 

5 поверховий 
0,308 0,616 0,283 0,566  

13 1шт Школа №4 0,224 0,224 0,34 0,34  

14 1шт 
Навчальний корпус 

ПТУ-1, 
0,302 0,302 0,172 0,172  

15 1шт 
Ресторан, 95 

посадочних місць 
0,222 0,222 0,22 0,22  

 Всього 3,32 7,947 2,733 6,867 0,057 
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2.2  Графік годинної споживаної енергії тепла 

Схема теплового потоку ілюструє розподіл теплової енергії в системі опалення 

протягом певного часового інтервалу. Ця схема дозволяє регулювати подачу тепла 

споживачам в залежності від температури зовнішнього повітря [4]. На рисунку 1 

побудовано графік витрати теплоти для всього міста Гадяч. 

Витрата теплоти на опалення при температурі зовнішнього повітря tз буде: 

                                                              зов

зв
оо

tt

tt
QQ






                                               (11)
 

                                              

 

 де Qо – розрахункова витрата тепла на опалення, МВт (таблиця 2.1.2); 

 tз – будь-яка температура зовнішнього повітря в діапазоні температур від +8 до tзо.  

Визначаємо витрату тепла на вентиляцію, при температурі зовнішнього повітря, 

відмінної від tзв. 

                                                              звв

зв
вв

tt

tt
QQ






                                                 (12)
 

                                                          

 

 

При пониженні температури зовнішнього повітря до рівня tзв годинна витрата 

тепла на вентиляцію відповідає розрахунковій. Витрата тепла на гаряче 

водопостачання в опалювальний період залишається незмінною незалежно від 

зовнішньої температури. Розрахунок теплових навантажень виконується у табличній 

формі залежно від температури зовнішнього повітря, як вказано в таблиці 2.2.1. 
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Таблиця 2.2.1 – Теплові  навантаження залежно від температури зовнішнього повітря 

 

tз, 
Ос Qо, МВт Qв, МВт Qгв

ср, МВт ∑Q, МВт 

+8 2,04 0,0228 

5,6 

7,7 

+5 2,7 0,0297 8,3 

0 3,8 0,041 9,4 

-5 4,8 0,052 10,5 

-10, (-7) 5,9 0,064 (0,057) 11,6 

-15 6,9 0,075 12,6 

-20 7,947 0,087 13,6 

 

1) Розрахунок витрати теплоти на опалення при tз.п= +8 оС: 

04,2
)20(18

818
947,7Qо 




 МВт  

2) Розрахунок витрати теплоти на вентиляцію при tв= +8 оС: 

0228,0
)7(18

818
057,0Qв 




 МВт  

3) Розрахунок витрати теплоти на гаряче водопостачання: 

Qгв
ср = 6,58,0

560

1560
867,6 




  МВт 

4) Розрахунок сумарної витрати теплоти при tз.п= +8 оС: 

∑Q = 2,04 + 0,0228 + 5,6 = 7,7 МВт 
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2.3 Графік залежності витрати теплової енергії від тривалості 

зовнішньої температури 

Аналізуючи таблиці щодо тривалості споживання тепла, можна визначити 

річне споживання тепла, плановані навантаження обладнання та інші параметри. 

План тривалості базується на загальному обсязі споживання тепла та тривалості 

температурних умов зовнішнього повітря. 

У таблиці 2.3.1 наведено дані про кількість годин, протягом яких температура 

зовнішнього повітря залишалася на одному рівні [1]. 

tз, 
oC    -20 -15 -10 -5 0 +5 +8 

Число 

годин 

стояння 

7 61 287 747 1797 3306 4032 

 

 

Розрахунок витрати тепла на гаряче водопостачання влітку здійснюється за 

наступною формулою:                 

                                                                              

х

лхср

гв

лср

гв
t

t






60

60
QQ ..

,                                                   (13)          

                                                                  6,5
560

1560
867,6Q . 




лср

гв
МВт  

де tх.л. – температура холодної водопровідної води в літній період, tх.л = 150С; 

tх. – температура холодної водопровідної води в опалювальний період, tх.л = 50С;  
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2.4 Річні витрати теплоти 

 
Можна розрахувати річні витрати теплової енергії в ГДж, за допомогою 

наступної формули.: 

                                         

річ

г.в

річ

в

річ

оріч QQQQ 
                                                                              (14) 

де 
річ

оQ ,
річ

вQ ,
річ

г.вQ – річні витрати на опалення, вентиляцію, гаряче водопостачання,  

Обчислення річного обсягу енергії, витраченої на опалення, в ГДж, проводиться 

з використанням такої формули: 

                                                      

оn3600QQ ср

о

річ

о 

                                                                              (15) 

де 
ср

оQ – середня витрата теплоти на опалення, МВт;  

nо – тривалість опалювального періоду, год. 

Середня кількість тепла, яка витрачається на опалення протягом однією 

годиною, протягом опалювального сезону, ГДж: 

                                                       онв

оср

нв

tt

tt

.

.

о

ср

о QQ





                                                                                   (16) 

де Qо – розрахункова годинна витрата тепла на опалення, ГВт;  

tн
ср.о –  середня за опалювальний період температура зовнішнього повітря, оС. 

Споживана енергія на опалення протягом року через систему вентиляції,  ГДж: 

                             
24

)(3600
Q

24

3600
zQQ ср

ввв

річ

в
во

в
о nn

z
n 



                                           (17) 

Де Qв – розрахункова годинна витрата тепла на вентиляцію, ГВт;  

nв – число годин стояння температури зовнішнього повітря нижче  

tз.п; zв – число годин роботи вентиляції за добу.
 

Середня витрата тепла на опалення під час періоду, коли температура зовнішнього 

повітря залишається постійною, у результаті роботи системи вентиляції. +8 оС до tз.п 

                                                       онв

вср

нв

tt

tt

.

.

в

ср

в QQ





                                                                                    (18) 
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де tн
ср.в – середня температура зовнішнього повітря в період стояння температур від 

+8 оС до tз.п;  

Qв – витрата теплоти на вентиляцію. 

Обчислюю річні витрати тепла на гаряче водопостачання у гігаджоулях за 

допомогою такої формули:
                                   

                                    

)8760(3600Q3600QQ ср.л

гв

ср

гв

год

г.в оо nn 

                                 (19) 

Де Qгв
ср, Qгв

ср.л – середньо-годинна витрата теплоти за опалювальний і літній 

періоди, ГВт. 

1)
 

Визначення середньої годинної витрати тепла для опалення.: 

97,3
)20(18

)1(18
947,7Qср

о 



 МВт  

2) Визначення щорічних витрат тепла на опалення.: 

576253444032360097,3Qріч
о  Дж  

3) Визначення середньої витрати тепла на вентиляцію за годину.: 

                                      

043,0
)7(18

)1(18
057,0Qср

в 



 МВт  

4) Визначення річної суми енергії, витраченої на потреби вентиляції.: 

6,61
24

4004032
8043,0

24

4032
057,0Qріч

в 


 Дж  

5) Сума тепла, яка витрачається на нагрівання гарячої води за рік.: 

5,54164)40328760(6,54032867,6Qріч
гв  Дж  

6) Розрахунок річних тепловтрат.: 

1,576795705,541646,6157625344Q
річ

 Дж
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2.5 Режим регулювання теплової мережі 

2.5.1 Графік температур теплоносія для системи опалення 

Головною особливістю режиму центрального якісного регулювання є 

використання графіка температур теплоносія для управління опаленням. У випадку 

паралельної схеми підключення підігрівачів або двохступеневої змішаної схеми може 

бути врахована величина графіка температур опалювання.  

У даному дипломному проекті використовується закрита теплова мережа з 

паралельною схемою підключення теплообмінників, що означає, що регулювання 

відбувається відповідно до графіка температур теплоносія. 

Для побудови опалювального графіка визначають температуру теплоносія в 

падаючому трубопроводі теплової мережі 1 ,при декількох значеннях температури 

зовнішнього повітря tз. Значеннями tз попередньо задаються в діапазоні від +8 до tзо: 

 оопроовопрв tt Q)(Q)( .1

8,0

.1  
                                 (20)   

Со65,52263,0)5,82130(263,0)185,82(18 8,0

1   

Одночасно вимірюю температуру у зворотньому трубопроводі при певній 

температурі. tз: 

ооо Q)( 2112  
                                                      (21) 

Со87,36263,0)70130(65,522   

де tв – Температура внутрішнього повітря для розрахунків вказується у градусах оС. 

о1 , о2 - температура теплоносія в падаючому та зворотному трубопроводах 

теплової мережі при tзо визначається як,  

опр. -середня температура теплоносія в нагрівальних приладах системи опалення 

розраховується за допомогою формули:  

                                                             2

2
.

озм
опр







                                                 (22)
 

                                      

Соопр 5.82
2

7095
. 



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зм - температура теплоносія в падаючому трубопроводі системи опалення;  

оQ - відносна витрата тепла на опалення при температурі зовнішнього повітря tз, 

               )(Q
зов

зв
о

tt

tt






                                                 (23)
 

                                     
263,0)

)20(18

818
(Q 




о

 

Температуру теплоносія фіксують у вигляді таблиці, яка містить розрахунки (див. 

Таблицю 2.5.1). 

Таблиця 2.5.1 – Розрахунок  температури теплоносія 

 

П
ар

ам
ет

р
и

 Температура зовнішнього повітря tз 
оС 

+8 +5 0 -5 -10 -15 -20 

Q  0,263 0,342 0,473 0,605 0,737 0,868 1 

1  52,65 61,58 75,9 89,88 103,43 116,82 130 

2  36,87 40,7 47,52 53,58 59,27 64,74 70 

 

        

На основі отриманих даних складається графік температурного режиму для 

системи опалення. У закритій конфігурації температура теплоносія не повинна 

опускатись нижче 70 °C[3]. Графіки температури мережевої води в падаючому і 

зворотному трубопроводах мають характерний перелом. 

Температурний режим tз/ розділяє опалювальний період на дві зони з різним 

методом регулювання для систем опалення, вентиляції та гарячого 

водопостачання. У діапазоні температур від +8 до tз/ передбачається локальне 

кількісне регулювання, тоді як від tз/ до tзо – використовується централізоване 

якісне регулювання (рис. 3). 
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2.5.2 Аналіз витрат на теплоносія для опалювальної системи                              
  

Розходження теплоносія на окремих відрізках теплової мережі у місті Гадяч 

розраховуються за відповідною формулою, згідно з [3].               

Gр= Go+ Gв+ кз Gг.в.
сер.                                            (33) 

де Go,Gв, Gгв.
сер. Таким чином, це стосується розрахункових витрат теплоносія для 

опалення, вентиляції і гарячого водопостачання 

коефіцієнт к3 - який визначається в залежності від теплового навантаження на 

конкретний відділ. 

При загальному тепловому навантаженні 100 МВт і більше кз=1,0; при  

тепловому навантаженні, меншому ніж 100 МВт, але більшому за 10 МВт к3= 1,2. 

Якщо теплове навантаження менше від 10 МВт, то у формулі  замість рQ с

гв  

підставляють  maxQ гв , а к3=1,0.  

Кількість теплоносія, необхідного для опалення, розраховується за допомогою 

формули Go у кількості кілограмів на секунду.: 

                                        
)(

Q

2010

.

 


c
G

ор

о

                                                      (34)
 

 

де Qр.о.– розрахункові витрати теплоти на опалення ;  

10, 20 – розрахункові температури теплоносія в подавальному та зворотному 

трубопроводі; 130-70 оС;    

с – теплоємність води, яка становить  с = 4,187 кДж/кгоС. 

                                       
)(

Q

в2в1

.р

 

с

G
в

в

                                                           (35)        
 

 

де Qр.в.– розрахункові витрати теплоти на вентиляцію; 

 

При використанні гарячого водопостачання та налаштуванні опалювального 

режиму з підключенням теплообмінників за двохступеневою-послідовною схемою, 

розрахунки розрахункових витрат теплоносія виконуються за допомогою 

відповідного рівняння, де значення виражається у кількості, кг/с. 
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)(

Q
/

3

/

1

р
р

 

с

G
с

гвс

гв                                                                 (36) 

                                  

де рQ с

гв  - середня витрата теплоти на гаряче водопостачання, кВт; 

Я проводжу розрахунок обсягу витрати теплоносія та документую його у вигляді 

таблиці (див. Таблицю 2.5.2). 

Таблиця 2.5.2: Розрахунок обсягу витрати теплоносія для міста Гадяч. 

№ 

позиції 

на схемі 

Кількість Назва споживача Gо, кг/с Gв, кг/с 
Gгв, 

кг/с 
G

,кг/с 
1 2 3 4 5 6 7 

'1 1шт Кінотеатр  “Дружба” 0,34 - - 0,34 

2 2шт 
Житловий будинок, 

4 поверховий 
1,01 - 2,81 3,82 

3 2шт 
Житловий будинок, 

4 поверховий 
0,47 - 1,24 1,71 

4 3шт 
Житловий будинок, 

4 поверховий 
0,45 - 1,21 1,66 

5 2шт 
Житловий будинок, 

4 поверховий 
0,67 - 2 2,67 

6 1шт 
Дитячий садок 
«Казка» №10, 

0,45 - 0,36 0,81 

7 3шт 
Житловий будинок, 

5 поверховий 
1,46 - 4,13 5,59 

8 1шт Музична школа № 7 0,78 0,227 2,74 3,75 

9 5шт 
Житловий будинок, 

5 поверховий 
0,77 - 2,28 3,05 

10 7шт 
Житловий будинок, 

5 поверховий 
1,17 - 3,43 4,6 

11 2шт 
Житловий будинок, 

5 поверховий 
1,46 - 4,12 5,58 

12 2шт 
Гуртожиток, 
5 поверховий 

1,23 - 2,09 3,32 

13 1шт Школа №4 0,89 - 2,67 3,56 

14 1шт 
Навчальний корпус 

ПТУ-1, 
1,20 - 2,09 3,29 

15 1шт 

Ресторан, 95 

посадочних 

місць 

0,88 - 1,41 2,29 
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1) Розглянемо випадок обчислення витрат теплоносія для опалення, вентиляції 

та гарячого водопостачання в житловому будинку: 

01,1
)70130(187,4

253,0



оG скг /

 

                   81,2
)4270(187,4

55,0232,0





ср

гвG скг /
 

 

2)  Розглянемо приклад обчислення витрат теплоносія для опалення, вентиляції 

та гарячого водопостачання у дитячому садку.: 

45,0
)70130(187,4

112,0



оG скг /

 

36,0
)4270(187,4

55,01,0





ср

гвG скг /  

4) Розглянемо, як розрахувати витрати на опалення, вентиляцію та гаряче 

водопостачання для музичної школи.: 

78,0
)70130(187,4

195,0



оG скг /  

227,0
)59113(187,4

57,0



вG скг /

 

74,2
)4270(187,4

55,03,0





ср

гвG скг /  

Також виконую розрахунки витрат теплоносія для інших конструкцій і 

визначаю об'єм теплоносія в системі. 

        5) Приклад витрати теплоти в мережі: 

82,381,201,1 рG скг /      (житловий будинок)
 

                    81,036,045,0 рG скг /      (дитячий садок)
 

         52,3227,074,278,0 рG скг /      (музична школа)
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2.6 Розрахунок гідравлічної системи теплових трубопроводів у 

міській тепловій мережі Гадяча 
 

 

2.6.1 Прокладання теплової мережі 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4  – Схема теплової мережі міста Гадяч 
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2.6.2 Оптимальний градієнт тиску по головній магістралі 

 

Розрахунок гідравлічних параметрів теплових мереж від джерела тепла 

(котельні) до ІТП включає два етапи: попередній гідравлічний розрахунок і 

остаточний. Попередній гідравлічний розрахунок спрямований на передбачення та 

визначення різних аспектів, пов'язаних із рухом рідин або газів через систему 

трубопроводів, резервуарів, насосів, клапанів та інших компонентів в гідравлічних 

системах. Основні цілі цього етапу включають: 

1. Визначення тиску та потоку: Розрахунок дозволяє встановити тиск і об'єм 

рідини або газу в системі при різних умовах та точках. 

2. Оцінка ефективності системи: Попередній гідравлічний розрахунок 

допомагає визначити, наскільки ефективно працює система, чи є в ній непотрібні 

опори чи втрати. 

3. Визначення діаметрів труб: Розрахунок допомагає знайти оптимальні 

діаметри трубопроводів для досягнення встановлених параметрів потоку та тиску. 

4. Вибір обладнання: На основі результатів гідравлічного розрахунку можна 

вибрати необхідні насоси, клапани, фільтри та інші компоненти, а також визначити їх 

розташування в системі. 

5. Забезпечення безпеки: Розрахунок дозволяє виявити можливі аномалії, такі 

як перевищення тиску, які можуть призвести до аварії. 

6. Визначення витрати енергії: Розрахунок допомагає оцінити енергетичні 

витрати, необхідні для приведення системи в рух, та визначити їх ефективність. 

7. Попередження втрати продуктивності: Розрахунок може виявити проблеми, 

які можуть призвести до втрат продуктивності системи та допомогти їх виправити. 

Встановлення значень коефіцієнтів техніко-економічних показників та 

обладнання теплової мережі, згідно із джерелом [6]: 
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             е

тосрnмт

ун

ВntквEf

В)n(1

10)(6,3)(

м.н

6

...

..












                    (40) 

28,0
3,16000)3,0(1

16421040322,1)557(114,36,3400)12,0075,0(
6,0

6











 

У цій формулі:  

ηт.у.- ККД насосної установки,  

ηн.у = 0,6 fт.м – частка відрахувань на амортизацію, ремонт і обслуговування 

теплової мережі, приймають 0,075, 1/рік;  

Ен – нормативний коефіцієнт ефективності,  

Ен
 = 0,12, 1/рік;  

в – цей коефіцієнт визначає вартість теплової мережі в гривнях на квадратний 

метр і залежить від типу грунту і методу прокладення теплової мережі.;  

к- при проведенні техніко-економічних розрахунків можна враховувати 

коефіцієнт теплопередачі від теплоносія до навколишнього середовища. к = 1 

Вт/(м2оС);  

τсер – у тепловій мережі визначається середня температура теплоносія 

відповідно до графіку опалювання, що залежить від середньої температури повітря 

навколишнього середовища протягом опалювального періоду.;  

tо- при проведенні трубопроводу під землею враховують середню температуру 

ґрунту на глибині осі труби як температуру оточуючого середовища., 

tгр = 5 оС; β – 1,2; n – кількість годин роботи теплової мережі протягом року;  

Вт – вартість теплової енергії, 1642 грн./ГДж;  

Ве- вартість електричної енергії, грн./кВт*год.;  

α- коефіцієнт, який ураховує втрати тиску на місцевих опорах, α = 0,3;  

nн.н – тривалість використання розрахункової потужності мережевих насосів у 

годинах. 

Визначення оптимального градієнта тиску по головній магістралі [6]: 

                             

84,0

o

19,0

oо

опт )
LG

RМ
(26600R 

                                               (41) 
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42)
8901,2098

124,3820
28,0(26600R 84,0

19,0

опт 



 Па/м

 

де – Мо матеріальна  характеристика теплової мережі, визначена на основі 

попереднього гідравлічного розрахунку;  

Ro – градієнт тиску по головній магістралі при матеріальній характеристиці Мо;  

Go – розрахункова витрата теплоносія в тепловій мережі; 

 L – загальна довжина головної магістралі (табл. 2.8.2);  

φ – коефіцієнт, який залежить від техніко-економічних показників та обладнання 

теплової мережі, Вт/м2. 
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2.6.3 Остаточний гідравлічний розрахунок 

Після встановлення оптимального градієнту тиску на головній магістралі на рівні 

Rопт=80 Па, я виконав остаточний гідравлічний розрахунок для міста Гадяч та 

зафіксував отримані результати у вигляді таблиці. 

Таблиця 2.6.3 – Остаточний гідравлічний розрахунок міста Гадяч 

№ діл 
G 

кг/с  
Dн х S L м R, Па 

v 

м/сек 
КМО Lекв Lпр 

ΔP 

кПа 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Головна магістраль К-1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-буд.10 Rопт= 80 Па/м 

Кот-1 119,5 325 x 8 144 95,7 1,67 
 

64,9 208,9 19,9 

1-2 98,38 325 x 8 36 63,8 1,36 
 

24,9 60,9 3,8 

2-3 54,22 273 x 7 43 49 1,07 
 

20 53 2,5 

3-4 29,55 194 x 5 17 91,8 1,18 
 

11,7 28,7 2,6 

4-5 27,26 194 x 5 92 74,3 1,06 
 

21,8 113,8 8,4 

5-6 23,95 194 x 5 49 58,7 0,94 
 

11,7 60,7 3,5 

6-7 21,66 194 x 5 68 49,3 0,86 
 

11,7 79,7 3,9 

7-8 18,35 159 х 4,5 76 102,6 1,09 
 

7,8 83,8 8,5 

8-9 13,75 159 х 4,5 53 54,7 0,8 
 

7,8 60,8 3,3 

9-10 10,7 133 x 4 18 86,7 0,89 
 

8,8 26,8 2,3 

10-11 7,65 133 x 4 45,2 45,4 0,65 
 

6,6 51,8 2,3 

11-Буд 

10 
4,60 108 х 4 43,3 54,3 0,61 

 

1,65 44,9 2,4 

 
63,4 
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Продовження таблиці 2.6.3 

Відгалуження 1-12-13-14-15-Буд.7 

ΔPр=43,5 кПа 

1-12 21,13 194 x 5 36 45 0,82 
 

11,7 47,7 2,1 

12-13 17,61 159 x 4,5 43 97,2 1,06 

 

7,8 50,8 4,9 

13-14 16,8 159 x 4,5 112 86,7 1 

 

11,7 123,7 10,7 

14-15 11,2 133 x 4 86 95,2 0,94 

 

8,8 94,8 9 

15-Буд 

7 
5,60 108 x 4 20 80,4 0,74 

 

1,65 21,6 1,7 

34100
5,43

4,285,43



 %                𝑑ш = 11,3·√

21,13:0,28

√4,35−2,84
= 88,5 мм. 28,4 

Відгалуження 2-16-17-18-19-20-Буд.10  

ΔPр=39,7кПа 

2-16 44,16 273 x 7 18 32,6 0,87 
 

20 38 1,2 

16-17 27,03 194 x 5 91 74,3 1,06 

 

11,7 102,7 7,6 

17-18 23,98 194 x 5 23 58,7 0,94 

 

11,7 34,7 2 

18-19 19,38 194 x 5 35,5 38,8 0,77 

 

11,7 47,2 1,8 

19-20 9,2 133 x 4 87 63,7 0,77 
 

8,8 95,7 6 

20-буд. 

10 
4,60 108 x 4 20 54,3 0,61 

 

1,65 55,3 3 

45100
7,39

6,217,39



 %                𝑑ш = 11,3·√

44,16:0.28

√4,35−2,16
= 116,6 мм. 21,6 
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Продовження таблиці 2.6.3 

Відгалуження 16-21-22-23-24-Буд.11  

ΔPр=37,2 Па 

16-21 17,13 159 x 4,5 34 86,7 1 

 

7,8 41,8 3,6 

21-22 13,57 159 x 4,5 57 54,7 0,8 
 

7,8 64,8 3,5 

22-23 13,23 159 x 4,5 53 50,7 0,77 

 

7,8 60,8 3 

23-24 10,18 133 x 4 123 78,7 0,85 

 

6,6 129,6 10,1 

24-

Буд.11 
5,58 108 x 4 50 86,3 0,77 

 

1,65 51,6 4,4 

33100
2,37

6,242,37



 %           𝑑ш = 11,3·√

17,13:0.28

√4,35−2,46
= 75,3 мм. 24,6 

Відгалуження 3-25-26-27-28-29-30-31-Буд.2  

ΔPр=37,2 кПа 

3-25 24,67 194 x 5 50 63,7 0,98 

 

11,7 61,7 3,9 

25-26 21,38 194 x 5 36 45 0,82 

 

15,9 51,9 2,3 

26-27 17,56 159 x 4,5 34 91,8 1,03 

 

10,6 44,6 4 

27-28 14,82 159 x 4,5 42 67,5 0,89 

 

7,8 49,8 3,3 

28-29 11,57 159 x 4,5 73 36,3 0,65 

 

7,8 80,8 2,9 

29-30 8,9 133 x 4 50 63,7 0,77 

 

6,6 56,6 3,6 

30-31 7,24 133 x 4 55 40,8 0,61 

 

6,6 61,6 2,5 

31-

Буд.2 
3,82 108 х 4 70 37 0,5 

 

1,65 71,6 2,6 

34100
2,37

1,252,37



 %              𝑑 = 11,3·√

24,67:0.28

√4,35−2,51
= 91 мм. 25,1 
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Якщо виявлено відхилення більше 10% між тисками на гілках та головному 

магістралі, рекомендується розглянути можливість встановлення діафрагми. У 

конкретному випадку розглядайте цю можливість для відповідних відгалужень: 

1. Відгалудження  1-12-13-14-15-Буд.7 похибка склала 34 %; 

2. Відгалудження 2-16-17-18-19-20-Буд.20 похибка склала 45 %; 

3. Відгалудження 16-21-22-23-24-Буд.11 похибка склала 33 %; 

4. Відгалудження 3-25-26-27-28-29-30-31-Буд.2 похибка склала 34 %;  

Діаметр діафрагми становитиме: 

                                                                        𝑑 = 11,3·√
𝐺

√∆𝑃гол−∆𝑃відг.
                                                 (42) 

                            𝑑 = 11,3·√
21,13:0,28

√4,35−2,84
= 88,5 мм. 
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2.7 Підбір та вибір мережних і підживлювальних насосів 

Визначення оптимальних насосів для конкретної системи або завдання зазвичай 

базується на різноманітті технічних, фізичних та економічних факторів. Основні 

критерії вибору насосів включають: 

1. Потужність та Продуктивність: Врахування потреб системи у витраті рідини 

чи газу, а також необхідного тиску для задоволення цих потреб. 

2. Температурний Режим Рідини: Вплив температури рідини на вибір матеріалів, 

використовуваних у насосі, оскільки деякі матеріали можуть ефективніше працювати 

при високих або низьких температурах. 

3. Гідродинамічні Втрати: Розгляд довжини та діаметра трубопроводу, тиску та 

інших факторів, які можуть впливати на гідродинамічні втрати в системі, що є 

важливим для належного вибору насосу. 

4. Ефективність: Вибір насосу з високим коефіцієнтом корисної дії (ККД), що 

допомагає знизити споживання енергії та експлуатаційні витрати. 

Підбір мережного насосу 

Подача мережевих насосів еквівалентна величині розрахункового потоку 

теплоносія при виході з джерела тепла, такого як котельня. GКот–1=119,5 кг/с  

Тиск мережних насосів визначають по формулі (33), м вод.ст: 

                             абзвподнм pppp . ,                                               (66) 

де 
кр – втрати тиску в котельні, приймаються 5–10м вод.ст.;  

подр – втрати тиску в трубопроводі подачі системи теплопостачання (визначені 

шляхом гідравлічного аналізу).;  

абр – зменшення тиску у споживача в опалювальних системах з приєднанням до 

елеваторів розглядається як неминучий фактор, враховуючи умови залежного 

приєднання. Найменше значення цього втратного тиску визначається відповідно до 

встановлених стандартів. 15 м вод. ст.;  

звр – зменшення тиску в оборотному трубопроводі системи теплопостачання  

(
звр =

подр ). 
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68,271534,634,6. нмp м.вод.ст. 

Враховую 10 % відсотків від потужності насосу: 

                                                 1,1...  нмнс pP                                                      (67) 

44,301,168,27. нсP м.вод.ст. 

Розрахунок мережного насосу: 

                                                    
2GSP                                                        (68) 

Звідси:                              

                                                     2G

P
S


                                                            (69) 

0021,0
5,119

44,30
2
S  
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25,5500021,0 2 P  м. вод. ст. 

44,305,1190021,0 2 P  м. вод. ст. 

25,471500021,0 2 P  м. вод. ст. 

 

G 0 50 119,5 150 

P  0 5,25 30,44 47,25 

  
Отже при витраті G=119,5 кг/сек, тиск становить P =30,44 м.вод.ст. 

Підбираю насос по витраті і тиску в мережі [7]; 

      

 
Рисунок 5 – Графік  підбору мережного насосу 

 

Перед встановленням я використовую два мережеві насоси, при цьому один з 

них є резервним типу: WILO CRONONORM NL 150/400-55-4-12: 

- макс. робочий тиск 16 бар 

- потужність двигуна 55 кВт 

- частота обертів 1480 об/хв 
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Підбір живильного насосу 

Подача рідини з одного пункту в інший є основною функцією живильних 

насосів. Ці пристрої спеціально спроектовані для переміщення рідини, зазвичай з 

низького тиску до вищого. Основні властивості та області використання таких насосів 

можуть змінюватися залежно від конкретного застосування. 

Застосування: 

- Постачання води: Живильні насоси використовуються для підвищення тиску у 

системах водопостачання, щоб забезпечити ефективне подання води до різних точок 

споживання. 

- Опалення: В системах опалення вони можуть використовуватися для 

перекачування теплоносія через опалювальні контури. 

Типи насосів: 

- Центробіжні: Цей тип насосів генерує центробіжну силу, яка викликає рух 

рідини. 

- Колові: Використовуються для переміщення рідини з низької точки вище, за 

допомогою вакууму та атмосферного тиску. 

Механізми регулювання: 

- Тискорегульовані: Деякі живильні насоси можуть бути обладнані 

автоматичними системами регулювання тиску для забезпечення стабільного робочого 

тиску в системі. 

Матеріали та конструкції: 

- Нержавіюча сталь, чавун: Залежно від середовища та вимог можуть 

використовуватися різні матеріали для виробництва насосів. 

Робочий принцип: 

- Живильні насоси можуть функціонувати на різних принципах, таких як 

витіснення, центробіжний рух або комбінація цих методів. 

Розрахунковий обсяг води, необхідний для живлення закритої теплової мережі, 

виражається у м3/год. та дорівнює 0,75% від загального об’єму води у системі 

теплопостачання. 
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                                              1000

75,0 V
Gжив




                                                             (43)
 

                                                 9,1
1000

248775,0



живG  м3/год 

Звідси 

                                           
16,1

50


розQ
V

                                                         (44)
 

                                         2487
16,1

507,57



V  

 де – Qроз річна витрата теплоти, Qроз = 57,7 МВт;  

Один із ключових факторів, який впливає на ефективність роботи насосів, 

полягає у розрахунках тиску під час створення графіка. Для даного дипломного 

проекту я враховую цей аспект. 
живP = 17 м вод. ст. 

Перед встановленням я використовую два живильних насоси, один з яких є 

запасним типу.: 

Calpeda MXV4 25-212 , що має наступні технічні характеристики: 
 

- Робочий тиск 12 бар; 

- потужність двигуна 2,2кВт; 

- частота обертів 1450 об/хв. 
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    Рисунок 6 – Графік  підбору живильного насосу 
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3 РОЗРАХУНОК ТЕПЛОВИХ МЕРЕЖ ПІСЛЯ ШЛЯХІВ 

ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ СИСТЕМИ 

ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ 

 

3.1 Вихідні дані після проведення шляхів підвищення 

енергоефективності системи теплопостачання 

 
Вихідними даними є: 

- Заміна сталевих трубопроводів на попередньо ізольовані   

- Розрахункові температури води в тепловій мережі (150-70 оС). 

- Утеплення будинків на прикладі 5 поверхового житлового будинку. 
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3.2 Утеплення будинку на прикладі 5 поверхового житлового 

будинку 

Таблиця 3.2 – Вихідні дані 

Площа 

забудови 

Житлова 

площа 

Коефіцієнти теплопередачі, Вт/м2 Кількість 

поверхів 

Наявність 

горища 

Ступінь 

оскління 
стін вікон Перекриття підвалу 

1101 2900 1,1 0,2 1,2 0,99 5 Без горища 20% 

 

Визначаю  необхідну товщину теплової ізоляції для кожного огородження і тип 

оскління (рама і склопакет) для досягнення нормованих показників теплозахисту 

будинку  

Приймаю в розрахунках внутрішню температуру повітря: tвн=20 оС. 

Знаходжу необхідну товщину утеплювача. 

Згідно з ДБН В.2.6-31:2021 опір теплопередачі термічно однорідної непрозорої 

огороджувальної конструкції розраховують за формулою: 

3УТ

УТ

i

i

B

0

11
R










 

 

де αв, αз - коефіцієнти тепловіддачі внутрішньої і зовнішньої поверхонь 

огороджувальних конструкцій, Вт/(м2 · К), які приймаються за ДБН В.2.6-31; 

δі - товщина і-го шару конструкції, м2 · К/Вт; 

λi – теплопровідність матеріалу i-го шару конструкції в розрахункових умовах 

експлуатації Вт/(м·К). 

Цю ж формулу можна записати у вигляді:  

10 RRR вн  зовнут RR     
Звідси термічний опір утеплювача може бути знайдений наступним чином: 

 зовнвнут RRRRR  10 -  

де ,1R  - опір теплопровідності огородження до утеплення; 

зовнR
 - опір  тепловіддачі зовнішньої поверхні огородження, м2·К/Вт; 
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внR
 - опір  теплосприйннятя внутрішньої поверхні огородження, м2·К/Вт. 

Виходячи з умови досягнення нормативного опору теплопередачі, формула 

набуває вигляду: 

 зовнвнqут RRRRR  1min -  
Підставивши значення, одержимо:  

Для зовнішньої стіни: 

93,2)
23

1

1,1

1

7,8

1
(0,4 утR  м2·К/Вт. 

Для суміщенного покриття : 

97,5)
12

1

2,1

1

7,8

1
(0,7 утR  м2·К/Вт. 

Для перекриття над неопалюваним підвалом, що розташоване вище рівня землі: 

79,3)
12

1

99,0

1

7,8

1
(0,5 утR  м2·К/Вт. 

Для міста Гадяч на основі вимог ДСТУ Б В.2.6-189:2013, нормативні значення 

теплового опору (Rн) огороджень такі: 

для зовнішніх стін - Rн ≥ 3,55 м²∙°С/Вт; 

для вікон - Rн ≥ 0,6 м²∙°С/Вт; 

для перекриттів - Rн ≥ 2,7 м²∙°С/Вт; 

для підвалу - Rн ≥ 1,98 м²∙°С/Вт. 

Для визначення товщини теплоізоляції (d) можна використовувати формулу: 

d = (Rн - Rср) / λ 

де  

Rн - нормативна опір теплопередачі, м²∙°С/Вт, визначена згідно з вимогами 

ДСТУ; 

Rср - середній опір огородження,  

λ - коефіцієнт теплопровідності матеріалу теплоізоляції. 
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Для стін з коефіцієнтом теплопередачі 1,1 Вт/м²∙°С, якщо використовувати, 

пінопласт (λ = 0,044 Вт/м∙°С), то необхідна товщина теплоізоляції буде: 

d = (3,55 - 1,1) / 0,044 = 47,16 мм. 

Для перекриттів з коефіцієнтом теплопередачі 1,2 Вт/м²∙°С, якщо 

використовувати, мінеральну вату (λ = 0,044 Вт/м∙°С), то необхідна товщина 

теплоізоляції буде: 

d = (2,7 - 1,2) / 0,044 = 34,09 мм 

Для розрахунку товщини теплоізоляції для підвалу будинку з коефіцієнтом 

теплопередачі 0,99 Вт/м²∙°. якщо використовувати пінополістерол, то необхідна 

товщина теплоізоляції буде: 

 

d = (2,47 - 0,99) / 0,035 = 40 мм 

Для світлопрозорих огороджувальних конструкцій мінімальне нормативне 

значення опору теплопередачі становить: Rqmin = 0,6 м2·К/Вт.  

Для міста Гадяч обираю 4К-16-4К енергозберігаюче скло 4 мм із твердим 

покриттям, що має опір 0,67 м2·К/Вт при ступінню оскління 20% 

Qінф = 0,1 після утеплення для пластикових Qінф = 0,2 для дерев’яних до 

термомодернізації. 

Пінопласт з товщиною 47 мм буде коштувати 1 230 грн за об’єм 1м3 

Тому, утеплення стін із пінопласту буде коштувати  

1 001 м3·1 230 = 1 231 230 грн 

Мінеральна вата з товщиною 34 мм буде коштувати 500 грн за об’єм 1м3 

Тому, утеплення перекриттів із мінеральної вати буде коштувати  

1 450 м3·500 = 725 000 грн 

Пінополістерол з товщиною 40 мм буде коштувати 3 934 грн за об’єм 1м3 

Тому, утеплення підвалу із пінополістеролу буде коштувати 

 200 м3·3 934=786 800 грн 

Визначимо  величину річного питомого показника енергоспоживання будинку 

на опалення та клас енергетичної ефективності будівлі до і після термомодернізації. 
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Розрахункове значення для житлових будинків визначають за (Наказом  

01.12.2021  № 309 Про внесення змін до Порядку проведення сертифікації 

енергетичної ефективності та форми енергетичного сертифіката) за формулою: 

𝐸𝑁 =
𝑄𝐻,𝑛𝑑 + 𝑄𝐶,𝑛𝑑

𝐴𝑓
 

QH,nd - річна енергопотреба будівлі на опалення, кВт·год,  

QC,nd - річна енергопотреба будівлі на охолодження, кВт·год,  

Af - кондиціонована (опалювана) площа будівлі, м-2,   

Приймемо всю площу поверху опалювальною.  

Тоді: 

0,7 – коефіцієнт який враховує неопалювальні приміщення 

А = 2900 м2 

- до термомодернізації 

- Річна витрата теплоти на опалення : 

- 
опалФ  = 154·24·179 = 661584 кВт = 661,6 МВт 

опалФ
1
= 661584 кВт·год ; 

- після термомодернізації 

- Річна витрата теплоти на опалення : 

- 
опалФ  = 55·24·179 = 236280 кВт = 236,3 МВт 

опалФ
2
 = 236280 кВт·год  

Отже, EP1 = 
опалФ

1
/А = 661584 / 3192 = 207,3 

EP2= 
опалФ

2
/А = 236280/ 3192  = 74 

Оскільки за умовою будинок має 5 поверхів, а м. Гадяч належить до І 

температурної зони EPmax = 83 кВт год/м2. 

Максимально допустиме значення питомої річної енергопотреби будівлі EPmax 

для житлових будинків  



 

47 
 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

601-мНТ.10578414.КМР 
 

 

Клас енергетичної ефективності встановлюється за таблицею ДБН В.2.6-31:2016: 

Отже, маємо: 

- до термомодернізації 

[(EP1-EPmax)/ EPmax] ·100% = [(207,3-83)/ 83] ·100% = 149,8 

- після термомодернізації 

[(EP2-EPmax)/ EPmax] ·100% = [(74-83)/ 83] ·100% = -10,8 

Отже, до утеплення будинок мав рівень енергоефективності  G, а після – B. 
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3.3 Витрата теплоти у місті після утеплення будинків Гадяч 

Для підвищення ефективності використання енергії у системі теплопостачання 

міста Гадяч, де вже існують теплові навантаження, було вжито комплекс заходів. 

Результатом цих ініціатив стали зменшення витрат тепла на опалення, вентиляцію та 

гаряче водопостачання, які можна знайти у представленій таблиці (див. 3.3.1). 

Таблиця 3.3.1 –  Витрата теплоти у міста Гадяч 

№ 

позиції 

на 

схемі 

Кількіс

ть 
Назва споживача 

Теплове навантаження МВТ 

На 

опалення 

oQ  

Сума

oQ  

На гаряче 

водопостач

ання гвQ  

Сума

гвQ  

На  

вентиляці

ю вQ  

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 1шт Кінотеатр  “Дружба” 0,051 0,051 - -  

2 2шт 
Житловий будинок, 

4 поверховий 
0,1518 0,3036 0,232 0,464  

3 2шт 
Житловий будинок, 

4 поверховий 
0,0708 0,1416 0,102 0,204  

4 3шт 
Житловий будинок, 

4 поверховий 
0,0672 0,2016 0,232 0,696  

5 2шт 
Житловий будинок, 

4 поверховий 
0,1014 0,2028 0,102 0,204  

6 1шт 
Дитячий садок 
«Казка» №10, 

0,0672 0,0672 0,1 0,1  

7 3шт 
Житловий будинок, 

5 поверховий 
0,2202 0,6606 0,165 0,495  

8 1шт Музична школа № 7 0,117 0,117 0,03 0,03 0,057 

9 5шт 
Житловий будинок, 

5 поверховий 
0,1158 0,579 0,341 1,705  

10 7шт 
Житловий будинок, 

5 поверховий 
0,1758 1,2306 0,226 1,582  

11 2шт 
Житловий будинок, 

5 поверховий 
0,1101 0,2202 0,188 0,376  

12 2шт 
Гуртожиток, 

5 поверховий 
0,1848 0,3696 0,283 0,566  

13 1шт Школа №4 0,1344 0,1344 0,34 0,34  

14 1шт 
Навчальний корпус 

ПТУ-1, 
0,1812 0,1812 0,172 0,172  

15 1шт 

Ресторан, 95 

посадочних 

місць 

0,1332 0,1332 0,22 0,22  

 Всього 1,992 4,814 2,733 6,867 0,057 
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3.4  Графік годинної споживаної енергії тепла                                                              

 

 Графік регулювання витрати теплоти надає можливість динамічного 

управління передачею тепла споживачам, залежно від зовнішньої температури [4]. 

Представляю графік витрати теплоти для області міста Гадяч (див. рис. 10). 

 Витрата теплоти на опалення при температурі зовнішнього повітря tз 

розраховується наступним чином:                                                     

                                                                   

зов

зв
оо

tt

tt
QQ






                                                                   (11)
 

                                              

 

 де Qо – розрахункова витрата тепла на опалення, МВт (таблиця 3.2.1); 

 tз –температура навколишнього повітря в межах діапазону температур від +8 до tзо.  

Так само визначаю витрату енергії на вентиляцію при зовнішній температурі 

повітря, яка відрізняється від температури зони.. 

                                                              звв

зв
вв

tt

tt
QQ






                                                              (12)
 

                                                          

 

При пониженні температури навколишнього повітря нижче tзв, годинна витрата 

тепла на систему вентиляції стає еквівалентною розрахунковій витраті. 

Витрата тепла на гаряче водопостачання в період опалювання залишається 

незмінною незалежно від температури навколишнього повітря. Розрахунок теплових 

навантажень виконується у табличній формі згідно з показниками температури 

навколишнього повітря (див. 3.2.1). 
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Таблиця 3.4.1 – Теплові  навантаження залежно від температури зовнішнього повітря 

 

tз, 
Ос Qо, МВт Qв, МВт Qгв

ср, МВт ∑Q, МВт 

+8 1,27 0,0228 

5,6 

6,89 

+5 1,64 0,0297 7,53 

0 2,28 0,041 7,92 

-5 2,91 0,052 8,56 

-10, (-7) 3,54 0,064 (0,057) 9,2 

-15 4,17 0,075 9,84 

-20 4,81 0,087 10,5 

 

 

5) Ілюстрація розрахунку витрат теплової енергії для системи опалення tз.п= +8 
оС: 

27,1
)20(18

818
4,81Qо 




 МВт  

6) Наведено ілюстративний приклад розрахунку енергетичних витрат для 

системи вентиляції, при tв= +8 оС: 

0228,0
)7(18

818
057,0Qв 




 МВт  

7) Зразок розрахунку витрати енергії на нагрівання гарячої води: 

Qгв
ср = 6,58,0

560

1560
867,6 




  МВт 

8) Приклад розрахунку загальних тепловитрат при tз.п= +8 оС: 

∑Q = 1,27 + 0,0228 + 5,6 = 6,9 МВт 
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3.5 Графік залежності витрати теплової енергії від тривалості 

зовнішньої температури 

 

Графік розподілу тепловитрат за часом дозволяє визначити річну суму 

тепловтрат, а також планувати оптимальне використання обладнання та інші 

аспекти. 

Цей графік будується на основі аналізу загального графіка витрати тепла та 

тривалості утримання зовнішньої температури. 

Витрата тепла на ГВП в літній період
лср

гв

.Q  визначається за формулою: 

                                                     

х

лхср

гв

лср

гв
t

t






60

60
QQ ..

,                                                           (13)          

                                                                  6,5
560

1560
867,6Q . 




лср

гв МВт  

де tх.л. – температура холодної водопровідної води в літній період, tх.л = 150С;Q 

tх. – температура холодної водопровідної води в опалювальний період, tх.л = 50С;  
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3.6 Річні витрати теплоти 

 
Річну витрату теплоти, ГДж, можна визначити за формулою: 

                                         

річ

г.в

річ

в

річ

оріч QQQQ 
                                                                                 (14) 

де 
річ

оQ ,
річ

вQ ,
річ

г.вQ – щорічні витрати на підтримання опалення, вентиляції та гарячого 

водопостачання, ГДж 

Щорічне споживання енергії для опалення, ГДж, вираховується шляхом 

застосування наступного математичного виразу: 

                                                      

оn3600QQ ср

о

річ

о 
                                                                               (15) 

де 
ср

оQ – Середній обсяг енергії, витрачений на потреби у опаленні., МВт;  

nо – Тривалість періоду обігріву, год. 

Середня годинна витрата енергії на опалення протягом періоду опалювання, 

ГДж: 

                                                       

)Q(Q
.

.

о
ср
о

онв

оср
нв

tt

tt






                                                                            (16) 

де Qо – годинна норма тепловитрат для опалення., ГВт;  

tн
ср.о –  у середньому протягом періоду опалювання середня температура зовнішнього 

повітря, оС. 

Щорічне витрачання енергії на вентиляцію, ГДж: 

                             
24

)(3600
Q

24

3600
zQQ ср

ввв

річ

в
во

в
о nn

z
n 



                                          (17) 

Де Qв – розрахункова годинна витрата тепла на вентиляцію, ГВт; 

nв – Величина, яку визначає час, протягом якого температура оточуючого повітря 

перебуває на рівні, меншому за tз.п;  

zв – Загальна кількість годин функціонування системи вентиляції протягом одного 

дня.
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Щогодинна у середньому, витрата тепла на вентиляцію під час періодів, коли 

температура зовнішнього повітря залишається на стійкому рівні, +8 оС до tз.п 

                                                       онв

вср

нв

tt

tt

.

.

в

ср

в QQ





                                                                                (18) 

де tн
ср.в – середній показник температури навколишнього повітря під час періоду, коли 

температура залишається в межах +8 оС до tз.п;  

Qв – витрата теплоти на вентиляцію. 

Щорічні тепловтрати для обігріву гарячої води визначаються за допомогою 

такої формули:: 

                                   

)8760(3600Q3600QQ ср.л

гв

ср

гв

год

г.в оо nn 
                                    (19) 

Де Qгв
ср, Qгв

ср.л – середньо-годинна витрата теплоти за опалювальний і літній 

періоди, ГВт. 

1)
 

Розрахунок середньої годинної енергетичної витрати для систем опалення: 

4,2
)20(18

)1(18
814,4Qср

о 



 МВт  

2) Розрахунок щорічних витрат на енергію для систем опалення: 

34836480403236004,2Qріч
о  Дж  

3)Приклад розрахунку середньо-годинної витрати тепла на вентиляцію: 

043,0
)7(18

)1(18
057,0Qср

в 



 МВт  

4) Приклад розрахунку річної витрати теплоти на вентиляцію: 

6,61
24

4004032
8043,0

24

4032
057,0Qріч

в 


 Дж  

5) Приклад розрахунку річної витрати тепла на гаряче водопостачання: 

5,54164)40328760(6,54032867,6Qріч
гв  Дж  

6) Приклад розрахунку річної витрати тепла: 

1,35379065,541646,6134836480Q
річ

 Дж
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3.7 Режим регулювання теплової мережі 

3.7.1 Опалювальний графік температур теплоносія 

У базі режиму центрального якісного контролю може бути використаний графік 

температур теплоносія для опалення. Встановлення опалювального графіку можливе 

при використанні паралельної схеми підключення обігрівачів або двохступеневої 

змішаної системи. 

У даному дипломному проекті передбачена закрита теплова мережа з 

паралельною схемою підключення теплообмінників, що означає, що регулювання 

відбувається відповідно до графіка температур теплоносія для опалення. 

Для побудови опалювального графіка визначають температуру теплоносія в 

падаючому трубопроводі теплової мережі 1 ,при декількох значеннях температури 

зовнішнього повітря tз. Значеннями tз попередньо задаються в діапазоні від +8 до tзо: 

 оопроовопрв tt Q)(Q)( .1

8,0

.1  
                                      (20)   

Со24,40158,0)5,82130(158,0)185,82(18 8,0
1   

Одночасно встановлююю температуру в оборотному трубопроводі при 

певній температурі. tз: 

ооо Q)( 2112  
                                                          (21) 

Со76,30158,0)70130(24,402   

де tв – розрахункова температура внутрішнього повітря, оС;  

о1 , о2  - температура теплоносія в падаючому та зворотному трубопроводах 

теплової мережі відповідно розглядається в контексті. tзо;   

опр.  - Середнє значення температури носія тепла в пристроях для нагріву в системі 

опалення визначається шляхом використання наступної формули: 

                                                             2

2
.

озм
опр







                                                 (22)
 

                                      

Соопр 5.82
2

7095
. 



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зм - температурний режим теплоносія в падаючому трубопроводі системи 

опалення;  

оQ - відносна енергійна витрата на опалення за умови зовнішньої температури 

повітря tз, 

6,0)(Q 





зов

зв
о

tt

tt

                                   (23)
 

                        
158,06,0)

)20(18

818
(Q 




о

 

Розрахунок температури теплоносія записую в табличній формі (табл.2.6.1) 

 

Таблиця 3.7.1 – Розрахунок  температури теплоносія 

 
 

П
ар

ам
ет

р
и

 Температура зовнішнього повітря tз 
оС 

+8 +5 0 -5 -10 -15 -20 

Q  0,158 0,205 0,284 0,363 0,442 0,521 0,6 

1  40,24 45,89 55,05 63,91 72,56 81,03 89,36 

2  30,76 33,59 38,01 42,13 46,04 49,77 53,36 

 

        

На основі отриманих висновків буду складати графік температурного режиму 

для опалювальної системи. 

У закритій системі теплової мережі не допускається зниження температури 

теплоносія нижче 70 °C [3]. Криві, які відображають температуру мережної води у 

спадному та зворотному трубопроводах, проходять через точку перелому. 

Температурний параметр tз/ розподіляє опалювальний період на дві зони із 

відмінними характеристиками регулювання для систем опалення, вентиляції та 

гарячого водопостачання. В діапазоні температур від +8 до tз/ передбачено місцеве 

кількісне регулювання, а від tз/ до tзо – централізоване якісне керування (рис.12). 
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3.7.2 Оцінка розрахункових витрат на теплоносій у системі 

теплопостачання  
 

Розрахунки витрат теплоносія для індивідуальних сегментів теплової мережі 

в місті Гадяч, відповідно до [3], здійснюються з використанням спеціальної 

формули.                                  

                                                 Gр= Go+ Gв+ кз Gг.в.
сер.                                      (33) 

де Go,Gв, Gгв.
сер. Згідно з розрахунковими затратами теплоносія на опалення, 

вентиляцію та нагрів гарячої води.;  

кз Коефіцієнт, який визначається впливом теплового навантаження на 

конкретний сегмент. При загальному тепловому навантаженні 100 МВт і більше 

кз=1,0; при  тепловому навантаженні, меншому ніж 100 МВт, але більшому за 10 МВт 

к3= 1,2. Якщо теплове навантаження менше від 10 МВт, то у формулі  замість рQ с

гв  

підставляють  maxQ гв , а к3=1,0.  

Розрахункову витрату теплоносія на опалення Go визначаю за формулою, кг/с: 

                           
6,0)

)(

Q
(

2010

.





c
G

ор
о

                                       (34)
 

 

де Qр.о.– розрахункові витрати теплоти на опалення ;  

10, 20 – розрахункові температури теплоносія в подавальному та зворотному  

трубопроводах; 130-70 оС;    

с – теплоємність води, яка становить  с = 4,187 кДж/кгоС. 

                                       
)(

Q

в2в1

.р

 

с

G
в

в

                                           (35)        
 

 

де Qр.в.– розрахункові витрати теплоти на вентиляцію; 

 

При використанні гарячої води, при регулюванні опалювального графіку та при 

підключенні теплообмінників за двохступенево-послідовною схемою, розрахункові 

витрати теплоносія обчислюються за допомогою наступного рівняння, в кількості 

кг/с: 
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)(

Q
/

3

/

1

р
р

 

с

G
с

гвс

гв                                                         (36) 

де рQ с

гв  - середня витрата теплоти на гаряче водопостачання, кВт; 

Здійснюю аналіз витрат теплоносія та оформлюю їх у табличній формі (див. Таблицю 

3.7.2). 

Таблиця 3.7.2 – Розрахунок витрати теплоносія для міста Гадяч 

№ 

позиції 

на 

схемі 

Кількість Назва споживача Gо, кг/с Gв, кг/с Gгв, кг/с G кг/с 

1 2 3 4 5 6 7 

1 1шт 
Кінотеатр  

“Дружба” 
0,2 - - 0,2 

2 2шт 
Житловий 
будинок, 

4 поверховий 

0,6 - 2,81 3,41 

3 2шт 

Житловий 

будинок, 
4 поверховий 

0,28 - 1,24 1,52 

4 3шт 

Житловий 

будинок, 

4 поверховий 

0,27 - 1,21 1,48 

5 2шт 

Житловий 

будинок, 

4 поверховий 

0,4 - 2 2,4 

6 1шт 
Дитячий садок 

№12, 
0,27 - 0,36 0,63 

7 3шт 

Житловий 

будинок, 
5 поверховий 

0,88 - 4,13 5,01 

8 1шт 
Музична школа 

№ 72 
0,47 0,227 2,74 3,44 

9 5шт 
Житловий 
будинок, 

5 поверховий 

0,46 - 2,28 2,74 

10 7шт 

Житловий 

будинок, 
5 поверховий 

0,7 - 3,43 4,13 

11 2шт 

Житловий 

будинок, 

5 поверховий 

0,88 - 4,12 5 

12 2шт 
Гуртожиток, 

5 поверховий 
0,74 - 2,09 2,83 

13 1шт Школа №4 0,53 - 2,67 3,2 

14 1шт 
Навчальний 

корпус 

ПТУ-1, 

0,72 - 2,09 2,81 

15 1шт 

Ресторан, 100 

посадочних 

місць 

0,53 - 1,41 1,94 
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3)  Визначення витрат теплоносія для опалення, вентиляції та гарячого 

водопостачання у житловому будинку: 

                      6,0)
)70130(187,4

152,0
( 


оG скг /

 

   81,2
)4270(187,4

55,0232,0





ср

гвG скг /
 

 

4)  Визначення витрат теплоносія для опалення, вентиляції та гарячого 

водопостачання у дитячому садку:: 

27,0)
)70130(187,4

067,0
( 


оG скг /

 

36,0
)4270(187,4

55,01,0





ср

гвG скг /  

 

4) Визначення витрати теплоносія на опалення, вентиляцію, гаряче 

водопостачання музичної  школи: 

47,0)
)70130(187,4

117,0
( 


оG скг /  

227,0
)59113(187,4

057,0



вG скг /

 

74,2
)4270(187,4

55,003,0





ср

гвG скг /  

Я також виконую розрахунки витрат теплоносія для інших конструкцій і 

визначаю обсяг теплоносія в системі.
 

5) Приклад витрати теплоти в мережі: 

41,381,26,0 рG скг /      (житловий будинок)
 

63,036,027,0 рG скг /      (дитячий садок)
 

44,374,2227,047,0 рG скг /      (музична школа)
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3.8 Остаточний гідравлічний розрахунок трубопроводів теплової 

мережі для міста Гадяч 
 

Встановивши оптимальний градієнт тиску на головній магістралі на рівні Rопт=80 

Па, я виконав остаточний гідравлічний розрахунок для міста Гадяч і зафіксував 

отримані результати у вигляді таблиці (див. табл.3.8.1). 

Таблиця 3.8.1 – Остаточний гідравлічний розрахунок міста Гадяч 

№ діл G кг/с  Dн х S L м R, Па 
v 

м/сек 
КМО Lекв Lпр 

ΔP 

кПа 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Головна магістраль К-1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-буд.10 Rопт= 80 Па/м 

КОТ-1 107,03 325 x 8 144 77,5 1,5 
 

64,9 208,9 16,2 

1-2 87,93 325 x 8 36 51,5 1,22 
 

24,9 60,9 3,1 

2-3 48,41 273 x 7 43 38,8 0,95 
 

20 53 2,1 

3-4 26,48 194 x 5 17 68,9 1,02 
 

11,7 28,7 2 

4-5 24,08 194 x 5 92 58,7 0,94 
 

21,8 113,8 6,7 

5-6 21,25 194 x 5 49 45 0,82 
 

11,7 60,7 2,7 

6-7 19,31 194 x 5 68 38,8 0,77 
 

11,7 79,7 3,1 

7-8 16,48 159 х 4,5 76 86,7 0,97 
 

7,8 83,8 7,3 

8-9 12,35 159 х 4,5 53 46,9 0,74 
 

7,8 60,8 2,9 

9-10 9,16 133 x 4 18 63,7 0,77 
 

8,8 26,8 1,7 

10-11 6,87 133 x 4 45,2 36,4 0,58 
 

6,6 51,8 1,9 

11-Буд 

10 
4,13 108 х 4 43,3 45,2 0,56 

 

1,65 44,9 2 

 
51,7 
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Продовження таблиці 3.8.1 

Відгалуження 1-12-13-14-15-Буд.7 

ΔPр=35,5 кПа 

1-12 19,1 194 x 5 36 36,8 0,75 

 

11,7 47,7 1,8 

12-13 15,66 159 x 4,5 43 72 0,92 

 

7,8 50,8 3,7 

13-14 15,03 159 x 4,5 112 67,5 0,89 

 

11,7 123,7 8,4 

14-15 10,02 133 x 4 86 78,7 0,75 

 

8,8 94,8 7,5 

15-Буд 

7 
5,01 108 x 4 20 64,1 0,66 

 

1,65 21,6 1,4 

36100
5,35

6,225,35



 %                𝑑ш = 11,3·√

19,1:0,28

√4,35−2,26
= 78 мм. 22,6 

Відгалуження 2-16-17-18-19-20-Буд.10  

ΔPр=32,2 кПа 

2-16 39,52 273 x 7 18 26,9 0,79 

 

20 38 1 

16-17 24,26 194 x 5 91 58,6 0,94 

 

11,7 102,7 6 

17-18 21,59 194 x 5 23 49,3 0,86 

 

11,7 34,7 1,7 

18-19 17,39 194 x 5 35,5 31,2 0,69 

 

11,7 47,2 1,5 

19-20 8,26 133 x 4 87 50,3 0,68 
 

8,8 95,7 4,8 

20-буд. 

10 
4,13 108 x 4 20 41 0,53 

 

1,65 55,3 2,3 

46100
2,32

3,172,32



 %                𝑑ш = 11,3·√

39,52:0,28

√4,35−1,73
= 106 мм. 17,3 
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Продовження таблиці 3.8.1 

Відгалуження 16-21-22-23-24-Буд.11  

ΔPр=30,1 Па 

16-21 15,27 159 x 4,5 34 67,5 0,89 

 

7,8 41,8 2,8 

21-22 12,07 159 x 4,5 57 43,2 0,71 
 

7,8 64,8 2,8 

22-23 11,87 159 x 4,5 53 39,7 0,68 

 

7,8 60,8 2,4 

23-24 9,13 133 x 4 123 63,7 0,77 

 

6,6 129,6 8,3 

24-

Буд.11 
5 108 x 4 50 64,1 0,66 

 

1,65 51,6 3,3 

35100
1,30

6,191,30



 %             𝑑ш = 11,3·√

15,27:0,28

√4,35−1,96
= 54 мм. 19,6 

Відгалуження 3-25-26-27-28-29-30-31-Буд.2  

ΔPр=30,1 кПа 

3-25 21,93 194 x 5 50 49,3 0,86 
 

11,7 61,7 3 

25-26 19,12 194 x 5 36 36,8 0,75 
 

15,9 51,9 1,9 

26-27 15,7 159 x 4,5 34 72 0,92 
 

10,6 44,6 3,2 

27-28 13,3 159 x 4,5 42 54,7 0,8 

 

7,8 49,8 2,7 

28-29 10,34 159 x 4,5 73 33,1 0,62 

 

7,8 80,8 2,7 

29-30 7,94 133 x 4 50 50,3 0,68 

 

6,6 56,6 2,9 

30-31 6,46 133 x 4 55 32,2 0,54 

 

6,6 61,6 2 

31-

Буд.2 
3,42 108 х 4 70 29,7 0,45 

 

1,65 71,6 2,1 

32
1,30

5,201,30



 %              𝑑 = 11,3·√

21,93:0,28

√4,35−2,05
= 66 мм. 20,5 
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Якщо різниця між тисками на відгалуженні та основному трубопроводі 

перевищує 10%, необхідно встановити діафрагму. У моєму випадку це необхідно 

здійснити на таких відгалуженнях: 

1. Відгалудження  1-12-13-14-15-Буд.7 похибка склала 36 %; 

2. Відгалудження 2-16-17-18-19-20-Буд.20 похибка склала 46 %; 

3. Відгалудження 16-21-22-23-24-Буд.11 похибка склала 35 %; 

4. Відгалудження 3-25-26-27-28-29-30-31-Буд.2 похибка склала 32 %;  

Діаметр діафрагми становитиме: 

                                                                        𝑑 = 11.3 ∗ √
𝐺

√∆𝑃гол−∆𝑃відг.
                                                 (42) 

                            𝑑 = 11.3 ∗ √
21,93:0.28

√4,35−2,05
= 66 мм. 
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3.9 РОЗРАХУНОК ІЗОЛЯЦІЙНОГО ШАРУ ДЛЯ ТРУБОПРОВОДІВ 
 

Завдання теплового розрахунку охоплюють визначення втрат тепла через 

трубопровід та ізоляцію в навколишнє середовище, розрахунок падіння температури 

теплоносія при його переміщенні по тепловій мережі та визначення оптимальної 

товщини ізоляції з економічного погляду. 

У даному дипломному проекті основною задачею теплового розрахунку є 

встановлення оптимальної товщини теплової ізоляції для ділянки трубопроводу. Під 

час проектування теплових систем товщину ізоляції визначають, враховуючи норми 

втрат тепла, перепад температур на ділянці теплової системи, допустиму температуру 

на поверхні конструкції та економічні критерії. 

Розрахунок теплової ізоляції за нормами втрат тепла передбачає визначення 

оптимальної товщини основного ізоляційного шару так, щоб втрати тепла не 

перевищували нормативних значень. 

В якості прикладу розглядається ділянка міста Гадяч 23-24 (рис. 7) з діаметром 

трубопроводу 133 мм, для якої проводиться розрахунок товщини теплової ізоляції. 

.  

                                     

Рисунок 10 – Схема ділянки 23-24  
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Порядок розрахунку: 

 

1. Спільний опір трубопроводу, через який подається речовина, обчислюється за 

допомогою наступної формули: 

                          





q

t
R

oср

                                                                (43) 

                             
21,1

70

590



R ВтСм о /,  

де q – норма втрат тепла, Вт/м [3] 

ср  -  середньорічна температура теплоносія для розрахунків;  

to – температура ґрунту на момент укладання трубопроводу, що приймається як 

середньорічна. to=+5оС. 

2. Використовую діаметр конструкції для проведення розрахунків.: 

                             
233702133Dк   мм                                                          (44) 

3. Я визначаю за допомогою формули взаємодію з ґрунтом.: 

                                    гр

eкк
гр

D

h

R
2

4
ln





                                                                            (45)
 

                                 

283,0
7,114,32

233,0

2,14
ln






грR ВтСм о /,       

 

де – h глибина залягання осі трубопроводу, м; 

 Dекв – діаметр зовнішній конструкції трубопроводу чи еквівалентний діаметр 

каналу, м;    

гр - Коефіцієнт теплопровідності ґрунту для маловологого або сухого ґрунту. 

 гр = 1,7,  для волого    

гр = 2,3,  для водонасиченого  

гр = 2,9 Вт/(м, оС)                                        

4. Обчислюю опір, який викликає вплив зворотнього трубопроводу на  

5. трубопровід подачі: 
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                                       гр

h

R





2

)
2

(1ln 2

121





                                                         (46)
 

126,0
1714,32

27,0

2,12
1ln

70

43

2

21 









 


R ВтСмм о /,    

де -   коефіцієнт, що враховує взаємодію між трубами (для трубопроводу подачі).) 

1 = qзв/qпод, для зворотнього 2 = qпод/qзв );  

 = Відстань горизонтально між віссю трубопроводів. 

6.  Розрахунок протидії ізоляції проводиться відповідно до визначеної формули: 

                                     21 RRRR гріз  

Записую дані: 

                                   
)( 21 RRRR гріз                                                                     (47) 

                        
81,0)126,0283,0(21,1 ізR  м,оC/Вт                             

7. Виконую визначення коефіцієнта теплопровідності матеріалу для ізоляції., Вт/(м,  

оС): 

                  ;077,0)5700016.0046.0(2.1163.1 із  Вт/(м, оC)                        (48) 

8.  Розраховую товщину основного ізоляційного покриття., мм: 

            
2

1
2




ІЗІЗR

ніз

e
D




                                                                    (49) 

де - ІЗ
 коефіцієнт теплопровідності ізоляції, Вт/(м, оС);  

Dн – зовнішній  діаметр трубопроводу, мм.; 

                                
151

2

1
159

81,0*077,0*14,3*2





e

із мм                                

Беру товщину ізоляції для трубопроводу діаметром 151 мм. 
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Так само проводжу розрахунки для оборотного трубопроводу.:
                                                    

 

                                          
98,1

43

550



R ВтСм о /,

                                                  (50) 

8) Оцінюю опір, який впливає на подачу через зворотний трубопровід: 

                            334,0
1714,32

27,0

2,12
1ln

46

79

2

21 









 


R ВтоСмм /,                           (51) 

9) Розрахунок опору ізоляції означає визначення величини електричного опору 

ізоляційного матеріалу.                  

                                36,1)334,0283,0(98,1 звор

ізR                                              (52) 

      10) Теплопровідність ізоляційного матеріалу. 

        ;075,0)5000016.0046.0(2.1163.1 із                                        (53) 

11) Товщина головного ізоляційного шару         

                       77
2

1
159

36,1*077,0*14,3*2





e

із мм                                                         (54) 

Встановлю ізоляцію для зворотного трубопроводу діаметром 77 мм. 

 

 
Рисунок 11 – Прокладка попередньо ізольваних трубопроводів 
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3.10 Г-подібний компенсатор розрахунок та вибір (ділянка ТК23-ТК24) 
 

 

 

Æè
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óä
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Æ
èò
.á
óä
.10

 

                  Рисунок 12 – Cхема Г-подібного компенсатора 

Г-подібні компенсатори використовуються для компенсації теплового 

розширення трубопроводу шляхом впровадження кутів повороту. Вони 

застосовуються у будь-якому маршруті прокладання теплових мереж незалежно 

від діаметру труб та характеристик теплоносія.  

При розрахунках для компенсатора, аналогічного літері "Г", важливим є 

визначення довжини короткого плеча, необхідного для компенсації теплового 

подовження довгого плеча. Основна мета - уникнути перевищення максимально 

допустимого згину напруги.  
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Для обслуговування запірно-регулюючих пристроїв та ущільнювальних 

компенсаторів споруджують спеціальні камери для теплопостачання. На схемі 

подавальний трубопровід розташовують справа в напрямку руху теплоносія, а 

зворотний – зліва. Розрахунковий кут компенсатора визначається за певною 

формулою.                         

                                   
o09090                                                           (57) 

Взаємодія між плечами компенсатора.: 

                                             
мl

мl
n

м

б

,

,
                                                             (58) 

                                            5,1
40

58
n  

де – lб довжина більшого плеча ділянки; 

 lм - довжина меншого плеча ділянки компенсатора. 

Температурна різниця для розрахунків:  

                                      Ct o150)20(130                                         (59) 

За допомогою номограм [3] визначаю значення коефіцієнтів, що допомагають, 

при n=1.05; β=0; C=3,5; A=6; B=12; 
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Рисунок 13 – Графік визначення коефіцієнта С 
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Рисунок 14 – Графік визначення коефіцієнта А та Б 
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 також приймаю : 

Смкгс
aEi о/,809,0
10

2

7
 ; 

Смкгс
aЕЕ он /,0319,0
10

2

7
   

Компенсаційна напруга, яка виникає в результаті вигинання вздовж меншого 

плеча в закріпленні. 

                       2

2
/011,0

40

150
0319,05,3 ммкгсa                                  (60) 

Сила, яка виникає внаслідок відгинання меншого важеля в закріпленні: 

                       кгсx 455,0
40

150
809,06

2
                                                 (61) 

                     
кгсy 826,0

42

150
809,012

2
                                                (62)
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3.11 Підбір та вибір мережних та живильних насосів 

Насоси обираються залежно від об'єму води, який потрібно подати, і тиску, 

який повинен бути забезпечений насосом. 

Підбір мережного насосу 

Витрата теплоносія на виході з джерела тепла (котельні) визначає потужність 

мережних насосів. GКот-1=107,03 кг/с  

Визначення тиску мережевих насосів проводиться за допомогою спеціальної 

формули. (33), м вод.ст: 

                             абзвподнм pppp . ,                                               (66) 

де 
кр – втрати тиску в котельні, приймаються 5–10м вод.ст.;  

подр – Втрати тиску в трубопроводі, який подає тепло до системи, розраховані за 

гідравлічним методом ; 

абр – Зменшення тиску у абонента при з'єднанні з опалювальними системами, що 

мають елеватори, повинно бути не менше 15 м вод. ст.;  

звр – Втрати тиску у зворотному трубопроводі системи теплопостачання( звр = подр ). 

34,2517,51517,5. нмp м.вод.ст. 

Беручи до уваги 10% від потужності насосу.: 

                                                  1,1...  нмнс pP                                                     (67) 

9,271,134,25. нсP м.вод.ст. 

Визначення характеристик мережевого насосу.: 

                                                   
2GSP                                                         (68) 

Звідси:                              

                                                       2G

P
S


                                                          (69) 

0024,0
03,107

9,27
2
S  



 

76 
 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

601-мНТ.10578414.КМР 
 

6500024,0 2 P  м. вод. ст. 

9,2703,1070024,0 2 P  м. вод. ст. 

541500024,0 2 P  м. вод. ст. 

 

G 0 50 107,03 150 

P  0 6 27,9 54 

  
Отже при витраті G=107,03 кг/сек, тиск становить P =27,9м.вод.ст. 

Підбираю насос по витраті і тиску в мережі [7]; 

          

 
Рисунок 15 – Графік  підбору мережного насосу 

 

Перед встановленням я використовую два мережеві насоси, з них один є 

резервним, цього типу: Wilo CronoLine-IL 150/335-45/4: 

- макс. робочий тиск 16 бар 

- потужність двигуна 45 кВт 

- частота обертів 1450 об/хв 
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Підбір живильного насосу 

Обсяг води, необхідний для живлення закритої теплової мережі, визначається 

як 0,75% від загального об'єму води в системі опалення, виражений у метрах кубічних 

на годину.: 

                                              1000

75,0 V
Gжив




                                                             (43)
 

                                                 1,1
1000

152575,0



живG  м3/год 

Звідси 

                                           
16,1

50


розQ
V

                                                         (44)
 

                                         1525
16,1

504,35



V  

 де – Qроз річна витрата теплоти, Qроз = 35,4 МВт; 

Визначення напору живильних насосів здійснюється через побудову графіка 

тисків. У рамках даного дипломного проекту я приймаю такий підхід. живP = 17 м вод. 

ст. 

Перед встановленням я використовую два живильних насоси, один із них є 

резервним: WILO MULTIVERT MVIL 102-905, що має наступні технічні 

характеристики: 
 

- Робочий тиск 10 бар; 

- потужність двигуна 0,37кВт; 

- частота обертів 2900 об/хв. 
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     Рисунок 16 – Графік  підбору живильного насосу 
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4 ПІДВИЩЕННЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМУ 

НА 150-70 0С 
Для поліпшення енергоефективності системи теплопостачання житлового міста 

Гадяч було вжито ряд заходів, які враховують існуючі теплові навантаження. У 

таблиці відображені результати витрат теплоти на опалення, вентиляцію та гаряче 

водопостачання. Таблиця 4.1.1. 

Таблиця 4.1.1 –  Витрата теплоти у міста Гадяч 

№ 

позиції 

на 

схемі 

Кількіс

ть 
Назва споживача 

Теплове навантаження МВТ 

На 

опалення 

oQ  

Сума

oQ  

На гаряче 

водопостач

ання гвQ  

Сума

гвQ  

На  

вентиляці

ю вQ  

1 2 3 4 5 6 7 8 

'1 1шт 
Кінотеатр  

“Дружба” 
0,051 0,051 - -  

2 2шт 
Житловий будинок, 

4 поверховий 
0,1518 0,3036 0,232 0,464  

3 2шт 
Житловий будинок, 

4 поверховий 
0,0708 0,1416 0,102 0,204  

4 3шт 
Житловий будинок, 

4 поверховий 
0,0672 0,2016 0,232 0,696  

5 2шт 
Житловий будинок, 

4 поверховий 
0,1014 0,2028 0,102 0,204  

6 1шт 
Дитячий садок 

«Казка №10, 
0,0672 0,0672 0,1 0,1  

7 3шт 
Житловий будинок, 

5 поверховий 
0,2202 0,6606 0,165 0,495  

8 1шт 
Музична школа № 

7 
0,117 0,117 0,03 0,03 0,057 

9 5шт 
Житловий будинок, 

5 поверховий 
0,1158 0,579 0,341 1,705  

10 7шт 
Житловий будинок, 

5 поверховий 
0,1758 1,2306 0,226 1,582  

11 2шт 
Житловий будинок, 

5 поверховий 
0,1101 0,2202 0,188 0,376  

12 2шт 
Гуртожиток, 

5 поверховий 
0,1848 0,3696 0,283 0,566  

13 1шт Школа №4 0,1344 0,1344 0,34 0,34  

14 1шт 
Навчальний корпус 

ПТУ-1, 
0,1812 0,1812 0,172 0,172  

15 1шт 
Ресторан, 95 

посадочних місць 
0,1332 0,1332 0,22 0,22  

 Всього 1,992 4,814 2,733 6,867 0,057 
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4.1 Режим регулювання теплової мережі 

 

4.1.1 Опалювальний графік температур теплоносія 

Основою для управління якістю системи є графік температур теплоносія для 

опалення. В цьому дипломному проекті передбачено використання закритої теплової 

мережі з паралельним підключенням теплообмінників. У разі паралельної схеми 

підключення графік опалення може включати паралельне підключення обігрівачів чи 

двохступеневе змішування.  

Регулювання системи здійснюється відповідно до графіка температур 

теплоносія, який формується на основі визначення температури теплоносія у 

низхідному трубопроводі теплової мережі при різних значеннях температури 

зовнішнього повітря tз. Значення tз задаються в діапазоні від +8 до tзо. 

 оопроовопрв tt Q)(Q)( .1

8,0

.1  
                                 (20)   

Со4,43158,0)5,82150(158,0)185,82(18 8,0
1   

Одночасно визначаю температуру у зворотньому трубопроводі під час 

нагрівання.і tз: 

ооо Q)( 2112  
                                                      (21) 

Со76,30158,0)70150(4,432   

де tв – розрахункова температура внутрішнього повітря, оС;  

о1 , о2  - температура теплоносія в падаючому і зворотному трубопроводах теплової 

мережі відповідно tзо;   

опр.  - середню температуру теплоносія в опалювальних пристроях системи 

опалення розраховується за вказаною формулою: 

                                                             2

2
.

озм
опр







                                             (22)
 

                                      

Соопр 5.82
2

7095
. 



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зм - температура носія тепла у спускаючомуся трубопроводі опалювальної 

системи.;  

оQ - Ефективність тепловитрат при опаленні у залежності від зовнішньої 

температури повітря tз, 

6,0)(Q 





зов

зв
о

tt

tt

                                   (23)
 

                        
158,06,0)

)20(18

818
(Q 




о

 

Запис температури теплоносія виконується у вигляді таблиці. (табл.4.6.1) 

 

Таблиця 4.1.1 – Розрахунок  температури теплоносія 

 
 

П
ар

ам
ет

р
и

 Температура зовнішнього повітря tз 
оС 

+8 +5 0 -5 -10 -15 -20 

Q  0,158 0,205 0,284 0,363 0,442 0,521 0,6 

1  43,4 49,99 60,73 71,17 81,4 91,45 101,36 

2  30,76 33,59 38,01 42,13 46,04 49,77 53,36 

 

       

На підставі отриманих даних я складаю графік температурного режиму 

теплоносія. У тепловій системі, де система є закритою, температура теплоносія не 

повинна опускатися нижче 70°C [3]. Лінії, що відображають температуру води в 

мережі в падаючому та зворотному трубопроводах, мають різкий зворот напрямку. 

Температура tз/ розділяє опалювальний період на дві зони з різним 

характером регулювання систем опалення, вентиляції та гарячого водопостачання. 

В межах температур від +8 до tз/ передбачається локальне кількісне регулювання, 

а від tз/ до tзо – центральне якісне (рис.12). 
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4.1.2 Визначення розрахункових витрат теплоносія для 

теплової мережі 
  

Розрахунки витрат теплоносія для конкретних сегментів теплової системи 

міста Гадяч, як вказано в [3], здійснюються за допомогою відповідної формули.                                   

                                                 Gр= Go+ Gв+ кз Gг.в.
сер.                                      (33) 

де Go,Gв, Gгв.
сер. витрати на опалення, вентиляцію та гаряче водопостачання, 

обчислені згідно з розрахунковими накладеннями теплоносія.;  

кз коефіцієнт, який змінюється в залежності від теплового навантаження на 

конкретній області. 

 При загальному тепловому навантаженні 100 МВт і більше кз=1,0; при  тепловому 

навантаженні, меншому ніж 100 МВт, але більшому за 10 МВт к3= 1,2. Якщо теплове 

навантаження менше від 10 МВт, то у формулі  замість рQ с

гв  підставляють  maxQ гв , а 

к3=1,0.  

Витрату теплоносія для опалення в програмі Go я визначаю за допомогою 

розрахункової формули, вираженої в кількості кг/с.: 

                           
6,0)

)(

Q
(

2010

.





c
G

ор
о

                                       (34)
 

 

де Qр.о.– розрахункові витрати теплоти на опалення ;  

10, 20 – температурні показники носія тепла у вхідних та вихідних 

трубопроводах для розрахунків.; 150-70 оС;    

с – теплоємність води, яка становить  с = 4,187 кДж/кгоС. 

                                       
)(

Q

в2в1

.р

 

с

G
в

в

                                           (35)        
 

 

де Qр.в.– розрахункові витрати теплоти на вентиляцію; 

 

При використанні системи гарячого водопостачання, налаштуванні графіку 

опалення та підключенні теплообмінників у двохступеневій послідовній схемі, 

кількості теплоносія обчислюються за допомогою відповідного рівняння, вираженого 

у кількості кілограмів на секунду (кг/с).
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)(

Q
/

3

/

1

р
р

 

с

G
с

гвс

гв                                                 (36) 

                                 

де рQ с

гв  - середнє споживання енергії для опалення води., кВт; 

Проводжу розрахунок витрат теплоносія і фіксую ці дані у вигляді таблиці. 

(табл.4.1.2) 

Таблиця 4.1.2 – Розрахунок витрати теплоносія для міста Гадяч  
№ 

позиції 

на схемі 

Кількість Назва споживача Gо, кг/с Gв, кг/с 
Gгв, 

кг/с 
G

,кг/с 
   4 5 6 7 

1 1шт Кінотеатр  “Дружба” 0,15 - - 0,15 

2 2шт 
Житловий будинок, 

4 поверховий 
0,45 - 1,09 1,54 

3 2шт 
Житловий будинок, 

4 поверховий 
0,21 - 0,48 0,69 

4 3шт 
Житловий будинок, 

4 поверховий 
0,2 - 1,09 1,29 

5 2шт 
Житловий будинок, 

4 поверховий 
0,3 - 0,48 0,78 

6 1шт 
Дитячий садок 

«Казка» №10, 
0,2 - 0,47 0,67 

7 3шт 
Житловий будинок, 

5 поверховий 
0,66 - 0,77 1,43 

8 1шт Музична школа № 7 0,35 0,252 0,14 0,74 

9 5шт 
Житловий будинок, 

5 поверховий 
0,35 - 1,6 1,95 

10 7шт 
Житловий будинок, 

5 поверховий 
0,52 - 1,06 1,58 

11 2шт 
Житловий будинок, 

5 поверховий 
0,33 - 0,9 1,23 

12 2шт 
Гуртожиток, 

5 поверховий 
0,55 - 1,3 1,85 

13 1шт Школа №4 0,40 - 1,6 2 

14 1шт 
Навчальний корпус 

ПТУ-1, 
0,54 - 0,81 1,35 

15 1шт 

Ресторан, 95 

посадочних 

місць 

0,39 - 1,03 1,42 

 
 

 

 

 



 

85 
 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

601-мНТ.10578414.КМР 
 

5) Розглянемо випадок розрахунку витрат на теплоносій для опалення, 

вентиляції та гарячого водопостачання житлового будинку.: 

                      453,0
)70150(187,4

152,0



оG скг /

 

   09,1
)4270(187,4

55,0232,0





ср

гвG скг /
 

 

6) Викладено розрахунок витрат теплоносія для опалення, вентиляції та 

гарячого водопостачання у дитячому садку.: 

2,0)
)70150(187,4

067,0
( 


оG скг /

 

47,0
)4270(187,4

55,01,0





ср

гвG скг /  

 

4) Ілюстрація розрахунку витрат на опалення, вентиляцію та гаряче 

водопостачання у музичній школі.: 

35,0)
)70150(187,4

117,0
( 


оG скг /  

252,0
)59113(187,4

057,0



вG скг /

 

14,0
)4270(187,4

55,003,0





ср

гвG скг /  

Також проводжу розрахунки витрати теплоносія для інших структур та 

визначаю обсяг теплоносія у системі. 

5) Витрати теплоти в мережі: 

543,109,1453,0 рG скг /      (житловий будинок)
 

67,036,02,0 рG скг /      (дитячий садок)
 

742,0227,074,235,0 рG скг /      (музична школа) 
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4.2 Гідравлічний аналіз теплового трубопроводу для міста Гадяч: 

остаточний розрахунок 
 

Після встановлення оптимального градієнту тиску в головній магістралі на рівні 

Rопт=80 Па, проводжу остаточний гідравлічний аналіз міста Гадяч та фіксую отримані 

результати у табличній формі (див. Таблицю 4.2.1). 

Таблиця 4.2.1 Остаточний гідравлічний розрахунок міста Гадяч 

№ діл G кг/с  Dн х S L м R, Па 
v 

м/сек 
КМО Lекв Lпр 

ΔP 

кПа 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Головна магістраль К-1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-буд.10 Rопт= 80 Па/м 

КОТ-1 48,27 273 x 7 144 40 0,97 
 

27,8 171,8 6,9 

1-2 42,56 273 x 7 36 31,1 0,85 
 

20 56 1,7 

2-3 26,15 219 x 6 43 37 0,81 
 

15,9 58,9 2,2 

3-4 14,91 159 x 4,5 17 67,5 0,89 
 

10,6 27,6 1,9 

4-5 14,13 159 x 4,5 92 58,8 0,83 
 

17,9 109,9 6,5 

5-6 12,28 159 x 4,5 49 46,9 0,74 
 

10,6 59,6 2,8 

6-7 10,86 159 x 4,5 68 36,3 0,65 
 

10,6 78,6 2,9 

7-8 9,01 133 х 4 76 63,7 0,77 
 

8,8 84,8 5,4 

8-9 7,43 133 х 4 53 43,1 0,63 
 

8,8 61,8 2,7 

9-10 5,48 108 x 4 18 74,8 0,72 
 

6,6 24,6 1,8 

10-11 3,53 89 x 3,5 45,2 85 0,67 
 

5,1 50,3 4,3 

11-Буд 

10 
1,58 76 х 3,5 43,3 47,1 0,45 

 
1 44,3 2,1 

 
41,2 
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Продовження таблиці 4.2.1 

Відгалуження 1-12-13-14-15-Буд.7 

ΔPр=34,3 кПа 

1-12 5,7 133 x 4 36 26,5 0,49 

 

8,8 44,8 1,2 

12-13 4,96 108 x 4 43 64,1 0,66 

 

6,6 49,6 3,2 

13-14 4,29  108 x 4 112 49,7 0,58 

 

6,6 118,6 5,9 

14-15 2,86 89 x 3,5 86 61,8 0,57 

 

5,1 91,1 5,6 

15-Буд 

7 
1,43 76 x 3,5 20 38,7 0,4 

 

1 21 0,8 

51100
3,34

7,163,34



 %                𝑑ш = 11,3·√

5,7:0,28

√4,35−1,67
= 40 мм. 16,7 

Відгалуження 2-16-17-18-19-20-Буд.10  

ΔPр=32,6 кПа 

2-16 16,41 194 x 5 18 27,8 0,65 

 

11,7 29,7 0,8 

16-17 9,5 159 x 4,5 91 27,1 0,56 

 

10,6 101,6 2,8 

17-18 7,55 133 x4 23 45,4 0,65 

 

8,8 31,8 1,4 

18-19 5,97 133 x 4 35,5 28,3 0,51 

 

8,8 44,3 1,3 

19-20 3,16 89 x 3,5 87 75,3 0,63 
 

5,1 92,1 6,9 

20-буд. 

10 
1,58 76 x 3,5 20 47,1 0,45 

 

1 21 0,9 

57100
6,32

1,146,32



 %                𝑑 = 11,3·√

16,41:0,28

√4,35−1,41
= 66 мм. 14,1 
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Продовження таблиці 4.2.1 

Відгалуження 16-21-22-23-24-Буд.11  

ΔPр=30,4Па 

16-21 6,91 133 x 4 34 38,5 0,6 

 

8,8 42,8 1,7 

21-22 4,91 108 x 4 57 64,1 0,66 
 

6,6 63,6 4,1 

22-23 4,76 108 x 4 53 59,1 0,64 

 

6,6 59,6 3,5 

23-24 2,81 89 x 3,5 123 57,7 0,55 

 

5,1 128,1 7,4 

24-

Буд.11 
1,23 76 x 3,5 50 28,8 0,35 

 
1 51 1,5 

40100
4,30

2,184,30



 %             𝑑 = 11,3·√

6,91:0,28

√4,35−1,82
= 44 мм. 18,2 

Відгалуження 3-25-26-27-28-29-30-31-Буд.2  

ΔPр=30,4 кПа 

3-25 11,24 194 x 5 50 39,7 0,68 
 

11,7 61,7 3 

25-26 9,89 159 x 4,5 36 30 0,59 
 

10,6 46,6 1,4 

26-27 8,35 133 x 4 34 56,8 0,72 

 

8,8 42,8 2,4 

27-28 7,57 133 x 4 42 45,4 0,65 
 

8,8 50 2,3 

28-29 4,99 108 x 4 73 64,1 0,66 
 

6,6 79,6 5,1 

29-30 4,21 108 x 4 50 45,2 0,56 
 

6,6 56,6 2,6 

30-31 2,92 89 x 3,5 55 61,8 0,57 
 

5,1 60,1 3,7 

31-

Буд.2 
1,54 76 х 3,5 70 44,2 0,43 

 
1 71 3,1 

22
4,30

6,234,30



 %              𝑑 = 11,3·√

11,24:0,28

√4,35−2,36
= 60 мм. 23,6 

 

 

 



 

89 
 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

601-мНТ.10578414.КМР 
 

Якщо тиск у відгалуженні відрізняється від тиску в основному трубопроводі 

більше ніж на 10%, необхідно встановити діафрагму. У моєму конкретному випадку 

це застосовується до наступних відгалужень: 

Відгалудження  1-12-13-14-15-Буд.7 похибка склала 51 %; 

Відгалудження 2-16-17-18-19-20-Буд.20 похибка склала 57 %; 

Відгалудження 16-21-22-23-24-Буд.11 похибка склала 40 %; 

Відгалудження 3-25-26-27-28-29-30-31-Буд.2 похибка склала 22 %;  

Діаметр діафрагми становитиме: 

                                                                        𝑑 = 11.3 ∗ √
𝐺

√∆𝑃гол−∆𝑃відг.
                                                 (42) 

                            𝑑 = 11,3·√
11,24:0,28

√4,35−2,36
= 60 мм. 
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4.3 Підбір та вибір мережних та живильних насосів 

Вибір насосів визначається обсягом води, який необхідно подати, та тиском, 

який повинен генерувати насос (напір). 

Підбір мережного насосу 

Надходження мережевих насосів дорівнює очікуваній витраті теплоносія при 

виході з джерела тепла, такого як котельня. GКот-1=48,27 кг/с  

Тиск мережних насосів визначають по формулі (33), м вод.ст: 

                             абзвподнм pppp . ,                                               (66) 

де 
кр – втрати тиску в котельні, приймаються 5–10м вод.ст.;  

подр – втрати тиску у трубопроводі подачі теплової мережі, розраховані з урахуванням 

гідравлічних параметрів;  

абр – зменшення тиску у споживача при залежному з'єднанні з ліфтами повинно бути 

не меншим для опалювальних систем. 15 м вод. ст.;  

звр – Втрати тиску в зворотному трубопроводі системи теплопостачання (
звр =

подр ). 

24,2312,41512,4. нмp м.вод.ст. 

Беручи до уваги 10 відсотків від обсягу потужності насосу.: 

                                                  1,1...  нмнс pP                                                   (67) 

6,251,124,23. нсP м.вод.ст. 

Розрахунок насосу для мережі: 

                                                   
2GSP                                                       (68) 

Звідси:                              

                                                       2G

P
S


                                                         (69) 

0109,0
27,48

6,25
2
S  
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09,1100109,0 2 P  м. вод. ст. 

6,2527,480109,0 2 P  м. вод. ст. 

1091000119,0 2 P  м. вод. ст. 

 

G 0 10 48,27 100 

P  0 1,09 25,6 109 

  
Отже при витраті G=48,27 кг/сек, 173.7 м3/год, тиск становить P

=25,6м.вод.ст. 

Підбираю насос по витраті і тиску в мережі [7]; 

 

Рисунок 18 – Графік  підбору мережного насосу 
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Перед встановленням я використовую два мережеві насоси, один з яких є 

запасним, даного типу: Dab NKP-G80-160/163/18,5/2 

Насос Dab NKP-G80-160/163/18,5/2 - відцентровий насос моноблочного типу з 

прямим з'єднанням насоса і двигуна і загальним валом. Конструкція йде з 

інтегрованим упорним підшипником.  

Коштує цей насос 98 100 ₴ 

Характеристики : 

- Максимальний тиск - 16 бар; 

- t води – (-10 - +150°С) 

- Температура атмосфери – не вище 40°С 

- Споживана потужність (W) 18,5 кВт  

- Режим безперервної експлуатації 

- Матеріал корпусу - чавун  

Двигун насоса Dab NKP-G80-160/163/18,5/2: 

- Електродвигун індукційний – 2-х полюсний, 50 Гц, 3000 об/хв. 

- Ізоляція – клас F 

- Захист – IP55 

- Енергозбереження – клас IE2  
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Підбір живильного насосу 

Витрата води для живлення закритої теплової мережі визначається на рівні 0,75% 

від обсягу води у теплопостачальній системі і виражається у метрах кубічних на 

годину: 

                                              1000

75,0 V
Gжив




                                                             (43)
 

                                                 1,1
1000

152575,0



живG  м3/год 

Звідси 

                                           
16,1

50


розQ
V

                                                         (44)
 

                                         1525
16,1

504,35



V  

 де – Qроз річна витрата теплоти, Qроз = 35,4 МВт; 

Для цього дипломного проекту визначаю напір живильних насосів шляхом 

побудови графіка тисків. 
живP = 16 м вод. ст. 

Перед встановленням я використовую два живильних насоси, один з них є 

резервним: EBARA EVMSG 1-7F5 Q1BEG/0,37 

Коштує цей насос 53 400 ₴ 

Характеристики : 

- Температура рідини - від -30 до +150 °C 

- Матеріал ущільнення - SiC/графіт/EPDM 

- Корпусний матеріал - Чавун/AISI 304 

- Ступінь захист - IP 55 

- Тип - Багатоступінчастий 

- Продуктивність - 1.2 (м3/год) 

- Число обертів - 2860 хв  

- Натиск  - 15(м)  

- Напруга - 380 В 

- Потужність - 0,37 кВт 

- Вага - 25 кг 
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Робочі характеристики насосів EVMS 

 

     Рисунок 19 – Графік  підбору живильного насосу 
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5.РОЗРАХУНОК ЕКОНОМІЧНОГО ЕФЕКТУ 

5.1 Оцінка вартості трубопроводів перед та після впровадження 

заходів щодо підвищення енергоефективності в системі 

теплопостачання 

Для розрахунку системи теплопостачання, для умов міста Гадяч складаю 

кошторис витрат. 

Необхідно розрахувати вартість основних матеріалів, обладнання та ін. 

Розрахунок вартості матеріалів зводжу в таблицю 3.1.1 

Таблиця 5.1.1 – Розрахунок потреби та вартості матеріалів 

Назва 

матеріалу 

Одиниці 

виміру 

Довжина  

п.м. 

Вартість  

грн. за  

1 п.м. 

Сума, грн 

1 2 3 4 5 

Труби: сталеві 

DНхS 325х8 п.м 613 4 555,63 2 792 601,19 

DНхS 273х7 п.м 61 3 539,67 215 919,87 

DНхS 194х5 п.м 461,5 2 051,6 946 813,4 

DНхS 159х4,5 п.м 535 1 405,12 777 031,36 

DНхS 133х4 п.м 464,2 1 240,51 575 844,74 

DНхS 108х4 п.м 203,3 954,88 194 127,1 

Приведена довжина труб, м (засувки, компенсатори, трійники) 

DНхS 325х8 п.м 128,7 4 555,63 586 309,6 

DНхS 273х7 п.м 40 3 539,67 141 586,8 

DНхS 194х5 п.м 131,3 2 051,6 269 375,1 

DНхS 159х4,5 п.м 81,9 1 405,12 115 079,3 

DНхS 133х4 п.м 52,8 1 240,51 65 498,9 

DНхS 108х4 п.м 8,25 954,88 7 877,76 

Всього 6 688 065 
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 Таблиця 5.1.2 – Розрахунок потреби та вартості матеріалів після заміни 

трубопроводів на попередньо ізольовані  

Назва 

матеріалу 

Одиниці 

виміру 

Довжина  

п.м. 

Вартість  

грн. за  

1 п.м. 

Сума, грн 

1 2 3 4 5 

Труби: попередньо ізольовані  

DНхS 273х7 п.м 180 4 173 751 140 

DНхS 219х6 п.м 43 3 264 140 352 

DНхS 194х5 п.м 68 2 987 203 116 

DНхS 159х4,5 п.м 353 2 230 787 190 

DНхS 133х4 п.м 333,5 1 980 660 330 

DНхS 108х4 п.м 406 1 620 657 720 

DНхS 89х3,5 п.м 396,2 1 250 495 250 

DНхS 76х3,5 п.м 203,3 958 194 761 

Приведена довжина труб, м (засувки, компенсатори, трійники) 

DНхS 273х7 п.м 103,8 3 8617 400 844 

DНхS 194х5 п.м 49 2 176,5 106 648 

DНхS 159х4,5 п.м 98,3 1 786,4 175 603 

DНхS 133х4 п.м 87,4 1 459 127 516 

DНхS 108х4 п.м 67,4 1 007,7 67 918 

DНхS 89х3,5 п.м 50,1 756,31 37 891 

DНхS 76х3,5 п.м 8,25 589,57 4 863 

Всього 4 104 865 
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Витрати на основні матеріали та обладнання для підвищення енергоефективності 

системи теплопостачання складають 6 688 065 гривень. 

1) Річна витрата теплоти в місті Гадяч становить 57 679 570,1 МДж, або 13 776,5 

Гкал. Ціна за 1 Гкал становить 1621 грн, отже вартість тепла дорівнює 13 776,5·1621 

= 22 331 706,5 грн 

2) Вартість насосного обладнання: 

WILO CRONONORM NL 150/400-55-4-12 (2шт) = 1 520 204 грн 

Calpeda MXV4 25-212 (2шт) = 40 000 грн 

3) Оплата праці складає 30% від витрат на основіні матеріали і основного 

обладнання: (6 688 065+1 520 204+40 000)*0,3 = 2 474 480 грн 

4) Інші витрати по тепловій мережі 3% від суми попередніх витрат: 

(6 688 065+1 520 204+40 000+ 2 474 480)*0,03 = 321 682 грн 

5) Сумарні витрати на теплову мережу: 

6 688 065+1 520 204+40 000+ 2 474 480+321 682 = 11 044 431 грн 

Аналізую термін окупності інвестицій. 

Термін окупності інвестицій визначає, скільки часу необхідно для повернення 

витрат на конкретний проект або для відшкодування коштів, вкладених 

підприємством, за рахунок здобутих прибутків від основної діяльності в рамках цього 

проекту. 

Розраховуємо за формулою: Т = ІС/Р де; 

Т – термін окупності; 

ІС – первинні інвестиції у проект; 

Р - сумарний грошовий потік. 

11 044 431 / 22 331 706  = 5 місяців. 
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Після впровадження заходів з підвищення енергоефективності системи 

теплопостачання, вартість основних матеріалів та обладнання склала 4 104 865 

гривень. 

1) Річна витрата теплоти в місті Гадяч становить 3 537 906,1 МДж, або 845 Гкал. 

Ціна за 1 Гкал становить 1621 грн, отже вартість тепла дорівнює 845·1621 = 

1 369 745грн 

2) Вартість насосного обладнання: 

Dab NKP-G80-160/163/18,5/2 (2шт) = 196 200 грн 

EBARA EVMSG 1-7F5 Q1BEG/0,3 (2шт) = 32 310 грн 

3) Оплата праці складає 30% від витрат на основіні матеріали і основного 

обладнання: (4 104 865+196 200+32 310)*0,3 = 1 299 112 грн 

4) Інші витрати по тепловій мережі 3% від суми попередніх витрат:                       

(4 104 865+196 200+32 310+ 1 299 112)*0,03 = 168 884 грн 

5) Сумарні витрати на теплову мережу: 

4 104 865+196 200+32 310+ 1 299 112+ 168 884 = 5 798 371 грн 

Визначаю термін окупності капіталовкладень. 

Розраховуємо за формулою: Т = ІС/Р де; 

Т – термін окупності; 

ІС – первинні інвестиції у проект; 

Р - сумарний грошовий потік. 

5 798 371  / 1 369 745  = 1 рік 2 місяці 
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5.2 Оцінка вартості електроенергії для насосного устаткування                                

В ході проведення розрахунків теплової мережі, (без шляхів підвищення 

енергоефективності системи теплопостачання) опираючись на отримані 

результати, я підібрав мережні  насоси марки  WILO CRONONORM NL 150/400-

55-4-12 та живільні  Calpeda MXV4 25-212. Споживать разом електроенергії  

на 597 991 грн. Вартість електроенергії = 2,64 грн/кВт год на 2023 рік 

Результати наведені в таблиці. 5.2 

Таблиця 5.2 Економічні показники мережних та живільних насосів  

Назва насосу 
Кількість,     

шт 

Потужність, 

кВт 

Витрати 

ел.енергії 

кВт/год 

Варість ел.енергії,    

грн 

WILO CRONONORM 

NL 150/400-55-4-12 
2 55 217 800 574 992 

Calpeda MXV4 25-212 2 2,2 8712 22 999 

      

  Після цього, я утеплив будинки на прикладі житлового 5 поверхового будинку 

абонентів та заміни на попередньо ізольовані трубопроводи, в наслідок чого виникла 

необхідність в заміні насосів. Мій вибір впав на мережні насоси Wilo CronoLine-IL 

150/335-45/4 та живільні насоси Wilo MULTIVERT MVIL 102-905 які споживають 

разом електроенергії на 474 316 грн,  що на 20% менше ніж до утеплення будинків та 

заміни на попередньо ізольовані трубопроводи.  

Результати наведені в таблиці 5.3 

Таблиця 5.3   Економічні показники мережних та живільних насосів після 

утеплення будинків  

Назва насосу 
Кількість,     

шт 

Потужність, 

кВт 

Витрати 

ел.енергії, 

кВт/год 

Варість ел.енергії,  

грн 

Wilo CronoLine-IL 

150/335-45/4 
2 45 178200 470 448 

WILO MULTIVERT 

MVIL 102-905 
2 0,37 1465 3 868 
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Далі я збільшив температурний режим на 150-70 °C, що призвело до зниження 

витрат теплоносія для систем опалення, вентиляції та гарячого водопостачання. Я 

вибрав два мережеві насоси, один з них – резервного типу, марки Dab NKP-G80-

160/163/18,5/2, та два робочі насоси, один з них також резервного типу, марки EBARA 

EVMSG 1-7F5 Q1BEG/0,37. Загальна вартість цих насосів складає 197 274 грн, що 

менше на 30% порівняно з вартістю до підвищення температурного режиму. 

Таблиця 5.4   Економічні показники мережних та живільних насосів після 

підвищення температурного режиму  

Назва насосу 
Кількість,     

шт 

Потужність, 

кВт 

Витрати 

ел.енергії, 

кВт/год 

Варість 

ел.енергії,  грн 

Dab NKP-G80-

160/163/18,5/2 
2 18,5 73 260 193 406 

EBARA EVMSG 1-

7F5 Q1BEG/0,37 
2 0,37 1465 3 868 

 

 Крім того, я провів порівняльний аналіз мережевих насосів, що 

використовуються для утеплення будівель і заміни ізольованих трубопроводів. 

Також, після підвищення температурного режиму до 130-150 °C, представлені 

результати на рисунку 15. Аналогічні дослідження були проведені з насосами для 

систем живлення, і їх результати представлені на рисунках 20 та 21. 

 
Рисунок 20 Порівняння енергоспоживання мережних насосів  
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Рисунок 21. Порівняння енергоспоживання живільних насосів  
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Висновки 
 

В результаті проведення кваліфікаційної роботи магістра для підвищення 

енергоефективності роботи системи теплопостачання доречно провести такі 

заходи:  утеплити будинки абонентів, перейти на температурний графік теплоносія 

з 130-70 0С на 150-70 0С. В результаті цього зменшується металоємність системи 

для промислових підприємств. 

По-перше, був проведений аналіз основних кліматичних характеристик 

даного населеного пункту. Потім були здійснені розрахунки теплових навантажень 

для систем опалення, вентиляції та гарячого водопостачання. Створено годинні 

графіки споживання тепла в залежності від зовнішньої температури та графік 

витрати теплоти за тривалістю. З урахуванням цих даних розроблено графік 

регулювання температур теплоносія в залежності від зовнішньої температури, 

враховуючи навантаження на систему гарячого водопостачання. 

Далі, було визначено розрахункові витрати теплоносія та проведений 

гідравлічний розрахунок системи теплопостачання для визначення діаметрів 

трубопроводів та втрат тиску на різних ділянках теплової мережі. За отриманими 

даними визначено напір мережних та живильних насосів. Завершальним етапом 

був підібір основного обладнання, зокрема мережних насосів WILO CRONONORM 

NL 150/400-55-4-12 та живильних насосів Calpeda MXV4 25-212. 

Після того, як було проведено утеплення будинків абонентів, виконано наступні 

кроки: 

- Проведено розрахунок теплових навантажень на систему опалення, 

вентиляції та гарячого водопостачання. 

- На основі отриманих нових даних розроблено годинні графіки 

споживання тепла, враховуючи зовнішню температуру, графік тривалості 

тепловитрат, а також розроблено графік регулювання температури 

теплоносія, який враховує теплове навантаження систем опалення та 

гарячого водопостачання. 
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- Перераховано витрати теплоносія та виконано гідравлічний розрахунок 

теплопостачання міста Гадяч, враховуючи втрати тиску на ділянках теплової 

мережі після утеплення абонентів. 

- Визначено напір мережних та живильних насосів. 

- Проведено тепловий розрахунок, який призвів до заміни трубопроводів 

на попередньо ізольовані. 

- Виконано розрахунок геодезичного подібного компенсатора. 

- Обрано нове основне обладнання - мережні насоси: Wilo CronoLine-IL 

150/335-45/4 та живильні насоси: WILO MULTIVERT MVIL 102-905. 

Щоб підняти ефективність системи теплопостачання, вибрано інший підхід, а 

саме – підвищення температурного режиму з 130-70 °C на 150-70 °C. В результаті 

цього було виконано наступні кроки: 

- Проведений аналіз теплових навантажень для опалення, вентиляції та 

гарячого водопостачання. 

- Розроблений графік регулювання температури теплоносія, враховуючи 

зовнішню температуру та навантаження на гаряче водопостачання. 

- На основі нових даних визначені витрати теплоносія, проведений 

остаточний гідравлічний розрахунок системи теплопостачання для міста 

Гадяч, враховано підвищення температурного режиму та перераховано 

втрати тиску в тепловій мережі. 

- Здійснено заміну основного обладнання, зокрема мережних насосів Dab 

NKP-G80-160/163/18,5/2 та живильних насосів EBARA EVMSG 1-7F5 

Q1BEG/0,37. 

Підвищенний графік теплоносія дає можливість зменшити витрату води в 

магістралі системи теплопостачання 

У економічному аспекті був проведений розрахунок визначення вартості 

трубопроводів до та після впровадження заходів з підвищення енергоефективності 

системи теплопостачання. Зменшення витрать теплоносія в системі теплопостачання 

призводить до зменшення витрат електроенергії, що дає при встановленні таких 
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мережних насосів Dab NKP-G80-160/163/18,5/2 та живильних насосів EBARA 

EVMSG 1-7F5 Q1BEG/0,37 підвищити енергоефективність системи. Також був 

здійснений розрахунок періоду окупності капітальних витрат. Далі визначено 

вартість електроенергії для насосного обладнання до та після впровадження заходів з 

підвищення енергоефективності системи теплопостачання, і проведено порівняльний 

аналіз у формі графіків.  

Додатково, під час розрахунків було встановлено, що вартість енергоспоживання 

насосів скоротилася на 40% після впровадження заходів з підвищення 

енергоефективності системи теплопостачання. 

 Таким чином, важливо відзначити, що внаслідок заходів з підвищення 

енергоефективності системи теплопостачання в місті Гадяч, зокрема (ізоляція 

будівель, заміна трубопроводів на попередньо ізольовані та підвищення 

температурного режиму системи теплопостачання), тепловтрати зменшилися на 40%, 

а втрати тиску в мережі також істотно зменшилися. 
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Âèñíîâêè
В результаті проведення кваліфікаційної роботи магістра для підвищення енергоефективності роботи системи теплопостачання доречно провести такі заходи:  утеплити будинки абонентів,

перейти на температурний графік теплоносія з 130-70 0С на 150-70 0С. В результаті цього зменшується металоємність системи для промислових підприємств.

По-перше, був проведений аналіз основних кліматичних характеристик даного населеного пункту. Потім були здійснені розрахунки теплових навантажень для систем опалення, вентиляції та

гарячого водопостачання. Створено годинні графіки споживання тепла в залежності від зовнішньої температури та графік витрати теплоти за тривалістю. З урахуванням цих даних розроблено графік

регулювання температур теплоносія в залежності від зовнішньої температури, враховуючи навантаження на систему гарячого водопостачання.

Далі, було визначено розрахункові витрати теплоносія та проведений гідравлічний розрахунок системи теплопостачання для визначення діаметрів трубопроводів та втрат тиску на різних ділянках

теплової мережі. За отриманими даними визначено напір мережних та живильних насосів. Завершальним етапом був підібір основного обладнання, зокрема мережних насосів WILO CRONONORM NL

150/400-55-4-12 та живильних насосів Calpeda MXV4 25-212.

Після того, як було проведено утеплення будинків абонентів, виконано наступні кроки:

- Проведено розрахунок теплових навантажень на систему опалення, вентиляції та гарячого водопостачання.

- На основі отриманих нових даних розроблено годинні графіки споживання тепла, враховуючи зовнішню температуру, графік тривалості тепловитрат, а також розроблено графік регулювання

температури теплоносія, який враховує теплове навантаження систем опалення та гарячого водопостачання.

- Перераховано витрати теплоносія та виконано гідравлічний розрахунок теплопостачання міста Гадяч, враховуючи втрати тиску на ділянках теплової мережі після утеплення абонентів.

- Визначено напір мережних та живильних насосів.

- Проведено тепловий розрахунок, який призвів до заміни трубопроводів на попередньо ізольовані.

- Виконано розрахунок геодезичного подібного компенсатора.

- Обрано нове основне обладнання - мережні насоси: Wilo CronoLine-IL 150/335-45/4 та живильні насоси: WILO MULTIVERT MVIL 102-905.

Щоб підняти ефективність системи теплопостачання, вибрано інший підхід, а саме - підвищення температурного режиму з 130-700 °C на 150-700 °C. В результаті цього було виконано наступні кроки:

- Проведений аналіз теплових навантажень для опалення, вентиляції та гарячого водопостачання.

- Розроблений графік регулювання температури теплоносія, враховуючи зовнішню температуру та навантаження на гаряче водопостачання.

- На основі нових даних визначені витрати теплоносія, проведений остаточний гідравлічний розрахунок системи теплопостачання для міста Гадяч, враховано підвищення температурного режиму та

перераховано втрати тиску в тепловій мережі.

- Здійснено заміну основного обладнання, зокрема мережних насосів Dab NKP-G80-160/163/18,5/2 та живильних насосів EBARA EVMSG 1-7F5 Q1BEG/0,37.

Підвищенний графік теплоносія дає можливість зменшити витрату води в магістралі системи теплопостачання У економічному аспекті був проведений розрахунок визначення вартості

трубопроводів до та після впровадження заходів з підвищення енергоефективності системи теплопостачання. Зменшення витрать теплоносія в системі теплопостачання призводить до зменшення витрат

електроенергії, що дає при встановленні таких мережних насосів Dab NKP-G80-160/163/18,5/2 та живильних насосів EBARA EVMSG 1-7F5 Q1BEG/0,37 підвищити енергоефективність системи. Також був

здійснений розрахунок періоду окупності капітальних витрат. Далі визначено вартість електроенергії для насосного обладнання до та після впровадження заходів з підвищення енергоефективності

системи теплопостачання, і проведено порівняльний аналіз у формі графіків.

Додатково, під час розрахунків було встановлено, що вартість енергоспоживання насосів скоротилася на 40% після впровадження заходів з підвищення

енергоефективності системи теплопостачання. Таким чином, важливо відзначити, що внаслідок заходів з підвищення енергоефективності системи

теплопостачання в місті Гадяч, зокрема (ізоляція будівель, заміна трубопроводів на попередньо ізольовані та підвищення температурного режиму системи

теплопостачання), тепловтрати зменшилися на 40%, а втрати тиску в мережі також істотно зменшилися.
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