Навчально-методичний посібник


Тема 7 ВИМОГИ ДО ТЕПЛОТЕХНІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ ЕЛЕМЕНТІВ  ТЕПЛОІЗОЛЯЦІЙНОЇ ОБОЛОНКИ БУДИНКІВ
Для зовнішніх огороджувальних конструкцій будинків та споруд, що опалюються та/або охолоджуються і внутрішніх конструкцій, що розділяють приміщення, температура повітря в яких відрізняється на 4 °С та більше, обов'язкове виконання умов:
RΣпр ≥ R q min ,
(7.1)

ΔТпр ≤ ΔТcг ,
(7.2)

Т в min > Тmin ,
(7.3)
де RΣпр - приведений опір теплопередачі непрозорої огороджувальної конструкції чи непрозорої частини огороджувальної конструкції (для термічно однорідних огороджувальних конст​рукцій визначається опір теплопередачі), приведений опір теплопередачі світлопрозорої огороджувальної конструкції, м2 · К/Вт;
R q min - мінімально допустиме значення опору теплопередачі непрозорої огороджувальної кон​струкції чи непрозорої частини огороджувальної конструкції, мінімальне значення опору теплопередачі світлопрозорої огороджувальної конструкції, м2 · К/Вт;
ΔТпр - температурний перепад між температурою внутрішнього повітря і приведеною темпе​ратурою внутрішньої поверхні огороджувальної конструкції, °С;
ΔТcг - допустима за санітарно-гігієнічними вимогами різниця між температурою внутрішнього повітря і приведеною температурою внутрішньої поверхні огороджувальної конструкції, °С [7], (таблиця 2.1);
Т в min - мінімальне значення температури внутрішньої поверхні в зонах теплопровідних вклю​чень в огороджувальній конструкції, °С;
Тmin - мінімально допустиме значення температури внутрішньої поверхні при розрахункових значеннях температур внутрішнього й зовнішнього повітря, °С.
Мінімально допустиме значення R q min опору теплопередачі непрозорих огороджувальних конструкцій, світлопрозорих огороджувальних конструкцій і дверей житлових і громадських бу​динків встановлюється згідно з таблицею 7.1 залежно від температурної зони експлуатації будинку [7].     
 Таблиця 7.1 - Мінімально допустиме значення опору теплопередачі огороджувальної конструкції житлових та громадських будинків (Rq min )  

	№

поз.
	Вид огороджувальної конструкції
	Значення Rq min  , (м2 ·К)/Вт,  для температурної зони

	
	
	І
	ІІ

	1
	Зовнішні стіни
	3,3
	2,8

	2
	Суміщені покриття
	6,0
	5,5

	3
	Покриття опалювальних горищ (технічних поверхів)та покриття мансардного типу
	4,95
	4,5

	4
	Горищні перекриття неопалювальних горищ
	4,95
	4,5

	5
	Перекриття над проїздами та неопалювальними підвалами
	3,75
	3,3

	6
	Світлопрозорі огороджувальні конструкції 
	0,75
	0,6

	7
	Зовнішні двері 
	0,6
	0,5


 Загальний показник енергоефективності будівлі EP 

EP ≤ EPmax                                                    (7.4)

де EPmax — максимально допустиме значення питомої річної енергопотреби будівлі, кВт год/м2 або кВт год/м3, що встановлюють згідно з таблицею 7.2, залежно від призначення будівлі, її поверховості та температурної зони експлуатації;

Таблиця 7.2 – Нормативна максимальна питома енергопотреба для житлових та громадських будівель EРmax
	Ч.ч.
	Призначення будівлі
	Значення EРmax, кВт·год/м2 [кВт·год/м3], 

для температурної зони України

	
	
	I
	II

	1
	Житлові будинки поверховістю:
Від 1 до 3
	120
	110

	
	Від 4 до 9
	83
	81

	
	Від 10 до 16
	77
	75

	
	17 і більше
	70
	68

	2
	Громадські будівлі та споруди поверховістю:
Від 1 до 3
	[20 Λbci + 31]
	[19,4 Λbci + 33]

	
	Від 4 до 9
	[38]
	[40]

	
	Від 10 до 24
	[37]
	[39]

	
	25 і більше
	[34]
	[36]

	3
	Підприємства торгівлі
	[28 Λbci + 17]
	[32 Λbci + 18]

	4
	Готелі
Від 1 до 3
	110
	100

	
	Від 4 до 9
	75
	70

	
	10 і більше
	65
	60

	5
	Будинки та споруди навчальних закладів
	[28]
	[30]

	6
	Будинки та споруди дитячих дошкільних закладів
	[48]
	[50]

	7
	Заклади охорони здоров'я
	[48]
	[50]


EP — розрахункова або фактична питома річна енергопотреба будівлі, що визначають:

- для житлових будинків

EP = (QH,nd + QC,nd + QDHW,nd)/Af,                                  (7.5)

- для громадських будинків

EP = (QH,nd + QC,nd + QDHW,nd)/V,                                   (7.6)

де QH,nd, QC,nd та QDHW,nd — річна енергопотреба будівлі для опалення, охолодження та гарячого водопостачання відповідно, кВт год, що визначається згідно з ДСТУ [19];
Af, V — кондиціонована (опалювана) площа для житлової, м2, та кондиціонований об'єм для громадської будівлі (або її частини), м3, що визначається згідно з ДСТУ [20].
Фактичне значення EP визначають згідно з ДСТУ [21].
Для будівель, що підлягають термомодернізації, допускається приймати збільшені значення максимальної річної питомої енергопотреби з коефіцієнтом 1 ÷ 1,25 до EPmax.

Розрахунковий показник компактності будинку, м-1 

Λbci = A∑ / V,                                                (7.7)

де A∑ — загальна площа внутрішніх поверхонь зовнішніх огороджувальних конструкцій, включаючи покриття (перекриття) верхнього поверху і перекриття (підлоги) нижнього опалюваного приміщення, м2.

 Загальна площа зовнішніх стін (з обліком віконних і дверних прорізів) визначається як добуток периметра зовнішніх стін по внутрішній поверхні на внутрішню висоту будинку, що вимірюється від поверхні підлоги першого поверху до поверхні стелі останнього поверху з урахуванням площі віконних і дверних укосів глибиною від внутрішньої поверхні стіни до внутрішньої поверхні віконного або дверного блока.
Сумарна площа вікон визначається за розмірами прорізів у світлі.

Площа зовнішніх стін (непрозорої частини) визначається як різниця загальної площі зовнішніх стін і площі вікон і зовнішніх дверей.

Площа основного поля конструкції розраховується по внутрішній поверхні без урахування зон, для яких визначені лінійні коефіцієнти теплопередачі. Лінійний розмір (проекція) лінійного теплопровідного включення для розрахунку приведеного опору теплопередачі визначається по межі стику зони з лінійним коефіцієнтом та основним полем конструкції.

Клас енергетичної ефективності встановлюють відповідно до положень таблиці 7.2 та 7.3 [7].     
Таблиця 7.3 – Класифікація будинків за енергетичною ефективністю

	Класи енергетичної ефективності будинку за питомою енергопотребою
	Різниця в % розрахункового або фактичного значення питомої енергопотреби ЕР від максимально допустимого значення ЕРmax, 

[(EP - EPmax)/ EPmax]·100%

	A
	Мінус 50 та менше

	B
	Від мінус 49 до мінус 10

	C
	Від мінус 9 до 0

	D
	Від 1 до 25

	E
	Від 26 до 50

	F
	Від 51 до 75

	G
	76 та більше


При виконанні умови згідно з формулою (7.4) допускається застосовувати окремі конструктивні елементи теплоізоляційної оболонки із зниженими значеннями опору теплопередачі до рівня 75 % від Rq min для непрозорих частин зовнішніх стін і до рівня 80 % від Rq min для інших огороджувальних конструкцій відповідно до умови згідно з формулою (7.1) при обов'язковому виконанні умов для цих елементів теплоізоляційної оболонки за формулами (7.2) та (7.3). 
Мінімально допустиме значення опору теплопередачі непрозорих огороджувальних конструкцій, світлопрозорих огороджувальних конструкцій, дверей та воріт промислових (сільськогосподарських) будівель Rq min встановлюють відповідно до таблиці 7.4 залежно від температурної зони експлуатації будинку, тепловологісного режиму внутрішнього середовища, і теплової інерції огороджувальних конструкцій D.
Мінімально допустиме значення опору теплопередачі внутрішніх конструкцій Rq min, що розмежовують приміщення з розрахунковими температурами повітря, які відрізняються більше ніж на 4 °С (теплі горища, стіни, перекриття, вікна тощо), і приміщень з поквартирним регулюванням теплоспоживання 
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де tв1 — розрахункова температура повітря в приміщеннях з поквартирним регулюванням теплоспоживання, °С;

tв2 — температура повітря в приміщеннях, що межують з приміщенням з поквартирним регулюванням теплоспоживання, °С;

∆Тс.г –  таблиця 2.1;

αв1 —коефіцієнт тепловіддачі внутрішньої поверхні конструкції, Вт/(м2·К).

Таблиця 7.4 — Мінімально допустиме значення опору теплопередачі огороджувальної конструкції промислових (сільськогосподарських) будівель 

	Вид огороджувальної конструкції та тепловологісний режим експлуатації будівель
	Значення Rq min, 

(м2 (К)/Вт, для температурної зони



	
	І
	ІІ

	Зовнішні непрозорі стіни будівель: 

· з сухим і нормальним режимом з конструкціями 

з: D > 1,5

D ≤1,5

· з вологим і мокрим режимом з конструкціями з:

D > 1,5

D ≤1,5

- з надлишками тепла (більше ніж 23 Вт/м3)
	1,7

2,2

1,8

2,4

0,55
	1,5

2,0

1,6

2,2

0,45

	Покриття та перекриття неопалювальних горищ будинків: 

· з сухим і нормальним режимом з конструкціями 

з: D > 1,5

D ≤1,5

· з вологим і мокрим режимом з конструкціями з:

D > 1,5

D ≤1,5

- з надлишками тепла (більше ніж 23 Вт/м3)
	1,7

2,2

1,7

1,9

0,55
	1,6

2,1

1,6

1,8

0,45

	Перекриття над проїздами й неопалювальними підвалами

з конструкціями з:

D > 1,5

D ≤1,5 
	1,9

2,4
	1,8

2,2

	Двері й ворота будинків:  

- з сухим і нормальним режимом 

- з вологим і мокрим режимом 

- з надлишками тепла (більше ніж 23 Вт/м3)
	0,6

0,75

0,2
	0,55

0,70

0,2

	Вікна й зенітні ліхтарі будинків:

- із сухим і нормальним режимом 

- з вологим і мокрим режимом 

- з надлишками тепла  (більше ніж 23 Вт/м3)
	0,45

0,5

0,18
	0,42

0,45

0,18


Мінімально допустиме значення температури внутрішньої поверхні непрозорих огороджувальних конструкцій у зонах теплопровідних включень Тmin у кутах і укосах віконних і дверних прорізів, а також мінімально допустима температура внутрішньої поверхні мансардних вікон та зенітних ліхтарів при розрахунковому значенні температури зовнішнього повітря, повинно бути не менше ніж температура точки роси Тp за розрахунковими значеннями температури й відносної вологості внутрішнього повітря, які приймаються залежно від призначення будівлі. 

Мінімально допустиме значення температури на внутрішній поверхні Тmin світлопрозорих огороджувальних конструкцій житлових і громадських будівель при розрахункових значеннях температур зовнішнього та внутрішнього повітря, повинно бути для коробок, імпостів та штапиків віконних і дверних блоків, а також світлопрозорих зон, включаючи зони дистанційних рамок, не менше ніж 6 °С, для виробничих будівель — не менше ніж 0 °С, а для непрозорих зон та елементів, включаючи стулки, стояки та ригелі світлопрозорих фасадів, непрозоре заповнення балконних дверей тощо — не менше ніж температура точки роси Тp за розрахунковими значеннями температури й відносної вологості внутрішнього повітря, прийнятого залежно від призначення будівлі.
Враховуючи, що після утеплення зовнішня стіна має неоднорідну конструкцію, визначають приведений опір теплопередачі зовнішніх стін.
Приведений опір теплопередачі це фізична величина, що характеризує усереднену за площею густину теплового потоку через фрагмент огороджувальної конструкції будинку в стаціонарних умовах теплопередачі, яка чисельно дорівнює відношенню перепаду температури по різні боки огороджувальної конструкції до осередненої за площею фрагмента густини теплового потоку через даний фрагмент конструкції за стаціонарних умов теплопередачі.
В конструкціях  присутні наступні теплопровідні включення, що відносяться до непрозорої огороджувальної конструкції:

- відкоси віконного прорізу в зоні надвіконної перемички, підвіконня, рядового примикання – лінійні елементи;

- дюбелі для кріплення  утеплюючих  плит – точкові елементи.

Лінійний коефіцієнт теплопередачі це поправочна складова для визначення впливу лінійного теплопровідного включення термічно неоднорідної огороджувальної конструкції на її теплоізоляційні характеристики, що враховує кількість теплоти у Ватах, яка передається через теплопровідне включення довжиною 1 м при різниці температур по обидві сторони конструкції в 1 К та визначається на підставі двомірних розрахунків.

Точковий коефіцієнт теплопередачі це поправочна складова для визначення впливу точкового теплопровідного включення термічно неоднорідної огороджувальної конструкції на її теплоізоляційні характеристики, що враховує кількість теплоти у Ватах, яка передається через теплопровідне включення при різниці температур по обидві сторони конструкції в 1 К та визначається на підставі тримірних розрахунків.
Для вказаних теплопровідних включень за проектними даними та даними ДСТУ [13] визначають кількісні показники та характеристики лінійних та точкових коефіцієнтів теплопередачі. 

Приведений опір теплопередачі зовнішніх стін
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де F∑ - загальна площа конструкції, м2;
R∑і – опір теплопередачі термічно однорідної конструкції, (м2·К)/Вт;

Fі – площа і-ої термічно однорідної конструкції, м2;

kj – лінійний коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м·К);
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–  точковий коефіцієнт теплопередачі, Вт/К;

Lj  -  лінійний розмір j - лінійного теплопровідного включення, м;

Nk – загальна кількість к-тих точкових теплопровідних включень, шт.

Тема 8  СИСТЕМИ ОПАЛЕННЯ
Системи  опалення призначені для обігріву приміщень будинків з відшкодуванням тепловтрат для підтримки в них температури на нормованому рівні, обумовленому умовами теплового комфорту для людей, і вимогами технологічних процесів, що протікають. 
Опалення це штучний нагрів приміщення в опалювальний період року для компенсації тепловтрат та підтримання нормованої температури із середньою незабезпеченістю 50 год/рік [5].

Найпершою системою опалення було багаття в печері древньої людини. З появою вогню людина зрозуміла, що з холодом можна боротись тільки теплом від вогню, а з появою першого житла у вигляді печер чи наметів, людина  почала активно працювати над збереженням цього тепла у своєму житлі. 
Це і був початок енергозбереження. 

З розселенням людини у холодні широти системи опалення вдосконалювались, житло змінювалось. 
Постійно розширювався і розширюється до сьогоднішнього часу різновид джерел тепла, - від соломи, дерева і газу до енергії атому, сонця, інфрачервоного випромінювання, паралельно розширюється і асортимент матеріалів для утеплення.

Робота опалення характеризується певною періодичністю протягом року і змінним характером споживаної потужності джерела тепла. Це залежить, перш за все, від метеорологічних умов та клімату місцевості, в якій розташована опалювана будівля. 
Очевидно, що зі зниженням температури зовнішнього повітря кількість тепла, що поступає через опалення має збільшуватися, а при підвищенні температури зовнішнього повітря та впливові сонячної радіації, - навпаки, зменшуватись. І якщо у давнину людина при потребі могла підкласти в багаття дров, чи загасити його, досипати у піч вугілля, то сучасні системи опалення дозволяють проводити процес регулювання подачі тепла у приміщення в автоматичному режимі, залежно від температури зовнішнього повітря.

Різноманітність видів і систем опалення на сьогоднішній день очевидна. Дуже бурхливо розвиваються технології та обладнання систем опалення, і це викликано, в першу чергу економічними чинниками.

     Опалення будинків починають при стійкому, протягом 3 діб, зниженні середньодобової температури зовнішнього повітря до + 8°С і нижче, закінчують опалення при стійкому підвищенні температури зовнішнього повітря до +8 ºС. 
Період опалення будинків протягом року називають опалювальним періодом. 

Тривалість опалювального періоду встановлюють на підставі багаторічних спостережень як середнє число днів у році зі стійкою середньодобовою температурою повітря менше + 8°С [5]. 

У холодний період року на більшій частині території України при температурі зовнішнього повітря +8°С і менше, коли тепловтрати через зовнішні конструкції будинків, перевищують внутрішні тепловиділення, для підтримки необхідних параметрів внутрішнього повітря виникає необхідність устаткування приміщень системами опалення. 
Опалення слід проектувати з урахуванням теплового балансу між тепловтратами та теплонадходженнями, а саме:

а)  втратою теплоти через огороджувальні конструкції;

б) витратою теплоти на нагрівання зовнішнього повітря, що потрапляє  у приміщення за рахунок інфільтрації або шляхом організованого припливу для вентиляції приміщень;

в)  витратою теплоти на нагрівання матеріалів, обладнання та транспортних засобів;

г) надходженням теплоти, що регулярно поступають у приміщення від електричних приладів, приладів освітлення, технологічного обладнання, трубопроводів, людей та інших джерел. 

Утрату теплоти через внутрішні огороджувальні конструкції приміщень допускається не враховувати, якщо різниця температури повітря в цих приміщеннях не більше ніж 3 °С. 

8.1 Класифікація систем опалення 

Класифікацію систем опалення проводять по ряду ознак:

1. За конструктивним розташуванням основних елементів системи опалення поділяють на центральні і місцеві.

Центральними називають системи, в яких теплота виробляється за межами  опалювальних приміщень, а потім за допомогою теплоносія  по трубопроводах транспортується в окремі приміщення будівель. 
Теплота при цьому через опалювальні прилади передається повітрю  опалювальних приміщень, а теплоносій повертається  в пункт нагріву (котельню, ТЕЦ).

Місцевими називають системи, в яких тепло виробляється в самих  опалювальних приміщеннях (до них відносять - пічне опалення, газові і електричні прилади, повітряно-опалювальні агрегати).

2.
За способом організації циркуляції теплоносія системи опалення підрозділяються на системи з природною циркуляцією та примусовою циркуляцією.

 В системах з природною циркуляцією - вода переміщається за рахунок різниці щільності холодного і гарячого теплоносіїв, під дією гравітаційного тиску, який витрачається на подолання опорів в мережі трубопроводів (такі системи зазвичай застосовують для опалення однієї або декількох квартир). Центральні парові системи мають природну циркуляцію за рахунок тиску пари. 

Системи з природною циркуляцією в наш час застосовуються порівняно рідко. Однак це прекрасне рішення для невеликих будинків, що дозволяє зробити опалення незалежним від електрики.
В основі принципу роботи так званих гравітаційних систем лежить той факт, що при нагріванні щільність води падає. У замкнутому обсязі більш холодна вода витісняє нагріті водяні маси у верхню частину контура циркуляції. 
Системи з штучною циркуляцією працюють за рахунок роботи насоса або елеватора, в результаті значно збільшується радіус дії цих систем, і скорочуються діаметри трубопроводів. 

У насосних системах  опалення в наслідок охолодження води в приладах і трубах виникає також додатковий природний тиск. В разі припинення подачі електроенергії і зупинки насосів, завдяки природному тиску вода продовжує повільно циркулювати в системі. 

Це запобігає швидкому підвищенню температури води в котлі, а також тимчасово забезпечує деяке прогрівання приладів і оберігає магістралі від замороження.

3.
За місцем розташування магістральних трубопроводів розрізняють:

- з верхнім розгалуженням магістралей - при прокладці подаючих магістралей по горищу або під стелею верхнього поверху; 

- з нижнім розгалуженням магістралей - при прокладці труб по підвалу, в підпільних каналах або під підлогою першого поверху.

4.
За схемою живлення приладів розрізняють системи опалення двотрубні (вода поступає в прилади по одних стояках, а відводиться по інших) і однотрубні.

5. За геометричним розташуванням приладових ділянок (стояків) розрізняють горизонтальні (системи з по поверховою розводкою) і вертикальні системи.

6.
По руху теплоносія системи опалення підрозділяються на попутні і тупикові. 

В попутних системах опалення теплоносій в прямих і зворотних магістралях рухається в одному напрямі.

В тупикових системах опалення теплоносій в прямих і зворотних магістралях рухається в протилежному напрямі, зустрічному русі.

7. Від схеми підключення розрізняють залежні і незалежні системи опалення.

У залежній системі теплоносій ззовні (як правило, з теплотраси) надходить безпосередньо в систему опалення. Він може використовуватися виключно для обігріву. Саме за такою схемою працює опалення в абсолютній більшості міських будинків.
Тепловий вузол незалежної системи включає теплообмінник, за допомогою якого вода теплотраси віддає теплову енергію теплоносія в замкнутому контурі. Схема може бути застосована в тому випадку, якщо в приватному будинку в якості теплоносія використовується антифриз. При наявності теплових лічильників таке підключення дозволить відключити обігрів на час тривалого від'їзду, не ризикуючи розморожуванням системи.

В сучасних системах теплопостачання і опалення використовують два теплоносії (рис. 8.1):

• первинний – високотемпературний, отримавши тепло в центральнім теплообміннику на тепловій станції, рухається в зовнішніх теплопроводах і віддає тепло в місцеві теплообмінники (залежна система);

• вторинний – низькотемпературний, отримавши тепло в місцевих теплообмінниках кожної будівлі, переносить його по внутрішньому теплопроводу до окремих опалювальних приладів і повертається до теплообмінника по зворотній трубі (незалежна система).
Первинним теплоносієм може бути вода або пара. Якщо первинна високотемпературна вода нагріває вторинну воду то така система опалення називається водо-водяна. Аналогічно можуть існувати  водоповітряна,  пароводяна, пароповітряна та інші.

8. По виду теплоносія системи опалення підрозділяють на водяні, парові, повітряні та комбіновані.
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1 – центральний теплообмінник; 

2 – місцеві теплообмінники; 

3 – теплопровід системи теплопостачання по якому подають теплоносій; 

4 – зворотній теплопровід системи теплопостачання; 

5 – циркуляційний насос; 

6 – теплопровід по якому подають теплоносій системи опалення; 

7 – зворотній теплопровід системи опалення; 

8 – опалювальний прилад; 

9 – підведення палива (тепла).

Рисунок 8.1 - Принципова схема систем теплопостачання та опалення

8.2 Водяна система опалення 

Теплоносій вода має високу теплоємність (с = 4,187 кДж/(кг∙К)), велику щільність (при t = 90 оС  ρ = 965 кг/м3). Ці якості дозволяють транспортувати значну кількість тепла в малому обсязі води, тобто  діаметр теплопроводу може бути невеликим. 

Тепломісткість води можна змінювати в широких межах, підвищуючи або знижуючи її температуру. В цілях зменшення витрат енергії переміщення води  при швидкостях що не перевищують 1,5 м/с. 
Основні переваги систем водяного опалення:

- можливість підтримки помірної температури на поверхні нагрівальних приладів, що виключає пригоряння на них пилу;

- простота центрального регулювання тепловіддачі нагрівальних приладів шляхом зміни температури води залежно від параметрів зовнішнього повітря (якісне регулювання);

- відносно низька температура теплоносія виключає великі втрати тепла при транспортуванні на великі відстані;

- безшумність роботи системи, простота обслуговування.
До основних недоліків слід віднести:

- великий гідростатичний тиск в нижній частині системи обумовлений її висотою (це обмежує висоту системи);

- небезпека замерзання води в трубопроводах, прокладених в неопалювальних приміщеннях.

Вода - нестислива ​​рідина, що розширюється при нагріванні, зменшує при цьому свою щільність.

Система водяного опалення являє собою замкнутий контур, заповнений водою, тому незначне збільшення її обсягу при підвищенні температури може створити тиск, що перевищує межу міцності окремих елементів системи, а зменшення обсягу при знижені температури викликає розрив струменя і порушення циркуляції.

Щоб уникнути цих явищ в системі опалення повинен бути передбачений пристрій, що сприймає надлишок води при підвищенні температури в системі і заповнює зменшення води при зниженні температури.

Найбільш простим і безвідмовним пристроєм такого роду є розширювальний бак.

Розширювальний бак представляє собою ємність, приєднану до системи опалення що сполучається з атмосферою. Розширювальні баки виготовляються із сталевого листа товщиною 3-4 мм прямокутної або циліндричної форми. Верхня частина бака забезпечується герметичним люком з ущільненням гумовою прокладкою. Вони встановлюються в утепленій будці на горищі будівлі (вище найвищої точки системи).

При районному теплопостачанні, коли використовують воду з температурою вище 100 ° С, або якщо ємність приєднаних систем опалення та зовнішніх теплових мереж велика, розширювальний бак замінюють підживлювальним пристроєм, що виконує ту ж функцію.

Для заповнення втрат води в системі і підтримання в точці підживлення необхідного гідростатичного тиску встановлюють насос, а для захисту системи від підвищення тиску - запобіжний клапан.
При зміні щільності води в системі, в якій є точки нагріву (генератор тепла) і точки охолодження (нагрівальні прилади), виникає надлишковий гравітаційний тиск, який використовується в системах з природною циркуляцією як основний, а в системах з насосним спонуканням як додатковий для циркуляції води у них.

Температура кипіння води залежить від тиску, зі збільшенням тиску підвищується і температура кипіння.

Якщо температура води в будь-якій точці виявиться вище температури кипіння при даному тиску, то вода закипить, що викличе розрив струменя, порушення циркуляції і підвищення тиску. На цю обставину необхідно звертати особливу увагу при використанні в якості теплоносія воду з температурою вище 100 ° С. Тиск в будь-якій точці системи опалення повинен бути більше тиску, при якому закипає вода, що має відповідну цій точці температуру.
Контрольну та переливної трубу опускають в приміщення теплового пункту. На контрольній трубі встановлюють запірний кран. Зазвичай кінці цих труб (контрольної і переливної) встановлюють над раковиною або переливної лійкою, з'єднаною з каналізацією. Перед пуском в дію кожна система заповнюється водою до сигнальної труби. Переливна труба необхідна для видалення повітря з системи і відведення води з розширювального бака при його переповненні в разі засмічення сигнальної труби.

У системах опалення з природною циркуляцією води розширювальну трубу (1) під'єднують до головного стояка, а циркуляційну трубу (4) до гарячої магістралі. У системах опалення з насосною циркуляцією обидві труби приєднують до зворотної магістралі до насоса.
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1 - розширювальний (приєднувальний) патрубок; 

2 - контрольний (сигнальний) патрубок; 

3 - переливний (повітряний) патрубок;

 4 - циркуляційний патрубок.

Рисунок 8.2 -  Розширювальний бак

Необхідний корисний об'єм розширювального бака визначають шляхом приросту обсягу води, що заповнює систему, при її нагріванні від 4 оС до 100 оС. При 4 °С щільність холодної води ρх = 1000 кг/м3, а при 100 ° С щільність гарячої води ρг = 958,3 кг / м3.

Маса холодної води, що заповнює систему

m = Vсист∙ρх ,                                             (8.1)

де Vсист - обсяг системи опалення, м3.

Після нагрівання маса води залишається такою, але вона буде займати більший обсяг, приріст якого і повинен вмістити розширювальний бак.

m = (Vсист + Vр.б.)∙ρг ,                                    (8.2)

 де Vр.б. - обсяг розширювального бака, м3.
Прирівняємо праві частини цих рівнянь

Vсист∙ρх= (Vсист + Vр.б.)∙ρг                                             (8.3)

Vр.б. = Vсист (ρх/ ρг - 1) = Vсист(1000/958,3 - 1) = 0,045∙ Vсист, 

Vсист = Vтр + Vп.о. + Vг.т.                               (8.4)
де Vтр – обсяг води в трубопроводах, м3; 

Vп.о. – обсяг води в приладах опалення, м3; 

Vг.т. – обсяг води в генераторі теплоти, м3.

Vр.б. = (Qо.с./1000) ∙ (Vтр + Vп.о. + Vг.т.) ∙ 0,045,                    (8.5)

 де Qо.с – потужність опалювальної системи, Вт.
Повна місткість розширювального бака, м3
Vр.б.полн= Vр.б. + V1+ V2,                               (8.6)

де V1 – обсяг розширювального бака від дна до контрольного патрубка; 
V2 – обсяг розширювального бака від переливного патрубка до кришки.
Вода здатна поглинати повітря та інші гази. Кількість повітря, що поглинається водою, залежить від її температури і тиску.

З підвищенням температури і зниженням тиску кількість повітря що поглинається в воді зменшується (при атмосферному тиску в 1 кг водопровідної води при температурі 5 °С міститься більше 30 мг повітря, а при температурі 95 °С - тільки 3 мг).

Повітря що виділяється може створювати повітряні пробки, тому в системі опалення повинні бути передбачені пристрої для видалення повітря.

Фахівці виділяють кілька основних причин скупчення повітря в системі центрального опалення: розчинені у воді гази, неправильне наповнення системи, дифузія і недостатня герметичність.

Вода з водопроводу в звичайному своєму стані містить у великих кількостях не тільки з’єднання кальцію і магнію, а й розчинений кисень. Наповнюючи такою водою систему опалення, ви автоматично додаєте в неї і повітря. Кількість розчиненого кисню залежить від тиску і температури води. Чим вище тиск води тим більше в ній розчиненого кисню, який потім виділяється з води в систему.

Неправильне наповнення системи водою є однією з найпоширеніших причин утворення повітряних пробок в системах опалення. Вода повинна заливатися повільно з одночасним видаленням повітря з радіаторів. Якщо ж заливати воду занадто швидко, то виникають повітряні бульбашки. 

Додавання рідини в системі повинно відповідати принципу: чим більше розгалужень в  опалювальній мережі, тим повільніше необхідно її заповнювати. 

Ще однією причиною повітряних пробок є дифузія. Дифузія - це фізичний процес, що полягає в проникненні молекул однієї речовини між молекулами іншої. У даному випадку мається на увазі те, що поліетиленові або поліпропіленові труби, які використовуються в системах опалення, пропускають кисень з повітря. Щоб уникнути цього, всі труби повинні бути покриті спеціальним антидифузійним покриттям, яке не дозволяє кисню проникати в систему опалення.

Нарешті, опалювальна мережа просто може бути негерметичною, а тому повітря проникає в труби через нещільні з’єднання. Наявність газів в системі може привести до різних проблем, таким, як холодні і галасливі радіатори, швидкий знос циркуляційного насоса і корозія устаткування.

Через наявність в радіаторах опалення повітряних пробок виникає їх нерівномірний прогрів. Якщо нижня частина радіатора гаряча, а верхня - холодна, значить, в ній присутня повітряна пробка. Теплова ефективність таких радіаторів знижується, що призводить до зниження температури в приміщенні.

Повітря в системі опалення не тільки знижує ефективність і термін служби радіаторів, але також впливає на знос циркуляційного насоса. У насосах, використовуваних в опалювальних мережах, роль мастила виконує проходить через них вода. Якщо ж вода перемішана з бульбашками повітря, виникає так званий ефект сухого тертя. При цьому не тільки відбувається більш інтенсивний фізичний знос підшипників насоса, але також виділяється додаткове тепло, яке впливає на вал і ковзаючи кільця насоса, що теж знижує термін його служби. 
Перед тим як запустити насос після довгої перерви, необхідно видалити з труб і радіаторів максимальну кількість газів.

Наявність у воді розчиненого кисню в поєднанні з гідрокарбонатами магнію і кальцію призводить до утворення вуглекислого газу, який є агресивним середовищем для багатьох матеріалів з точки зору корозії.

Так як щільність повітря менше щільності води, бульбашки повітря спливають і скупчуються у верхніх точках системи.

У цих точках необхідно встановлювати збірники повітря і горизонтальним трубам надавати відповідний ухил для безперешкодного видалення повітря (0,002 м на кожен метр труби). Довжина (висота) повітрозбірника приймається в 3 рази більше його діаметра. Деякі збірники повітря оснащують автоматичним відводом повітря (вантузами) поплавково-клапанного типу або ручними повітряними кранами.

Виділення повітря з води активізується при зміні швидкості її протікання і напрямки руху. 
Принципова схема кінцевого повітрозбірника для установки на останньому стояку дана на рис. 8.3.
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Рисунок 8.3 -  Повітрозбірник
Для переміщення води по трубах в системах опалення використовують циркуляційні насоси, які створюють циркуляційний тиск що забезпечує подолання гідравлічного опору трубопроводів і обладнання. В насосних системах водяного опалення зазвичай встановлюють два насоси (основний і резервний). 
У схемі підключення насосів передбачається обвідна лінія. 
При відключенні електричної енергії система буде функціонувати по обвідній лінії. У цьому випадку потужність опалювальної системи різко впаде.

Розрахунок передбачає визначення продуктивності циркуляційного тиску і потужності електродвигуна насоса. 

 Маса води, що переміщується насосом, кг/год                    
G = 3,6 ∙ Qо.с / С (tг – tо),                           (8.7)

де C – теплоємність води, кДж/(кг·К); 

tг і tо – температура гарячої і зворотної води, оС. 
Об'ємна продуктивність насоса

Vн = G / ρо, м3/ год.                                    (8.8)

Тиск, що створюється циркуляційним насосом - Рн, також визначають згідно з гідравлічним розрахунком. 

Потужність електродвигуна циркуляційного насоса, кВт
Nэ = Vн∙Рн / (3600 ∙ 1000 ∙ ηн),                          (8.9)

де ηн - коефіцієнт корисної дії насос.
8.2.1 Системи водяного опалення з природною циркуляцією

Системи водяного опалення з природною циркуляцією зручні для окремих невеликих будинків, що живляться теплом від власної котельні, при радіусі дії системи не більше 30м. 
Ці системи опалення надійні, безшумні, прості в експлуатації і не вимагають витрат механічної (або електричної) енергії для повсякденної роботи.

Системи опалення з природною циркуляцією допускаються (при відповідному обґрунтуванні) для обігріву приміщень у верхніх зонах висотних будівель.

При природній циркуляції найбільш доцільне застосування верхнього розгалуження гарячих магістральних трубопроводів. 

Нижнє розгалуження гарячих трубопроводів застосовується рідше і в основному у випадках, коли опалювальна будівля має безгорищне покриття.

Причиною виникнення природного тиску в системах водяного опалення є властивість води змінювати об'єм при зміні температури. Величина коефіцієнта об'ємного розширення води β не постійна і залежить від температури. Наприклад, при температурі 80 0С β = 0,0006 град-1. Тому щільність одиниці об'єму гарячої води завжди менше щільності холодної води, і результатом є виникнення природного тиску, завдяки якому відбувається рух води в трубопроводах системи опалення.

Розглянемо найпростішу схему системи опалення, що складається з нагрівача 1, опалювального приладу 3 і теплопроводів (рис. 8.4) [22]. 
Як і в будь-якій системі опалення, обов'язковим елементом є розширювальний бак 2, що встановлюється в найвищій точці системи.

Розширювальний бак призначається для сприйняття приросту води що розширюється при нагріванні, якою заповнена система опалення. 

Друга функція розширювального бака - централізоване видалення повітря з систем водяного опалення з природною циркуляцією води.
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Рисунок 8.4 - Схема циркуляційного кільця систем водяного опалення з природною циркуляцією води

Крім температурних факторів на величину природного тиску однотрубної системи впливають і інші параметри формули[image: image16.png][T ] §sommn
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де h - відстань по вертикалі від середини котла (центру нагріву) до центру нагрівального приладу, м;

ρо, ρг - щільності охолодженої і гарячої води, кг/м3;

g - прискорення сили тяжіння, м/с2.

При відсутності безпосередньо в будівлі нагрівача вводиться поняття умовного центру нагріву води в системі. У цьому випадку відстань по вертикалі h приймається від середини опалювального приладу до осі зворотного магістрального теплопроводу системи.

Атмосферний тиск, висота розташування розширювального бака і видалення нагрівального приладу від котла по горизонталі не впливає на величину природного тиску.

У двотрубній системі опалення число циркуляційних кілець дорівнює числу нагрівальних приладів. Отже, в циркуляційному кільці, що проходить через прилад другого поверху природний тиск більше ніж для кільця, що проходить через прилад першого поверху і т.д.

Крім зниження температури води в нагрівальних приладах спостерігається додаткове охолодження її по довжині трубопроводів системи. Це завдання складніше, так як необхідно знати фактичну температуру води в характерних вузлових точках і середню температуру води на ділянках. 

На практиці користуються даними раніше проведених розрахунків, які систематизовані в таблиці і дають готову величину додаткового тиску в залежності від поверховості будинків і протяжності системи [22].
Додатковий тиск від охолодження води в трубах враховується завжди в системах з верхнім розгалуженням і природною циркуляцією. Для систем з нижнім розгалуженням допустимо не враховувати тиск, що виникає від охолодження води в трубах, внаслідок незначної величини.

У системах зі штучною циркуляцією теплоносія через переміщення по теплопроводах великої кількості води з великими швидкостями зниження температури води виявляється порівняно малим і тому стає малим додатковий тиск від охолодження води в трубах.

Для систем опалення з природною циркуляцією теплоносія величина дійсного в системі тиску

рд = ре + Δр,                                              (8.11)

де Δр - додатковий тиск від охолодження води в трубах, Па.

Система опалення з нижнім розгалуженням застосовується в тих випадках, коли будівлі мають безгорищне покриття або підвал, що проходить під усім будинком і дає можливість прокладати магістральні теплопроводи без додаткових витрат на спорудження підпільних каналів.

Системи опалення з нижнім розгалуженням володіють наступними перевагами: монтаж і пуск системи може проводитися по поверхах у міру зведення будівлі; зменшуються втрати тепла у подаючих магістралях; в порівнянні з системами з верхнім розгалуженням ці системи мають велику гідравлічну стійкість.
Недоліками таких систем слід вважати: необхідність влаштування спеціальної повітряної лінії для видалення повітря з системи в період її пуску та експлуатації (повітряну лінію прокладають під стелею верхнього поверху будівлі); встановлені замість повітряної лінії повітряні крани на кожному з приладів верхнього поверху вимагають періодичної перевірки шляхом обходу всіх приміщень; для приєднання розширювального бака потрібна прокладка окремого стояка.

Місце приєднання повітряної труби до розширювальної труби бака повинно бути нижче розташування повітряної труби на 400 ... 500 мм. Утворена петля необхідна для забезпечення заповнення повітряної труби повітрям і запобігання тим самим небажаної циркуляції води між стояками по повітряній лінії.

З розрахунків теплопроводів систем опалення із природною циркуляцією, верхнім або нижнім розгалуженням і тупиковим рухом води в магістральних теплопроводах видно, що при розрахунку циркуляційних кілець приладів, встановлених на ближніх стояках, виходять такі розрахункові різниці тиску, які важко погасити наявним сортаментом труб і доводиться надлишки тиску гасити кранами подвійного регулювання.
При довгих гілках і більшій кількості стояків цей недолік систем з тупиковим рухом води проявляється більш різко. Тому, проектуючи ці системи з природною, а тим більше зі штучною циркуляцією, слід уникати довгих гілок з великою кількістю стояків і розподіляти втрати тиску в гілках таким чином, щоб гасити велику частину наявної різниці тисків на початкових ділянках магістралей.

У проточних однотрубних системах відсутні замикаючі ділянки у підводок до опалювальних приладів, і вода, що надходить в стояк, проходить послідовно через всі опалювальні прилади. 
У разі двостороннього приєднання опалювальних приладів до стояка вода розподіляється порівну по обох опалювальних приладах, і  залежить не від теплового навантаження, а від провідності ділянок.

Недоліком проточних систем є неможливість регулювання тепловіддачі окремих приладів, так як будь-яка зміна витрати води через один з приладів неминуче позначиться на роботі всіх інших приладів стояка, а вимикання приладів на будь-якому з поверхів повністю припиняє рух води по стояку. Тому проточні системи застосовують тільки в будівлях, де не потрібно місцеве регулювання тепловіддачі опалювальних приладів.

Різниця природних тисків в таких системах виявляється дещо більше, ніж в системах з замикаючими ділянками, і сама система має високу гідравлічну стійкість. 
Різниця полягає у відліку висот, які для стояків з замикаючими ділянками приймаються між точками приєднання зворотних підводок до стояка, а для проточних стояків - між центрами опалювальних приладів. Тому при всіх інших рівних умовах висота, на яку множиться найбільша різниця щільності, виявляється більшою і відповідно більшою виходить різниця природних тисків.

8.2.2 Системи опалення зі штучною циркуляцією теплоносія

Для найбільш несприятливого циркуляційного кільця системи опалення з природною циркуляцією теплоносія наявна різниця тисків для подолання опорів по довжині і місцевих опорів виражається величиною порядку 500 ... 600 Па. При такій різниці тисків  створення систем з радіусом дії понад 30 м економічно невиправдано через необхідність застосування труб великих діаметрів і збільшення в зв'язку з цим витрати металу і непотрібних втрат тепла. 
Тому в будівлях великої протяжності влаштовують системи опалення зі штучною циркуляцією теплоносія, тобто   насосні системи. Насоси встановлюють в місцях з найбільш низькою температурою теплоносія - на зворотних магістралях.

За допомогою насосів можливе отримання будь-яких тисків для забезпечення циркуляції. 

Обмеженням в цьому випадку є граничні швидкості руху теплоносія в трубах за умовами безшумності і можливість ув'язування гідравлічних втрат по окремим кільцям і гілкам системи. У випадках приєднання систем опалення до теплових мереж через елеватор різниця тисків в системі залежить від коефіцієнта змішування, а регламентований ДБН мінімальний тиск на вводі має бути не менше 100-120 кПа.

Збільшення швидкостей руху води призводить до зменшення діаметрів труб і пов'язаного з цим зменшення витрат на влаштування систем, зниження транспортних втрат тепла і збільшення радіусу дії систем. Тому насосні системи знайшли широке застосування не тільки для опалення окремих будинків, а й груп будівель, що обслуговуються з однієї котельні, і цілих районів міст і селищ.

Застосування штучної циркуляції в системах опалення не виключає виникнення природного тиску. 
Додаткова природна різниця тисків, викликана охолодженням води в опалювальних приладах і трубах, враховується в тих випадках, коли величина її виявляється більше 10 % від різниці тисків, що  створюється насосом.

В насосних системах опалення розширювальний бак приєднують перед всмоктуючим патрубком насоса або на невеликій відстані від нього. При наявності декількох абонентів приєднання розширювального бака має здійснюватися таким чином, щоб при виключенні будь-якого або декількох абонентів розширювальний бак залишався приєднаним до діючої системи або частини її.

Так як система опалення є замкнутий контур теплопроводів робота насоса ніякого впливу на рівень води в розширювальному баку не робить. Звідси випливає, що в точці приєднання відкритого розширювального бака до системи опалення у всіх випадках (при роботі насоса або його бездіяльності) буде підтримуватися постійний тиск.

З метою безперешкодного видалення повітря з систем з верхнім розгалуженням магістральні теплопроводи слід прокладати з підйомом у бік руху води, щоб бульбашки повітря неслися струмом води, а в кінцях магістралей встановлювати проточні повітрозбірники, з яких періодично проводити випуск повітря.

До збірників повітря можна приєднувати вантузи - пристрої для автоматичного випуску повітря. При неможливості надання ухилу теплопроводів магістралей їх можна прокладати горизонтально, але для забезпечення видалення повітря швидкість руху теплоносія в них повинна бути не менше 0,25 м/с, незалежно від діаметра теплопроводу.

У разі приєднання системи опалення до теплових мереж через елеватор спонукачем циркуляції води в системі є перепад тиску на виході гарячої води з елеватора і перед камерою змішування елеватора.

Якщо система опалення приєднується безпосередньо до теплових мереж без елеватора, різниця тисків, що забезпечує циркуляцію води в системі, приймається в залежності від наявної різниці тисків на вводі теплоносія в будинок. При цьому враховуються можливість використання цієї різниці тисків в системі при допустимих швидкостях руху води в теплопроводах і можливості ув'язки втрат тиску в циркуляційних кільцях системи.

Двотрубні системи в порівнянні з однотрубними мають меншу теплової і гідравлічної стійкістю, тому рекомендується віддавати перевагу однотрубним системам опалення.

Двотрубні системи з нижнім розгалуженням можуть знаходити застосування в будівлях зі змінною поверховістю при наявності в них підвалів і відсутності горищ. У всіх випадках застосування двотрубних систем опалення в будинках з кількістю поверхів більше двох потрібні техніко-економічні обґрунтування. До застосування рекомендують системи з тупиковим рухом теплоносія при невеликій кількості стояків в окремих гілках. 

Схеми з попутним рухом води слід застосовувати лише при неможливості ув'язки втрат тиску в окремих кільцях і гілках системи при тупикової розводці, так як в системах з попутним рухом води завдяки однаковій довжині циркуляційних кілець для всіх стояків досягається хороша ув'язка втрат тиску.

Якщо для двотрубних тупикових систем опалення допускається нев’язка у втратах тиску в паралельних ділянках до 15%, то в двотрубних системах з попутним рухом теплоносія цю нев’язку завжди можна довести до 5%, хоча і для них величина нев'язки допускається також 15 %. Необхідно відзначити, що хороша ув'язка втрат тиску в окремих циркуляційних кільцях при проектуванні усуває трудомістку роботу з регулювання систем при пуску їх в експлуатацію.

Системи опалення з попутним рухом води не завжди застосовні в тих випадках, коли в будинках доводиться передбачати окремі системи або гілки систем для обігріву приміщень, орієнтованих основними огорожами на різні сторони світу і мають різко мінливі тепловтрати в результаті впливу на них вітру, сонячної радіації та інших чинників.

Максимальна протяжність теплопроводів циркуляційних кілець систем опалення зі штучною циркуляцією теплоносія, як правило, не повинна перевищувати 200 м. При більшій протяжності циркуляційних кілець слід передбачати влаштування декількох роздільних систем.

Вертикальні однотрубні системи опалення з природною циркуляцією - з обхідними ділянками або проточні, при включенні в мережу їх теплопроводів насоса стають системами зі штучною циркуляцією.

Внаслідок більшої економічності, більшої теплової і гідравлічної стійкості і великого радіусу дії широко використовуються наступні однотрубні системи опалення: з нижнім розгалуженням магістральних теплопроводів, з П-подібними стояками, уніфікованими вузлами, зокрема проточно-регульовані однотрубні системи з триходовими кранами у опалювальних приладів.

Розташування стояків у укосів віконних прорізів і одностороннє приєднання зміщених щодо осі вікна опалювальних приладів з підводками стандартної довжини (380 + 20 мм) дозволяють заготовлювати радіаторні вузли таких систем без попередніх вимірів. Подібні конструктивні рішення цих систем забезпечують їх високу індустріальність, що знижує трудомісткість робіт. 

П-подібні стояки однотрубних систем з нижнім розгалуженням магістралей мають підйомну і опускні частини. До обох частин стояка опалювальні прилади приєднуються тільки з одного боку. 
При пуску системи опалення повітря видаляється через крани, встановлені на опалювальних приладах верхніх поверхів, а для видалення повітря з опалювальних приладів верхніх поверхів в період роботи системи необхідно забезпечувати швидкість руху води в стояках не менше 0,25 м/с. Для систем з П-подібними стояками найбільш доцільною є тупикова схема з гілками невеликої довжини. У разі неможливості ув'язки втрат тиску в гілках застосовують схему з попутним рухом води.

Такі системи можуть здійснюватися у вигляді проточних регульованих з триходовими кранами або з замикаючими ділянками і регулюючими кранами КРП, що встановлюються на нижніх підводках.

Замикаючі ділянки можуть бути осьовими або зміщеними. Останні застосовуються в багатоповерхових будинках, так як при цьому добре забезпечується компенсація теплових подовжень стояків.

У багатоповерхових будівлях з технічним горищем можна влаштовувати однотрубні системи опалення з верхнім розгалуженням магістралей. У таких системах завдяки збільшенню витрат теплоносія в стояках зменшується число радіаторів при односторонньому їх приєднанні. У кутових кімнатах і в кімнатах з великими тепловтратами встановлюють по два стояка, до яких опалювальні прилади приєднують через поверх. У кімнаті один стояк буде проточним нерегульованим і при необхідності може виконуватися з труб великого діаметру.

8.2.3 Горизонтальні однотрубні системи опалення

У промислових і громадських будівлях, готелях, а іноді і в житлових будинках знаходять застосування однотрубні горизонтальні системи опалення.

Перевагою горизонтальних однотрубних систем порівняно з вертикальними слід вважати простоту монтажу і меншу вартість. 
Недоліками є: необхідність установки компенсуючих пристроїв при великій протяжності окремих горизонтальних гілок, перевитрата опалювальних приладів через подачу в деяких системах теплоносія в прилади за схемою знизу вниз і ускладнення експлуатації при установці повітряних кранів на кожному опалювальному приладі. У проточних системах і ряді випадків відсутня можливість регулювання тепловіддачі окремих опалювальних приладів.

Довжину прямих ділянок поверхових гілок рекомендується приймати не більше 12 м. При більшій довжині необхідно передбачати установку компенсаторів теплових подовжень.

Циркуляційне кільце в горизонтальних системах опалення включає в себе ділянку вертикального стояка, що подає воду від нагрівача до будь-якої з горизонтальних гілок системи, горизонтальний розвідний теплопровід і ділянку зворотного стояка від цього горизонтального теплопроводу до нагрівача.

Вважається, що в вертикальних стояках, по яких підводиться теплоносій до окремих горизонтальних гілок системи і відводиться від них, температура теплоносія не змінюється (охолодження води в цих ділянках не враховується) і відповідає параметрам системи  tг і t0. Рух теплоносія за схемою зверху вниз збільшує їх тепловіддачу. Недоліком, як і в інших горизонтальних системах опалення, є необхідність установки кранів для випуску повітря з кожного приладу.

При вирішенні питань опалення будівель заввишки понад 60 м, коли статичний тиск в нижній частині системи перевищує тиск, допустимий для опалювальних приладів, застосовують по-зонні системи опалення. Для цього будівлю ділять по висоті на зони таким чином, щоб статичний тиск в нижній частині кожної зони дозволяв застосування обраних типів опалювальних приладів. 
Між зонами передбачаються технічні поверхи, які використовують для прокладки різних інженерних комунікацій, зокрема подавальних і зворотних магістралей системи опалення, розширювальних баків та іншого обладнання.

Системи опалення окремих зон приєднують до теплових мереж за незалежною схемою. Таке приєднання викликається необхідністю запобігання передачі статичного тиску місцевих систем в зовнішні мережі. Вузли приєднання розташовують зазвичай в підвалах будівлі, звідки гаряча вода насосами подається в кожну з по-зонних систем опалення. Для надійності в вузлах приєднання кожної зони встановлюють по два теплообмінника.
Для по-зонного опалення високих будівель застосовні будь-які, з розглянутих в попередніх розділах системи опалення. Перевагу слід віддавати однотрубним системам.

Обігрів окремих зон висотних будівель здійснюється зазвичай не однією, а двома або чотирма системами, що розташовуються уздовж огорож, що мають однакову орієнтацію по сторонах світу. Це робиться для можливості централізованого регулювання подачі тепла в приміщення залежно від впливу сонячної радіації, напрямку і швидкості вітру. 
Кожна з окремих систем зони має головний гарячий і зворотний стояки, що йдуть безпосередньо від вузла управління. Для прокладки головних стояків окремих систем передбачають спеціальні шахти, що розташовують зазвичай поруч з ліфтами.

Окремі системи кожної зони в залежності від обсягу будівлі можуть представляти собою потужні системи з навантаженням до 0,6 ГВт. 

У висотних будівлях можуть застосовуватися і пароводяні системи опалення. В цьому випадку теплообмінники можуть встановлюватися не внизу будівлі, а на технічних поверхах кожної із зон. При установці ємнісних пароводяних теплообмінників не виключено застосування пароповітряних систем опалення.
На рисунках 8.5 – 8.12 зображені різні схеми систем водяного опалення.
8.3 Парова система опалення

Цінність водяної пари як теплоносія полягає високій ентальпії за рахунок прихованої теплоти фазового перетворення, пара має високу рухливість, малу щільність (ρ = 2,5 кг/м3).
Основні переваги систем парового опалення:

- Більш висока тепловіддача нагрівальних приладів; 

- Менше ніж у систем водяного опалення небезпека замерзання системи; 

- Можливість переміщення пари на великі відстані без використання штучної циркуляції;
- Перевагами парових систем у порівнянні з водяними є менші діаметри трубопроводів за рахунок високого тепломісткості пари (1 г при конденсації пари віддає приблизно 2,26 кДж, а 1 кг води при охолодженні з 95° до 70°С — 0,105 кДж).
Основні недоліки систем парового опалення:

-  Висока температура на поверхні труб і нагрівальних приладів;

- Вищі даремні втрати трубопроводами, що прокладені в неопалювальних приміщеннях;

-  Складніша експлуатація в порівнянні з водяною системою опалення;

- Неможливість гнучкого центрального якісного регулювання тепловіддачі нагрівальних приладів, в зв'язку, з чим застосовується регулювання пропусками (тобто шляхом періодичного виключення і включення системи);


- Значна теплова напруга і деформації системи;

- Менший термін експлуатації із-за підвищеної корозії труб. 

В залежності від тиску пари розрізняють системи парового опалення низького тиску (від 50 до 70 кПа), високого тиску (більше 70 кПа) і вакуум-парові системи опалення, у яких тиск пари менше атмосферного. Допустимим максимумом температури поверхні опалювальних приладів є температура 150 0С, яка відповідає тиску пари приблизно 0,37 МПа.

В системах парового опалення насичений пар конденсується на стінках опалювальних приладів, тепло через стінки передається в приміщення, конденсат видаляється з приладів і повертається в котли.
 Системи парового опалення застосовуються переважно в будівлях, призначених для короткочасного перебування людей. Вартість систем парового опалення трохи нижче вартості водяного опалення, головним чином, за рахунок зменшення поверхні нагрівальних приладів. 
Однак застосування систем парового опалення обмежується по ряду гігієнічних і технічних міркувань. 

Так, санітарно-гігієнічні властивості цих систем низькі, оскільки зовнішня поверхня нагрівальних приладів має температуру більше 100 °С, органічний пил, що осідає на нагрівальних приладах, підгорає, викликаючи запах гару.  Окрім того, існує небезпека пожеж та опіків. 
Враховуючи вищевказані недоліки не допускається застосування парового опалення в пожежонебезпечних приміщеннях та приміщеннях зі значним виділенням органічного пилу. 
З економічної точки зору систему парового опалення ефективно влаштовувати на великих підприємствах, де одна котельня забезпечує необхідний нагрів приміщень усіх корпусів та будівель.

 До технічного браку парових систем опалення слід віднести неможливість зменшення температури пари для зниження тепловіддачі нагрівальних приладів, тому регулювання їх тепловіддачі здійснюється тільки шляхом періодичного припинення подачі пара. Це призводить до різких коливань температури усередині опалювальних приміщень. 

При кожному пуску системи на її нагрівання витрачається велика кількість тепла, що супроводжується посиленою конденсацією пари на холодних стінках трубопроводів і утворенням «попутного конденсату», який рухається по трубках разом з парою.
При скупченні значної кількості попутного конденсату утворюються водяні затори, що рухаються з великою швидкістю (10-20 м/с). При ударі по перешкоді (поворот трубопроводу, вентиль) відбуваються гідравлічні удари, що супроводжуються сильним металевим стуком. 
Це також знижує якість парових систем. Ще меншою мірою санітарно-гігієнічним вимогам задовольняють системи парового опалення високого тиску. Не застосовуються також вакуум-парові системи парового опалення головним чином внаслідок складності їх спорудження та експлуатації. 

В системі парового опалення на відміну від систем водяного опалення повітря як більш важкий у порівнянні з парою видаляється з нижньої точки системи через спеціальну повітря-випускну трубу, яка розташована на 200-250 мм вище максимального рівня конденсату в конденсатопроводі.
8.4 Повітряна система опалення 

Повітря має низьку теплоємність - С = 1 кДж/(кг∙К), високу рухливість, низьку щільність - ρ = 1кг/м3. При таких параметрах для передачі невеликої кількості тепла доводиться переміщати значні обсяги повітря. Це призводить до збільшення розмірів повітропроводів і до великих витрат енергії.

Температура та тепловміст повітря можуть змінюватися в широких межах, тому в приміщеннях можна підтримувати рівномірний температурний режим.
Основні переваги систем повітряного опалення:

- Можливість поєднання з системою вентиляції;

- Відсутність в опалювальному приміщенні нагрівальних приладів;

- Відсутність теплової інерції, тобто негайний тепловий ефект при включенні системи;

- Можливість центрального якісного регулювання.

- Повітряне опалення виробничих приміщень можна сміливо зупиняти на ніч і не боятися розморожування труб і радіаторів.
Основні недоліки:

- Великі перетини каналів (повітроводів),

- Великі даремні втрати при прокладці магістральних повітроводів в неопалювальних приміщеннях.
Димові гази за фізичними властивостями близькі до повітря. Висока температура продуктів згоряння дозволяє передавати велику кількість тепла при мінімальному обсязі і невеликий витраті енергії на його пересування. Однак висока температура газів викликає великі втрати тепла при транспортуванні. Це змушує застосовувати димові гази в місцевих системах опалення.
Аналізуючи приведені характеристики, зробимо висновок:

-
системи водяного опалення надійні в експлуатації і відповідають санітарно-гігієнічним вимогам, знайшли найбільше поширення в житлових і суспільних будівлях;

-
вище перелічені недоліки обмежують сферу застосування систем парового опалення, перш за все не допускається їх використання в житлових будівлях, та будівлях призначених для тривалого перебування людей. 

-     рекомендується застосовувати системи парового опалення в деяких промислових цехах підприємств, де не пред'являється високих санітарно-гігієнічних вимог і не виділяється органічний пил, також в приміщеннях, призначених для короткочасного перебування людей, у великих за об'ємом приміщеннях (вокзалах, аеропортах), в приміщеннях складів, лазень, пралень, а також рекомендується для періодичного або чергового опалення. 

-
повітряне опалення знайшло використання у поєднанні з вентиляцією для опалення великого об'єму в основному промислових і сільськогосподарських приміщень.

З безлічі конструкцій і схем опалення приймати слід ту, яка відповідає технічним вимогам, а в разі можливості вибору варіантів задачу слід вирішувати шляхом проведення техніко-економічних порівнянь (тобто враховувати капітальні витрати і експлуатаційні витрати).
Тема 9  ОПАЛЮВАЛЬНІ ПРИЛАДИ СИСТЕМ ОПАЛЕННЯ

Опалювальні прилади є основним елементом системи опалення і тому повинні відповідати певним вимогам. 

Теплотехнічні вимоги полягають в тому,  аби опалювальні прилади добре передавали теплоту, тобто аби коефіцієнт теплопередачі був якомога вищий (9-10 Вт/м2 К).

Санітарно-гігієнічні вимоги полягають в тому,  аби конструкція і форма не приводили до скупчення пилу і дозволяли її легко видаляти.

Архітектурно-будівельні вимоги полягають в тому,  аби опалювальні прилади бути компактні, гармонувати з внутрішньою обробкою приміщення (не псувати інтер'єр). 
Окремі конструктивні елементи системи опалення повинні бути пов’язані  з будівельними конструкціями будівлі, а також давати можливість виконання ремонтних робіт опалювальної системи з найменшим збитком будівельних конструкцій.

Експлуатаційні вимоги - система має бути довговічною, проста в експлуатації, зручна для ремонту і прибирання, безпечна, безшумна і володіти високою тепловою надійністю.

Нагрівальні прилади класифікують за такими ознаками:

- за матеріалом - чавунні, сталеві, алюмінієві, біметалеві та бетонні;

- за конструктивними особливостями - високі, середні, низькі, секційні (одно-, дво- і багатоканальні), блокові (двосекційні і багатосекційні), гладкі, ребристі, з кожухом і без кожуха, панельні (плоскі і профільовані);

- за способом тепловіддачі - конвективні, радіаційні і конвективно-радіаційні. Конвективні прилади передають тепло в основному шляхом природної або примусової конвекції, промениста тепловіддача становить не більше 10%. 
Радіаційними приладами є плоскі панелі, у яких переважає тепловіддача випромінюванням. Конвективно-радіаційні прилади є найбільш поширеними їх теплообмінна поверхня різноманітна і часто складна;

- по тепловіддачі приладу з одиниці його довжини розрізняють: з низькою, середньою та великою теплощільністю. Підвищення теплощільності досягається оребренням  або багаторядною установкою [22].
Розглянемо найбільш поширені види опалювальних приладів.

9.1 Радіатори чавунні
Радіатори відливають з сірого чавуну у вигляді окремих секцій. Випускають секційні і блокові. 

Важливими перевагами таких радіаторів служить: 

- коефіцієнт теплопровідності λ = 63 Вт/м К;

- корозійна стійкість; висока теплова інерційність, за рахунок великої кількості води в секціях;

- простота зміни потужності приладу шляхом зміни кількості секцій;

- довговічність (термін експлуатації близько 50 років);

- коефіцієнт теплопередачі к = 9,1-10,6 Вт/м2 К.

До недоліків слід віднести те,  що виробництво радіаторів вимагає великої витрати металу, вони трудомісткі у виготовленні і монтажі, мають велику масу, у них шорстка поверхня що затрудняє очищення від пилу між секційного простору. Крім того,  виробництво радіаторів призводить до забруднення довкілля. Також з  часом, при числі секцій 12 і більш, в віддалених секціях накопичується бруд, іржа, окалина, наявна в трубопроводах, що призводить до нерівномірного прогріву приладу. Радіатори цього типу мають можливість прочистити їх від бруду, що накопичився (під тиском). 
Такий тип ідеально підходить при центральній системі опалення. Найбільш поширені види - МС-140, МС-90 розраховані на надлишковий тиск до 0,9 МПа. По монтажній висоті підрозділяють на високі - 1000 мм, середні - 500 мм, низькі - 300 мм. Найбільше застосовують середні радіатори.

9.2 Панелі сталеві

Такі прилади відрізняються від чавунних меншою масою і ціною. Основна перевага таких радіаторів - їх гладка поверхня, що дозволяє стежити за чистотою. Але поширення сталевих панелей обмежується необхідністю використання холоднокатаної листової сталі високої якості, завтовшки 1,2-1,5 мм стійкою по відношенню до корозії. При виготовленні із звичайної листової сталі термін служби панелей скорочується із-за інтенсивної внутрішньої корозії.

Панелі виготовляють двох конструкцій:

- колончатої форми - з горизонтальними колекторами, сполученими вертикальними колонами;

- змієвикової форми - з горизонтальними послідовно сполученими каналами. Змійовик інколи виконується із сталевої труби і приварюється до панелі - прилади в цьому випадку називається листотрубними.

9.3 Конвектори

 Конвектор - конвективний опалювальний прилад, головною частиною якого служить трубчасто-ребристий нагрівальний елемент. Прилади випускають з кожухом - настінні і підлогові, а також без кожуха, призначені для систем водяного опалення житлових будівель.

 Допускається установка таких приладів в громадських будівлях (у кабінетах, адміністративних і інших не доступних для масового відвідувача приміщеннях), а також в допоміжних приміщеннях виробничих будівель. Конвектори високоефективні і при порівняно низьких температурах теплоносія (40-50 0С).

Як відомо, конвектори практично не випромінюють тепло всередину приміщення, а переміщують тепле повітря вгору, під стелю (тепло вгорі, холодно внизу - нерівномірний прогрів приміщень, особливо при високих стелях.)

Крім того, при використанні конвекторів, деяка частина пилу захоплюється з підлоги повітряними потоками і частково осідає і на самих конвекторах. Конвектори з максимально простою конструкцією легко виробляти, але вони мають низьку тепловіддачу. Також, варто мати на увазі, що конвектори мають дуже низьку ефективність в системах з низькою температурою теплоносія.

Найбільш поширені види - «акорд», «ритм», «універсал», «комфорт», розраховані на надлишковий тиск до 1 МПа і температуру теплоносія 1500С.

Крім конвекторів, що встановлюються над рівнем підлоги існують і вбудовуються в підлогу - варіант, придатний для перших поверхів. Прилад поміщається в деяку подобу шахти. Спадний уздовж вікна холодне повітря безперешкодно потрапляє в конвектор, а потік теплого повітря забезпечує природну циркуляцію в приміщенні.

Короб конвектора може бути виготовлений з нержавіючої або чорної сталі, іноді з дерева. Однією з переваг "нержавійки" є можливість установки в приміщеннях з вологим агресивним середовищем (басейни, зимові сади).

Теплообмінник у переважної більшості виробників пластинчастий, але є і виключення - у конвектора чеської фірми OPLflex теплообмінник сітчастий мідний.

Всі вбудовані в підлогу конвектори оснащені вентиляторами, що відповідно збільшує тепловіддачу приладу. Розрізняють два види вентиляторів: тангенціальні і аксіальні.

9.4 Плінтусне опалення

Крім вже звичних традиційних радіаторів і конвекторів, що мають досить велику висоту і розташовуються зазвичай під вікнами, існують і інші варіанти опалення приміщень. Зокрема, це плінтусне опалення. Рекомендується застосовувати в дитячих дошкільних установах, в кімнатах для маленьких дітей.

У цьому випадку тепло передається в приміщення за допомогою невисокого плінтусного обігрівача (його висота всього близько 14 см), який розташовується по всьому периметру приміщення. 

  Плінтусне опалення має такі переваги:

- тепло рівномірно розподіляється по всьому периметру приміщення, а не обігріває тільки окремі локальні зони,

- плінтусне опалення на відміну від традиційних радіаторів і конвекторів, зручно застосовувати в приміщеннях з великими вікнами і маленькою відстанню від підлоги до підвіконня.

Завдяки своїй невеликій висоті плінтусне опалення дуже подобається дизайнерам, тому що воно майже не помітно в інтер'єрі і не псує зовнішній вигляд приміщення. Ще одна перевага плінтусного опалення - це те, що поверхня таких пристроїв може мати практично будь-який колір, навіть, колір дерева або мармуру. Плінтусні опалення зручно в музеях і виставкових залах. Водяні системи плінтусного опалення мають низьку теплову інерцію, що дозволяє проводити їх швидке регулювання. Плінтусне опалення може бути не тільки водяним (підключається до традиційного опалювального котла), але і електричним.
9.5 Алюмінієві секційні радіатори

Радіатори мають привабливий зовнішній вигляд, ідеально гладку поверхню, невелику вагу. Виготовлені з литого сплаву алюмінію, який використовується в авіакосмічній промисловості. Радіатори мають подвійне емалеве покриття, що забезпечує високу тривалість служби, і стійкість до подряпин. 

До недоліків слід віднести те,  що на кожен радіатор необхідно встановити автоматичний клапан - для видалення повітря. Слід уникати відключення радіаторів від системи опалення із зливом води з нього на термін більше 10 днів із-за небезпеки виникнення корозії. 

При використанні таких радіаторів треба звернути пильну увагу на хімічний склад теплоносія в системі опалення. Для таких радіаторів дуже підвищені вимоги до якості води. 
Природно, що при міському централізованому опаленні це зробити майже неможливо, pH-фактор теплоносія повинен знаходитися приблизно в межах рН = 7÷ 8. Крім того, важливо пам'ятати, що корозія, що руйнує алюмінієві радіатори посилюється при наявності в системі опалення гальванічних пар алюмінію з іншими металами. Гарантійний термін таких радіаторів 1 рік, а термін експлуатації - 10 років.

9.6 Біметалеві радіатори

Біметалеві секційні радіатори зовні виглядають як алюмінієві, (що мають алюмінієвий корпус і сталеву трубу, по якій рухається теплоносій) мають кращі властивості алюмінієвих радіаторів, які доповнені корисними якостями сталі. 
Завдяки міцності сталі вони витримують більший тиск і дозволяють трохи знизити вимоги до якості теплоносія, які дуже істотні при застосуванні звичайних алюмінієвих. 
З іншого боку від алюмінієвих радіаторів вони взяли і їх основні переваги - хорошу тепловіддачу і сучасний дизайн.

Біметалевий радіатор - це сталевий каркас залитий алюмінієм. Теплоносій в таких радіаторах майже не контактує з алюмінієм. Він рухається по сталевих трубок, які в свою чергу передають тепло алюмінієвим панелям, а ті нагрівають навколишнє повітря. 

Біметалеві радіатори придатні для використання в міських системах централізованого опалення. Але і   вони поступово заростають шламовими відкладенням, як і будь-які інші металеві труби.

 Крім того, як і для всіх радіаторів, в яких теплоносій стикається зі сталлю, для "біметалу" шкідливо підвищений вміст кисню в теплоносії, який сприяє розвитку корозії сталі. Гарантійний термін таких радіаторів 1 рік, а термін експлуатації - до 25 років.

9.7 Ребристі труби

Трубний матеріал в системах опалення використовують не тільки при монтажі опалювального трубопроводу, а й в якості радіаторів. Щоб підвищити ефективність такої системи, в контур опалення врізають ділянку труби більшого діаметру або фігурного виконання (змійовик), що збільшує площу тепловіддачі. Пізніше почали застосовувати ще один метод – за допомогою ребер на  ділянках трубопроводу.
Таким чином, ребристі труби опалення являють собою трубний фрагмент певної довжини (несучу трубу) з поперечними (рідше - поздовжніми) зовнішніми ребрами, розташованими з певним кроком. 
Оребрений елемент трубопроводу обладнується вхідним і вихідним патрубками для підключення до опалювальної системи. Патрубки такого радіатора можуть бути з різьбленням, гладкою поверхнею (під зварювання) або фланцем.

Однак такий виріб, готовий до врізки в контур опалення, називається односекційний регістром. Якщо кілька односекційних регістрів змонтувати в ряди, розташовані в одній або двох площинах, вийде багатосекційний регістр - конструкція, що збільшує інтенсивність обігріву.

Трубні елементи опалення ребристого виконання виготовляються з наступних металів - чавуну (з добавками магнію і церію), сталі, нержавіючої сталі, міді, латуні, алюмінію.

Чавун - метал міцний і довговічний, з високою теплопровідністю, тому в системах опалення найбільш поширені чавунні труби довжиною 0,5, 0,75, 1, 1,5, і 2 м з круглими ребрами. За рахунок ребер збільшується тепловіддавальна поверхня, але очищення радіатора від пилу утруднене і це знижує коефіцієнт теплопередачі.  

Ребристі труби в приміщеннях з тривалим перебуванням людей не встановлюють.

9.8 Тепла підлога
Сприятливим з точки зору створення теплового комфорту для людей є обігрів приміщення через підлогу.

До їх істотних переваг можна віднести відсутність в приміщенні видимих ​​елементів систем опалення, підвищену звукоізоляцію підлоги, можливість регулювання температури повітря одним терморегулятором. Але, мабуть, найважливіша перевага теплої підлоги в порівнянні з традиційними радіаторними системами опалення - це покращений тепловий режим в приміщенні.

Тепла підлога нагріта до температури, допустимої по санітарно-гігієнічних вимогах (наприклад в житловій кімнаті до 290С), забезпечує рівномірну температуру і слабку циркуляцію повітря, усуває перегрів верхньої зони в приміщенні. Рекомендується застосовувати в дитячих дошкільних установах.

Різновиди такого опалення - електричне і водяне.

Водяні теплі підлоги надійні і довговічні, можуть працювати як від систем центрального опалення, так і від опалювальних котлів. Термін служби полімерних труб при дотриманні розрахункових параметрів (температура і тиск) за оцінками фахівців повинен бути не менше 50 років.

Тепла підлога - це низькотемпературний вид опалення, і тому необхідно знизити температуру теплоносія до температури 35-450С і стабільно підтримувати її. Щоб забезпечити такий рівень комфортності, температура теплоносія в трубах системи повинна бути не більше 50 - 550С.

Термін служби кабельної "теплої підлоги" не нижче, ніж у будь-який прихованої проводки. Великі фірми-виробники обладнання для теплої підлоги дають гарантію на свою продукцію більш 15 років. 

На підлогу, що обігрівається укладаються тепло- і гідроізоляційний прошарок, а поверх них монтуються полімерні труби з кроком, при якому досягається оптимальне поширення тепла в приміщенні.

Поверх труб робиться бетонна стяжка, яка і є теплопередаючим елементом в цій системі опалення. 

До інших компонентів системи відносяться розподільний колектор в комплекті з краном для випуску повітря і кульовим запірним краном, а також кімнатний терморегулятор.

Розрахункова температура нагрівальної поверхні будівельних конструкцій з убудованими нагрівальними елементами представлена в таблиці 9.1 [5].
Таблиця 9.1 - Розрахункова температура нагрівальної поверхні будівельних конструкцій з убудованими нагрівальними елементами
	Нагрівальна поверхня 
	Максимальна розрахункова температура 

нагрівальної поверхні1) 

	Підлога (сухий або нормальний вологісний режим)2) 
	29 °С у приміщеннях з постійним перебуванням людей;
31 °С у приміщеннях з тимчасовим перебуванням людей;

35 °С у крайовій зоні (зоні найбільшого охолодження); 
27 °С при дерев’яному покритті; 

26 °С при підвищеній температурі повітря впродовж більшої частини опалювального періоду (пекарня тощо); 

26,5 °С (середньодобова температура) для акумуляційного опалення;

25 °С у приміщеннях дитячих навчально-виховних закладів

	Підлога (вологий та мокрий вологісний режим)2) 
	31 °С для обхідних доріжок та лавок плавального басейну, ванної кімнати тощо 

	Стіна
	95 °С для зовнішньої стіни від рівня підлоги до 1 м (окрім приміщень дитячих навчально-виховних закладів);

35 °С для зовнішньої стіни з електричною кабельною системою опалення від рівня підлоги до 1 м;

28, 30, 33, 36 та 38 °С відповідно висоти приміщення 2,8, 3,0, 3,5, 4,0 та 6,0 м

	Стеля
	28, 30, 33, 36 та 38 °С відповідно висоти приміщення 2,8, 3,0, 3,5, 4,0 та 6,0 м

32 °С у приміщеннях дитячих навчально-виховних закладів

	Підвіконня
	45 °С у приміщеннях дитячих навчально-виховних закладів


де 1) Максимальне значення може бути меншим від зазначеного залежно від вимог виробника до застосовуваного матеріалу лицьового покриття підлоги. 
2) Вологісний режим приміщення визначають згідно з ДБН [7].

9.9 Інфрачервоне опалення

При використанні конвективного опалення в першу чергу нагрівається повітря приміщення, а потім вже предмети і живі істоти, які перебувають в ньому. 
При використанні променистого опалення все навпаки: нагріті предмети віддають тепло навколишньому повітрю.

Проблема опалення великих приміщень вирішується за допомогою інфрачервоних обігрівачів: завдяки променистій теплопередачі, досягнення теплового комфорту можливе при нижчій температурі повітря, це зменшує теплові втрати споруди. 

Підвісні панелі виробляють теплові інфрачервоні промені і прямують в потрібні зони: на людей і на поверхню підлоги. 
Особливо ефективне таке опалення в цехах з великими прольотами, майстернях, гаражах-ангарах, депо, вестибюлях, спортивних комплексах і так далі.

Різновиди інфрачервоного опалення:

1) Газові інфрачервоні обігрівачі являють собою труби, виконані з жаростійкої сталі, і покриті зовні спеціальним покриттям з високим ступенем чорноти. З одного боку труби знаходиться пальник, а з іншого - витяжний вентилятор, який приводить до руху продукти згоряння газу. 

Газові обігрівачі призначені для опалення приміщень висотою більше 4-х метрів.

2) Електричні інфрачервоні обігрівачі (електроопалювальні панелі) використовуються в основному для опалення побутових та громадських будівель, але існують і такі їх модифікації, які придатні для обігріву промислових об'єктів, в тому числі з "екстремальними" умовами роботи, наприклад, приміщень з підвищеною вологістю. Найбільш ефективні при розташуванні на висоті від 8 до 12 м.
Основні переваги інфрачервоного опалення:

· Система опалення не вимагає теплотрас, радіаторів опалення, немає проблем розморожування;

· Не вимагає додаткових площ, безшумна в роботі, безпечна;

·  Надійна завдяки багатоступеневій автоматиці захисту. Система опалення працює в автоматичному режимі під управлінням комп'ютерної системи управління. Комп'ютерна система забезпечує можливість контролю, запису і збереженню основних параметрів роботи системи опалення;

· Інфрачервоне опалення забезпечує можливість зонального обігріву площ по заданим температурним режимам (робочий і черговий, у вихідні та святкові дні);

-  Швидко прогріває приміщення і підтримує оптимальну температуру в зоні перебування людей; 

-  Інфрачервоне опалення забезпечує можливість зниження температури в приміщенні без втрати відчуття комфорту; 

-  Забезпечує значне зниження рівня споживання енергоресурсів (від 40 до 70%) та прямих витрат на опалення; 

-  Інфрачервоне опалення відрізняє простота в монтажі, надійність і безпека в роботі. Працює система від мережі 220 В, має широкий вибір потужностей пальників та довжини обігрівача. Підприємство з однозмінним режимом роботи тільки за рахунок переведення системи в режим чергового обігріву у позаробочий час заощадить за рік до 44% газу. 
9.10 Електричні опалювальні прилади

 Побутові електроопалювальні прилади прості і безпечні в експлуатації, компактні і гігієнічні, сумісні з системами автоматичного управління мікрокліматом приміщення. 
Електричні опалювальні прилади не спалюють кисень в повітрі і не виділяють продукти згоряння.
Цей вид опалення знайшов застосування в районах з дорогим привізним паливом, на півдні країни, в курортних зонах і місцях, розташованих поруч з гідроелектростанціями. У містах, де історично споруджувалися системи водяного опалення, електричні опалювальні прилади в будинках використовувалися лише для часткового опалення. Значно рідше там, де дозволяла потужність трансформаторної підстанції, електричне опалення цілеспрямовано робилося основним.

Реконструкція і створення нових електричних мереж для спорудження систем електричного опалення і в індивідуальних, і в багатоквартирних будинках вимагає значно менше коштів, ніж ремонт, реконструкція та будівництво нових систем водяного опалення, що працюють від котелень.
По виду теплопередачі опалювальні електроприлади діляться на:

( випромінювальні (заснована на принципі інфрачервоного довгохвильового теплового випромінювання);
( конвекційні (нагрівальним елементом є ніхромові спіралі або ТЕНи);

( комбіновані (маслонаповнені електрорадіатори з тепловіддачею за рахунок конвекції масла і випромінювання від нагрітої поверхні корпусу).
9.11 Дизайн-радіатори

Дизайн-радіатори - це обігрівальні прилади, що одночасно є частиною інтер'єру. Їх поява пов'язана із зростаючим рівнем вимог до оформлення квартир, як з точки зору естетики, так і з точки зору комфорту. 
Це багатофункціональний обігрівач і стильний елемент суперсучасного інтер'єру. Вони з'явилися на ринку порівняно давно, але такого широкого поширення, як, наприклад, у Європі, не отримали. 
У нашій країні їх частіше називають сушарки для рушників і використовують в основному у ванних кімнатах.

Імпортні дизайн-радіатори відрізняються різноманітністю форм - підкови, драбинки, змійовики, півкільця, еліпси, які часто додатково оснащені поличками, кільцями і гачками для зручності сушки одягу. Їх покривають хромом, нікелем, стійкими лакофарбами, різнобарвною емаллю і навіть позолотою, декорують натуральними напівдорогоцінним камінням. 

Завдяки наявності не тільки традиційних горизонтальних, але і незвичних вертикальних моделей, можливості по розміщенню дизайн-радіаторів в інтер'єрі значно розширюються. 
Вишукана гамма - чорний, білий, сірий, пісочний, червоний - дозволяє вписати їх в будь-який інтер'єр. З кожним днем з'являються все більш функціональні моделі. 

9.12 Теплопередача нагрівальних приладів

Нагрівальний прилад і теплоносій в ньому мають зазвичай малу теплову інерцію, а тому тепловий потік Qтн, відданий в приладі теплоносієм, в кожен момент дорівнює тепловому потоку Qнп, переданому приладом приміщення
Qтн = Qнп.                                           (9.1)
Якщо теплоносій вода або інше середовище, яка акумулює тепло в результаті теплоємності і зміни температури, то величина Qтн 
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 - витрата теплоносія через нагрівальний прилад, кг / год;

 С - питома теплоємність теплоносія, кДж /(кг· К), для води становить 4,187 кДж / (кг· К);

t1 и  t2  - температури теплоносія на вході і на виході приладу.

Якщо теплоносій пара, то передача тепла в приладі відбувається при конденсації з виділенням прихованої теплоти пароутворення, при цьому температура вхідного в прилад пара t1 зазвичай дорівнює температурі конденсату t2. Величина Qтн в цьому випадку дорівнює:
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 де r - прихована теплота пароутворення, кДж / кг, що відповідає тиску пари, що надходить в прилад.

Тепловіддачу нагрівального приладу Qнп визначають за допомогою основного рівняння теплопередачі 
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У формулі (9.4) прийнято, що кількість відданого приладом тепла пропорційна різниці між середньою температурою теплоносія в приладі tнп і температурою приміщення tв.

Температура теплоносія в приладі змінюється по-різному в залежності від його конструкції, способу приєднання до системи, виду і параметрів теплоносія. 
В розрахунках приймають:

- для води середню температуру
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· для пари температуру, що відповідає тиску пари, що надходить в прилад.

Дослідами встановлено, що в нагрівальних приладах типу радіаторів при подачі води по схемі «зверху-вниз» значення tнп близько до визначеного за формулою (9.5). При подачі води «знизу-вгору» значення tнп відрізняється від середньоарифметичного і близько до значення t2.

У приладах, з'єднаних послідовно або виконаних у вигляді змійовика, теплоносій (вода) змінює температуру по ходу руху за логарифмічним законом.

Всі відхилення, викликані невідповідністю дійсного значення tнп з визначеним за формулою (9.5), враховуються в розрахунках приладів введенням поправочних коефіцієнтів.

Fнп у формулі (9.4) являє собою площу тепловідаючої поверхні приладу - всієї зовнішньої поверхні приладу, що омивається повітрям, зазвичай штучно розвиненою шляхом оребрення тощо.

Треба враховувати, що нагрівальні прилади мають порівняно невеликі поверхні і різну конфігурацію. Конвективний теплообмін на них відрізняється деякою своєрідністю.

Інтенсивність конвекції значно залежить від вибору приладу.

Повітря, нагріваючись, піднімається уздовж його поверхні. 
Нижня частина приладу, що омивається холодним повітрям, віддає повітрю більше тепла, ніж верхня частина, що омивається більш теплим, підігрітим в нижній частині приладу, повітрям.

У зв'язку з цим кращими за інтенсивністю тепловіддачі є низькі прилади, наприклад гладкі або оребрені труби, розташовані в один ряд. При розташуванні приладів друг над другом конвективна тепловіддача їх зменшується. 

У деяких конструкціях (плінтусних конвекторах) влаштовують спеціальні напрямні щитки, що підводять ненагріте повітря до кожного ряду оребрених труб.

Опалювальний прилад розташовують, як правило, під світловим прорізом, при його наявності, в місці, доступному для огляду, ремонту та очищення [5]. Допускається встановлювати декоративні опалювальні прилади всередині приміщень.

Довжину опалювального приладу слід визначати розрахунком і приймати не менше 75% довжини світлового прорізу (вікна) в лікарнях, дитячих дошкільних установах, школах, будинках для людей похилого віку та інвалідів.

9.12 Регулювання тепловіддачі нагрівальних приладів

Протягом опалювального періоду змінюються тепловтрати, побутові та технологічні тепловиділення, тому для підтримки необхідного температурного режиму приміщення необхідно регулювати тепловіддачу нагрівальних приладів. 
Це досягається центральним і місцевим регулюванням.
Центральне (якісне) регулювання полягає в зміні температури теплоносія, що подається в систему опалення, в залежності від температури зовнішнього повітря. Регулювання здійснюється централізовано на ТЕЦ або в районних котелень.

Місцеве (кількісне) регулювання полягає в зміні в приладі кількості теплоносія за допомогою спеціальних кранів, що встановлюються на підводках. 

Опалювальний прилад (у тому числі опалювальну панель а також рушниксушарку, приєднану до системи опалення) на його обв’язці або в ньому слід оснащати автоматичним регулятором температури повітря приміщення (терморегулятор або електронний регулятор витрати теплоносія) [5]. 
Автоматичні регулятори температури повітря допускається не встановлювати на опалювальних приладах у приміщеннях де є вірогідність замерзання теплоносія (сходова клітка, вестибюль, сміттєзбірна камера житлового будинку). 

Запірну арматуру слід передбачати:

-   для відключення від кожного джерела теплопостачання;

- для відключення та спуску води кожної системи, відокремлених кілець, віток, приладових віток та стояків (окрім стояків будівель з трьома та менше поверхами);

- для відключення конденсатовідвідників;

- для відключення та, за необхідності, для спуску води, насосів, теплообмінників, баків акумуляторів, теплових лічильників та іншого обладнання, що потребує відключення при обслуговуванні;

- для відключення та спуску води розширювальних баків, окрім відкритих; для відключення слід застосовувати арматуру із захистом від несанкціонованого закриття.
Допускається не встановлювати запірну арматуру в зазначених місцях, якщо там установлена балансувальна арматура з аналогічними функціями. 

У проточно-регульованих однотрубних системах водяного опалення перед нагрівальними приладами встановлюються триходові крани, що дозволяють повністю відключити прилад або подавати в нього часткову або повну витрату теплоносія в стояку.

У системах з осьовими або зміщеними замикаючими ділянками слід встановлювати крани з мінімальним гідравлічним опором, наприклад дросельного типу.

Кран зі змінним гідравлічним опором, так званий «кран подвійного регулювання», встановлюється на підводках нагрівальних приладів двотрубних систем.

Первинне регулювання, що здійснюється після монтажу при здачі системи в експлуатацію, полягає в установці гідравлічного опору, що гасить надлишковий  природний тиск приладів верхніх поверхів.

Вторинне регулювання полягає в зміні витрати теплоносія, що проходить через прилад в процесі експлуатації, шляхом відкривання або закривання крана.

На кожній гілці системи встановлюються запірні вентилі, якими користуються при відключенні певної ділянки трубопроводу при його ремонті.

У будівлі з числом поверхів три і більше передбачається можливість відключення кожного стояка.

Для цього біля основи стояка встановлюють корковий кран і спускний кран, а у верхній частині стояка корковий кран і трійник з заглушкою для зв’язку стояка з атмосферою при спуску води з стояка і для випуску повітря при заповненні стояка водою.
Забезпечити найбільший комфорт і заощадити до 20% теплової енергії допоможе установка автоматичного терморегулятора. Він встановлюється на прямій підводці і після відповідної настройки, буде підтримувати в приміщенні постійну температуру. 
Слід знати, що в однотрубних і двотрубних системах використовуються різні моделі терморегуляторів.

У холодний період року в опалюваних приміщеннях (крім приміщень, для яких параметри повітря встановлені іншими нормативними документами) упродовж періоду їх невикористання у житлових будинках допускається, а у громадських, адміністративно-побутових та виробничих будівлях слід приймати температуру повітря нижчою не більше ніж на 4 °С від нормованої температури, але не нижче ніж 12 °С у житлових, громадських та адміністративно-побутових будівлях і не нижче ніж 5 °С у виробничих приміщеннях [5].
Відновлення нормованої температури слід забезпечувати до початку використання приміщення або до початку роботи.
Тема 10  ТРУБОПРОВОДИ СИСТЕМ ОПАЛЕННЯ

Трубопроводи систем опалення слід проектувати із сталевих, мідних, латунних труб, термостійких труб з полімерних матеріалів (в тому числі металополімерних і зі склопластику), дозволених до застосування в будівництві. У комплекті з пластмасовими трубами слід застосовувати з'єднувальні деталі і вироби, що відповідають вибраному типу труб.

Труби з полімерних матеріалів, що застосовуються в системах опалення спільно з металевими трубами або з приладами та обладнанням, в тому числі в зовнішніх системах теплопостачання, що мають обмеження за змістом розчиненого кисню в теплоносії, повинні мати антидифузійний шар.

10.1 Сталеві труби

Труби для систем водяного опалення виготовляють з м'якої вуглецевої сталі. Вибір такого матеріалу не випадковий, так як сталь має одночасно високу міцність і пластичність, що дозволяє її згинати, різати і виконувати інші операції, що полегшують монтаж опалювальної системи.

У сталевих труб високий коефіцієнт  теплопровідності - 45-70 Вт / (м ∙ К), що є гарною якістю для трубопроводів, що несуть нагріту воду. Навпаки, в умовах транспортування холодної води висока теплопровідність сталі це  недолік, так як сталеві труби  покриваються зовні іржею і намокають, в результаті чого руйнуються прилеглі до труб будівельні конструкції.

Щоб уникнути руйнування стін, на сталеві труби рекомендують надягати спеціальні ізоляційні трубки зі спіненого поліетилену або каучуку. Крім високої теплопровідності, сталь володіє низьким температурним коефіцієнтом лінійного розширення, відповідним до температурного коефіцієнту лінійного розширення бетону, що є важливим фактором при закладенні сталевих труб в бетон.

Головний недолік сталевих труб - мала стійкість перед корозією. Іржа не тільки повільно і вірно руйнує сталеві труби, але також робить негативний вплив на якість води і засмічує внутрішню порожнину труб, зменшуючи їхню пропускну здатність і погіршуючи роботу запірно-регулюючої арматури. Для уповільнення корозії використовують цинкове покриття, яке, однак, повністю не запобігає утворенню іржі. Термін служби сталевих труб в опалювальних системах становить приблизно 30-40 років.

Другий недолік сталевих труб полягає в їх низькій пропускній здатності в порівнянні з мідними і пластиковими трубами того ж діаметру.

Причина недостатньої пропускної спроможності - в шорсткості внутрішньої поверхні сталевих труб, що збільшує опір руху теплоносія. Зрозуміло, що з часом пропускна здатність труб зі сталі, стає все менше і менше, тому що на їх внутрішніх стінках осідають продукти корозії і інші відкладення.

10.2 Мідні труби

Мідь є чудовим матеріалом для створення теплопроводів водяного опалення, а також холодного і гарячого водопостачання, що обумовлено її відмінними фізичними та механічними властивостями:

 - високий коефіцієнт  теплопровідності 384 Вт/(м ∙ К);

 - висока стійкість до корозії;

- стійкість до окислення;

- стійкість до змін температури;

- стійкість до дії ультрафіолетових променів;

- бактерицидні властивості;

         - велика пластичність.

Внутрішня поверхня стінок мідних труб - абсолютно гладка (в 100 разів більше гладка, ніж у сталевих труб, і в 4-5 разів, ніж у пластикових), що гарантує високу пропускну здатність трубопроводів з міді. Завдяки антикорозійній стійкості пропускна здатність протягом усього терміну експлуатації мідних труб залишається незмінною. Проте, нерідко на внутрішню поверхню мідних труб методом окислення фосфором додатково наносять шар, що захищає метал від точкової корозії.

Іноді мідні труби мають зовнішнє полімерне (поліетиленове або ПВХ) покриття, яке не тріскається, а лише злегка розширюється, і  легко відновлюється до вихідного стану.

При нормальних умовах експлуатації термін служби мідних теплопроводів складає не менше 40 років. При цьому довговічність труб практично не залежить від тиску і температури теплоносія в мережі.

Необхідна умова - всі труби, з'єднувальні елементи і запірно-регулююча арматура повинні бути виконані з міді.

10.3 Полімерні труби 

З моменту винаходу полімерів пройшли десятки років, і з тих пір вони зазнали істотних змін, знайшовши цілий ряд позитивних якостей, завдяки яким зайняли лідируюче становище в багатьох галузях сучасної промисловості, в тому числі у виробництві водогазопровідних труб.

Полімери - це органічні речовини, близькі за своєю хімічною будовою природним високомолекулярним речовинам, таким як деревина або шерсть. Природа полімерів обумовлює основні переваги труб, виготовлених з цієї речовини:

- невелику щільність і, як наслідок, мала вага;

- еластичність;
- здатність приймати задану форму і "запам'ятовувати" її;

- міцність;

- невелику теплопровідність (стосовно до опалювальних систем це означає незначні тепловтрати при транспортуванні гарячого теплоносія);

- довговічність;

- високу пропускну здатність, обумовлену гладкою внутрішньою поверхнею пластикових труб;

- відносну дешевизну - вартість пластикового трубопроводу нижче вартості системи опалення із сталевих оцинкованих труб і приблизно така ж, як у системи з чорних (неоцинкованих) труб;

- легкість монтажних робіт;

- естетичність;

- легкість зчеплення з барвником.

Головний недолік полімерів і зроблених з них труб - старіння, властиве всім органічних речовин. Згодом полімерні труби втрачають міцність і еластичність, стають крихкими і розтріскуються. 
Швидкість старіння полімерів залежить від температури і тиску рідини, що транспортується. Негативний вплив на полімерні матеріали надають і ультрафіолетові промені. Старіння пластикових труб відбувається по всій масі, а не тільки на поверхні, як у металевих труб.

Тому рано чи пізно настане момент, коли пластикові трубопроводи доведеться замінювати цілком, бо ремонту вони не піддаються, руйнуючись остаточно і назавжди.

До інших недоліків полімерних труб відносяться:

- зниження міцності при нагріванні,

- горючість;

- великий температурний коефіцієнт лінійного розширення.

При виробництві водогазопровідних труб використовують тільки термостійкі полімери, які при нагріванні переходять в в'язкий стан, а, охолоджуючись, тверднуть. 

Існують наступні різновиди полімерних труб - поліетилен (РЕ), поліпропілен (РР), полівінілхлорид (РVС) і полібутен (РВ).

10.3.1 Поліетиленові труби (РЕ) 

В Україні при будівництві мереж водопостачання, водовідведення та газопостачання переважно використовують поліетиленові труби. Їх успішне застосування в країнах Європи та Америки є на сьогоднішній день найкращим показником вирішення проблем, з якими доводилося стикатися при використанні труб з інших матеріалів. 

Поліетиленові труби довговічні, потребують менших витрат в обслуговуванні, мають хороші характеристики міцності та стійкі до великої кількості хімічних речовин, ідеальні для прокладки безтраншейним методом. 
Пружність і в'язкість матеріалу забезпечує надійність при механічних навантаженнях, а також дає переваги при їх використанні в районах з підвищеною сейсмічною активністю. 

Поліетиленові труби не схильні до корозії, а гладка внутрішня поверхня і низький коефіцієнт тертя забезпечують високу швидкість проходження потоків води та інших речовин. 
Поліетиленові труби  призначені для холодного водопостачання і каналізації малоповерхових будівель. 

З метою поліпшення фізико-технічних параметрів звичайного поліетилену вже в 80-х роках 20 століття був винайдений молекулярно-зшитий поліетилен, який відрізнявся підвищеною стійкістю до високих і низьких температур, ультрафіолетових випромінювань і механічних навантажень, зберігаючи властиву простому поліетилену гнучкість.
Маркують вироби з цього матеріалу буквами РЕХ або РЕХ, де X вказує на те, що полімер "зшитий" [23].
 Інший різновид поліетилену - лінійний поліетилен LРЕ - стійкий до високих температур. Ізопластові труби застосовують для мереж гарячого і холодного водопостачання, а також для високотемпературних опалювальних систем (в тому числі централізованих).

10.3.2 Поліпропіленові труби (РР) 

Поліпропіленові труби за своїми фізико-механічними властивостями дуже близькі до труб з молекулярно-зшитого поліетилену.

Вони більш жорсткі, тому поліпропіленові труби важче монтувати, оскільки потрібна велика кількість з'єднувальних елементів. З іншого боку, поліпропілен можна зварювати, що значно здешевлює процес монтажу, але одночасно робить його більш трудомістким і залежним від кваліфікованої роботи монтажника. 
Під час зварювання труб і фітингів з поліпропілену. Не можна допускати сильного тиску, щоб уникнути його руйнування.

Для підлогового опалення та високотемпературних систем опалення поліпропіленові труби не застосовуються.

10.3.3  Труби полівінілхлоридні (РVС) 

Полівінілхлорид є одним з перших штучних полімерних матеріалів. Перший лабораторний синтез ПВХ відбувся в 1835 р. Ця заслуга належить французькому хіміку Анрі Реньо. Однак промислове використання полівінілхлориду почалося лише в двадцятому столітті. Німецький хімік Фріц Клатте в 1913 році оформив патент на виробництво цього полімеру, але тільки в тридцяті роки ПВХ стали випускати в промислових масштабах. Перший трубний завод-виробник труб з ПВХ з'явився в 1934 р. 
Щоб поліпшити фізичні і хімічні характеристики готових виробів з ПВХ до складу компаунда (сировинної суміші) необхідна добавка таких різних компонентів як наповнювачі, пластифікатори і стабілізатори.

Щоб поліпшити стійкість полівінілхлориду до високих температур в сировинну суміш додають термостабілізатори. У сучасному виробництві ПВХ переважає застосування стабілізаторів на основі цинку і калію, в той час як раніше більш затребуваними були стабілізатори на основі свинцю. Якщо однією з складових частин компаунда полівінілхлориду є пластифікатори, то такий ПВХ є пластифікованим.

Полівінілхлоридні ПВХ (РVС) - труби з простого полівінілхлориду витримують температуру до 450С, а труби з хлорованого полівінілхлориду - до 950С. 

Труби з полівінілхлориду не підходять для гарячого водопостачання, так як до складу полімеру входить шкідливі для людини речовини (зокрема, хлор).

10.3.4 Полібутенові труби (РВ) 

Полібутенові (РВ) труби за своїми технічними характеристиками близькі до труб із зшитого поліетилену, перевершуючи його в теплостійкості. Вони легко витримують температуру в 700С (термін служби труб з полібутена в таких умовах досягає 50 років). Максимальна температура експлуатації полібутенових труб - 950С. Труби з полібутена еластичні, теплостійкі і стійкі до ультрафіолетових випромінювань. При цьому товщина стінок таких труб нижче, ніж у інших полімерних труб.

Полібутенові труби досить добре себе зарекомендували в системах опалення та гарячого водопостачання. Вони складають більшу частину пластикових труб, які використовуються в Англії і Німеччині.

Полібутенові труби можна з'єднувати низькотемпературним зварюванням, що значно здешевлює монтажні роботи.

10.3.5 Металополімерні труби (МПТ) 

Металополімерні труби (МПТ) об'єднують в собі переваги відразу двох матеріалів - полімеру (звичайний або молекулярно-зшитий поліетилен) і металу. Від пластикових труб МПТ успадкували:

- мала вага (двометрова бухта діаметром 16 мм важить всього 20 кг),

- пластичність; 

- корозійну стійкість;

- стійкість до агресивних середовищ;

- тепло- і звукоізоляцію;

- високу пропускну здатність завдяки гладкому внутрішньому шару;

- довговічність: термін служби МПТ в нормальних умовах експлуатації досягає 50 років.

Завдяки металевому шару МПТ витримують більш високий тиск і температуру середовища, що транспортується, а також відрізняються газонепроникністю (антидифузійністю), що особливо важливо для опалювальних систем. Метал приймає на себе основне навантаження, температурну і тиск середовища, що транспортується.

І хоча завдяки металевій частині міцність на розрив у МПТ в 1,5-1,7 рази вище, ніж у полімерних труб, при різких перепадах вона різко падає через десятикратну відмінність коефіцієнтів лінійного розширення металу і полімеру. В результаті МПТ розшаровується. Величина міцності композиційної труби залежить від товщини металевого шару і типу полімеру.

Крім перерахованих властивостей, металополімерні труби мають низький коефіцієнт лінійного теплового розширення, близький до мідного, що дозволяє стикувати їх зі сталевими трубами і металевими приладами.

При проектуванні систем центрального водяного опалення з пластмасових труб слід передбачати прилади автоматичного регулювання з метою захисту трубопроводів від підвищення параметрів теплоносія.

10.4 Розміщення стояків опалення

При розміщенні стояків в будівлі необхідно враховувати наступні рекомендації:

- в кутових приміщеннях стояки слід встановлювати в кутах, утворених зовнішніми стінами, щоб уникнути промерзання і вогкості кутів;

- відокремлювати стояки для опалення сходових клітин. Опалювальні прилади сходової клітки слід розташовувати на першому поверсі, а на сходовій клітці, розділеної на відсіки, - в нижній частині кожного відсіку. Опалювальні прилади не слід розташовувати в тамбурах, що мають зовнішні двері;

- в 2-х трубних системах стояк з гарячим теплоносієм необхідно розміщувати праворуч від стояка холодної води;

- скорочувати протяжність стояків і витрату металу на них (стояки з одностороннім підключенням слід встановлювати на відстані 200 мм від віконного укосу);

- на кухні бажано окремий стояк;

- стояк з двостороннім підключенням можна встановлювати один на дві кімнати, якщо кімнати належать одній квартирі.
Стояки, як і опалювальні прилади, слід встановлювати переважно у зовнішніх стін - відкрито на відстані 35 мм (2-3 см) від поверхні стіни до осі труб діаметром менше 32 мм і приховано в масиві або каналі стіни або перегородки.
При прихованій прокладці стояків марна втрата тепла більше, ніж при відкритому прокладанні, тому зазвичай вживаються заходи для зменшення втрати тепла. До стін стояки кріплять роз'ємними хомутами зі смугової сталі. Стояки що проходять через перекриття та внутрішні стіни прокладають в гільзах (манжетах) з покрівельної сталі або з обрізків труб з зазором 1 ÷ 1,5 мм, щоб забезпечувати їх вільне переміщення при температурному розширенні.

У горищному приміщенні магістралі підвішують на деякій відстані 1 ÷ 1,5 м від зовнішніх стін для зручності монтажу і ремонту і для забезпечення при вигині стояка природної компенсації його температурного подовження. В робочих і підвальних приміщеннях, на технічному поверсі і технічному підпіллі для економії місця магістралі кріплять на стінах.

Магістральні трубопроводи прокладають з ухилом не менше 0,002 м. У системах водяного опалення з природною циркуляцією ухил збільшується до 0,005 ÷ 0,01 м.

При проектуванні опалення типового багатоповерхового житлового будинку, що складається з однакових повторюваних секцій, застосовується посекційне розводка магістралей з тупиковим рухом води в них. У кожній секції будинку створюється самостійна система опалення, в якій можливі стандартні для багатьох будівель трубні заготовки не тільки стояків, але і магістралей.

Тема 11  ТЕПЛОВІ ПУНКТИ

У зв'язку з розвитком централізованого теплопостачання в містах зростає роль теплових пунктів, що є сполучною ланкою між тепловою мережею і споживачами теплоти. У теплових пунктах виробляють розподіл теплоносія, а також контроль за роботою місцевих систем споживання і тепловою мережею.

Теплові пункти оснащені складним тепломеханічним і електротехнічним обладнанням, автоматичними пристроями з регулювання температури, тиску і витрати, контрольно - вимірювальними приладами.

Підвищення надійності устаткування, яке застосовується на теплових пунктах, раціональна організація його ремонту призводять до істотної економії експлуатаційних витрат і підвищення якості теплопостачання.

За допомогою теплового пункту здійснюється управління місцевими системами споживання (опаленням, гарячим водопостачанням, вентиляцією). У тепловому пункті проводиться вимірювання параметрів теплоносія (температури і тиску), підтримання сталості витрати теплоносія, облік витрат теплоти. Залежно від кількості підключень до теплового пункту будівель прийнято розрізняти індивідуальні пункти (ІТП) і групові (центральні - ТРС або ЦТП).

Одним із завдань теплового пункту є трансформація параметрів теплоносія теплової мережі на параметри, необхідні для систем опалення та вентиляції. Для цього в місці приєднання зазначених систем до трубопроводів теплової мережі встановлюють за певними схемами різне обладнання. Розрізняють такі види приєднання систем опалення:

1) безпосереднє;

2) залежне;

3) незалежне.

Якщо параметри системи опалення збігаються з параметрами теплової мережі, то систему опалення приєднують до теплової мережі безпосередньо без установки проміжного пристрою. Наприклад, розрахункова температура приєднується системи опалення дорівнює 150 - 700С. Цю ж розрахункову температуру має теплова мережа. Значення допустимого тиску визначається міцністю окремих елементів системи опалення.

Найменшою міцністю володіють нагрівальні прилади. Таку систему приєднують до теплової мережі безпосередньо, досить мати засувки на прямому і зворотному трубопроводах систем опалення та відповідну контрольно - вимірювальну апаратуру.

Якщо для систем опалення потрібна нижча температура теплоносія, ніж в тепловій мережі, а тиск в точці приєднання нижче допустимого, застосовують залежне приєднання. Температура теплоносія знижується змішанням мережної води зі зворотною водою систем опалення. 
Для змішування застосовують водоструминні насоси (елеватори) або відцентрові насоси.

Якщо тиск в зворотному трубопроводі в тепловій мережі вище допустимого тиску для системи опалення, будівля має значну висоту або розташоване на високому місці по відношенню до поруч розташованих будинків, то системи опалення приєднують по незалежній схемі. Згідно з нормами по незалежній схемі допускається приєднувати будівлі висотою 12 поверхів і більше. Незалежна схема заснована на відокремлення системи опалення від теплової мережі за допомогою теплообмінника. Циркуляція теплоносія здійснюється за допомогою спеціально встановлених циркуляційних насосів. Найбільшого поширення набули індивідуальні теплові пункти (ІТП). Основне обладнання теплових пунктів складається з елеваторів, відцентрових насосів, теплообмінників, змішувачів, акумуляторів гарячого водопостачання, приладів контролю та обліку виробництва тепла й пристроїв для захисту від корозії і утворення відкладень накипу.

Найбільшого поширення в якості змішувального пристрою отримав елеватор. Це пояснюється тим, що при застосуванні елеваторів внаслідок їх великого опору підвищується гідравлічна стійкість теплової мережі, крім того, елеватор є простим пристроєм, що не має рухомих частин, тому він надійний в експлуатації, має великий термін служби, витрати на його обслуговування мінімальні.

Елеватор опалення необхідний для того, щоб мережеву воду, підігріту в котельні, охолодити до заданої температури і подати в опалювальні прилади житлового будинку. Охолодження відбувається, у вузлу змішування, шляхом підмішування до гарячої води прямого трубопроводу  більш холодної води із зворотного трубопроводу.

Принцип дії струминного елеватора наступний: гаряча вода з трубопроводу надходить в вузьке змінне конусне сопло, швидкість потоку різко зростає. 
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1 - Сопло елеватора;

2 - приймальна камера;

3 - камера змішування;

4 - дифузор;

5 - вхід  рідини зі зворотної магістралі.

Рисунок 11.1 – Схема елеватора
За рахунок ефекту Бернуллі, в приймальній камері, за соплом створюється розрідження. В результаті чого відбувається підсос охолодженої води із зворотного трубопроводу і в камері змішування відбувається змішання води, а також створюється примусова циркуляція. Таким чином елеватор працює як змішувач і як циркуляційний насос. Далі вода потрібної температури надходить в опалювальні прилади.

Тема 12   ВЕНТИЛЯЦІЯ БУДІВЕЛЬ  

Вентиляція походить від латинського слова  ventilatio - провітрювання. 

Вентиляцією називається сукупність заходів та пристроїв, що використовуються при організації повітрообміну, для забезпечення заданого стану повітряного середовища в приміщеннях та на робочих місцях, у відповідності до ДБН [5], ДСТУ [6] та ДСН [8]. 
Системи вентиляції забезпечують підтримку допустимих метеорологічних параметрів у приміщеннях різноманітного призначення. Система вентиляції це поєднання пристроїв та обладнання, що призначені для постачання зовнішнього повітря до внутрішнього простору і видалення забрудненого внутрішнього повітря з приміщень ДСТУ [24].
Повітря сучасних міст забруднене пилом, парами і газами, що містяться у викидах промислових підприємств, а також вихлопними газами від автомобілів.

До числа основних характеристик повітряного середовища, що впливають на самопочуття, працездатність, життєдіяльність і здоров'я людини, відносяться: хімічний склад повітря (вміст в ньому кисню, вуглекислоти та інших газів і парів); метеорологічні умови (температура, вологість, рухливість повітря, барометричний тиск); біологічні характеристики (зміст пилу, наявність в повітрі приміщень мікроорганізмів).

Залежно від призначення приміщень і технологічних процесів, здійснюваних в них, міняється і характер шкідливих виділень, що забруднюють повітря. 

У житлових і громадських приміщеннях джерелами шкідливих виділень є в основному люди, основними шкідливими виділеннями є вуглекислота, теплові надлишки, надлишки вологи. 

У промислових приміщеннях джерелами шкідливих виділень є і виробничі установки (печі, ванни, верстати і ін.), шкідливими виділеннями - гази, теплові надлишки, надлишки вологи і пил.
Сучасні умови життя людини вимагають ефективних штучних засобів оздоровлення повітряного середовища. 

До факторів, шкідлива дія яких усувається системою вентиляції, відносяться: надлишкові тепловиділення, надлишкові вологовиділення, гази і пари хімічних речовин загальнотоксичної або дратівної дії, токсичний та нетоксичний пил, радіоактивні речовини.

Завданням вентиляції приміщень є підтримка в них сприятливого для людини стану повітряного середовища відповідно до нормованих характеристик; створення повітряного середовища, що задовольняє санітарно-гігієнічним вимогам і умовам виробництва, що досягається видаленням з приміщень забрудненого повітря і заміною його свіжим (зовнішнім), тобто забезпеченням необхідного повітрообміну.
Згідно ДБН [5] при проектуванні системи вентиляції слід враховувати:

- виділення, що обумовлені діяльністю людей, які перебувають у будівлі або приміщенні;

- виділення забруднюючих речовин від застосованих у конструкції будівлі або приміщення будівельних матеріалів, а також  виділення від усіх інших внутрішніх джерел забруднення, наприклад, від меблів, килимового покриття тощо і безпосередньо від системи вентиляції або кондиціонування повітря;

- класифікацію за рівнем CO2, яку зазвичай використовують для приміщень, що призначені для перебування людей, де паління заборонено і де головним джерелом забруднення є виділення від діяльності людей.

На повітряне середовище впливає конструкція вікон. Вікна старого типу, звичайно, недостатньо герметичні. Через це в приміщення часто надходить надмірний притік зовнішнього повітря, який охолоджує приміщення. 
Коли проведено заміну старих вікон на нові, то дуже висока щільність нових вікон може викликати різке обмеження кількості свіжого повітря, яке надходить в приміщення. В результаті в квартирі підвищується вологість, виникає цвіль і грибок, що загрожує здоров’ю людей. 

При застосуванні вікон з високою щільністю необхідно звернути особливу увагу на забезпечення достатньої вентиляції, щоб не допустити підвищеної вологості в приміщеннях. Кількість теплоти і вологи, що надходить у приміщення, визначає величину необхідного повітрообміну. Розрахунковим для визначення повітрообміну є теплий період року. 
У загальному випадку у приміщення можуть надходити теплота й волога від таких джерел: 

- через огороджувальні конструкції приміщення; 

- через світові отвори; 

- від технологічного обладнання; 

- від виробів та матеріалів, температура яких значно відрізняється від температури повітря приміщення; 

- від людей, які знаходяться у даному приміщенні. 

Для адміністративно-побутових і громадських будівель найбільш ймовірні шкідливості і джерела їх надходження:

- теплота від сонячної радіації крізь світові отвори; 

- теплота від сумісного покриття; 

- теплота й волога від людей. 

Надходження теплоти від сонячної радіації крізь світові отвори може бути суттєвим, особливо при південно-східній, південній та південно-західній орієнтації світових отворів.

12.1 Класифікація систем вентиляції

Всі системи вентиляції класифікуються за такими ознаками:

1) за призначенням системи вентиляції поділяються на припливні і витяжні. Системи вентиляції, що подають в приміщення певну кількість повітря, що підігрівається в холодний період року називаються припливними. Системи вентиляції, що видаляють з приміщення забруднене повітря, називаються витяжними.

2) за способом подачі в приміщення чистого повітря і видалення з нього забрудненого повітря системи вентиляції поділяють на: природні (неорганізовані і організовані) і механічні (штучні). Під неорганізованою природною системою вентиляції розуміють повітрообмін в приміщенні, що відбувається за рахунок різниці тисків внутрішнього і зовнішнього повітря і дії вітру через нещільності огороджувальних конструкцій, а також при відкриванні кватирок, фрамуг і дверей.

Повітрообмін, що відбувається за рахунок різниці тисків внутрішнього і зовнішнього повітря, але через спеціально влаштовані в зовнішніх огородженнях фрамуги, ступінь відкриття яких регулюється, називається організованою природною вентиляцією або аерацією будівель.

Під механічною вентиляцією розуміють повітрообмін, що відбувається під дією тиску, створюваного вентилятором. Цей спосіб повітрообміну більш ефективний тому повітря попередньо може бути очищене від пилу і доведене до необхідної температури і вологості.

3) за способом організації повітрообміну в приміщенні системи вентиляції можуть бути: загальнообмінні; місцеві (локальні); змішані (комбіновані); аварійні та протидимні.

4) за конструктивним виконанням - канальні та безканальні.

12.1.1 Природна вентиляція
Найбільш простий спосіб вентиляції - природне провітрювання, тобто зміна повітря в приміщеннях через нещільність в віконних і балконних отворах завдяки виникаючій різниці тисків зовні і в середині приміщень (неорганізована вентиляція). 

Вказаний обмін повітря залежить від випадкових чинників - сили і напрями вітру, температур зовні і в середині будівлі і ін. Крім того, неорганізована вентиляція здійснюється в невеликому об'ємі. 

Для забезпечення постійного повітрообміну, потрібного за умовами підтримки чистоти повітря в приміщенні, необхідна організована вентиляція.  Зважаючи на нестабільність вітрових потоків, а також виділень тепла в приміщеннях, природна вентиляція є неорганізованою системою. 
Організована природна вентиляція - це відкриття фрамуг вікон і вентиляційно-світлових ліхтарів (аерація) або використання  каналів (канальна система вентиляції). 

При цьому переміщення повітря, як і при неорганізованій вентиляції, відбувається завдяки різниці тисків, обумовленою різницею щільності зовнішнього і внутрішнього повітря. У зв'язку з тим, що наявний тиск незначний, радіус дії канальної системи обмежений.
Аерацію застосовують у цехах зі значними тепловиділеннями, якщо концентрація пилу та шкідливих газів у припливному повітрі не перевищує 30 % від гранично допустимої концентрації в робочій зоні. 
Аерацію не застосовують, якщо за умовами технології виробництва вимагається попередня обробка припливного повітря, або якщо приплив зовнішнього повітря призводить до утворення туману чи конденсату.
У приміщеннях з великими надлишками тепла повітря є завжди теплішим, ніж зовнішнє. 
Більш важке зовнішнє повітря, потрапляючи до будівлі, витісняє з неї менш щільне тепле повітря. При цьому в замкнутому просторі приміщення виникає циркуляція повітря, яка викликається джерелом тепла, подібна до тієї, яку створює вентилятор.

В системах природної вентиляції мінімальний перепад за висотою між рівнем забору повітря з приміщення та його викидом через дефлектор повинен складати не менше 3 м. 

При цьому рекомендована довжина горизонтальних ділянок повітропроводів не повинна бути більшою за 3 м, а швидкість повітря в повітропроводах – не перевищувати 1 м/с.

Вплив вітрового тиску виражається в тому, що на навітряних (звернених до вітру) сторонах будівлі утворюється підвищений, а на підвітряних сторонах, а іноді й на даху, – понижений тиск (розрідження).

Якщо в огорожах будівлі є прорізи, то з навітряної сторони атмосферне повітря поступає в приміщення, а з підвітряної – виходить з нього, причому швидкість руху повітря в прорізах залежить від швидкості вітру, що обдуває будівлю, а також, відповідно, від величин виникаючих при цьому різниць тисків.

Системи природної вентиляції є відносно простими та не потребують складного високовартісного обладнання, а також витрати електричної енергії. Однак, залежність ефективності цих систем від змінних факторів (температури повітря, напрямку та швидкості вітру), а також невеликий існуючий тиск не дозволяють вирішувати з їх допомогою всі складні та різноманітні завдання в області вентиляції.
Недоліками систем вентиляції будинків з природним спонуканням є:

• Ефективність вентиляції з природним спонуканням значно змінюється в періоді (через сезонне зміни температурних параметрів протягом року);

• Низька ефективність в будівлях з герметичними віконними і дверними блоками.
У приміщеннях з природним освітленням крізь світлові прорізи у зовнішніх огороджувальних конструкціях і з об’ємом на кожного працюючого не менше ніж 40 м3 або 30 м3 (для громадських або виробничих приміщень відповідно) допускається, за умови обґрунтування, застосовувати періодичне провітрювання через фрамуги, кватирки [5]. 

Окремим випадком системи природної вентиляції будинків є система автоматичного провітрювання це монтаж сучасного пристрою мікропровітрювання (в віконну або стінну конструкцію інтегрується припливний клапан, що забезпечує безперервний приплив свіжого повітря).

12.1.2 Механічна вентиляція
Вентиляцію з механічним спонуканням (далі – механічна вентиляція) необхідно передбачати[5]:

а) якщо метеорологічні умови та чистота повітря не можуть бути забезпечені вентиляцією з природним спонуканням;

б) для приміщень та зон без природного провітрювання.

Допускається проектувати змішану вентиляцію з частковим застосуванням систем природної вентиляції (ежекційну систему вентиляції і використання статодинамічних дефлекторів як систем природної і комбінованої вентиляції ) для подачі або видалення повітря. 
В механічних системах вентиляції використовуються обладнання та прилади (вентилятори, електродвигуни, повітронагрівачі, пиловловлювачі, автоматика та ін.), які дозволяють переміщувати повітря на значні відстані. Витрати електроенергії на їх роботу можуть бути досить великими. 

Такі системи можуть подавати та видаляти повітря з локальних зон приміщення у необхідній кількості, незалежно від мінливих умов навколишнього повітряного середовища. 

За необхідності повітря піддають різним видам обробки (очищенню, нагріванню, зволоженню і т.д.), що практично неможливо в системах із природним нагнітанням. 

На практиці часто передбачають так звану «змішану вентиляцію», тобто одночасно природну та механічну вентиляцію. У кожному конкретному проекті визначається, який тип вентиляції є найкращим у санітарно-гігієнічному відношенні, а також економічно та технічно більш раціональним.

Переваги механічної вентиляції:

1) її робота не залежить від швидкості руху повітряних мас, вітрового тиску, а також від метеорологічних умов (температурних коливань зовнішнього повітря і його тиску);

2) має великий радіус дії (повітря, що подається і видаляється можна переміщати на значні відстані);

3) забезпечує більш високу якість повітря, що подається, тому що перед подачею в приміщення повітря попередньо може бути очищене від пилу і доведене до необхідної температури і вологості.

Щоб виключити згубний вплив підвищеної вологості повітря на різні предмети і здоров'я людини, необхідно задіяти осушувачі повітря, які підтримують постійний рівень зволоженості повітря в приміщеннях будь-якого типу. 
Осушувачі повітря забезпечують оптимальний мікроклімат в приміщеннях. Залежно від об'єкта, де застосовуються, осушувачі повітря поділяються на побутові та промислові. Побутові осушувачі можна використовувати в житлових приміщеннях, громадських місцях, таких як музеї, бібліотеки.
Зволожувачі повітря - спеціальні прилади, що дозволяють досягти необхідного рівня вологості в будь-якому приміщенні, яка так необхідна для здоров'я будь-кого. Побутові зволожувачі повітря призначені для роботи в одному замкнутому приміщенні, наприклад, кімнаті. Вони не вимагають спеціального монтажу: все, що потрібно зробити - це залити воду в бачок і включити зволожувач в розетку. Всі моделі зволожувачів розраховані на цілодобову роботу. 

Рівень шуму працюючого зволожувача низький. Зволожувач найкраще встановлювати біля радіаторів опалення, щоб вологість швидше поширювалася під впливом теплого повітря.

Недоліки механічної вентиляції:

1) високі початкові витрати при монтажі системи;

2) складність монтажу обладнання;

3) високі експлуатаційні витрати;

4) велика витрата електроенергії.

12.1.3 Місцева вентиляція
До місцевої припливної вентиляції відносяться повітряні душі (зосереджений приплив повітря з підвищеною швидкістю). Вони повинні подавати чисте повітря до постійних робочих місць, зменшувати в їх зоні температуру навколишнього повітря та обдувати робочих, які піддаються інтенсивному тепловому опроміненню.

До місцевої припливної вентиляції відносяться повітряні оазиси – ділянки приміщень, відгороджені від решти приміщення пересувними перегородками висотою 2–2,5 м, у які нагнітається повітря з пониженою температурою. 
Місцеву припливну вентиляцію застосовують також у вигляді повітряних завіс (біля воріт, печей та ін.), які створюють ніби повітряні перегородки або змінюють напрямок потоків повітря. Місцева вентиляція потребує менших затрат, ніж загальнообмінна. 

У виробничих приміщеннях при виділенні шкідливих речовин (газів, вологи та ін.) зазвичай застосовують змішану систему вентиляції — загальну для усунення шкідливих речовин у всьому об’ємі приміщення, а також місцеву (місцеві відсмоктування та приплив) для обслуговування робочих місць.

Місцеву витяжну вентиляцію використовують, коли місця виділення шкідливих речовин у приміщенні є локалізовані, і можливо не допустити їх поширення по всьому приміщенню. Місцева витяжна вентиляція у виробничих приміщеннях забезпечує вловлювання та відведення шкідливих виділень: газів, диму, пилу та частково тепла, яке виділяється від обладнання. 

Для видалення шкідливих речовин застосовуються місцеві відсмоктувачі (укриття у вигляді шаф, зонти, бортові відсмоктувачі, завіси, укриття у вигляді кожухів біля верстатів та ін.).

Основні вимоги, яким вони повинні задовольняти: місце утворення шкідливих виділень, за можливості, повинно бути повністю закрите; конструкція місцевого відсмоктувача повинна бути такою, щоб відсмоктування не перешкоджало нормальній роботі та не зменшувало продуктивність праці; шкідливі виділення необхідно видаляти з місця їх утворення в напрямку їх природного руху (гарячі гази та пару необхідно видаляти вгору, холодні важкі гази та пил – вниз).

Конструкції місцевих відсмоктувачів поділяються на дві групи: напіввідкриті відсмоктувачі (витяжні шафи, зонти) — об’єми повітря визначаються розрахунком; відкритого типу (бортові відсмоктувачі) — відведення шкідливих виділень досягається лише за великих обсягів повітря, що відсмоктується. 

Основними елементами такої системи є місцеві відсмоктувачі — укриття (МВ), всмоктувальна мережа повітропроводів (ВМ), вентилятор (В) відцентрового або осьового типу, ВШ — витяжна шахта.

При улаштуванні місцевої витяжної вентиляції для вловлювання пиловиділень, повітря, що видаляється з цеху, перед його викидом в атмосферу повинно бути попередньо очищене від пилу. Найбільш складними витяжними системами є такі, в яких передбачена дуже висока ступінь очищення повітря від пилу, зі встановленням послідовно двох або навіть трьох пиловловлювачів (фільтрів). Місцеві витяжні системи, як правило, є досить ефективними, оскільки дозволяють видаляти шкідливі речовини безпосередньо від місця їх утворення чи виділення, не даючи їм поширитися у приміщенні.  Завдяки значній концентрації шкідливих речовин (парів, газів, пилу), зазвичай вдається при невеликому обсязі повітря, що видаляється, досягти задовільного санітарно-гігієнічного ефекту. 

Місцеві системи не можуть вирішити всіх завдань вентиляції: не всі шкідливі виділення можуть бути локалізовані цими системами, наприклад, шкідливі виділення, розосереджені на значній площі або в об’ємі; подача повітря в окремі зони приміщення не може забезпечити необхідних умов повітряного середовища, якщо робота проводиться по всій площі приміщення, або вона пов’язана з переміщенням.

12.1.4 Загальнообмінна вентиляція

Загальнообмінна припливна вентиляція застосовується для асиміляції (асиміляція це розбавлення шкідливих концентрацій) надлишкового тепла та вологи, розведення шкідливих концентрацій парів та газів, які не були видалені місцевою та загальнообмінною витяжною вентиляцією, а також для забезпечення розрахункових санітарно-гігієнічних норм та вільного дихання людини в робочій зоні.

При від’ємному тепловому балансі, тобто, при нестачі тепла, загальнообмінну припливну вентиляцію встановлюють з механічним нагнітанням та з підігрівом всього обсягу припливного повітря. Як правило, перед подачею повітря очищається від пилу. Якщо присутні шкідливі виділення у повітря цеху кількість припливного повітря повинна повністю компенсувати загальнообмінну та місцеву витяжну вентиляцію.

Найпростішим типом загальнообмінної витяжної вентиляції є окремий вентилятор (як правило, осьового типу) з електродвигуном на одній осі, розташований у вікні чи отворі стіни. Така установка видаляє повітря з найближчої до вентилятора зони приміщення, здійснюючи лише загальний повітрообмін. 
У деяких випадках установка має протяжний витяжний повітропровід.  Якщо довжина витяжного повітропроводу перевищує 30–40 м та, відповідно, втрати тиску в мережі складають понад 30–40 кг/м2, тоді замість осьового вентилятора встановлюється вентилятор відцентрового типу.
Коли шкідливими виділеннями в цеху є важкі гази чи пил, і відсутні тепловиділення від обладнання, витяжні повітропроводи прокладаються по підлозі цеху або виконуються у вигляді підпідлогових каналів. 
У промислових будівлях, де присутні шкідливі виділення різного виду (тепло, волога, гази, пари, пил), і їх надходження в приміщення відбувається в різних умовах (зосереджено або на різних рівнях), досить часто неможливо обійтися якоюсь однією системою, наприклад, місцевою або загальнообмінною.
12.1.5 Комбіновані системи вентиляції 

Для того щоб спроектувати раціональну систему вентиляції в приміщенні, потрібно врахувати безліч чинників - геометрію будівлі, вже присутні аеродинамічні конструкції та вентиляційні канали, санітарні та виробничі вимоги до повітря в приміщенні.

 З урахуванням цих чинників і точного опрацювання системи можна домогтися максимальної продуктивності системи.

Для досягнення максимальної продуктивності вентиляції з мінімальними енергетичними затратами до механічних пристроїв, потрібно комбінувати різні системи вентиляції. 

Наприклад: в приміщенні можна організувати природну вентиляцію, завдяки геометричним параметрам будівлі і його аеродинамічним елементам. Повітрозбірники, встановлені з навітряного боку, сприяють припливу повітря в приміщення. Так само можна врахувати, що великі потоки повітря, що підводиться сприяють більш якісному відведенню - це веде до меншої витрати потужності для загальної витяжної вентиляції. Комбінування систем вентиляції дозволяє найбільш повно використовувати переваги кожного типу вентиляції.

12.2 Конструктивні рішення канальних систем вентиляції

В житлових будинках застосовують канальну природну витяжну вентиляцію. 

Канальною називається система, в якій подача зовнішнього повітря або видалення забрудненого здійснюється по спеціальних каналах, передбачених в конструкціях будівель або приставним повітроводам. Повітря в цих системах перемішається внаслідок різниці тисків зовнішнього і внутрішнього повітря.

Витяжні отвори повинні розташовуватися ближче до місць забруднення повітря. У громадських будівлях припливні і витяжні, а в житлових будівлях витяжні отвори розташовуються на відстані 0,5 - 0,7 м від стелі. Повітроводи мають бути малотеплопровідними, повітронепроникними і вогнестійкими. 

Найбільш раціональною формою перетину повітроводів слід вважати круглу, потім квадратну і прямокутну. 
Прямокутна форма перетину найменш вигідна відносно опору тертю, але вона зручніша в будівництві, оскільки дозволяє здійснити кращу ув'язку з будівельними конструкціями. Металеві повітроводи відрізняються найбільш гладкою поверхнею і тим самим найменшим опором тертю. Вони виготовляються з покрівельної сталі і застосовуються головним чином в будівлях промислового призначення. 
Якщо в повітрі, що транспортується по повітроводам, є хімічно агресивні пари або гази, повітроводи повинні виготовлятися з матеріалів, стійких проти шкідливої дії, наприклад з кераміки, неіржавіючої сталі, вініпласту та інші. У житлових і громадських будівлях вживання металевих повітроводів обмежене, і тому їх виконують, як правило, з неметалевих матеріалів, використовуючи зазвичай ті будівельні матеріали, з яких зводиться будівля.
В сучасних великопанельних будівлях вентиляційні канали виготовляють у вигляді спеціальних блоків або панелей з бетону, залізобетону і інших матеріалів.

 Вентиляційні блоки для будівель з числом поверхів до п'яти виготовляють з індивідуальними каналами для кожного поверху, а для будівель з числом поверхів п'ять і більш з метою скорочення площі, що займається каналами, виконують за схемою з перепусками через один або декілька поверхів. 
Такі блоки мають збірний канал великого перетину, до якого підключаються вертикальні канали з поверхів. Виконання самостійних каналів з кожного приміщення забезпечує пожежну безпеку вентиляційних систем, звукоізоляцію і виконання санітарно-гігієнічних вимог.
В зовнішніх стінах щоб уникнути конденсації водяної пари розташовувати вентиляційні канали не можна. 
Якщо прокладка каналів в стінах неможлива, застосовують приставні вентиляційні канали, що виконують з шлакогипсових, азбестоцементних або шлакобетонних плит, а також з листової сталі, або використовують горизонтальні канали - підвісні або підшивні.
Витяжні вентиляційні канали об'єднують на горищі збірним коробом, з якого повітря відводиться в атмосферу через шахту, або виводять у вигляді самостійного корінника. 
У системах з природною вентиляцією зважаючи на незначний гравітаційний тиск довжину збірних каналів приймають не більше 8 м. В межах неопалювальних приміщень вентиляційні канали ізолюють. 
Збірні вентиляційні канали на горищі зазвичай виконують з подвійних шлакогипсових плит, між якими є повітряний прошарок, або з гіпсових перегородчастих багатопустотних плит. 
Збірні витяжні шахти, через які повітря відводиться в атмосферу, роблять утепленими.
Аби призначене для вентиляції повітря було досить чисте, забір зовнішнього повітря слід здійснювати із зон з якомога чистим, не вологим і прохолодним (у теплий період року) повітрям, необхідно розташовувати повітря приємний пристрій на відстані 10-12 м від забруднених місць (котелень, убиралень, їдалень і ін.) і здійснювати повітрозбір на висоті не менше 2 м від поверхні землі. Викид назовні витяжного повітря слід здійснювати так, щоб унеможливити загрозу для здоров’я людей чи шкоду для будівлі або навколишньому середовищу [5].

 Витяжні шахти для викиду повітря мають бути виведені:

· не менше ніж  0,5 м над плоскою покрівлею;

· не менше ніж  0,5 м над гребнем даху або парапетом – при розташуванні вентиляційного каналу на відстані до 1,5 м від гребня або парапету; 

· не нижче гребня даху або парапету – при розташуванні вентиляційного каналу на відстані від 1,5 до 3 м від гребня або парапету; 
· не нижче за лінію, що проведена від гребня донизу під кутом 10° до горизонту –  при розташуванні вентиляційного каналу від гребня на відстані більше 3 м. 
Тиск, в результаті якого повітря надходить в приміщення і виходить з нього, що створюється за рахунок різниці температур зовнішнього і внутрішнього повітря, регулюється різним ступенем відкриття фрамуг і ліхтарів. Різниця тисків на одному і тому ж рівні називається внутрішнім надлишковим тиском і позначається рнад; при цьому рнад може бути як позитивною, так і негативною величиною. 

Очевидно, що перевищення зовнішнього тиску над внутрішнім (при від'ємному значенні рнад) обумовлює надходження повітря через отвір в зовнішньому огородженні всередину приміщення, а перевищення внутрішнього тиску над зовнішнім (при позитивному значенні рнад), навпаки, - вихід його з приміщення.

Якщо рнад = 0, то руху повітря через отвір не буде. Площина, де внутрішній надлишковий тиск дорівнює нулю, називається нейтральною зоною.

Природну витяжну вентиляцію для житлових, громадських, адміністративних та побутових приміщень треба розраховувати на різницю густини зовнішнього повітря з температурою 5 °С та внутрішнього повітря з температурою для холодного періоду року [5]. 

Надходження зовнішнього повітря у приміщення слід передбачати через спеціальні припливні пристрої у зовнішніх стінах або у вікнах. 

Для квартир і приміщень, в яких при температурі зовнішнього повітря 5 оС не забезпечується видалення нормованих витрат повітря, необхідно передбачати механічну витяжну вентиляцію.
Розрахунковий гравітаційний тиск для канальних систем  вентиляції  визначають при температурі зовнішнього повітря  + 5 oС, вважаючи, що при вищих зовнішніх температурах, коли природний тиск стає незначним, додатковий повітрообмін можна отримувати, відкриваючи кватирки, фрамуги
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де   hі  - висота повітряного стовпа від центру витяжного отвору до виходу з витяжної шахти, м;
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 - щільність повітря при зовнішній і внутрішній температурі в приміщенні, кг/м3.

З рівняння слід зробити висновок:

1)
 верхні поверхи будівлі в порівнянні з нижніми поверхами знаходяться в менш сприятливих умовах, оскільки наявний тиск менше;

2)
природний тиск стає більшим при низькій температурі і помітно зменшується в теплу пору року;

3)
природний тиск не залежить від довжини горизонтальних повітроводів.

Для нормальної роботи системи  природної вентиляції необхідно щоб сума втрат на тертя з врахуванням шорсткості і на місцеві опори була менше природного тиску на 10 -15 %. 

12.3 Розрахунок необхідного повітрообміну

Проектування вентиляції повинно починатися з визначення необхідного повітрообміну для даного приміщення або робочого місця.

Якщо одночасно виділяється кілька шкідливих речовин різноспрямованої дії, розрахунок повітрообміну ведуть для кожного з них, і в підсумку приймають найбільше значення повітрообміну. Якщо виводяться одночасно кілька шкідливих речовин однонаправленої дії (наприклад, окис вуглецю і нітросполуки), вентиляцію розраховують підсумовуванням повітрообміну, необхідного для кожної речовини окремо.

Загальну мінімальну витрату зовнішнього повітря Qtot, дм3/с, за певної кількості людей і площі приміщення [5]

Qtot = n∙qp + S∙qВ,                                           (12.2)
де n − проектна кількість людей у приміщенні;
qp – питома витрата зовнішнього повітря на одну людину, дм3/(с·людина);
S − загальна площа приміщення, м2;

qВ – питома витрата зовнішнього повітря на розбавлення будівельних забруднень (зменшення концентрації забруднюючих речовин, що виділяються від будівельних матеріалів), дм3/(с·м2).

Типові значення питомої витрати зовнішнього повітря для нежитлових та невиробничих будівель/приміщень наведено у таблиці 12.1.
Значення, які приведені на людину, передбачають, що присутні є єдиними джерелами забруднення. 

Значення,  які приведені на загальну площу, передбачають лише виділення забруднення від будівельних матеріалів. 

Таблиця 12.1 – Питомі витрати зовнішнього повітря для нежитлових та невиробничих будівель/приміщень

	Умови мікроклімату
	Мінімальна витрата зовнішнього повітря на одну людину qp, дм3/(с·людина)
	Мінімальна витрата зовнішнього повітря на розбавлення будівельних забруднень qB , дм3/(с·м2)

	
	
	при дуже низькому рівні забруднення повітря будівлі
	при низькому рівні забруднення повітря будівлі
	при високому рівні забруднення повітря будівлі

	Підвищені оптимальні
	10
	0,5
	1,0
	2,0

	Оптимальні  умови
	7
	0,35
	0,7
	1,4

	Допустимі
	4
	0,2
	0,4
	0,8

	Обмежено допустимі
	Менше 4
	-
	-
	-


При проектуванні системи вентиляції слід враховувати обидва джерела забруднення. Для цього у кожному конкретному випадку в залежності від вхідних проектних даних для визначення Qtot можливо використовувати різні способи, такі як:

- підсумовування значень витрат повітря, що розраховані для заданої загальної площі приміщення і проектної кількості людей у приміщенні на підставі мінімальних питомих витрат згідно таблиці 12.1;

- визначення загальної питомої витрати повітря на одиницю площі приміщення

qtot,s = qp /sn + qВ,                                               (12.3)   
де qtot,s −  загальна питома витрата зовнішнього повітря на одиницю площі  приміщення, дм3/(с·м2);
sn− розрахункова (проектна) площа приміщення на одну людину,  м2/людина,
      з подальшим розрахунком мінімальної загальної витрати повітря за формулою

Qtot = S∙ qtot,s   ;                                                         (12.4)

- визначення загальної питомої витрати повітря на людину

qtot,n = qp + qВ ∙ sn,                                               (12.5)   
де qtot,n − загальна питома витрата зовнішнього повітря на людину, дм3/(с·людина),
з подальшим розрахунком мінімальної загальної витрати повітря за формулою

Qtot = n∙ qtot,n.                                               (12.6)

Для приміщень, де не відбувається виділення виробничих шкідливостей (наприклад, адміністративного приміщення), повітрообмін L, м3/год
L = N ·L0,                                                                               (12.7)
де N - число працюючих в приміщенні;

L0 - витрата повітря на одного працюючого (м3/год), що залежить від обсягу. При об'ємі приміщення на одного працюючого менше 20 м3 L0 приймають рівним 30 м3/год, при обсязі 20 ... 40 м3 L0 приймають 20 м3/год, якщо на одного працюючого припадає понад 40 м3, повітрообмін не розраховується.

У виробничих приміщеннях, де виділяються шкідливості (пил, газ, пари, тепло і т.д.), повітрообмін L, м3/год
L= В/( ГДК- Кв),                                               (12.8)
де В - кількість шкідливої ​​речовини, що виділяється в приміщенні протягом 1 години, мг/год;

 ГДК - гранично допустима концентрація, мг/м3; 

Кв - концентрація цієї речовини в припливному повітрі, мг/м3, якщо подається чисте повітря, то Кв = 0.

При розрахунках видалення шкідливих речовин з приміщень, де працюють двигуни внутрішнього згоряння, В

В= 15· Q· q/100,                                                  (12.9)

де Q - годинна витрата палива, кг/год; 

q - вміст шкідливої речовини в вихлопних газах,%.

Для підтримки в приміщенні нормальної температури, повітрообмін Lt, м3/год

Lt= 3,6· Qнад/ с ·( tв - tн) ·γн,                                 (12.10)

де Qнад - надлишкова кількість тепла, Вт;  

с - питома теплоємність для повітря, Дж/кг·К; 
tв, tн - температура повітря всередині і зовні приміщення, °С;

 γн - щільність зовнішнього повітря, кг/м3.

Необхідний повітрообмін для зниження в приміщенні вологості


[image: image14.wmf],

100

g

100

g

g

n

m

н

н

m

в

В

і

і

j

j

-

=

å

В

L

                                            (12.11)

де ni - кількість джерел, що виділяють вологу; 

gi - кількість вхідних парів, що виділяються одним джерелом, г/год; 

φв, φн - відносна вологість повітря всередині і зовні приміщення,%; 

gmв, gmн - максимально можливий при даній температурі вміст вологи в повітрі приміщення і в повітрі, що подається в приміщення, г/м3.

Якщо визначити кількість шкідливих викидів, що виділяються протягом однієї години неможливо, повітрообмін може бути визначений за спрощеною формулою 

L = К · V,                                                                                   (12.12)

де V - об'єм приміщення, м3; 

К - кратність повітрообміну - число, що показує скільки разів треба оновити повітря в приміщенні протягом години, год-1;  (наприклад для тваринницьких приміщень можна прийняти К = 2 ... 4, для ділянок ремонтної майстерні К = 3 ... 8).

При проектуванні систем вентиляції зі змінним режимом роботи за фактичною потребою, слід, як правило, також ураховувати допустимий рівень СО2 у будівлі або приміщенні. Необхідну витрату повітря можливо визначати на основі рівняння масового балансу для концентрації CO2 [24] з урахуванням концентрації CO2 у зовнішньому середовищі. 

СО2 - важливий індикатор біологічних виділень від людини. Рекомендовані типові значення для класифікації за рівнем концентрації CO2 наведено [5]. 
Класифікацію за рівнем концентрації CO2 зазвичай використовують для приміщень, які призначені для перебування людей, де куріння заборонено і де головним джерелом забруднення є виділення від діяльності людей (таблиця 12.2 [5]).  

Таблиця 12.2 – Класифікація за рівнем концентрації CO2 у повітрі будівлі або приміщення 

	Умови мікроклімату
	Рівень концентрації CO2 у приміщенні понад рівня у зовнішньому повітрі, ppm1)

	
	Типовий діапазон
	Типове значення

	Підвищені оптимальні
	≤ 400
	350

	Оптимальні  умови
	400 – 600
	500

	Допустимі
	600 – 1000
	800

	Обмежено допустимі
	> 1000
	1200

	1) ppm - мільйонна частка,  від  англійського  parts per million — одиниця вимірювання  концентрації  та інших відносних величин, аналогічна за змістом відсотку або проміле, та являє собою одну мільйонну частку (1 ppm = 0,0001 %, для масових концентрацій 1 ppmw = 1 г/т = 1 мг/кг).


Рівні за вмістом CO2 відповідають нормам витрат зовнішнього повітря на людину (з певним рівнем активності) для приміщень, де куріння заборонене. Норми враховують типові виділення від діяльності людей у будівлях з низьким рівнем забруднення (для простору, де куріння заборонено). Для інтенсивної діяльності людей (рівень активності - показник метаболізму M > 1,2 мет) витрати зовнішнього повітря слід збільшувати згідно з ДСТУ [3]. 
Для вентиляції зі змінним режимом роботи за фактичною потребою максимальна розрахункова витрата повітря має відповідати підрахованій максимальній концентрації шкідливих речовин. 
Витрата повітря може змінюватись в межах максимальної і мінімальної визначеної норми, однак, упродовж періоду використання будівлі або приміщення слід забезпечувати щонайменше мінімальну витрату повітря (таблиці 12.3 та 12.4 [5]).

Таблиця 12.3 – Мінімальні питомі витрати вентиляційного повітря для приміщень житлових будівель

	
Умови

мікроклімату
	Повітрообмін1)
	Житлові та спальні кімнати, витрата зовнішнього повітря
	Витрата видаляємого повітря, дм3/с

	
	дм3/(с·м2)
	год-1
	дм3/(с·людина)2)
	дм3/(с·м2)
	Кухня
	Ванна
	Туалет

	Підвищені оптимальні
	0,49
	0,7
	10
	1,4
	28
	20
	14

	Оптимальні  умови
	0,42
	0,6
	7
	1,0
	20
	15
	10

	Допустимі
	0,35
	0,5
	4
	0,6
	14
	10
	7

	1)  Питомі витрати вентиляційного повітря, що  надані в одиницях вимірювання [дм3/(с·м2)] і [год-1] , відповідають одна одній при висоті стелі 2,5 м.

   2)  Кількість мешканців у місці проживання може бути розрахована за кількістю спальних кімнат.


Таблиця 12.4 − Мінімальна питома витрата вентиляційного повітря для виробничих приміщень

	Приміщення (ділянка, зона)
	Приміщення

	
	з природним провітрюванням
	без природного провітрювання

	Виробничі
	30 м3/год
	60 м3/год

	Примітка. Норми встановлені для людей, які перебувають у приміщенні більше двох годин безперервно.


Норми витрат зовнішнього повітря можуть бути встановлені також відповідно до одиниці площі приміщення (якщо відомі норми площі приміщення на людину). 

Такі норми можливо використовувати при проектуванні системи вентиляції приміщень, які не призначені для постійного перебування людей і для яких відсутні чітко визначені умови використання (наприклад, складські приміщення).

Системи вентиляції, центральні та місцеві системи кондиціонування повітря впливають на параметри: 

- внутрішнього теплового середовища; 

- якості повітря в приміщенні; 

- вологості повітря в приміщенні; 

- внутрішнього акустичного середовища (рівень звукового тиску в приміщенні).

Відчуття комфорту і ефективність роботи людей у приміщенні також залежать від інших факторів, таких як: характер діяльності та конфігурація робочого місця, освітлення та кольори, розмір кімнати, меблі, зовнішній оглядовий простір, умови праці, робочі стосунки та індивідуальні чинники.

Надходження теплоти від людей складаються з відчутної (явної) частини (випромінювання і конвекція) і прихованої частини (випаровування). На підвищення температури впливають тільки відчутні (явні) теплонадходження.

У період коли будівля/приміщення не використовується доцільно застосовувати черговий режим роботи системи вентиляції замість попереднього включення системи вентиляції до початку використання будівлі/приміщення (режим вентиляції з меншою кратністю повітрообміну ніж у період використання будівлі або приміщення). 

Наприклад, у приміщення перед початком його використанням треба подати об’єм повітря, що дорівнює двом об’ємам вентильованого повітря приміщення (якщо норма повітрообміну дорівнює 2 год-1, то вентиляцію слід розпочинати за одну годину до використання приміщення). 

Мінімальну витрату повітря для чергового режиму роботи системи вентиляції слід встановлювати базуючись на типі будівлі/приміщення та рівні виділення забруднюючих речовин. 
У разі, якщо інше не регламентовано окремими вимогами, для чергового режиму роботи системи вентиляції нежитлових приміщень рекомендується обирати мінімальне значення витрати зовнішнього повітря від 0,1 дм3/(с∙м2) до 0,2 дм3/(с∙м2). Для житлових приміщень, у період, коли вони не використовуються, мінімальну витрату зовнішнього повітря рекомендується обирати від 0,05 дм3/(с∙м2) до  0,1 дм3/(с∙м2).
Тема 13 КОНДИЦІОНУВАННЯ ПОВІТРЯ

Для досягнення найбільш комфортних умов на робочому місці застосовують спеціальні пристрої - кондиціонери.

Кондиціонер підтримує в заданих межах температуру, вологість, чистоту і швидкість руху повітря. Процесом кондиціонування можна управляти, забезпечуючи незалежність параметрів мікроклімату від зовнішніх умов.

Згідно ДБН [5] кондиціонування та охолодження повітря слід приймати:

- для забезпечення нормованих параметрів мікроклімату в період охолодження, коли вони не можуть бути забезпечені вентиляцією без використання штучного охолодження повітря;

- для забезпечення параметрів мікроклімату в межах оптимальних (підвищених оптимальних для відповідних приміщень) норм (усіх або окремих параметрів) і чистоти повітря згідно з санітарно-епідеміологічними вимогами;

- для забезпечення параметрів мікроклімату та чистоти повітря, які вимагаються перебігом технологічного або іншого процесу, згідно із завданням на проектування за економічним обґрунтуванням або у відповідності до вимог нормативних документів щодо метеорологічних умов та чистоти повітря у приміщеннях, які обслуговує система кондиціонування повітря.

Кондиціювання повітря здійснюється комплексом технічних засобів, який називається системою кондиціювання повітря (СКП). 

СКП складається з пристроїв термовологісної обробки повітря, очищення його від пилу, біологічних забруднень і запахів, переміщення і розподілу повітря в приміщенні, автоматичного управління обладнанням і апаратурою.

До складу СКП входять технічні засоби забору повітря, підготовки, тобто надання необхідних властивостей (фільтри, теплообмінники зволожувачі чи осушувачі повітря), переміщення (вентилятори) та його розподілу, а також засоби холодо- та теплопостачання, автоматики, дистанційного керування та контролю. 

СКП великих громадських, адміністративних та виробничих будівель обслуговуються, як правило, комплексними автоматизованими системами керування. Автоматизована система кондиціонування підтримує заданий стан повітря в приміщенні, незалежно від коливань параметрів навколишнього середовища (атмосферних умов). 

В залежності від вимог кондиціонування повітря поділяється на повне, коли забезпечується сталість температури та вологості повітря, і часткове, коли забезпечується сталість тільки одного параметра. 
Взагалі у промислових та загальних спорудах необхідно підтримувати лише частку згаданих кондицій.

13.1 Класифікація систем кондиціювання

Системи кондиціювання можна класифікувати наступним чином:

· За ступенем забезпечення метеорологічних умов в обслуговуваному приміщенні системи кондиціювання поділяються на три класи - першого, другого і третього класу; Системи кондиціонування першого класу забезпечують необхідні для технологічного процесу параметри відповідно до нормативних документів; другого класу - санітарно-гігієнічні норми або необхідні технологічні норми, третього - допустимі, якщо вони не можуть бути забезпечені вентиляцією в теплий період року без вживання штучного охолоджування повітря.

· За основним призначенням (об’єктом застосування) - технологічні та комфортні; В СКП комфортного призначення повинні бути забезпечені оптимальні умови самопочуття людей, які перебувають у приміщенні, тобто необхідний тепловий обмін людини з оточуючим середовищем. Для цього вибираються відповідні параметри повітря (температура та відносна вологість), а також швидкість його руху всередині приміщення. 
В системах кондиціювання повітря технологічного призначення параметри повітря всередині приміщення вибираються при умові забезпечення нормального протікання виробничих процесів або зберігання готової продукції та сировини. 
Технологічне кондиціювання в приміщеннях, де знаходяться люди, здійснюється з урахуванням санітарно-гігієнічних вимог до стану повітряного середовища.
· За наявністю джерел тепла та холоду автономні і неавтономні; Автономні СКВ у своєму складі мають весь комплекс обладнання, що дозволяє провести необхідну обробку повітря відповідно до нормативних вимог по очищенню, нагріванню, охолодженню, осушенню, зволоженню, переміщенню і розподілу повітря, а також засоби автоматичного контролю та управління. До автономних СКВ відносяться моноблочні віконні, шафові кондиціонери, спліт-системи. 

Неавтономні СКВ не мають вбудованих агрегатів, які є джерелами тепла або холоду. До них теплоносій подається від інших джерел тепло- та холодопостачання. 

· За принципом розміщення системи кондиціонування відносно об'єкту, що обслуговується – центральні, продуктивністю 10÷240 тис. м3/год і місцеві продуктивністю 400÷1000 м3/год; Центральні СКВ являють собою неавтономні агрегати, розташовані поза обслуговуваних приміщень. В агрегатах проводиться підготовка повітря з подальшим його розподілом по приміщеннях за допомогою повітропроводів. 

Центральні СКП мають наступні переваги:

- ефективна підтримка заданої температури та відносної вологості повітря в приміщеннях;

- зосередження обладнання, яке потребує систематичного обслуговування та ремонту, як правило, в одному місці (підсобному приміщенні, технічному поверсі і т.п.);

- можливості забезпечення ефективного шумо- та вібропоглинання.

З допомогою центральних СКП, за умови належної акустичної обробки повітропроводів, облаштування глушників шуму та поглиначів вібрації, можливо досягнути найнижчих рівнів шуму в спеціальних приміщеннях типу телерадіостудій і   т.п.
Незважаючи на низку переваг центральних СКП, слід зазначити, що великі габарити та проведення складних будівельно-монтажних робіт зі встановлення кондиціонерів, прокладання повітропроводів та трубопроводів, часто призводять до неможливості застосування таких систем в існуючих реконструйованих будівлях.

Місцеві СКВ випускаються на базі автономних і неавтономних кондиціонерів та встановлюються в обслуговуваному приміщенні. Перевагою місцевих СКП є простота встановлення та монтажу.

Така система застосовується у великій кількості випадків:

· у заново збудованих будівлях для окремих кімнат, режим споживання холоду в яких значно відрізняється від такого режиму в більшості інших кімнат, наприклад, у серверних та інших кімнатах адміністративних будівель, які насичені тепловиділяючою технікою (подача свіжого повітря та видалення витяжного повітря при цьому виконується, як правило, центральними системами припливно-витяжної вентиляції);

· в існуючих житлових та адміністративних будівлях для підтримки теплового мікроклімату в окремих офісних приміщеннях або в житлових кімнатах;

· у заново збудованих будівлях, якщо підтримка оптимальних теплових умов вимагається у невеликій кількості приміщень, наприклад, в обмеженій кількості номерів-люкс невеликого готелю;

· у великих приміщеннях, як існуючих, так і заново збудованих будівель: кафе та ресторанах, магазинах, проектних залах, аудиторіях і т.д.

· За кількістю приміщень, що обслуговуються (локальних зон) - однозональні та багатозональні; Багатозональні СКВ застосовують для обслуговування декількох приміщень або приміщення з нерівномірним розподілом тепло- і вологовиділення.

· За типом об'єктів, що обслуговуються - побутові, напівпромислові та промислові;

· За принципом дії — прямоточні, рециркуляційні та комбіновані; Прямоточні СКП повністю працюють на зовнішньому повітрі, яке обробляється в кондиціонері, і після цього подається в приміщення. Рециркуляційні СКП, навпаки, працюють без припливу або з частковою подачею (до 40 %) свіжого зовнішнього повітря або на рециркуляційному повітрі (від 60 до 100 %), яке забирається з приміщення, і після його обробки в кондиціонері знову подається у це ж приміщення.

· За способом регулювання вихідних параметрів кондиційованого повітря — з якісним (однотрубним) та кількісним (двотрубним) регулюванням. Центральні СКП з якісним регулюванням метеорологічних параметрів являють собою широкий ряд найбільш поширених, так званих одноканальних систем, у яких все оброблене повітря при заданих кондиціях виходить із кондиціонера по одному каналу, і далі поступає в одне або декілька приміщень.
При цьому регулювальний сигнал від терморегулятора, який встановлений в обслуговуваному приміщенні, поступає безпосередньо на центральний кондиціонер. 
СКП з кількісним регулюванням подають в одне або декілька приміщень холодне та підігріте повітря двома паралельними каналами. 
Температура в кожному приміщенні регулюється кімнатним терморегулятором, який впливає на локальні змішувачі (повітряні клапани), які змінюють співвідношення витрат холодного та підігрітого повітря в суміші, що подається.

Двоканальні системи використовуються дуже рідко через складність регулювання, хоча й володіють деякими перевагами, зокрема, відсутністю в обслуговуваних приміщеннях теплообмінників, трубопроводів теплоносія та холодоносія, можливістю спільної роботи зі системою опалення, що особливо важливо для існуючих будівель, системи опалення яких при облаштуванні двоканальних систем можуть бути збережені.

Недоліком таких систем є підвищені витрати на теплову ізоляцію паралельних повітропроводів, які підводяться до кожного обслуговуваного приміщення. Двоканальні системи, аналогічно, як і одноканальні, можуть бути прямоточними та рециркуляційними.

· За тиском, який розвивається вентиляторами кондиціонерів: низького, середнього та високого тиску.

Також існують різноманітні системи кондиціювання, що обслуговують спеціальні технологічні процеси, включаючи системи зі змінними в часі (за певною програмою) метеорологічними параметрами.

В основі роботи будь-якого кондиціонера лежить властивість рідин поглинати тепло при випаровуванні і виділяти - при конденсації. 
Основними вузлами будь-якого кондиціонера є: 

Компресор - стискує фреон і підтримує його рух по холодильному контуру. 

Конденсатор - радіатор, розташований в зовнішньому блоці. Назва відображає процес, що відбувається при роботі кондиціонера - перехід фреону з газоподібної фази в рідку (конденсація).

Випарник - радіатор, розташований у внутрішньому блоці. У випарнику фреон переходить з рідкої фази в газоподібну (випаровування). 

ТРВ (терморегулюючий вентиль) - знижує тиск фреону перед випарником. 

Вентилятори - створюють потік повітря, що обдуває випарник і конденсатор. Використовуються для інтенсивнішого теплообміну з навколишнім повітрям.

Компресор, конденсатор, ТРВ і випарник з'єднані мідними трубами і утворюють холодильний контур, усередині якого циркулює суміш фреону і невелика кількість компресорного масла. 

В процесі роботи кондиціонера відбувається наступне. На вхід компресора з випарника надходить газоподібний фреон під низьким тиском в 3 - 5 атмосфери і температурою 10 - 20 ° С. Компресор стискає фреон до тиску 15 - 25 атмосфери, в результаті чого фреон нагрівається до 70 - 90 ° С, після чого надходить в конденсатор.

Завдяки інтенсивному обдуву конденсатора, фреон остигає і переходить з газоподібної фази в рідку з виділенням додаткового тепла. Відповідно, повітря, що проходить через конденсатор, нагрівається.

На виході конденсатора фреон знаходиться в рідкому стані, під високим тиском і з температурою на 10 - 20 ° С вище температури атмосферного повітря. З конденсатора теплий фреон поступає в терморегулюючий вентиль (ТРВ), який в найпростішому випадку являє собою капіляр (довгу тонку мідну трубку звиту в спіраль). 
На виході ТРВ тиск і температура фреону істотно знижуються, частина фреону при цьому може випаруватися.

Після ТРВ суміш рідкого і газоподібного фреону з низьким тиском надходить у випарник. У випарнику рідкий фреон переходить в газоподібну фазу з поглинанням тепла, відповідно, повітря, що проходить через випарник, остигає. Далі газоподібний фреон з низьким тиском надходить на вхід компресора і весь цикл повторюється [25]. 

Цей процес лежить в основі роботи будь-якого кондиціонера і не залежить від його типу, моделі або виробника.

13.2 Типи кондиціонерів

Настінні типи кондиціонерів в основному зустрічаються в квартирах, будинках і офісах. Складається з внутрішнього і вуличного блоків (зовнішнього), які підключаються за допомогою мідних трубок і електрокабелів. Трубки заповнюються холодоагентом. Потужність спліт-системи (2-10 кВт), охолоджує приміщення 15-100 м2. Їх називають побутовими, кімнатними або домашніми.

Мульти-спліт - це настінний з тією лише відмінністю, що ці типи кондиціонерів встановлюються як один зовнішній і більше одного внутрішнього блоків, які можуть бути різних видів і різних потужностей. Зазвичай мульти-спліти використовують, якщо немає можливості розміщення декількох зовнішніх або якщо не хочуть псувати фасад будівлі. Великий мінус в тому, що якщо вийде з ладу зовнішній, ні один з внутрішніх працювати не буде.

Касетні типи кондиціонерів (касета) вбудовується в стелю, обдув відбувається знизу по чотирьом напрямками, закривається декоративними гратами. При правильному розміщенні видно тільки декоративні частини.
Колонні типи кондиціонерів (колоннік) встановлюється в тих місцях, де потрібна велика продуктивність, при цьому займає досить багато місця. Необхідно щоб робоче місце розташовувалося віддалік для уникнення захворювань. Напольно-стельові типи кондиціонерів є альтернативою для касетного. Глибина його 16- 25 см. Монтуються вони як радіатор внизу стіни (потік спрямований вгору), або на стелю (потік спрямований горизонтально уздовж стелі). Канальні типи кондиціонерів розміщується за підвісною стелею, розподіл повітря від нього відбувається по утеплених повітроводів, так само захованих зверху. Потужність їх 5-25 кВт, цього цілком достатньо для охолодження 4-5 кімнат. Вони можуть використовуватися з вентиляційними каналами, які легко підключаються.

Віконні типи кондиціонерів монтуються в раму, або не товсту стіну таким чином, щоб задня частина виходила на вулицю. Переваги таких моделей - не висока вартість і проста установка, вони витягують до 20% повітря з приміщення. Недоліки в тому, що він досить гучний, в порівнянні зі звичайними спліт-системами і порушується теплоізоляція стіни або вікна, що призводить до великих теплопритоків.

Мобільні типи кондиціонерів великою гідністю є можливість установки їх там, де побажаєте, вони не вимагають участі фахівця, досить включити в мережу і налаштувати, але при цьому необхідно забезпечить відтік теплого повітря від нього за допомогою гнучкого повітроводу.

Такі типи кондиціонерів відрізняються підвищеним рівнем шуму і продуктивність їх менше ніж у інших систем.

Більшість спліт-систем кондиціонування функціонують так: задаємо необхідну температуру - включається компресор і кондиціонер охолоджує приміщення. 

Через якийсь час кондиціонер набирає задану температуру і відключається. Проходить ще якийсь час і температура в приміщенні піднімається на кілька градусів, що служить сигналом для кондиціонера про включення. Запускається компресор і все по колу.

У зв'язку з такою роботою, в приміщенні відбуваються постійні скачки температури і при включенні йде велике навантаження на електромережу.

Це навантаження несприятливо впливає на компресор. Так само пуск відбувається з малою кількістю масла, так як воно встигло стекти в картер компресора, за той час поки кондиціонер не працював. Це теж не добре для нього.

З інверторним компресором такого не відбувається, тому що коли кондиціонер охолодив приміщення, він переходить в режим зі зниженою продуктивністю, обороти падають, кондиціонер починає працювати ще тихіше ніж зазвичай, але не відключається повністю.

При включенні інверторного кондиціонера, в залежності від заданої температури  та температури  в приміщенні, він сам вибере потужність і обороти на яких буде працювати компресор, необхідні для набору комфортної температури, незалежно від того, працює інвертор на cool або на heat. Така робота кондиціонера дозволить вдвічі швидше ніж звичайна on / off система набрати потрібну нам температуру.

13.3 Система кондиціонування чиллер-фанкойл
Система принципово відрізняється від інших використанням антифризу або води в якості холодоагенту для міжблочного теплообміну.
Чиллер - це зовнішній блок системи, являє собою холодильник охолоджуючий воду, яка по теплоізольованих трубопроводах надходить до фанкойлів. Для циркуляції води по системі використовується насосна станція. 
Фанкойли за призначенням і пристрєм нагадують внутрішні блоки спліт-систем, встановлюються всередині обслуговуваних приміщень, містять теплообмінник, вентилятор, фільтр і блок управління.

Основні переваги системи:
· максимальна відстань між блоками і кількість фанкойлів практично не обмежена, залежить тільки від потужності насосної станції і продуктивності застосовуваного чиллера;

· немає необхідності використовувати дорогі мідні трубопроводи, вони можуть бути сталеві або ПВХ;

· діапазон потужності існуючих чиллерів від 5 до 9000 кВт, що дозволяє за допомогою даних систем здійснювати кондиціонування котеджу, багатоквартирного будинку або виробничих приміщень.
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