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АНОТАЦІЯ 

Масленок М.О. Проект системи теплопостачання житлово- 

промислового району № 1 в місті Золотоноша - кваліфікаційна 

робота на правах рукопису. 

Даний проект містить розрахунок теплових навантажень в системі 

тепло- постачання житлового району на 32 квартали, знайдені графіки 

залежності те- плових навантажень опалення, вентиляції та гарячого 

водопостачання району від температури зовнішнього повітря, графік 

залежності температур і витрати мережної води від температури 

зовнішнього повітря, графік річної сумарної витрати теплоти. 

Обґрунтована та сформульована система технічних рішень зі 

створення котельні, виконаний розрахунок теплової схеми котельні з 

техніко – економіч- ним показником ефективності її роботи, здійснений 

вибір енергетичного обла- днання котельні, викреслена розгорнута схема 

котельні, план та повздовжній розріз. 

Третя частина - розділ з охорони праці, в якому розглянуто питання 

без- печної експлуатації котельного устаткування. 

Четверта частина – Водопідготовка. 

Графічна частина виконана на 4 листах формату А1. 

Ключові слова: тепловий розрахунок, котельня, графіки навантажень, 

теплове обладнання, схема абонентського приєднання, водог- рійна котельня, 

водопідготовка. 
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АBSTRACT 

Maslenok M.O. Project of heat supply system of residential-

industrial dis- trict № 1 in the city of Zolotonosha  - qualification work on 

the rights of the manu- script. 

This project contains the calculation of heat loads in the heating 

system of a residential area for 32 quarters, found graphs of dependence of 

heat loads of heating, ventilation and hot water supply of the area on the 

outside air temperature, graph of temperature and network water 

consumption from outside air temperature, schedule of annual total heat 

consumption. 

The system of technical decisions on creation of a boiler-house is 

substantiated and formulated, the calculation of the thermal scheme of a 

boiler- house with a technical-economic indicator of efficiency of its work 

is executed, the choice of power equipment of a boiler-house is carried out, 

the expanded scheme of a boiler-house 

The third part is the section on labor protection, which considers the 

issue of safe operation of boiler equipment. 

The fourth section Water treatment. 

The graphic part is made on 4 sheets of A1 format. 

Key words: thermal calculation, boiler house, load schedules, thermal 

equipment, subscriber connection scheme, water-heating boiler room, modern heat, 

water treatment. 
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ВСТУП 

Метою даного дипломного проекту є розробка сучасної водогрійної 

котельні, яка б ефективно забезпечувала потреби в опаленні, вентиляції та 

гарячому водопостачанні як житловий район міста, так і технологічні потреби 

місцевого підприємства. 

Актуальність цього проекту зумовлена тим, що значна частина житлових 

будинків в Україні досі використовує застаріле обладнання, яке не відповідає 

сучасним вимогам енергоефективності та потребам населення. Тому існує 

гостра необхідність у створенні новітніх теплогенеруючих систем, що 

відповідають європейським стандартам та здатні повноцінно задовольнити 

зростаючий попит на тепло та гарячу воду. 

В рамках цього дипломного проекту передбачається створення водогрійної 

котельні, яка, працюючи максимально ефективно та заощаджуючи 

електроенергію та паливо, забезпечить житловий район теплом, гарячим 

водопостачанням, а також задовольнить технологічні потреби підприємства. 

Для досягнення цієї мети були виконані наступні завдання: 

 Розраховано теплові навантаження в системі теплопостачання житлового 

району. 

 Визначено витрати та температури мережної води в прямій та зворотній 

магістралях. 

 Розроблено теплову схему котельні з водогрійними котлами. 

 Виконано монтажні креслення котельні. 

Очікується, що завдяки ретельним розрахункам та дотриманню технічних 

вимог, розроблена система зможе повною мірою задовольнити потреби 

мешканців району в опаленні та гарячому водопостачанні, а також забезпечити 

теплове навантаження підприємства. 

 

Аркуш 



  

1. РОЗРАХУНОК ТЕПЛОВИХ НАВАНТАЖЕНЬ  

ЖИТЛОВО-ПРОМИСЛОВОГО РАЙОНУ МІСТА 

1.1. ВИХІДНІ ДАНІ ДО ПРОЕКТУ 

1. Географічний пункт розміщення житлово-промислового району  –  

      м. Золотоноша. 

2. Генплан мікрорайону з розміщенням джерела теплоти – варіант № 1. 

3. Структура теплового навантаження:  

3.1. Опалення житлових кварталів 

3.2. Гаряче водопостачання житлових кварталів 

3.3 Вентиляція громадських будівель 

3.4. Технологічне навантаження промислового підприємства  

12,0 МВт 

(Теплоносій – гаряча вода 95''
2 t  о

С, степінь повернення  води 1,0) 

4. Розрахункова температура (максимально зимова) для проектування         

системи опалення – -21 
о
С. 

5. Середня температура зовнішнього повітря за опалювальний період –  

-1 
о
С. 

6. Розрахункова температура для проектування системи вентиляції –  

-10 
о
С. 

7.Температура початку опалювального періоду, 8зпк t  
о
С   

8. Температура точки ―зламу‖, з.зt  (розраховуються після побудови 

графіка зміни температури і витрати мережної води на опалення в 

залежності від температури зовнішнього повітря)  

9. В дипломному проекті розрахунки всіх видів теплових навантажень  

Здійснити для трьох характерних режимів: 

- максимально зимового; 

- точки ―зламу‖ температурного графіка опалення; 

- літнього. 

10. Тривалість роботи промислового підприємства – 7000 год. 

11. Тривалість опалювального періоду – 189 діб. 

12. Тривалість періоду стояння температур зовнішнього періоду, діб 
 

Температура 
Інтервали середньодобових температур зовнішнього повітря, 

о
С 

-30… 
…-25 

-25… 
…-20 

-20… 
…-15 

-15… 
…-10 

-10… 
…-5 

-5… 
…0 

0… 
…+5 

+5… 
…+8 

У вказаному 
інтервалі 

0,0 0,9 4,4 12,5 25,9 48,0 60,4 32,8 

Нижче даної 0,0 1,0 5,4 17,9 43,8 91,8 152,2 189,0 
 

13. Розрахункові температури мережної води  СС оо 70/150:/ '

02

'

01  . 

14. Система теплопостачання – закрита 
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15. Метод регулювання теплового навантаження на опалення - 

центральне якісне регулювання спільно з місцевим кількісним 

регулюванням. 

16. Схема підключення підігрівників гарячого водопостачання  до 

системи опалення -  двоступенева змішана. 

1.2. ВИЗНАЧЕННЯ ТЕПЛОВИХ НАВАНТАЖЕНЬ В СИСТЕМІ 

ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ ЖИТЛОВОГО РАЙОНУ    

1.2.1. Викреслюю план району, у відповідності із завданням у масштабі 

1:6000. 

100

110 105

115

120

125

120

115

117

105

1

2

4

3
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1.2.2. Нумерую на плані району квартали району теплопостачання. 

 1.2.3. Визначаю загальну площу житлових споруд району, за ф-лою (3.1): 
7020650008,1  ііж fFF  м

2
 

де і
f  - густина (щільність) житлового фонду, м

2
/га, приймається в залежності 

від поверховості забудови /додаток 8/. 

 1.2.4. Визначаю максимальне теплове навантаження системи опалення 

житлових і громадських будівель, за формулою (3.3): 
' 6 6

max (1 )10 74,6 7020 (1 0,25) 10 0,65о о ж грQ q F К           МВт                                  

де оq  - укрупнений показник максимального теплового потоку на опалення 

1м
2
 загальної площі житлових споруд, Вт/м

2
 /додаток 9/; грК - коефіцієнт, що 

враховує тепловий потік на опалення громадських споруд, 25,0грК . 

1.2.5. Визначаю максимальне теплове навантаження системи вентиляції 

громадських споруд, за формулою (3.4):       
' 6 6

max 10 0,25 0,6 74,6 7020 10 0,08в гр в о жQ К К q F          МВт                                    

де вК - коефіцієнт, що враховує тепловий потік на вентиляцію громадських 

споруд; 4,0вК  - для споруд, збудованих до 1985 року, 6,0вК  - для споруд, 

збудованих після 1985 року. 

 1.2.6. Визначаю чисельність /кількість мешканців/ людей, що 

проживають у районі за формулою (3.2): 

390
18

7020


з

ж

f

F
m  

де зf  - норма загальної площі на одного мешканця (людину), приймається 
25...18зf  м

2
/люд. 

 1.2.7. Визначаю середнє теплове навантаження на гаряче водопостачання 

житлових і громадських споруд, за формулою (3.5): 
15,01039037610 66'  mqQ гГВП  МВт 

де гq  - укрупнений показник середнього теплового потоку на гаряче 

водопостачання на одну людину, Вт/люд., /дод. 10/; m  - кількість людей. 

 1.2.8. Звожу результати розрахунку по кожному кварталу в таблицю 1.  

Таблиця 1 

Номер 

квар-

тала 

Площа 

квар-

тала, 
га 

щільність 

житлового 

фонду, 

м
2
/га 

Житлова 

площа 

кварталу, 

м
2 

Кількість 

мешканців, 

люд. 

Теплові потоки, МВт 

Опалення 
'

maxоQ  

Вентиляція 
'

maxвQ  

ГВП 
'

ГВП
Q  

Всього: 
 

6+7+8 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 1,08 6500 7020 390 0,65 0,08 0,15 0,88 
2 0,81 6500 5265 293 0,49 0,06 0,11 0,66 
3 0,81 6500 5265 293 0,49 0,06 0,11 0,66 
4 1,08 6500 7020 390 0,65 0,08 0,15 0,88 
5 1,08 8100 8748 486 0,82 0,10 0,18 1,10 
6 0,81 6500 5265 293 0,49 0,06 0,11 0,66 
7 0,81 6500 5265 293 0,49 0,06 0,11 0,66 
8 1,08 6900 7452 414 0,69 0,08 0,16 0,93 
9 1,08 7200 7776 432 0,73 0,09 0,16 0,97 
10 0,81 5800 4698 261 0,44 0,05 0,10 0,59 
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11 0,81 5800 4698 261 0,44 0,05 0,10 0,59 
12 1,08 6100 6588 366 0,61 0,07 0,14 0,83 
13 1,08 7200 7776 432 0,73 0,09 0,16 0,97 
14 0,81 5800 4698 261 0,44 0,05 0,10 0,59 
15 0,81 5800 4698 261 0,44 0,05 0,10 0,59 
16 1,08 6100 6588 366 0,61 0,07 0,14 0,83 

17 1,08 7200 7776 432 0,73 0,09 0,16 0,97 

18 0,81 5800 4698 261 0,44 0,05 0,10 0,59 

19 0,81 5800 4698 261 0,44 0,05 0,10 0,59 

20 1,08 6100 6588 366 0,61 0,07 0,14 0,83 

21 1,26 7500 9450 525 0,88 0,11 0,20 1,18 

22 0,73 7200 5256 292 0,49 0,06 0,11 0,66 

23 0,54 7200 3888 216 0,36 0,04 0,08 0,49 

24 0,41 7200 2952 164 0,28 0,03 0,06 0,37 

25 1,01 7800 7878 438 0,73 0,09 0,16 0,99 

26 0,74 7500 5550 308 0,52 0,06 0,12 0,70 

27 0,78 7500 5850 325 0,55 0,07 0,12 0,73 

28 0,99 7500 7425 413 0,69 0,08 0,16 0,91 

29 0,99 7800 7722 429 0,72 0,09 0,16 0,97 

30 0,74 4700 3478 193 0,40 0,05 0,07 0,52 

31 0,76 4700 3572 198 0,41 0,05 0,07 0,54 

32 1,02 4700 4794 266 0,55 0,07 0,10 0,72 

Всього: 28,87 210000 190395 10578 18,01 2,16 3,98 24,15 

 

1.2.9. Визначаю максимальне теплове навантаження на гаряче водопостачання 

житлових і громадських споруд, за формулою (3.6): 
55,998,34,24,2 ''

max  ГВПГВП QQ  МВт 

 1.2.10. Визначаю середнє теплове навантаження на гаряче 

водопостачання для неопалювального /літнього/ періоду, за формулою (3.7): 

.'

.

55 55 15
3,98 0,8 2,55

55 55 5

х всер л
ГВП ГВП

Л
х в

з

t
Q Q

t


 
    

   МВт 

де л
вхt .  - температура холодної водопровідної води для літнього періоду, 
15. 

л
вхt  

о
С; з

вхt .  - температура холодної водопровідної води для 

опалювального (зимового) періоду, 5. 
з

вхt  
о
С;  - коефіцієнт, що враховує 

зміну витрати мережної води на гаряче водопостачання в неопалювальний  

період по відношенню до опалювального; для житлово-комунального сектора 
8,0 ; для курортних і південних міст 5,1 ; для підприємств 1 . 

 

 1.2.11. Визначаю максимальне теплове навантаження на гаряче 

водопостачання для неопалювального /літнього/ періоду, за формулою (3.8): 

.'

max max

.

55 55 15
9,55 0,8 6,11

55 55 5

х всер л
ГВП ГВП

Л
х в

з

t
Q Q

t


 
    

   МВт  
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 1.2.12. Визначаю теплові навантаження на опалення оQ   та вентиляцію 

вQ для 5-ти характерних температур зовнішнього повітря озt . , зt , 
опалсер

зt
.

, ззt . ,  

зпкt , за формулами (3.9) та (3.10): 

.' '

max max

. .

18 ( 21)
18,01 18,01 1 18,01

18 ( 21)

в р з

о о оo

в р з о

t t
Q Q Q Q

t t





  
     

  
 МВт 

.' '

max max

. .

18 ( 21)
2,16 2,16 1 2,16

18 ( 21)

в р з

в в во

в р з о

t t
Q Q Q Q

t t





  
     

  
 МВт 

де рвt .  - температура повітрі всередині приміщення, +18 
о
С; озt .  - 

розрахункова температура зовнішнього повітря на опалення, 
о
С. 

 1.2.13. Визначаю теплове навантаження системи гарячого 

водопостачання (середнє і максимальне) на протязі опалювального періоду, як 

незмінні, незалежно від температури зовнішнього повітря. 

1.2.14. Звожу результати розрахунків теплових навантажень в таблицю 2 

Таблиця 2 

Значення максимальних і середніх теплових навантажень  
в залежності від температури зовнішнього повітря   

№ 

п/п 

Позна- 

чення 

Одиниц

я виміру 

Тепловий потік при зt  

озt .  
-21 

о
С 

зt  
-10 

о
С 

опалсер

зt
.

 

-1,0 о
С 

ззt .  
+4,5 
 о
С 

зпкt  
+8

 о
С 

літо 

1 о
Q   1 0,72 0,49 0,35 0,26 - 

2 оQ  МВт 18,01 12,93 8,77 6,23 4,62  

3 вQ  МВт 2,16 1,55 1,05 0,75 0,55  

4 '

ГВПQ  МВт 3,98 3,98 3,98 3,98 3,98 2,55 

5 
'

maxГВПQ

 
МВт 9,55 9,55 9,55 9,55 9,55 6,11 

6 
Всього: 

2+3+4 
МВт 24,15 18,46 13,8 

10,9

6 
9,15 2,55 

7 
Всього: 

2+3+5 
МВт 29,72 24,03 19,37 

16,5

3 
14,72 6,11 

1.2.15. Визначаю річну витрату теплоти: 

- на опалення, за формулою (3.15):              





 6,3

..

.
.'

max
озрв

опалсер
зрв

оо
річн

о
tt

tt
nQQ  

18 ( 1)
18,01 189 24 3,6 143277.6

18 ( 21)

  
     

    ГДж/рік 

          - на вентиляцію, за формулою (3.16):        





 6,3

24 ..

.
.'

max
озрв

опалсер
зрв

ов
річн

в
tt

ttz
nQQ  

16 18 ( 1)
2,16 189 24 3,6 11455,8

24 18 ( 21)

  
      

    ГДж/рік 

- на гаряче водопостачання, за формулою (3.17):   
 6,3))(( '

о
сер
ГВПоГВП

річн
ГВП nnQnQQ

Л  

(3,98 189 24 2,55 (8400 189 24)) 3,6 100463,3          ГДж/рік 
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де оn - тривалість опалювального періоду, діб; n - тривалість роботи системи 

гарячого водопостачання (ГВП) протягом року, 8400n  год; z - тривалість 

роботи вентиляційної системи протягом доби, 16z  год/добу; 
опалсер

зt
.

 - 

середня температура зовнішнього повітря протягом опалювального періоду, 
о
С. 

 1.2.16. Визначаю сумарну річну витрату теплоти на опалення, на 

вентиляцію та на ГВП, за формулою (3.18): 
143277.6 11455,8 100463,3 255196,7річн річн річн річн

о в ГВПQ Q Q Q       ГДж/рік 

70888річнQ    МВт/рік 

 1.2.17. Будую  графік зміни теплових навантажень на опалення, ГВП та 

вентиляцію  в залежності від температури зовнішнього повітря  та графік 

зміни теплових навантажень протягом року.  
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      Графік зміни теплових                     навантажень   опалення, 

вентиляції та ГВП на протязі                     опалювального періоду та 

року 

Qв 



 

1.3. РОЗРАХУНОК ВИТРАТИ ТА ТЕМПЕРАТУРИ МЕРЕЖНОЇ ВОДИ В 

ПРЯМІЙ ТА ЗВОРОТНІЙ МАГІСТРАЛЯХ 

1.3.1. Розрахунок витрат та температур мережної води на  опалення 

1.3.1.1. Визначаю температуру мережної води для 5-ти характерних 

температур зовнішнього повітря озt . , зt , 
опалсер

зt
.

, ззt . ,  зпкt : 

 - в подавальному трубопроводі, за формулою (4.1): 
 )5,0( ''8,0'

.1  oooорво QQtt  

150)255,080(
)21(18

)21(18

)21(18

)21(18
18

2

7095
18

8,0





























  

о
С  

- після вузла змішування, за формулою (4.2): 

 ooорво QQtt '8,0'
.3 5,0   

95
)21(18

)21(18
255,0

)21(18

)21(18
5,6418

8,0


















  

о
С  

 

після системи опалення (опалювальних приладів), за формулою (4.3): 
 ooорво QQtt '8,0'

.2 5,0   

70
)21(18

)21(18
255,0

)21(18

)21(18
5,6418

8,0


















  

о
С  

де 5,64185,82.
''  рвпро tt   

о
С;  5,82

2

7095

2

'
02

'
03' 








пр  

о
С;  

 1
)21(18

)21(18

..

.











озрв

зрв

o
tt

tt
Q ; 8070150'

2
'
1

'  ooo   
о
С; 

 257095'
2

'
3

'  oo   
о
С 

'
3o  - розрахункова температура мережної води перед системою опалення (на 

вході в опалювальні прилади), приймається в межах 95…105 
о
С. 

 1.3.1.2. Визначаю витрату мережної води на опалення у першому 

діапазоні ( ззЗПК tt .... ), за формулою (4.4): 
3 3

''' '''

1 2

10 4,62 10
39,7

( ) 4,19 (70 42,2)

o
o

o o

Q
G

c  


  

  
 кг/с 

 1.3.1.3. Визначаю витрату мережної води на опалення у другому 

діапазоні ( оззз tt ..  ), витрата є постійною і дорівнює розрахунковій, за 

формулою (4.5): 
' 3 3

' max
max ' '

1 2

10 18,01 10
53,73

( ) 4,19 (150 70)

o
o

o o

Q
G

c  


  

    кг/с 

 1.3.1.4 Звожу результати визначення температур і витрат в таблицю 4. 

 

 

 

 

 

 

 

Зм. Аркуш № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

15 
       00КРБ 144ОПТЕ00.008.102054.2025.ПЗ 
 



  

Таблиця 4 

Результати розрахунку температури і витрати мережної води на опалення 

в залежності від температури зовнішнього повітря 

Позначенн

я 

Одиниця 

виміру 

Температура і витрата мережної води при 

озt .  
-21 

о
С 

зt  
-10 

о
С 

опалсер

зt
.

 
-1 о

С 

ззt .  
+4,5

 о
С 

зпкt  
+8 

о
С 

1о  о
С 150 115,9 87,2 70 70 

2о  о
С 70 58,5 48,2 42,2 42,2 

3о  о
С 95 76,5 60,4 50,9 50,9 

оG  кг/с 53,73 53,73 53,73 53,73 45,07 

 

 

          1.3.1.5. Будую графік зміни температури і витрати мережної води на 

опалення в залежності від температури зовнішнього повітря. 
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1.3.2. Розрахунок витрат та температур мережної води на гаряче 

водопостачання 

 1.3.2.1. Визначаю витрату мережної води на гаряче водопостачання, за 

формулою (4.6): 
3 3

max
max ''' '''

1 2 .

10 9.55 10 60 (42,2 5)
33,99

( ) 4,19(70 42,2) 60 5

ГВП г п
ГВП

o o г х з

Q t t
G

c t t 

   
   

   
 кг/с 

 1.3.2.2. Визначити температуру мережної води після підігрівника 1-го 

ступеню, за формулою (4.7): 

Графік зміни температури і витрати мережної води на опалення в 

залежності від температури зовнішнього повітря 

tз,
о
С 
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                                  







ГВПoзхг

зхп
ГВПo

GGсtt

tt
Q

max.

.
22

1
  

3 (42,2 5) 5 1
42,2 9.55 10 27

60 5 4,19(53,73 33,99)

 
     

 
 о
С 

де пt  - температура водопровідної води після підігрівника ГВП 1-го ступеня, 
о
С, )10...5('''

2 Ct o
oп  . 

 1.3.2.3 Визначаю витрату теплоносія і температури мережної води при 
'''

зз tt  . Розрахунок виконується в два етапи: попередній і кінцевий.  

 Попередній розрахунок ( 1зt  
о
С):  

1.3.2.4. Визначаю температурні напори 1-го і 2-го ступенів підігрівників 

при розрахунковому режимі (
'''

зз tt  ), за формулами (4.13) та (4.14): 
'''

2 . 2

2 .

'''

2

( ) ( ) (27 5) (42,2 37,2)
11,5

27 5
lnlnln

42,2 37,2

I I

I

I

б м х з o п
І

б х з

o пм

t t t t
t

t t

tt

 





       
    

  



 
о
С 

2,7

2,372,42

6070
ln

)2,372,42()6070(

ln

)()(

ln
2

'''
1

2
'''
1 






















пг

гo

пггo

м

б

мб
ІІ

t

t

tt

t

t

tt
t

II

II

IIII







 
о
С 

1.3.2.5. Визначаю витрату водопровідної води на ГВП, за формулою 

(4.15):  
3 3

max

.

10 9.55 10
41,44

( ) 4,19 (60 5)М

ГВП
г

п х з

Q
q

c t t


  

  
 кг/с 

1.3.2.6. Визначаю теплопродуктивність підігрівників 1-го і 2-го ступенів, 

за формулами (4.16) та (4.17): 

.( ) 4,19 41,44 (37,2 5) 5,59
МI г п х зQ сq t t        МВт 

( ) 4,19 41,44 (60 37,2) 3,96
МІI г г пQ сq t t        МВт 

Повинна виконуватись умова maxГВПІІI QQQ  . 

1.3.2.7. Визначаю витрати мережної води, що проходить через 

підігрівників 1-го і 2-го ступенів, за формулами (4.18) та (4.19): 
'

max 45.1 53.73 98,83I II oG G G      кг/с 
3 3

max

''' '''

1 2

0,55 10 0,55 9.55 10
45,1

( ) 4,19 (70 42,2)

ГВП
II

o o

Q
G

c  

 
  

  
 кг/с 

1.3.2.8. Визначаю параметр підігрівників 1-го та 2-го ступенів за 

формулою (4.12) 
3 310 5,59 10

1,8
11,5 4,19 41.44 98,83

І І

І
І

І М б

Q
Ф

t с G G


  
     

3 310 3,96 10
3,0

7,2 4,19 41.44 45.1
ІІ ІІ

ІІ
ІІ

ІІ М б

Q
Ф

t с G G


  
     

1.3.2.9. Визначаю теплопродуктивність 1-го ступеню, нехтуючи витратою мережної 

води через 1-й ступінь IG  і приймаючи витрату нагрівної води через його рівною 
'

maxoG , температуру нагрівної води на вході в підігрівник 1-го ступеню, 

рівною 2oсм   , за формулою (4.20): 
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.( ) 4,19 0,865 41,44 (48,2 5) 6,49
ІI І М см х зQ с G t          МВт 

де І  визначаю за формулою (4.11)  





























1

1
65,035,0

І

І

І

І

б

М

Іб

М
І

G

G

ФG

G
  

1

41,44 1 41,44
0,35 0,65 0,865

98,83 1,8 98,83



  
        

 

1.3.2.10. Визначаю температуру водопровідної води після підігрівника 1-

го  ступеню, за формулою (4.21): 
3 3

.

10 6,49 10
5 42,38

4,19 41,44
М

I
п х з

г

Q
t t

сq


    

  
о
С 

1.3.2.11. Визначаю теплопродуктивність підігрівника 2-го ступеню, за 

формулою (4.22): 

max 9.55 6,49 3,06ІІ ГВП IQ Q Q      МВт 

1.3.2.12. Визначити витрату мережної води через підігрівник 2-го 

ступеню, за формулою (4.23): 
3 3

01 2

10 3,06 10
16,29

( ) 4,19 (87,2 42,38)

ІІ
II

г

Q
G

c  


  

  
 кг/с 

Для попереднього розрахунку нехтую величиною недогріву підігрівнику 

2-го ступеню, тобто приймаю 

пг t2  
1.3.2.13. Визначаю витрату мережної води через підігрівник 1-го 

ступеню, за формулою (4.24): 
'

max 16,29 53,73 70,02I II oG G G      кг/с 

 

1.3.2.14. Визначаю температуру мережної води на вході в підігрівник 1-

го ступеню, за формулою (4.25): 
'

max
2 2

53,73 16,29
48,2 42,38 46,84

70,02 70,02

o II
см o г

I I

G G

G G
          

о
С 

 На цьому попередній розрахунок закінчую. 

Кінцевий розрахунок.  

3.2.15. Визначаю теплопродуктивність 1-го ступеню за формулою (4.20). 

В даному випадку витрати нагрівної і водопровідної води приймаються 

відповідно IG  і Мгq . 

  .( ) 4,19 0,778 41,44 (46,84 5) 5,65
ІI І М см х зQ с G t          МВт 





























1

1
65,035,0

І

І

І

І

б

М

Іб

М

І
G

G

ФG

G
  

1

41,44 1 41,44
0,35 0,65 0,778

70,02 1,8 70,02



  
        

 

1.3.2.16. Визначаю температуру водопровідної води після підігрівника 1-

го ступеню, за формулою (4.21): 
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3 3

.

10 5,65 10
5 37,54

4,19 41,44
М

I
п х з

г

Q
t t

сq


    

  
о
С 

1.3.2.17. Визначаю теплопродуктивність підігрівника 2-го ступеню, за 

формулою (4.22): 

max 9,55 5,65 3,9ІІ ГВП IQ Q Q      МВт 

1.3.2.18. Визначаю витрату мережної води через підігрівник 2-го 

ступеню за формулою (4.26): 




































2

3

012

2

35,0
10

)(
6,211

7,1

ІІ

гп
ІІ

гІІ
II

Q

сqt
Ф

qФ
G

М

М

  

2

2

2

3

1,7 3 41,44
19,69

(87,2 37,54) 4,19 41,44
1 1 2,6 3 0,35

3,9 10

 
 
    
          

 кг/с 

1.3.2.19. Визначаю температуру мережної води на виході із підігрівника 

2-го ступеню, за формулою (4.28): 
3 3

2 01

10 3,9 10
87,2 39,93

19,69 4,19

ІІ
г

II

Q

G c
 


    


 
о
С 

1.3.2.20. Визначаю витрату мережної води через підігрівник 1-го 

ступеню, за формулою (4.24): 
'

max 19,69 53,73 73,42I II oG G G      кг/с 

1.3.2.21. Визначаю температуру мережної води на вході в підігрівник 1-

го ступеню, за формулою (4.25): 
'

max
2 2

53,73 19,69
48,2 39,93 45,98

73,42 73,42

o II
см o г

I I

G G

G G
          

о
С 

1.3.2.22. Перевіряю теплову продуктивність 1-го і 2-го ступенів 

підігрівників за формулами (4.20)-(4.22). Якщо знайдені величини близько 

співпадають з даними попереднього розрахунку, то розрахунок закінчено. В 

протилежному випадку знову провести уточнюючий розрахунок за 

вищенаведеною методикою. 

- Визначаю теплопродуктивність 1-го ступеню: 

  .( ) 4,19 0,79 41,44 (45,98 5) 5,62
ІI І М см х зQ с G t          МВт 





























1

1
65,035,0

І

І

І

І

б

М

Іб

М
І

G

G

ФG

G
  

1

41,44 1 41,44
0,35 0,65 0,79

73,42 1,8 73,42



  
          

 

- Визначаю температуру водопровідної води після підігрівника 1-го 

ступеню: 
3 3

.

10 5,62 10
5 37,37

4,19 41,44
М

I
п х з

г

Q
t t

сq


    

  
о
С 

- Визначаю теплопродуктивність підігрівника 2-го ступеню: 
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max 9,55 5,62 3,93ІІ ГВП IQ Q Q      МВт 

- Визначаю витрату мережної води через підігрівник 2-го ступеню: 




































2

3

012

2

35,0
10

)(
6,211

7,1

ІІ

гп
ІІ

гІІ
II

Q

сqt
Ф

qФ
G

М

М

  

2

2

2

3

1,7 3 41,44
19,81

(87,2 37,37) 4,19 41,44
1 1 2,6 3 0,35

3,07 10

 
 
    
       

   

 кг/с 

ct

Q
G

п

ІІ
II

)(

10

01

3





 (
33,93 10

19,81
(87,2 37,37) 4,19




 
, 19,81 18.82 ). 

- Визначаю температуру мережної води на виході із підігрівника 2-го 

ступеню: 
3 3

2 1

10 3,93 10
87,2 39,85

19,81 4,19

ІІ
г

II

Q

G c
 


    


 
о
С 

- Визначаю витрату мережної води через підігрівник І ступеню: 
'

max 19,81 53,73 73,54I II oG G G      кг/с 

- Визначаю температуру мережної води на вході в підігрівник 1-го 

ступеню: 
'

max
2 2

53,73 19,81
48,2 39,85 45,95

73,54 73,54

o II
см o г

I I

G G

G G
          

о
С 

- Визначаю теплопродуктивність 1-го ступеню: 

  .( ) 4,19 0,79 41,44 (45,95 5) 5,62
ІI І М см х зQ с G t          МВт 





























1

1
65,035,0

І

І

І

І

б

М

Іб

М
І

G

G

ФG

G
  

1

41,44 1 41,44
0,35 0,65 0,79

73,54 1,8 73,54



  
          

 

- Визначаю температуру водопровідної води після підігрівника 1-го 

ступеню: 
3 3

.

10 5,62 10
5 37,37

4,19 41,44
М

I
п х з

г

Q
t t

сq


    

  
о
С 

- Визначаю теплопродуктивність підігрівника 2-го ступеню: 

max 9,55 5,62 3,93ІІ ГВП IQ Q Q      МВт 

1.3.2.23. Визначаю температуру мережної води на виході з підігрівника 

1-го ступеню, за формулою (4.29): 
3 3

2

10 5,62 10
45,95 27,7

73,54 4,19

I
см

I

Q

G c
 


    


 
о
С 

1.3.2.24. Здійснюю перевірку, за формулою (4.30) 
3 310 3,93 10

37,37 60
4,19 41,44

М

ІІ

ГВП
г п

г

Q
t t

сq


    

  
о
С 
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 Для визначення витрати теплоносія і температури мережної води при 

інших значеннях зt  пункти 1.3.2.4-1.3.2.8 не розраховуються, приймаються з 

попереднього, оскільки вони визначені при 
'''

зз tt   .   

1.3.2.25. Визначити витрату мережної води в літньому режимі: 
3

3

'''

01

10 2,55 10
15,21

( 30) (70 30) 4,19

сер

ГВП
Л

ГВП

Q
G

с


  

  
 кг/с.  

1.3.2.26. Звожу результати розрахунків у таблицю 5. 

 

Таблиця 5 

Результати розрахунку витрат та температур мережної води на гаряче 

водопостачання 

Позначення 
Одиниц

я виміру 

Температура мережної води при 

озt .  
-21 

о
С 

зt  
-10 

о
С 

опалсер

зt
.

 
-1 о

С 

'''
зt  

+4,5
 о
С 

зпкt  
+8

 о
С 

літо 

2о  о
С 70 58,5 48,2 42,2 42,2 70 

г2  о
С 20,81 32,52 39,8 44,06 44,06 30 

п
t  о

С 50,16 42,36 37,37 37,1 37,1 60 

см  о
С 67,3 54,87 45,95 42,96 42,96 - 

2  о
С 34,38 30,1 27,7 28,4 28,4 - 

ГВПG  кг/с 3,16 8,77 19,79 36,65 36,65 15,21 

 

1.3.2.27. Будую графіки залежності витрати мережної води на ГВП і 

температури мережної води після підігрівників ГВП 1-го і 2-го ступеня від 

температури зовнішнього повітря. 
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1.3.3. Розрахунок витрат та температур мережної води на вентиляцію 

 За наявності ―зрізки‖ температурного графіка виділяю три характерних 

діапазони. 

ІІІ. Діапазон температур зовнішнього повітря, менших ніж ..вентзовнt . 

1.3.3.1. Визначаю температуру мережної води після калориферів за 

формулою (4.37): 

                                 1
)()(

)()(
15,0

21

''
2

''
1

..
''
2

''
1

.21
























во

вo

взрввo

зрвво

tt

tt








,                   

1
150

5,589,115

))10(18()5,589,115(

))21(18()150(
15,0

2

2 

















в

в




 

Графіки залежності витрати мережної води на ГВП і температури   

мережної води після підігрівників ГВП 1-го і 2-ступенів від 

температури зовнішнього повітря 

tз,
о
С 

GГВП,  

 кг/с 
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де 
''
1o  - температура мережної води у подавальному трубопроводі при 

..вентзовнt ; 
''

2в  - температура води після калориферів при ..взt , 
о
С. 

 Методом підбору знаходжу 3,322 в  
о
С.  

 1.3.3.2. Визначаю витрату мережної води на вентиляцію, за формулою 

(4.39): 
3 3

01 2

10 2,16 10
4,4

( ) 4,19 (150 32,3)

в
в

в

Q
G

с  


  

  
 кг/с 

ІІ. Діапазон температур зовнішнього повітря ( зззвентзовн ttt ...  ). 

1.3.3.3. Визначаю температуру води після калориферів, за формулою 

(4.40): 

2,42
)10(18

5,418
)5,589,115(70)(

..

.''
2

''
112 











взрв

зрв
вoов

tt

tt
  

о
С 

 1.3.3.4. Визначаю витрату мережної води на вентиляцію, за формулою 

(4.39): 
3 3

''

01 2

10 1,55 10
5,02

( ) 4,19 (115,9 42,2)

в
в

в

Q
G

с  


  

  
 кг/с 

І. Діапазон температур зовнішнього повітря ( ЗПКззз ttt . ). 

1.3.3.5. Визначаю температуру води після калориферів, за формулою 

(4.42): 

1
)()(

)()(

85,0

..

.

15,0

2
'''
1

''
2

''
1

..
''
2

''
1

.2
'''
1











































взрв

ЗПКрв

вo

вo

рввзвo

рвЗПКвo

tt

tt

tt

tt









, 

1

)10(18

818

70

5,589,115

)1810()5,589,115(

)188()70(

85,0

15,0

2

2


































в

в





 

Методом підбору знаходжу 2,232 в  
о
С.          

 1.3.3.6. Визначаю витрату мережної води на вентиляцію, за формулою 

(4.39): 
3 3

01 2

10 0,55 10
2,8

( ) 4,19 (70 23,2)

в
в

в

Q
G

с  


  

  
 кг/с 

 1.3.3.7. Звожу результати розрахунків у таблицю 6. 
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Таблиця 6 

Результати розрахунку витрат та температур мережної води на вентиляцію 

Позначення 
Одиниця 

виміру 

Температура і витрата мережної води при 

озt .  
-21 

о
С 

зt  
-10 

о
С 

опалсер

зt
.

 
-1 о

С 

ззt .  
+4,5

 о
С 

зпкt  
+8 

о
С 

01  о
С 150 115,9 87,2 70 70 

2о  о
С 70 58,5 48,2 42,2 42,2 

в2  о
С 32,3 58,5 48,2 42,2 23,2 

вG  кг/с 4,4 5,02 5,02 5,02 2,8 

 

 

1.3.3.8. Будую графіки залежності температур мережної води після 

калориферів і витрати мережної води на вентиляцію від температури 

зовнішнього повітря. 
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1.4. ВИЗНАЧЕННЯ РОЗРАХУНКОВИХ ВИТРАТ ТЕПЛОНОСІЯ 

 1.4.1. Визначаю розрахункову витрату мережної води: 

- на опалення, за формулою (6.1)                  
' 3 3

' max
max ' '

1 2

10 18,01 10
53,73

( ) 4,19 (150 70)

o
o

o o

Q
G

c  


  

    кг/с 

- на вентиляцію, за формулою (6.2)               
3 3

max
max ' '

1 2

10 2,16 10
6,44

( ) 4,19 (150 70)

в
в

o в

Q
G

c  


  

    кг/с 

Графіки залежності витрати мережної води на вентиляцію і 

температури   мережної води після калориферів від температури 

зовнішнього повітря 
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- середня при двоступеневих схемах приєднання підігрівників води в 

системі ГВП, за формулою (6.5) 

                           
' 3 ' 3

''' '''

1 2

10 55 3,98 10 55 (42,2 5)
0,2 0,2 19

( ) 55 4,19(70 42,2) 55 5

сер ГВП
ГВП

о о x

Q t
G

c t 

     
        

     
 кг/с           

               

де 't  - температура водопровідної води після підігрівника ГВП першого 

(нижнього) ступеня; )10...5('''
2

' Ct o
о  . 

 - максимальна при двоступеневих схемах приєднання підігрівників води 

в системі ГВП, за формулою (6.8) 
' 3 3

max max

''' '''

1 2

0,55 10 0,55 9.55 10
45,1

( ) 4,19(70 42,2)

ГВП
ГВП

о о

Q
G

c  

 
  

 
 кг/с 

1.4.2. Визначаю сумарні розрахункові витрати мережної води, за 

формулою (6.9): 
' ' '

max max 53,73 6,44 1,2 19 82,97сер

o в з ГВПG G G К G         кг/с 

 Коефіцієнт зК , що враховує частку середньої витрати води на гаряче 

водопостачання при регулюванні по навантаженню опалення, приймаю з 

додатку 13. 

1.4.3. Визначаю розрахункову витрату води в двотрубних водяних 

теплових мережах для неопалювального /літнього/ періоду, за формулою 

(6.11):  
3

3
'

'''

01

10 2,55 10
15,21

( 30) (70 30) 4,19

сер

ГВП
Л

л

Q
G

с


  

  
 кг/с 

 1.4.4. Заношу результати розрахунків витрат теплоносія для кожного 

кварталу в таблицю 7. 

 

Таблиця 7              Значення розрахункових витрат теплоносія 

Номер 

кварталу 

Розрахункова витрата теплоносія, кг/с 
'

maxoG  
'
maxвG  

сер
ГВПG  

сер
ГВПз GК   

'G  
'
лG  

1 2 3 4 5 6 7 
1 1,94 0,24 0,72 0,86 3,04 0,57 
2 1,46 0,18 0,53 0,63 2,27 0,42 
3 1,46 0,18 0,53 0,63 2,27 0,42 
4 1,94 0,24 0,72 0,86 3,04 0,57 
5 2,45 0,30 0,86 1,03 3,78 0,69 
6 1,46 0,18 0,53 0,63 2,27 0,42 
7 1,46 0,18 0,53 0,63 2,27 0,42 
8 2,06 0,24 0,76 0,92 3,21 0,61 
9 2,18 0,27 0,76 0,92 3,36 0,61 

10 1,31 0,15 0,48 0,57 2,03 0,38 
11 1,31 0,15 0,48 0,57 2,03 0,38 
12 1,82 0,21 0,67 0,80 2,83 0,53 
13 2,18 0,27 0,76 0,92 3,36 0,61 

       

14 1,31 0,15 0,48 0,57 2,03 0,38 
15 1,31 0,15 0,48 0,57 2,03 0,38 
16 1,82 0,21 0,67 0,80 2,83 0,53 
17 2,18 0,27 0,76 0,92 3,36 0,61 
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18 1,31 0,15 0,48 0,57 2,03 0,38 
19 1,31 0,15 0,48 0,57 2,03 0,38 
20 1,82 0,21 0,67 0,80 2,83 0,53 
21 2,63 0,33 0,95 1,15 4,10 0,76 
22 1,46 0,18 0,53 0,63 2,27 0,42 
23 1,07 0,12 0,38 0,46 1,65 0,31 
24 0,84 0,09 0,29 0,34 1,27 0,23 
25 2,18 0,27 0,76 0,92 3,36 0,61 
26 1,55 0,18 0,57 0,69 2,42 0,46 
27 1,64 0,21 0,57 0,69 2,54 0,46 
28 2,06 0,24 0,76 0,92 3,21 0,61 
29 2,15 0,27 0,76 0,92 3,33 0,61 
30 1,19 0,15 0,33 0,40 1,74 0,27 
31 1,22 0,15 0,33 0,40 1,77 0,27 
32 1,64 0,21 0,48 0,57 2,42 0,38 

Всього 53,73 6,44 19,05 22,85 83,03 15,20 

1.5. ВИХІДНІ ДАНІ ДО ЧАСТИНИ 2 ПРОЕКТУ 

1.5.1. Визначаю температуру суміші зворотної води після системи ГВП 

та вентиляції, для максимально зимового режиму: 

  






 во

вГВПо

в
ГВПо

вГВПо

ГВПо

GGG

G

GGG

GG
222

)()(

)(
  

53,73 3,16 6,44
34,38 32,3 34.2

53,73 3,16 6,44 53,73 3,16 6,44


    

   
 
о
С 

1.5.2. Визначаю температуру суміші зворотної води після системи ГВП 

та вентиляції, для режиму точки зламу температурного графіка: 

  2

53,73 36,65 5,02
28.4 42,2 29,1

53,73 36,65 5,02 53,73 36,65 5,02



    

     
о
С 

 

          1.5.3. Формую результати розрахунку теплової мережі, що необхідні для 

теплового розрахунку джерела теплопостачання (водогрійної котельні) у 

вигляді таблиці 8.                                                                                Таблиця 8                   

Загальні вихідні дані для Ч.2 проекта 

№ 

п.п. 
Назва параметра 

Ум. 

Позн. 

Од.             

виміру 

Характерні режими експлуатації 

теплофікаційної системи 

Максимально-

зимовий 

Точки зламу 

температурного 

графіка 

Літній 

1 
Місто розташування 

котельні 
 

 
Золотоноша 

(Вказати назву міста) 

2 
Тип системи 

теплопостачання 
 

 

Закрита 

3 
Температурна характерис-

тика тепломережі району 
τ1/ τ2 

о
С/

 о
С 150/70 

4 
Температура зовнішнього 

повітря 
tзовн 

о
С -21 +4,5 > +8  

5 
Теплове навантаження 

системи опалення 
Qоп  МВт 18,01 6,23 - 

6 
Теплове навантаження 

системи ГВП 
QГВП  МВт 9,55 9,55 2,55 
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7 Теплове навантаження 

системи вентиляції 

 
Qвент

 
 МВт 2,16 0,75 - 

8 
 Річне теплове навантаження 

житлового району 
QЖР

рік 
 МВт∙год/рік 70888 

9 

Теплове навантаження 

промислового підприємства 

(Теплоносій – гаряча вода) 
QП.П МВт 12,0 12,0 12,0 

10 

Температура  технологічної 

води для промислового 

підприємства на виході з 

котельні 

''
2t

 о
С 95 

11 
Річне теплове навантаження 

промислового підприємства 
QП.П

рік
 МВт∙год/рік 43460,0 

12 
Температура ―прямої‖ 

мережної води 
τ1 

о
С 150 70 70 

13 
Температура ―зворотної‖ 

мережної води 
τ2 

о
С 34,2 29,1 30 

14 
Витрата ―прямої‖  води в 

тепломережу    
G1 

кг/с 

т/ год 

61,29 

220,6 

95,4 

343,4 

15,21 

54,8 

15 Убуток  води в тепломережі    Gуб.тм т/ год 15,0 15,0 5,0 

16 
Витрата ―зворотної‖  води в 

тепломережі   
G2 т/ год  205,6 328,4 49,8 

17 
Втрати тиску в тепломе-

режі 
Δрвтр.тм МПа 0,3 0,3 0,3 

18 
Статичний напір в тепломе- 

режі 
Нстат. тм м.вд.ст. 40,0 40,0 40,0 

2. РОЗРАХУНОК ТЕПЛОВОЇ СХЕМИ КОТЕЛЬНІ 
2.1. Формування  вихідних даних  для теплового розрахунку котельні з 

водогрійними котлами 

      Перелік вихідних даних для теплового розрахунку  котельні з водогрійними 

котлами формую  на базі двох джерел інформації: 

- на базі результатів виконаного в Частині 1 проекта теплового розрахунку 

теплової мережі району; 

- на базі даних, сформованих самостійно в рамках виконання Частини 2 

проекта. 

2.1.1 Вихідні дані для частини 2 проекта, одержані в частині 1 проекта предс-

тавляю нижче, в таблиці 2.1: 
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Таблиця 2.1  

Загальні вихідні дані для частини 2 проекта, одержані в частині 1 проекта. 

№ 

п.п. 
Назва параметра 

Ум. 

Позн. 

Од.             

виміру 

Характерні режими експлуатації 

теплофікаційної системи 

Максимально-

зимовий 

Точки зламу 

температурного 

графіка 

Літній 

1 
Місто розташування 

котельні 
 

 
Золотоноша 

(Вказати назву міста) 

2 
Тип системи 

теплопостачання 
 

 

Закрита 

3 
Температурна характерис-

тика тепломережі району 
τ1/ τ2 

о
С/

 о
С 150/70 

4 
Температура зовнішнього 

повітря 
tзовн 

о
С -21 +4,5 > +8  

5 
Теплове навантаження 

системи опалення 
Qоп  МВт 18,01 6,23 - 

6 
Теплове навантаження 

системи ГВП 
QГВП  МВт 9,55 9,55 2,55 

7 

Теплове навантаження 

системи вентиляції 

 
Qвент

 
 МВт 2,16 0,75 - 

8 
 Річне теплове навантаження 

житлового району 
QЖР

рік 
 МВт∙год/рік 70888 

9 

Теплове навантаження 

промислового підприємства 

(Теплоносій – гаряча вода) 
QП.П МВт 12,0 12,0 12,0 

10 

Температура  технологічної 

води для промислового 

підприємства на виході з 

котельні 

''
2t

 о
С 95 

11 
Річне теплове навантаження 

промислового підприємства 
QП.П

рік
 МВт∙год/рік 43460,0 

12 
Температура ―прямої‖ 

мережної води 
τ1 

о
С 150 70 70 

13 
Температура ―зворотної‖ 

мережної води 
τ2 

о
С 34,2 29,1 30 

14 
Витрата ―прямої‖  води в 

тепломережу    
G1 

кг/с 

т/ год 

61,29 

220,6 

95,4 

343,4 

15,21 

54,8 

15 Убуток  води в тепломережі    Gуб.тм т/ год 15,0 15,0 5,0 

16 
Витрата ―зворотної‖  води в 

тепломережі   
G2 т/ год  205,6 328,4 49,8 

17 
Втрати тиску в тепломе-

режі 
Δрвтр.тм МПа 0,3 0,3 0,3 

18 
Статичний напір в тепломе- 

режі 
Нстат. тм м.вд.ст. 40,0 40,0 40,0 

 

 

 

Зм. Аркуш № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

30 
       00КРБ 144ОПТЕ00.008.102054.2025.ПЗ 
 



  

Примітка: 
    Перед початком формування вихідних данних для котельні здійснюю балансову перевірку 

взаємоузгодженості по тепловій енергії одержаних в частні 1 проекта результатів для трьох 

режимів  за наступним балансовим рівняннями: 

(Qоп + QГВП + Qвент )  =  G1· 4,2· (τ1 –    τ2) 

МЗ: 29,72 = 29,8 (Висновок – результати для режима МЗ - взаємоузгоджені) 

ТЗ:  16,53 =16,38 (Висновок – результати для режима ТЗ - взаємоузгоджені) 

Л:    2,55 = 2,55 (Висновок – результати для режима Л - взаємоузгоджені) 

 

2.1.2 Вихідні дані для частини 2 проекта, сформовані в частині 2 проекта, пред-

ставляю в таблиці 2.2: 

Таблиця 2.2 

       Вихідні дані для частини 2 проекта сформовані в частині 2 проекта
 

№   

п.п 

 

Назва параметра 

Ум.  

позн. 

Од.      

вим. 

Характерні режими 

експлуатації  

 

Джерело 

інформації МЗ ТЗ Л 

1 3 2 4 5 6 7 8 

1 Вид палива для  котельні  --  

Природний газ 

Засади паливо-         

постачання 

міста 

2 Теплота згорання палива Qн
р
 кДж/ м

3
 33730,0 Сертифікат 

палива 

3 Температура в деаераторі tДА 
о
С 65

о
 65

 о
 65

 о
 Е.Р:  70 

о
С –                 

60 
о
С  

4 Розрідження в деаераторі  рДА бар  – 0,75 – 0,75 – 0,75 Е.Р:   

0,70 –  0,80 бар 

5 Номінальна температура 

води на вході в котел 

t′ВК.НОМ 
о
С 70

 о
 65

 о
 65

 о
 Е.Р. для 

водогрійних 

котлів 

6 Номінальна температура 

води на виході з котла 

t″ВК.НОМ 
о
С 150

 о
 150

 о
 150

 о
 ―—― 

7 Температура сирої води  t′с.в 
о
С 5 

о
              5 

о
              15 

о
              Е.Р:  5 

о
С  для 

МЗ та ТЗ 

режимів, 15 
о
С 

– для режима Л 

8 Температура сирої води 

перед  станцією хіводо-

очищення 

t″с.в 
о
С 15

 о
 15

 о
 15

 о
 Е.Р:  15

 о
С -               

20 
о
С 

9 Температура хімочищеної 

води на виході зі станції 

ХВО 

t′хов 
о
С 20 

о
 20 

о
 20 

о
 Е.Р: 15

 о
С –               

20 
о
С 

10 Температура хімочищеної 

води перед деаератором 

t″хов 
о
С 55

 о
 55

 о
 55

 о
 Е.Р: 50 

о
С –              

65 
о
С 
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11 Температура технолог-

гічної води на вході в 

котельну 

t′техн.в 
о
С 5 

о
 5 

о
 15

 о
 Е.Р: 5 

о
С  для 

МЗ та ТЗ 

режимів,                

15 
о
С для 

режима Л 

12 Температура технологіч-

ної  води на виході з 

котельні 

t″техн.в 
о
С 95

 о
 95

 о
 95

 о
 Технологічний 

регламент ПП 

13 Температура грійної води 

на вході у внутріш-

ньокотельні  підігрівники 

та на вході в деаератор 

t′ТОА 
о
С 150

 о
 150

 о
 150

 о
 Е.Р:                                

t′ТОА  = 

t″ВК.НОМ  

14 Температура грійної води 

на виході з внутріш-

ньокотельних  підігрівни-

ків 

t″ТОА 
о
С 65

о
 65

о
 65

о
 Е.Р:                                 

t″ТОА  = 65 
о
С  

15 Коефіцієнт випара з 

деаератора 

αвип. од 0,01 0,01 0,01 Е.Р:      0,005 – 

0,01 

16 Коефіцієнт власних 

потреб станції хімводо-

очищення 

КХВО од. 1,10 1,10 1,10 Е.Р:      1,05 – 

1,10 

 
. 

 

 

2.2. Формування принципової схеми водогрійної котельні 

    Викреслюю на аркуші (формат А4), згідно Додатка 2,  принципову тепло-

технологічну схему котельні у відповідності до встановлених технічних 

рішень, щодо направлення потоків енергоносіїв.  

 

2.3. Розрахунок теплової схеми котельні з водогрійними котлами 

 

2.3.1. Визначаю сумарне теплове навантаження житлового района для котельні 

з урахуванням втрат теплоти в тепломережі – ∑QЖР, МВт: 

 

∑QЖР = (1,05–1,15) ∙ ( Qопал + QГВП  + Qвент) 

           Результати визначення навожу у таблиці 2.3. 

Таблиця 2.3 

 

Визначення результата 

Значення для режимів, 

МВт 

МЗ ТЗ Л 

МЗ: ∑QЖР =   1,05∙(18,01 + 9,55+ 2,16)    = 31,21 МВт 

ТЗ:  ∑QЖР =   1,05∙(6,23 + 9,55 + 0,75) = 17,35 МВт 

Л:    ∑QЖР =   1,05∙(0,0 + 2,55 + 0,0)  = 2,68 МВт 

31,21  

17,35 

 

 

2,68 
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2.3.2. Визначаю режим роботи котельні – з  одним ―базовим‖ котлом. 

 

2.3.3. Визначаю експлуатаційну температуру води на вході у встановлені котли 

– t′ВК, 
о
С , за рекомендацією п. 2.1.3. 

         Результати визначення навожу у таблиці 2.4. 
Таблиця 2.4

 

Визначення результата Значення для 

режимів, 
о
С  

МЗ ТЗ Л 

t′ВК
  
= 70 

о
С

       
 70

о
 70

 о
 70

 о
 

 

2.3.4. Визначаю експлуатаційну температуру води на виході з базового котла – 

t″ВК.Б, 
о
С,  за рекомендацією п. 2.1.4. 

          Результати визначення навожу у таблиці 2.5. 

Таблиця 2.5 

Визначення результата Значення для 

режимів, 
о
С 

МЗ ТЗ Л 

t″ВК.Б  = 150
 о
С 150

о
 150

о
 150

о
 

 

2.3.5.Визначаю експлуатаційну температуру грійної води на вході в 

теплообмінники технологічної, сирої, хімочищеної води та на вході в 

деаератор –             t′ТОА
 
, 

о
С, за рекомендацією п. 2.1.4. 

         Результати визначення навожу у таблиці 2.6. 

Таблиця 2.6. 

Визначення результата Значення для 

режимів, 
о
С  

МЗ ТЗ Л 

             t′ТОА
 
=

  
150

о
  

 
   150

о
 150

о
 150

о
 

 

2.3.6. Визначаю експлуатаційну температуру води на виході з теплообмінників 

технологічної, сирої та хімочищеної води – t″ТОА
 
, 

о
С,  за рекомендацією п. 

2.1.15. 

 

 

  Результати визначення навожу у таблиці 2.7. 

Таблиця 2.7 

 

Визначення результата  

Значення для 

режимів,
 о
С 

МЗ ТЗ Л 

Експлуатаційна рекомендація: 

t″ТОА= 65,0
  о

С 
65

о
 65

о
 65

о
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2.3.7. Визначаю витрату води з деаератора на компенсацію втрат в тепломережі 

– GДА
підж

, т/год:  

GДА
підж 

=  Gубут 

       Результати визначення навести у таблиці  2.8. 

Таблиця 2.8 

 

Визначення результата  

Значення для 

режимів,
 о
С 

МЗ ТЗ Л 

МЗ: GДА
підж 

= 15,0 т/год 

ТЗ: GДА
підж 

= 15,0 т/год 

Л: GДА
підж 

= 5,0 т/год 

15,0  

15,0 

 

 

5,0 

 

2.3.8. Визначаю витрату грійної води з базового водогрійного котла на 

деаератор –  GДА
гр.в

 , т/год, та його теплове навантаження – QДА , МВт:  

GДА
гр.в 

= (1 + αвип) · Gпідж ·  (tДА –  tхов″) / (t′ТОА – tДА) 

QДА = (GДА
гр.в

/3,6) · 4,2· (t′ТОА – tДА) · 10
–3

 

 

Результати визначення навожу у таблиці 2.9. 

Таблиця 2.9 

Визначення результата Значення для 

режимів, т/год 

МЗ ТЗ Л 

МЗ: GДА
гр.в 

= (1+0,01)·15,0·(65 – 55) / (150 – 65) = 1,8 т/год  

ТЗ: GДА
гр.в 

=   (1+0,01)·15,0·(65 – 55) / (150 – 65) = 1,8 т/год 

Л: GДА
гр.в 

=  (1+0,01)·5,0·(65 – 55) / (150 – 65) = 0,6 т/год 

 

МЗ: QДА = (1,8/3,6) · 4,2· (150 – 65) · 10
–3 

= 0,18 МВт 

ТЗ:  QДА =(1,8/3,6) · 4,2· (150 – 65) · 10
–3 

= 0,18 МВт 

Л: QДА =(0,6/3,6) · 4,2· (150 – 65) · 10
–3 

= 0,06 МВт 

1,80 

 

 

 

 

0,18 

 

1,80 

 

 

 

 

0,18 

 

 

0,60 

 

 

 

 

0,06 

 

2.3.9  Визначаю витрату води з деаератора – G″ДА, т/год: 

 

G″ДА = (1 – αвип) · Gпідж + GДА
гр.в

 

 

Результати визначення навожу у таблиці 2.10. 

Таблиця 2.10 

Визначення результата Значення для 

режимів, т/год 

МЗ ТЗ Л 

МЗ: G″ДА = (1 – 0,01) ·15,0 + 1,80 = 16,7 т/год 

ТЗ: G″ДА = (1 – 0,01) ·15,0 + 1,80 = 16,7 т/год 

Л: G″ДА = (1 – 0,01) ·5,0 + 0,60 = 5,6 т/год 

16,7  

16,7 

 

 

5,6 
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2.3.10 Визначити витрату хімочищеної води, що надходить в деаератор – 

GХОВ , т/год: 

Gхов = (1 + αвип) ·  Gпідж 

             Результати визначення навожу у таблиці 2.11. 

Таблиця 2.11 

Визначення результата Значення для 

режимів, т/год 

МЗ ТЗ Л 

МЗ: Gхов = (1+0,01) · 15,0 = 16,9 т/год 

ТЗ: Gхов =(1+0,01) · 15,0 = 16,9 т/год 

Л:   Gхов = (1+0,01) · 5,0 =   5,1 т/год 

16,9  

16,9 

 

 

5,1 

 

2.3.11 Визначаю витрату сирої води для підживлення – Gс.в., т/год: 

Gс.в. = Кхво · Gхов 

Результати визначення навожу у таблиці 2.12. 

Таблиця 2.12 

Визначення результата Значення для 

режимів, т/год 

МЗ ТЗ Л 

МЗ: Gс.в. = 1,10 ·16,9 = 18,6 т/год 

ТЗ: Gс.в. = 1,10 ·16,9 = 18,6 т/год 

Л:  Gс.в. = 1,10 · 5,1 = 5,6 т/год 

18,6 18,6 5,6 

2.3.12. Визначаю теплову потужність підігрівника сирої води (ПСВ) –  QПСВ, 

МВт, та  витрату грійної води на  ПСВ – GПСВ , т/год, відповідно:  

QПСВ = (Gс.в. / 3,6) · 4,2 · (t″с.в –  t′с.в) · 10
–3

 , 

GПСВ
гр.в

 = QПСВ · 3,6 ·10
3
 / [4,2·(t′ТОА–t″ТОА)] 

Результати  визначення навожу у таблиці 2.13. 

Таблиця 2.13  

Визначення результата Значення для 

режимів 

МЗ ТЗ Л 

МЗ: QПСВ = (18,6/3,6) · 4,2 · (20 - 5) · 10
–3 

=  0,33МВт 

ТЗ: QПСВ =(18,6/3,6) · 4,2 · (20 - 5) · 10
–3 

=  0,33МВт 

Л:   QПСВ = (5,6/3,6) · 4,2 · (20 - 5) · 10
–3 

=  0,10 МВт 

 

МЗ: GПСВ
гр.в

 = 0,33·3,6·10
3
/ [4,2· (150 – 65) ] = 3,3 т/год 

ТЗ: GПСВ
гр.в

 = 0,33·3,6·10
3
/ [4,2· (150 – 65) ] = 3,3 т/год 

Л:  GПСВ
гр.в

 = 0,10·3,6·10
3
/ [4,2· (150 – 65) ] = 1,0 т/год 

0,33 

 

 

 

 

3,3 

 

0,33 

 

 

 

 

3,3 

 

 

0,10 

 

 

 

 

1,0 

2.3.13. Визначаю теплову потужність підігрівника хімочищеної води (ПХВ) – 

QПХВ, МВт, та витрату грійної води води на ПХВ – D
гр.в

ПХВ,  т/год, відповідно:  

QПХВ = (Gхов / 3,6) · 4,2 · (t″хов –  t′хов) · 10
–3
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GПХВ
гр.в

 = QПХВ ·3,6· 10
3
/ [4,2 · (t′ТОА – t″ТОА)] 

Результати визначення навожу у таблиці 2.14. 

Таблиця 2.14 

Визначення результата Значення для 

режимів 

МЗ ТЗ Л 

МЗ: QПХВ = (16,9/3,6)·4,2·(55 – 20)·10
–3 

= 0,69 МВт 

ТЗ: QПХВ = (16,9/3,6)·4,2·(55 – 20)·10
–3 

= 0,69 МВт 

Л: QПХВ   = (5,1/3,6)·4,2·(55 – 20)·10
–3 

= 0,21 МВт 

 

МЗ: GПХВ
гр.в

 = 0,69·3,6·10
3
/ [4,2·(150 – 65)] = 7,0 т/год 

ТЗ: GПХВ
гр.в

 = 0,69·3,6·10
3
/ [4,2·(150 – 65)] = 7,0 т/год 

Л:   GПХВ
гр.в

 = 0,21·3,6·10
3
/ [4,2·(150 – 65)] = 2,1 т/год 

0,69 

 

 

 

 

7,0 

 

0,69 

 

 

 

 

7,0 

 

 

0,21 

 

 

 

 

2,1 

  
2.3.14. Визначаю витрату технологічної води на ПТВ – Gтехн.в,  т/год, теплову 

потужність ПТВ – QПТВ, МВт та витрату грійної води – GПТВ
гр.в

, т/год, 

відповідно: 

Gтехн.в = QПП  ·3,6 ·10
3
 / (4,2 · t″техн.в)  

QПТВ =   Gтехн.в ·  4,2 · (t″техн.в –  t′техн.в) · 10
–3

 

GПТВ
гр.в

 = = QПТВ ·3,6· 10
3
/ [4,2 · (t′ТОА – t″ТОА)] 

        Результати визначення навожу у таблиці 2.15. 

Таблиця 2.15 

Визначення результата Значення для режимів  

МЗ ТЗ Л 

МЗ: Gтехн.в = 12,0·3,6·10
3
/ (4,2· 95

о
) = 108,2 т/год 

ТЗ:  Gтехн.в = 12,0·3,6·10
3
/ (4,2· 95

о
) = 108,2 т/год 

Л:   Gтехн.в = 12,0·3,6·10
3
/ (4,2· 95

о
) = 108,2 т/год 

 

МЗ: QПТВ = (108,2/3,6) · 4,2 · (95
о
 –  5

о
) · 10

–3 
=  11,4 МВт 

ТЗ: QПТВ = (108,2/3,6) · 4,2 · (95
о
 –  5

о
) · 10

–3 
=  11,4 МВт 

Л:   QПТВ = (108,2/3,6) · 4,2 · (95
о
  –  15

о
) · 10

–3 
=  10,1 МВт 

 

МЗ: GПТВ
гр.в

 = 11,4·3,6·10
3
/ [4,2· (150

о
 – 65

о
) ] = 115,0 т/год 

ТЗ: GПТВ
гр.в

 =11,4·3,6·10
3
/ [4,2· (150

о
 – 65

о
) ] = 115,0 т/год 

Л:  GПТВ
гр.в

 = 10,1·3,6·10
3
/ [4,2· (150

о
 – 65

о
) ] = 102,0 т/год 

108,2  

 

 

 

 

11,4 

 

 

 

115,0 

 

108,2  

 

 

 

 

11,4 

 

 

 

115,0 

 

 

108,2  

 

 

 

 

10,1 

 

 

 

102,0 

2.3.15   Визначаю сумарну витрату грійної з базового котла води на на 

внутрішнє споживання котельні – ΣGвн
гр.в

, т/год: 

ΣGвн 
гр.в

 = GПТВ
гр.в

 + GПХВ 
гр.в

 + GПСВ
гр.в

+ + GДА
 гр.в

 

 Результати визначення навожу в таблиці 2.16. 
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Таблиця 2.16 

Визначення результата Значення для режимів, 

т/год 

МЗ ТЗ Л 

МЗ: ΣGвн 
гр.в

 = 115,0 + 7,0+ 3,3+ 1,8 = 127,1 т/год 

ТЗ: ΣGвн 
гр.в

 = 115,0 + 7,0+ 3,3+ 1,8 = 127,1 т/год 

Л:  ΣGвн 
гр.в

 =  102,0 + 2,1+ 1,0+ 0,6 = 105,7 т/год 

127,1  

127,1 

 

 

105,7 

2.3.16  Визначаю температуру зворотної води на вході мережних насосів  (після 

змішування всіх потоків води) – τзвор ,
 о
С: 

τзвор = (G2
 ·τ2+ GПТВ 

гр.в
 · t″ТОА + GПХВ 

гр.в
 · t″ТОА + GПСВ

гр.в
 · t″ТОА +       

                +  G″ДА· t″ДА) /  (G2
 
+GПТВ 

гр.в
 + GПХВ 

гр.в
 + GПСВ

гр.в
  + G″ДА)               

      Результати визначення навожу у таблиці 2.17. 

Таблиця 2.17 

Визначення результата Значення для режимів,
 

о
С 

МЗ: τзвор = 205,6·34,2
о 

+115,0·65
о 
+ 7,0·65

о  
+3,3 ·65

о  
+              

+15,0 ·65
о  

/ (205,6+115,0 +7,0 +3,3 + 15,0) = 46,7
 о
 

ТЗ: τзвор = 328,4·29,1
о 

+115,0·65
о 
+ 7,0·65

о  
+3,3 ·65

о  
+              

+15,0 ·65
о  

/ (328,4+115,0 +7,0 +3,3 + 15,0) = 39,8
 о
 

Л: τзвор = 49,8·30
о 

+102,0·65
о 
+ 2,1·65

о  
+1,0 ·65

о  
+              

+5,0 ·65
о  

/ (49,8+102,0 +2,1 +1,0 + 5,0) = 54,1
 о

 

 
46,7

 о
 

 

 

 

 

39,8 
о
 

 

 

 

 

 

 

54,1
 о
 

 

2.3.17. Визначаю загальну теплову потужність котельні (т. зв. потужність  з 

―виробленої‖ теплоти) – ∑QКОТ, т/год, з урахуванням теплоти, що 

внесена водою підживлення: 

∑QКОТ = ∑QЖР  + QПТВ + QПХВ + QПСВ + QДА –  (Gпідж/3,6) · 4,2·tс.в·10
–3

 

Результати визначення навожу у таблиці 2.18. 

Таблиця 2.18 

Визначення результата Значення для режимів, 

МВт 

МЗ ТЗ Л 

МЗ: :∑QКОТ = 31,21+ 11,4 +  0,18+ 0,33+ 0,69 – (15,0/3,6)·4,2·5о ·10
–3

= 
=43,7   МВт 

ТЗ: ∑QКОТ = 17,35+11,4+ 0,18+ 0,33+ 0,69 – (15,0/3,6) ·4,2·5о·10
–3

=           
= 29,86  МВт  

Л: ∑QКОТ = 2,55+10,1+ 0,06+ 0,10+ 0,21 – (5,0/3,6)·4,2·15
о ·  10

–3
=          

= 12,93  МВт 

43,7  

 

  

29,86 

 

 

 

 

 

 

12,93 

 

2.3.18. Встановлюю типорозмір встановлюваних в котельні водогрійних 

котлів, їх номінальну теплову потужність –  QВК.НОМ
 
, МВт,  номінальний 

пропуск води через котли – GВК.НОМ, т/год, ККД котлів –  ηВК.НОМ
 
, од, темпера-

турні параметри –  t ВК.НОМ, 
о
С, та  t״ВК.НОМ,. 

о
С. 

  Вибір  типорозміру водогрійних котлів здійснюю з таких міркувань:  
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На ринку водогрійних котлів існує пропозиція наступних типорозмірів водо-

грійних котлів: 

КВ-ГМ –10 ( 11,6 МВт), КВ-ГМ –20 ( 23,2 МВт), КВ-ГМ –30 ( 34,8 МВт), КВ-

ГМ – 50 ( 58,0 МВт), КВ-ГМ–100 (116,0 МВт) 

Приймаю до встановлення чотири котла КВ-ГМ–10 (46,4 МВт) – варіант, що 

задовольняє  умовам експлуатації котлів в усіх режимах експлуатації в т.ч. в 

режимі Л на мінімально допустимому  тепловому навантаженні. 

      Результати визначення навожу у таблиці  2.19. 

Таблиця 2.19 

Позн. Одиниця  

  виміру 

Визначення результата  

ТИП 

Q ВК.НОМ 

G ВК.НОМ  

η ВК.НОМ                 

t׳ ВК.НОМ                

t״ ВК.НОМ 

 

МВт 

т/год
 
 

% 
о
С 

о
С 

КВ-ГМ–10 

11,6 

123,5 

92,0 

150
о
 

70
 о

 

 

2.3.19. Визначаю число встановлених в котельні водогрійних котлів – NВК.ВСТ, 

шт.:  

NВК.ВСТ = ∑QКОТ / QВК.НОМ*) 

*) Примітка  

До встановлення приймаю число котлів,що відповідає результату обчислення 

за формулою, округленого до більшого цілого числа. 

Результати визначення навожу у таблиці 2.20. 

Таблиця 2.20 

Визначення результата Значення для режимів, 

шт 

МЗ ТЗ Л 

МЗ: NВК.ВСТ = 43,7/ 11,6 = 3,8 

ТЗ: NВК.ВСТ = 29,04/ 11,6 = 2,5 

Л:  NВК.ВСТ = 12,93/ 11,6 = 1,1 

4   

3      

 

 

2          

 

2.3.20. Визначаю кількість котлів, що будуть в експлуатації протягом року в 

базовому режимі за рекомендацією п. 2.1.4.  

NВК.Б =  1 

Результати визначення навожу у таблиці 2.21. 

Таблиця 2.21 

Визначення результата Значення для 

режимів, шт 

МЗ ТЗ Л 

МЗ: NВК.Б = 3 

ТЗ: NВК.Б =  2 

Л:   NВК.Б =  1 

3  

2 

 

 

1 
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2.3.21. Визначаю число котлів, що працюють у змінному режимі – NВК.З , шт.: 

NВК.З
 
= NВК.ВСТ – 1 

Результати визначення навожу у таблиці 2.22. 

 

Таблиця 2.22 

Визначення результата Значення для 

режимів, шт 

МЗ ТЗ Л 

МЗ: NВК.З
 
= 4 – 3 = 1 

ТЗ: NВК.З
 
= 3 – 2 = 1 

Л: NВК.З
 
=  2 – 1 = 1 

1  

1 

 

 

1 

 

2.3.22. Визначаю число котлів, що знаходяться в експлуатації в кожному з трьох 

розрахункових режимів  – NВК.Р , шт.: 

NВК.Р
 
= NВК.Б +  NВК.З 

  Результати визначення навести у таблиці 2.23. 

 

Таблиця 2.23 

Визначення результата Значення для 

режимів, шт 

МЗ ТЗ Л 

МЗ:  NВК.Р
 
= 3 + 1 = 4 

ТЗ: NВК.Р
 
= 2 + 1 = 3 

Л:  NВК.Р
 
= 1 + 1 = 2 

4  

3 

 

 

2 

 

2.3.23. Визначаю експлуатаційні параметри роботи ―базового‖ водогрійного 

котла для всіх режимів, враховуючи рекомендації п.п. 2.1.6 - 2.1.7: 

- у разі експлуатації в котельні двох або більше котлоагрегатів: 

QВК.Б = QВК.НОМ ,МВт 

t″ВК.Б
 
=  t″ВК.НОМ

 
,
о
С 

 t΄ВК.Б  =  t΄ВК ,
о
С 

GВК.Б = GВК.НОМ,  т/ч 

-  

у разі експлуатації в котельні одного котлоагрегата: 

QВК.Б = ∑QКОТ, МВт 

t΄ВК.Б  =  t΄ВК ,
о
С 

t″ВК.Б
 
=  t″ВК.НОМ , 

о
С 

GВК.Б = ∑QКОТ · 3,6 · 10
3 
/ [4,2 · (t″ВК.Б

 
– t΄ВК.Б )] , т/ч 

Результати визначення навожу у таблиці 2.24 
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Таблиця 2.24 

Визначення результата Значення для режимів  

МЗ ТЗ Л 

МЗ: (4 котла)   QВК.Б = 11,6 МВт 

            t΄ВК.Б  = 70 
о
С 

           t″ВК.Б
 
=  150

 о
С 

          GВК.Б = 123,5 т/год 

ТЗ: (3 котла)     QВК.Б = 11,6 МВт 

           t΄ВК.Б  = 70 
о
С 

                         t″ВК.Б
 
=  150

 о
С 

                       GВК.Б = 123,5 т/год 

Л: (2 котла)      QВК.Б = 11,6 МВт 

           t″ВК.Б
 
= 150

 о
С   

           t΄ВК.Б  = 70
 о
С 

                  GВК.Б = 123,5 т/год 

11,6 

150
о
 

70
 о 

 

123,5 

 

 

 

 

 

 

11,6 

150
о
 

70
 о 

 

123,5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11,6 

150
о
 

70
 о 

 

123,5 

2.3.24. Визначаю теплове навантаження водогрійних котлів, що несуть змінну 

складову теплового навантаження котельні – ∑QВК.З,
 
МВт:  

∑QВК.З
 
= ∑QКОТ – QВК.Б 

      Результати визначення навожу у таблиці 2.25 

 

Таблиця 2.25 

Визначення результата Значення для режимів, 

МВт 

МЗ ТЗ Л 

МЗ: ∑QВК.З
 
= 43,7 – 11,6·3 = 8,9 МВт 

ТЗ: ∑QВК.З
 
= 29,86 – 11,6·2 = 6,66 МВт 

Л: ∑QВК.З
 
= 12,93  – 11,6·1 = 1,33 МВт 

8,9  

 

6,66 

 

 

 

1,33 

  
2.3.25. Визначаю теплове навантаження кожного котла, що несе змінну 

складову теплового навантаження – QВК.З, МВт,:  

QВК.З
 
= ∑QВК.З / NВК.З 

  Результати визначення навожу у таблиці 2.26 

Таблиця 2.26 

Визначення результата Значення для режимів, 

МВт 

МЗ ТЗ Л 

МЗ: QВК.З
 
=8,9 / 1 = 8,9  МВт 

ТЗ: QВК.З
 
= 6,66 / 1 = 6,66 МВт 

Л: QВК.З
 
=  1,33 / 1 = 1,33  МВт  

8,9  

6,66 

 

 

 

1,33 
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2.3.26. Визначаю пропуск води через кожний котел, що експлуатується зі  

―змінним‖ тепловим навантаженням та температурним режимом: 

- для МЗ режима (зменшений проти номінального, враховуючи номіналь-

ний температурний режим і зменшене теплове навантаження: 

GВК.З= QВК.З · 10
3 
· 3,6

 
/[4,2· (/ (t″ВК.НОМ – t′ВК)] 

- для ТЗ  режима (враховуючи  доцільність номінального пропуска води 

через котли) за рекомендацією п. 2.1.8. 

GВК.З = GВК.НОМ 

- для Л режима (за відсутності такого котла):  

GВК.З = 0,0 

Результати визначення навести у таблиці 2.27. 

Таблиця 2.27 

Визначення результата Значення для режимів, 

т/год 

МЗ ТЗ Л 

МЗ: GВК.З = 8,9 ·10
3
·3,6

 
/[4,2· (150

о
 - 70

о
)] = 95,4 т/год 

ТЗ: GВК.З =6,66 ·10
3
·3,6

 
/[4,2· (150

о
 - 70

о
)] = 71,4 т/год  

Л:  GВК.З = 1,33·10
3
·3,6

 
/[4,2· (150

о
 - 70

о
)] = 14,3 т/год 

95,4  

71,4 

 

 

14,3 

 

2.3.27 Визначаю сумарну подачу води на котли, що знаходяться в експлуатації  

– ∑GВК, т/год: ∑GВК = NВК.З · GВК.Б  + NВК.З · GВК.З 

Результати визначення навести у таблиці 2.28. 

Таблиця 2.28 

Визначення результата Значення для режимів, 

т/год 

МЗ ТЗ Л 

МЗ: ∑GВК = 3 · 123,5 + 1 · 95,4 = 465,9 т/год 

ТЗ: ∑GВК = 2 · 123,5 + 1 · 71,4 = 318,4 т/год 

Л: ∑GВК = 1 · 123,5 + 1 · 14,3 = 137,8 т/год 

465,9 

 

 

318,4 

 

 

137,8 

                            
2.3.28 Визначаю температуру води на виході з котлів, що несуть змінну складо-

ву теплового навантаження котельні – t″ВК.З,
 o
C: 

t″ВК.З
 
= t΄ВК 

 
+ QВК.З·10

3
· 3,6

  
/ (4,2 · GВК.З) 

      Результати визначення навести у таблиці 2.29. 

Таблиця 2.29 

Визначення результата Значення для режимів, 
o
C  

МЗ ТЗ Л 

МЗ:   t″ ВК.З
 
= 70+ 8,9 ·10

3
· 3,6

 
/ (4,2 · 95,4) = 150 

o
C

                                     

ТЗ:   t″ ВК.З
 
= 70

 
+ 6,66 ·10

3
· 3,6

  
/ (4,2 · 71,4) = 150 

o
C

                                     

Л:   t″ВК.З
 
= 70

 
+ 1,33 ·10

3
· 3,6

  
/ (4,2 · 14,3) = 150 

o
C

                                     

150
о
  

150
о
 

 

 

150
о
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2.3.29  Визначаю витрату води в  рециркуляційному трубопроводі – GРЕЦ, т/год,   

для трьох режимів: 

 

Gрец = Σ GВК · (t΄ВК – τзвор ) / (t″ВК.Б – τзвор) 

Результати визначення навожу в таблиці 2.30. 

Таблиця 2.30 

Визначення результата Значення для режимів, 

т/год 

МЗ ТЗ Л 

МЗ:   Gрец = 465,9 · (70
о
  – 46,7

о
) / (150

о
 – 46,7

о
)  = 105,1 т/год  

ТЗ:   Gрец = 318,4 · (70
о
  – 39,8

о
) / (150

о
 – 39,8

о
) = 87,3 т/год 

МЗ:   Gрец = 137,8 · (70
о
  – 54,1

о
)  / (150

о
 – 54,1

о
) = 22,8 т/год 

105,1  

 87,3 

 

 

22,8 

   
2.3.30. Визначаю середньовагову температуру води на виході з усіх 

водогрійних котлів після змішування її з ―базового‖ та ―змінних‖ котлів – tВК
∑
, 

о
С, для трьох режимів: 

tВК
∑ 

= ((GВК.Б·NВК.Б –ΣGвн–Gрец)·t″ВК.Б+NВК.З·G ВК.З·t″ВК.З) / (GВК.Б·NВК.Б –ΣGвн–

Gрец+NВК.З·G ВК.З) 

      
  Результати визначення навожу в таблиці 2.31. 

Таблиця 2.31 

Визначення результата Значення для 

режимів, 
о
С  

МЗ ТЗ Л 

МЗ: tВК
∑ 

=( (123,5·3 –  127,1 – 105,1) · 150
о 

+ 1· 95,4· 150
о 

 ) 

/(123,5·3 –127,1 – 105,1+1· 95,4) = 150
 о
С 

ТЗ: tВК
∑ 

= ((123,5·2 –  127,1 – 87,3) · 150
о 

+ 1· 71,4· 150
о 

 ) / 

(123,5·2 –  127,1 – 87,3+ 1· 71,4) = 150  
 о
С 

Л:  tВК
∑ 

= 150
о
    (за регламентом)  

150  

 

150
о
 

 

 

 

 

 

150
о
 

2.3.31. Визначаю витрату зворотної води через регулюючий клапан в 

трубопроводі перепуску зворотної води в пряму магістраль (т. зв. перепуск) – 

Gпер, т/год,  для трьох режимів: 

Gпер = G1 · (tВК
∑ 

–  τ1) / (tВК
∑ 

 – τзвор ) 

Результати визначення навожу в таблиці 2.32. 

Таблиця 2.32 

 

Визначення результата  

Значення для 

режимів, т/год 

  МЗ  ТЗ Л 

МЗ:Gпер = 220,6 · (150 - 150) / (150 – 46,7) = 0 

ТЗ: Gпер = 343,4 ·(150- 70) / (150 – 39,8) = 249,3 т/год 

Л: Gпер = 54,8 ·(150 - 70) / (150 – 54,1) = 45,7 т/год 

0  

249,3 

 

 

45,7 
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2.2.32. Визначаю похибку балансових розрахунків водогрійної котельні: 

∆G
%

  =  (∑GВК – G2 – Gвн + Gпер – Gрец )·100 / ∑GВК 

Результати визначення навожу в таблиці 2.33. 

Таблиця 2.33 

 

Визначення результата  

Значення для 

режимів, % 

  МЗ  ТЗ Л 

МЗ: ∆G
%

 = (465,9-205,6-127,1+0-105,1)·100 / 465,9 = 6 % 

ТЗ: ∆G
%

  = (309,6-328,4-127,1+249,3-87,4)·100 / 309,6 = 6 % 

Л: ∆G
%

  = (137,8 – 49,8 – 105,7 + 45,7 – 22,8) ·100/ 137,8 = 3,8 % 

6  

6 

 

 

3,8 

       
Висновок: Результати розрахунка теплової схеми котельні з водогрійними 

котлами виконані з прийнятною точністю. 
 

2.4. Вибір обладнання  котельні 

 

2.4.1. Вибір водогрійних котлів 

Приймаю до встановлення чотири котла в КВ-ГМ–10 (46,4 МВт) – 

варіант, що задовольняє  умовам експлуатації котлів в усіх режимах 

експлуатації в т.ч. в режимі Л на мінімально допустимому  тепловому 

навантаженні. 

2.4.2. Вибір метода очищення води в котельні 

 Для котелень з водогрійними котлами для видалення з води солей 

жорсткості як правило використовують ІІ-х ступеневе Na-катіонування. 

 Вибираю три фільтри (2 робочих, 1 резервний). 

 

2.4.3. Вибір деаератора 

Для водогрійних котелень використовують вакуумні деаератори.  

 Продуктивність деаератора рівна витраті витраті сирої води, що йде на 

підживлення Gс.в. = 18,6 т/год. 

 Приймаю до встановлення вакуумний деаератор типу ДВ-25 з 

номінальною продуктивністю 25 т/год. 

 Приймаю до  встановлення охолоджувача випару ОВВ-2. 

 Приймаю до  встановлення ежектор Ев-10. 
   

2.4.4. Вибір рециркуляційних насосів 

 Подача рециркуляційних насосів визначена при розрахунку теплової 

схеми        Gрец = 95,1 т/год. За продуктивністю на один котел Gрец/4=23,8 т/год.  

Вибираю вісім насосів OMEGA 5-200-2 (4 робочих, 4 резервних) Qн. рец
ном

 

= 30 т/год, Hн. рец
ном

 = 50 м.вод.ст., Nн. рец
ном

 = 11 кВт, ηн. рец
ном

 = 0,7 

 

2.4.5. Вибір мережних насосів 

Мережні насоси мають задовольнити подачу в режимі ТЗ      ∑GВК = 477,4 

т/год. Приймаю чотири насоса OMEGA 12-260-2  Qнас.мер
ном

 = 140 т/год, 

Hнас.мер
ном

 = 90 м.вод.ст., Nнас. мер
ном

 = 75 кВт, ηнас. мер
ном

 = 0,75. 
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Для літнього режиму мережеві насоси мають задовольнити подачу          

∑GВК = 134,2 т/год. В якості мережевих насосів приймаю два насоса OMEGA 

12-210-2   (1 робочий, 1 резервний) Qнас.мер
ном

 = 140 т/год, Hнас.мер
ном

 = 50 

м.вод.ст., Nнас. мер
ном

 = 38 кВт, ηнас. мер
ном

 = 0,76.    
  

2.4.6. Вибір насосів сирої води 

 Подача цих насосів визначається максимальною необхідністю в хімічно 

очищеній воді   Gс.в. = 18,6 т/год. До встановлення приймаю два насоса OMEGA 

4-160-2   (1 робочий, 1 резервний) Qнас.св
ном

 = 20 т/год, Hнас. св
ном

 = 30 м.вод.ст., 

Nнас. св
ном

 = 7,5 кВт, ηнас. св
ном

 = 0, 7.    

 

2.4.7. Вибір насосів хімочищеної води 

 Для подачі води від ХВО до деаератора встановлюємо насоси 

хімочищеної води. Подача цих насосів визначається витратою води з ХВО Gхов 

= 16,9 т/год. До встановлення приймаю два одноступеневих насоса OMEGA 4-

160-2 (1 робочий, 1 резервний) Qнас.ХВО
ном

 = 20 т/год, Hнас. ХВО
ном

 = 30 м.вод.ст., 

Nнас. ХВО
ном

 = 7,5 кВт, ηнас. ХВО
ном

 = 0,75. 

 

2.4.8. Вибір насосів технологічної води 

Для подачі технологічної води від джерела теплопостачання – котельні, 

до промислового підприємства встановлюємо насоси технологічної води. 

Подача цих насосів визначається необхідністю в технологічній воді Gтехн.в = 

108,2 т/год. До встановлення приймаю два насоса OMEGA 10-210-2 (1 робочий, 

1 резервний) Qнас. техн.в 
ном

 = 110 т/год, Hнас. техн.в 
ном

 = 50 м.вод.ст.,  Nнас. техн.в 
ном

 = 

22 кВт, ηнас. св
ном

 = 0,76.    

 

2.4.9. Вибір насосів підживлення теплової мережі 

 Для компенсації втрат води в тепловій мережі встановлюємо 

підживлювальні насоси.  Gубут = 15 т/год. До встановлення приймаю насоса 

OMEGA 4-160-2 (1 робочий, 1 резервний)       Qнас. убут
ном

 = 16 т/год, Hнас. убут
ном

 = 

30 м.вод.ст., Nнас. убут
ном

 = 7,5 кВт, ηнас. убут
ном

 = 0,77.  

 

 

2.4.10. Вибір ежекційних насосів  

 Для циркуляції води в контурі робочої води для відведення від 

водоструминного ежектора водогазової суміші в бак робочої рідини. Подача 

цих насосів визначається максимальним об‘ємом випару з вакуумного 

деаератора. До встановлення приймаю два насоса OMEGA 3-130-2  (1 робочий, 

1 резервний)   Qнас. e
ном

 = 1 т/год, Hнас. e
ном

 = 20 м.вод.ст., Nнас. e
ном

 = 1,1 кВт,      

ηнас. e
ном

 = 0,7.    

 

2.4.11. Вибір вентиляторів для водогрійних котлів 

 У відповідності до технічних умов завода-виробника водогрійних котлів 

на комплект поставки котла вибираю вентилятор ВДН-10 ϕ=45
о
, Q = 13300 

м
3
/год, Н = 1650 Па, N = 11 кВт (4 шт. ). 
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2.4.12. Вибір димососів для водогрійних котлів 

У відповідності до технічних умов завода-виробника водогрійних котлів 

на комплект поставки котла вибираю димосос ДН-12,5 ϕ=60
о
, Q = 30800 м

3
/год,         

Н = 744 Па, N = 22 кВт (4 шт. ). 

 

2.4.13. Вибір підігрівника сирої води 

Необхідна теплова потужність QПСВ = 0,33 МВт. З допомогою програми 

підбору теплообмінників ―Ридан‖ приймаю до встановлення пластинчатий 

теплообмінник НН-07-16/1-20-ТК, габаритні розміри 650х300х520 (ВхШхД). 

 

2.4.14. Вибір підігрівника хімочощеної води 

Необхідна теплова потужність QПХВ = 0,69 МВт 

Приймаю до встановлення пластинчатий теплообмінник НН-07-16/1-25-

ТКТL79, габаритні розміри 650х300х520 (ВхШхД). 

 

 2.4.14. Вибір підігрівника технологічної води 

Необхідна теплова потужність QПТВ = 11,4 МВт 

Приймаю до встановлення пластинчатий теплообмінник НН-41-16/2-80-

ТКТL41, габаритні розміри 1795х770х1198 (ВхШхД). 

 

2.5. Визначення енергетичних показників роботи                                      

водогрійної котельні 

 

2.5.1. Визначаю годинну витрату природного газу в котельні – ВКОТ, тис. м
3
/год, 

для трьох  режимів роботи: 

ВКОТ = (1,01–1,02) · ΣQКОТ · 10
3 
· 3,6 /  (ηКОТ· Qн 

роб
) 

Результати визначення навожу у табл. 2.34. 

Таблиця 2.34 

 

Визначення результата  

Значення для 

режимів, тис м3/год 

  МЗ  ТЗ Л 

МЗ: ВКОТ  = 1,01 · 43,7 · 10
3 
· 3,6 /  (0,9 · 33730) 

ТЗ: ВКОТ  = 1,01 · 29,04 · 10
3 
· 3,6 /  (0,9 · 33730) 

Л: ВКОТ  = 1,01 · 12,93 · 10
3 
· 3,6 /  (0,9 · 33730) 

5,23  

3,49 

 

 

1,55 

 

2.5.2. Визначити сумарну ―встановлену‖ електричну потужність, що споживає 

електричне обладнання власних потреб котельні –  ΣWКОТ
вл.п

, кВт: 

 

    ΣWКОТ
вл.п

 = Wнас.рец + Wнас.тм + Wнас.підж + Wнас. св + Wнас.хв + Wнас.е + ΣWВД +ΣWД  

+                        

                         +Wосвітл = 44+300+7,5+7,5+7,5+1,1+44+88+8 = 507,6 кВт                                                                                                                        

                      де:  

Wнас.рец = 44 кВт – встановлена потужність робочих насосів рециркуляції. 

Wнас.тм = 300 кВт – встановлена потужність робочих мережних насосів.  
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Wнас.підж = 7,5 кВт -  встановлена потужність робочих насосів підживлення 

тепломережі. 

Wнас. св = 7,5  кВт – встановлена потужність робочих насосів сирої води.  

Wнас.хв = 7,5  кВт – встановлена потужність робочих насосів хімочищеної води. 

Wнас.е = 1,1 кВт – встановлена потужність робочих насосів технічної води 

(ежекційних). 

ΣWВД = 44 кВт   – встановлена потужність робочих дутьових вентиляторів 

водогрійних котлів.  

ΣWД = 88 кВт   – встановлена потужність робочих димососів водогрійних 

котлів. 

Wосвітл = 8 кВт   –  встановлена електрична потужність приладів освітлення.                                                                                                        

 

2.5.3. Визначити  годинну, добову та річну потребу електричної енергії для 

власних потреб котельні, відповідно, Wвл.п
год

 , кВт·год/год,  

Wвл.п
доб

,кВт·год/добу,  Wвл.п
рік

, кВт·год/рік: 

 

Wвл.п
год

  =   ΣWКОТ
вл.п

 ·1 · Kτ
год

 = 507,6 ·1 · 0,9 = 457 кВт·год/год 

Wвл.п
доб 

=  ΣWКОТ
вл.п

  ·24 · Kτ
доб

 = 507,6 ·24·0,8 = 9746 кВт·год/добу 

Wвл.п
рік 

= ΣWКОТ
вл.п

  · 8760 · Kτ
рік

 =  507,6 · 8760 · 0,7 = 3112603 кВт·год/рік 

де: 

Kτ
год

 – середньогодинний експлуатаційний коефіцієнт завантаження 

споживачів електроенергії котельні, од. Визначаються орієнтовно в 

межах 0,8–0,9; 

Kτ
доб

 – середньодобовий експлуатаційний коефіцієнт завантаження 

споживачів електроенергії котельні, од. Визначаються орієнтовно в 

межах 0,7–0,8; 

Kτ
рік

 – середньорічний експлуатаційний коефіцієнт завантаження споживачів 

електроенергії котельні, од. Визначаються орієнтовно в межах 0,6–0,7; 

 

2.5.4. Визначаю для МЗ режима середньогодинні питомі витрати природного 

газу – (bт
відп

 )газ, м
3
/МВт, та умовного в палива – (bт

відп
)у.п , кг у.п/МВт в 

котельній з відпущеної теплової енергії: 

(bт
відп

 )газ = ВКОТ · 10
3
 / (ΣQЖР + QП.П) 

(bт
відп

)у.п =  ВКОТ · Кгаз 
у.п

 · 10
3
 / (ΣQЖР + QП.П) 

               Результати визначення навести у таблиці 2.35. 

Таблиця 2.35 

 

Визначення результата  

Значення для режимів 
кг у.п/МВт 

  МЗ  ТЗ Л 

bт
відп

 )газ = 5,36 ·10
3
 / (31,21+12,0) = 124 м

3
/МВт 

(bт
відп

)у.п= 5,36 ·1,15·10
3
 / (31,21+12,0) = 142,7 кг у п/МВт 

124 

142,7 
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2.5.6. Визначити проектну середньогодинну питому витрату електричної 

енергії в котельній на відпущену теплову енергію –  ее/е
відп

 , кВт: 

ее/е
відп

  = ΣWрічне / ( ΣQТ/Ф) 
річн

  =  3112603/111848,6 = 28 кВт/МВт 

2.5.7.  Визначити собівартість теплоти, відпущеної від котельні – СQ, грн/МВт: 

СQ = [(bт
відп

)у.п / Ку.п] · Цпалив · 10
–3

 + ее/е
відп

 · ЦЕ/Е  + СQ 
експл

 

СQ = (142,7 /1,15) · 8000,0 ·10
–3

 + 28 · 4,32  + 30,0 = 1143,66 грн/МВт 

2.5.8. Формую висновок щодо енергоефективності проектної котельні.  

         ―Проект водогрійної котельні за своїми показниками енергетичної 

та економічної ефективності, відповідає середньогалузевому рівню 

українських котелень комунальної енергетики  і може бути прийнятний 

до реалізації‖. 

          Основні результати розрахунку навожу в табл. 2.36. 

Таблиця 2.36  

Результати розрахунку теплової схеми котельні з водогрійними котлами. 

№ 

п.

п 

Умовне 

позна-

чення 

 

Назва параметра 

Один. 

виміру 

Джерело 

інфор-

мації 

Числове значення для 

режимів 

МЗ ТЗ Л 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 tзовн Температура зовнішнього 

повітря 

 

о
С 

табл. 

2.1 

– 21 + 4,5 >+ 8 

2 ΣQЖ.Р Сумарне теплове наванта-

ження житлового району 

 

МВт 

табл. 

2.1 

31,21 17,35 2,68 

3 

 

 

QП.П Теплове навантаження про-

мислового підприємства 

МВт табл. 

2.1 

12,0 12,0 12,0 

4 ΣQЖПР Сумарне теплове наванта-

ження житлово-промисло-

вого района  

МВт  43,21 29,35 14,68 

5 ΣQКОТ Сумарне  теплове наванта-

ження котельні  

 

МВт 

ф-ла 

2.16 

43,7 29,86 12,93 

6 τ1 Температура мережної води 

в ―прямій‖ магістралі на 

виході з котельні 

 

о
С 

табл. 

2.1 
150

о
 70

о
 70

о
 

7 τ2 Температура води в ―зво-

ротній‖ магістралі на вході в 

котельну 

о
С табл.  

2.1 
34,2

о
 29,1

о
 30

о
 

8 τзвор Температура води в ―зво-

ротній‖ магістралі на вході в 

мережні насоси 

о
С табл. 

2.17 
46,7

 о
 39,8

о
 54,1

о
 

9 G1 Витрата води в ―прямій‖ 

магістралі на виході з 

котельні 

т/год табл. 2.1 

220,6 343,4 54,8 

10 Gубут Убуток води в тепломережі т/год табл. 2.1 15,0 15,0 5,0 

11 G2 Витрата води в «зворотній» 

магістралі на вході в котельну 

т/год табл. 2.1 
205,6 328,4 49,8 
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12  ΣGВК Витрата води в напірному 

трубопроводі мережних 

насосів 

т/год табл.  

2.28 

465,9 318,4 137,8 

13 Gрец Витрата води в трубопроводі 

рециркуляції котлів 

т/год табл.  

2.30 

105,1 87,2 22,8 

14 Gпер Витрата води в трубопроводі 

перепуску 

т/год табл.  

2.32 

0 249,3 45,7 

15 NВК.ВСТ Число встановленних 

водогрійних котлів 

од ф-ла 4 4 4 

16 NВК.Р Число котлів, що знахо-

дяться в експлуатації 

од ф-ла 4 3 2 

17 NВК.Б Число котлів, що експлу-

атуються в базовому 

(номінальному) 

номінальному режимі 

од ф-ла 3 2 1 

18 

 

 

 

NВR.З Число котлів, що експлу-

атуються в режимі змінного 

навантаження 

од ф-ла 1 1 1 

19 ВКОТ Годинна витрата природного 

газа в котельні 

тис.м
3
 / 

год 

ф-ла 5,23 3,49 1,55 

20 (bт
відп

 )газ Питома витрата природного 

газу на відпущену від 

котельні теплову енергію 

м
3
 / МВт ф-ла 124   

21 (bт
відп

 )у

.п 

Питома витрата умовного 

палива на відпущену від 

котельні теплову енергію 

кг у.п/МВт ф-ла 142,7   

22 ΣWВК Сумарна встановлена  по-

тужність споживачів елек-

троенергії котельні 

кВт ф-ла 507,6   

23 ее/е
год

 Середньогодинна питома 

витрата електроенергії на 

відпуск теплоти від котельні 

кВт/МВт ф-ла 28   

24 ЦПалив Вартість природного газу грн/          

тис. м
3
 

ф-ла 8000,0   

25 ЦЕ/Е Вартість електроенергії грн./  

кВт∙год 

ф-ла 4,32   

26 СQ Собівартість теплоти, що 

відпущена від котельні 

грн/МВт ф-ла 440,5   
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Розділ 3. ОХОРОНА ПРАЦІ 

3.1. Законодавство про охорону праці  

Правове регулювання ОП здійснюється на основі законодавчих актів      

(конституції України, кодексу законів про працю в Україні, законів про 

охорону здоров'я, ОП та ін.) та підзаконних актів, які мають статус закону         

(постанова Верховної Ради та Кабінету Міністрів, в наказі держнагляду ОП, 

міністерства охорони здоров'я). 

14 жовтня 1992 р. був прийнятий Верховною Радою Закон „Про 

охорону праці‖. Цей закон, а також „Кодекс законів про працю України‖ є 

основною законодавчою базою охорони праці. Їх доповнюють державні 

міжгалузеві та галузеві нормативні акти про охорону праці – це стандарти, 

правила, норми, положення, статути, інструкції та інші документи, яким 

надано чинність правових норм, обов‘язкових для виконання усіма установами 

і працівниками України. Закон України діє в новому редагуванні від 21 

листопада 2002 р. 

Основними з документів є система стандартів безпеки праці (ССБП), 

санітарні норми і правила (СНіП), будівельні норми і правила (БНіП), 

державні нормативні акти з охорони праці (ДНАОП), правила улаштування 

електроустановок (ПУЕ),   

3.2. Мікроклімат та чистота повітря виробничого середовища 

Мікрокліматичні умови виробничих приміщень характеризуються 

такими показниками: температура повітря, відносна вологість повітря, 

швидкість руху повітря, інтенсивність теплового (інфрачервоного) 

опромінення, температура поверхні (ДСН 3.3.6 042-99 ―Санітарні норми 

мікроклімату виробничих приміщень‖).  

Джерелами теплоти, що спричинюють нагрівання повітря на 

виробництві є: технологічне устаткування, яке має високі температури нагріву 

(технологічні апарати, сушильні печі, котли, паропроводи, трубопроводи                                             
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гарячої  води, збірники конденсату та інше); нагріті до високих температур 

деталі; теплова енергія, яка виділяється рухомими механізмами. 

На деяких виробництвах люди працюють при зниженій температурі: в 

складах, припіщеннях під ЦКТ (на пивзаводах), овочесховищах,  

холодокомбінатах, елеваторах.  

Технологічні процеси, пов‘язані з підвищеною вологістю, мають місце 

на молоко- та м‘ясокомбінатах, на солодових заводах.  

За ступенем впливу на тепловий стан людини мікрокліматичної умови 

поділяють на оптимальні та допустимі. 

Для робочої зони виробничих приміщень встановлюються оптимальні 

та допустимі мікрокліматичні умови з урахуванням важкості виконуваної 

роботи та періоду року. При одночасному виконанні в робочій зоні робіт різної 

категорії важкості рівні показників мікроклімату повинні встановлюватись з 

урахуванням найбільш чисельної групи працівників. 

Оптимальні умови мікроклімату встановлюються для постійних 

робочих місць (таблиця 1). Показники температури повітря в робочій зоні по 

висоті та по горизонталі, а також протягом робочої зміни не повинні виходити 

за межі нормованих величин оптимальної температури для даної категорії 

робіт, вказаної в таблиці 1. 

Таблиця 1. 
Оптимальні величини температури, відносної вологості  та швидкості руху повітря 

в робочій зоні виробничих приміщень 

Період 

року 
Категорія робіт 

Температура 

повітря, 
о
С 

Відносна 

вологість, % 

Швидкість руху, 

м/с 

Холодний 

період 

року 

Легка Іа 22-24 60-40 0,1 

Легка Іб 21-23 60-40 0,1 

Середньої 

важкості ІІа 
19-21 60-40 0,2 

Середньої 

важкості ІІб 
17-19 60-40 0,2 

Важка ІІІ 16-18 60-40 0,3 

Теплий 

період 

року 

Легка Іа 23-25 60-40 0,1 

Легка Іб 22-24 60-40 0,2 

Середньої 

важкості ІІа 
21-23 60-40 0,3 

Середньої 

важкості ІІб 
20-22 60-40 0,3 

Важка ІІІ 18-20 60-40 0,4 
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Температура внутрішніх поверхонь робочої зони (стіни, підлога, стеля), 

технологічного обладнання (екрани і т. ін.), зовнішніх поверхонь 

технологічного устаткування, огороджуючих конструкцій не повинна 

виходити більш ніж на 2 
о
C за межі оптимальних величин температури повітря 

для даної категорії робіт, вказаних в таблиці 1. 

При виконанні робіт операторського типу, пов'язаних з нервово-емоційним 

напруженням в кабінетах, пультах і постах керування технологічними процесами, в залах 

обчислювальної техніки та інших приміщеннях повинні дотримуватися оптимальні умови 

мікроклімату  (температура повітря 22-24 град.C, відносна вологість 60-40%, 

швидкість руху повітря не більш 0,1 м/сек.). 

Допустимі величини мікрокліматичних умов встановлюються у 

випадках, коли на робочих місцях не можна забезпечити оптимальні величини 

мікроклімату за технологічними вимогами виробництва, технічною 

недосяжністю та економічно обгрунтованою недоцільністю .  

Величини показників, які характеризують допустимі мікрокліматичні 

умови, встановлюються для постійних і непостійних робочих місць, які 

наведені в таблиці 2. 

Перепад температури повітря по висоті робочої зони при забезпеченні 

допустимих умов мікроклімату не повинен бути більше 3 град.C для всіх 

категорій робіт, а по горизонталі робочої зони та протягом робочої зміни - 

виходити за межі допустимих температур для даної категорії роботи, вказаних 

в таблиці 2. 

Температура внутрішніх поверхонь приміщень (стіни, підлога, стеля), а 

також температура зовнішніх поверхонь технологічного устаткування або його 

захисних обладнань (екранів і т. ін.) не повинна виходити за межі допустимих 

величин температури повітря для даної категорії робіт, вказаних в табл. 2. 

Інтенсивність теплового опромінення працюючих від нагрітих поверхонь 

технологічного устаткування, освітлювальних приладів, інсоляція від засклених огороджень 

не повинна перевищувати 35,0 Вт/м 2 - при опроміненні 50% та більше поверхні тіла, 70 

Вт/м 2 - при величині опромінюваної поверхні від 25 до 50%, та 100 Вт/м 2 - при 

опроміненні не більше 25% поверхні тіла працюючого. 
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При наявності джерел з інтенсивністю 35,0 Вт/м 2 і більше температура 

повітря на постійних робочих місцях не повинна перевищувати верхніх меж 

оптимальних значень для теплого періоду року, на непостійних - верхніх меж 

допустимих значень для постійних робочих місць. 

Таблиця 2. 

Допустимі величини температури, відносної вологості та швидкості 

руху повітря в робочій зоні виробничих приміщень 

Період 

року 

Категорі

я робіт 

Температура повітря, 
о
С Відносна 

вологість, 

% 

на пості-

йних  і не-

постійних 

робочих 

місцях 

 

Швидкість 

руху, м/с 

на пості-

йних  і не-

постійних 

робочих 

місцях 

 

Верхня межа Нижня межа 

На по-

стійних 

робочих 

місцях 

На непо-

стійних 

робочих 

місцях 

На по-

стійних 

робочих 

місцях 

На непо-

стійних 

робочих 

місцях 

Холод-

ний 

період 

року 

Легка Іа 
25 26 21 18 75 

не більше 

0,1 

Легка Іб 
24 25 20 17 75 

не більше 

0,2 

Середнь

ої 

важкості 

ІІа 

23 24 17 15 75 
не більше 

0,3 

Середнь

ої 

важкості 

ІІб 

21 23 15 13 75 
не більше 

0,3 

Важка 

ІІІ 
19 20 13 12 75 

не більше 

0,4 

Теплий 

період 

року 

Легка Іа 
28 30 22 20 

55 – при 28 
о
С 

0,2 – 0,1 

Легка Іб 
28 30 21 19 

60 – при 27 
о
С 

0,3 – 0,1 

Середнь

ої 

важкості 

ІІа 

27 29 18 17 
65 – при 26 

о
С 

0,4 – 0,2 

Середнь

ої 

важкості 

ІІб 

27 29 15 15 
70 – при 25 

о
С 

0,5 – 0,2 

Важка 

ІІІ 
26 28 15 13 

75 – при 24 
о
С і нижче 

0,6 – 0,5 

 

При наявності відкритих джерел випромінювання (нагрітий метал, скло, відкрите 

полум'я) допускається інтенсивність опромінення до 140,0 Вт/м
2
. Величина опромінюваної 
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площі не повинна перевищувати 25 % поверхні тіла працюючого при обов'язковому 

використанні індивідуальних засобів захисту (спецодяг, окуляри, щитки). 

У виробничих приміщеннях, які розташовані в районах з середньою 

максимальною температурою найбільш жаркого місяця вище 25 град.C згідно 

з БНіП "Будівельна кліматологія" допускаються відхилення від величин 

показників мікроклімату, вказаних в таблиці 2, для даної категорії робіт, але не 

більше ніж на 3 
о
C. При цьому швидкість руху повітря повинна бути збільшена 

на 1,1 м/сек., а відносна вологість повітря знижена на 5 % при підвищенні 

температури на кожний градус вище верхньої межі допустимих температур 

повітря, вказаних в таблиці 2. 

У виробничих приміщеннях, в яких не можна встановити допустимі 

величини мікроклімату через технологічні вимоги до виробничого процесу, 

технічну недосяжність або економічно обгрунтовану недоцільність 

передбачаються заходи щодо захисту від можливого перегрівання та 

охолодження. 

 Нормалізація несприятливих мікрокліматичних умов здійснюється за 

допомогою комплексу заходів та способів, які включають: будівельно-

планувальні, організаційно-технологічні, санітарно-технічні та ін. заходи 

колективного захисту. Для профілактики перегрівань та переохолоджень 

робітників використовуються засоби індивідуального захисту, медико-

біологічні тощо. 

Формовані параметри мікроклімату на робочих місцях повинні бути 

досягнені, в першу чергу, за рахунок раціонального планування виробничих 

приміщень і оптимального розміщення в них устаткування з тепло-, холодо- та 

вологовиділеннями. Для зменшення термічних навантажень на працюючих 

передбачається максимальна механізація, автоматизація та дистанційне 

управління технологічними процесами і устаткуванням. 

У приміщеннях із значними площами засклених поверхонь передбачаються заходи 

щодо захисту від перегрівання при попаданні прямих сонячних променів в теплий період 

року (орієнтація віконних прорізів схід – захід, улаштування жалюзі та ін.), від радіаційного 

охолодження - в зимовий (екранування робочих місць). При температурі внутрішніх 
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поверхонь огороджуючих конструкцій, засклення нижче або вище допустимих 

величин робочі місця повинні бути віддалені від них на відстань не менше 1 м. 

У виробничих приміщеннях з надлишком (явного) тепла 

використовують природну вентиляцію (аерацію). Аераційні ліхтарі та шахти 

розташовують безпосередньо над основними джерелами тепла на одній осі. У 

разі неможливості або неефективності аерації встановлюють механічну 

загальнообмінну вентиляцію. 

При наявності одиничних джерел тепловиділень оснащують 

обладнання місцевою витяжною вентиляцією у вигляді локальних 

відсмоктувачів, витяжних зонтів та ін. 

У замкнених і невеликих за об'ємом приміщеннях (кабіни кранів, пости 

та пульти керування, ізольовані бокси, кімнати відпочинку тощо) при 

виконанні операторських робіт використовують системи кондиціонування 

повітря з індивідуальним регулюванням температури та об'єму повітря, що 

подається. 

При наявності джерел тепловипромінювання вживають комплекс 

заходів з теплоізоляції устаткування та нагрітих поверхонь за допомогою 

теплозахисного обладнання. 

У виробничих приміщеннях, в яких на робочих місцях неможливо 

встановити регламентовані інтенсивності теплового опромінення працюючих 

через технологічні вимоги, технічну недосяжність або економічно 

обгрунтовану недоцільність, використовуються обдування, душування, 

водоповітряне душування і т.ін. 

При тепловому опроміненні від 140 до 350 Вт/кв. м необхідно збільшувати на 

постійних робочих місцях швидкість руху повітря на 0,2 м/с більше за нормовані величини; 

при тепловому опроміненні, що перевищує 350 Вт/кв. м, доцільно застосовувати 

повітряне душування робочих місць (ДНАОП 0.03-1.23-82). 

Для профілактики перегрівання працюючих в умовах нагріваючого 

мікроклімату організовують раціональний режим праці та відпочинку. 

При мікрокліматичних умовах, що перевищують допустимі параметри, 

внутрішньозмінний режим праці та відпочинку організовують за рахунок 
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тривалості робочого часу: при температурі повітря, що перевищує допустимий 

рівень, тривалість регламентованих перерв становить не менше 10 % робочого 

часу на кожні 2 
o
C перевищення; при поєднанні температури повітря, що 

перевищує допустимий рівень, з відносною вологістю, яка перевищує 75 %, 

тривалість регламентованих перерв рекомендується встановлювати не менше 

20 % робочого часу; при інтенсивності теплового опромінення понад 350 Вт/м 

2 та опроміненні понад 25 % поверхні тіла тривалість безперервної роботи і 

регламентованих перерв встановлюється у відповідності з ДНАОП 0.03-1.23-

82. 

При проведенні ремонтних робіт всередині виробничого устаткування 

та агрегатів (печах, ковшах, регенераторах і т. ін.) з температурою повітря від 

28 до 40 
o
C і температурою огороджень до 45 

o
C додержуються режиму праці 

та відпочинку відповідно до величин, наведених у ДНАОП 0.03-1.23-82. 

Для профілактики порушень водно-сольового балансу тих, хто працює 

в умовах нагріваючого мікроклімату, забезпечують компенсацію рідини, солей 

(натрій, калій, кальцій та ін.), мікроелементів (магній, мідь, цинк, йод та ін.), 

розчинних в рідині вітамінів, які виділяються з організму потом. 

Повинні проводитись попередні (при прийомі на роботу) та періодичні 

медичні огляди в процесі роботи відповідно з діючим наказом МОЗ України. 

Для попередження можливого переохолодження працюючих в 

холодний період в приміщеннях, де на робочих місцях мікрокліматичні умови 

нижче допустимих величин, влаштовують повітряні або повітряно-теплові 

завіси біля воріт, технологічних та ін. отворів у зовнішніх стінах, а також 

тамбури-шлюзи:  виділяють спеціальні місця для обігріву, встановлюють 

засоби для швидкого та ефективного обігрівання верхніх і нижніх кінцівок 

(локальний променево-контактний обігрів і т. ін.); встановлюють 

внутрішньозмінний режим праці та відпочинку, що передбачає можливість 

перерв для обігріву; забезпечують працюючих засобами індивідуального 

захисту (одяг, взуття, рукавиці) відповідно до вимог ДСТУ (ГОСТ 12.4.084-80, 

ГОСТ 12.4.088-80). 
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Виконання роботи в умовах теплового випромінювання і високих 

температур викликає різко виражені фізіологічні зрушення в організмі 

працюючих. Їхня працездатність в таких умовах знижується на 50 %.  

Фізіологами встановлено, що температура 22°С є тією межею, за якою 

починається прогресивне зниження працездатності. Так, при підвищенні 

температури до 26°С вона зменшується на 4 % з кожним градусом, а при 

подальшому її підвищенні до 30°С — на 6 %.  

Виділяють три температурних режими: від 0 до 25°С; від 25 до 35°С і 

від 35 до 50°С. Кожному режиму властивий певний характер зрушень 

фізіологічних функцій працівника. При першому режимі ці зрушення 

знаходяться в зоні допустимих показників; при другому відмічаються 

підвищені показники, а при третьому — парадоксальні реакції. 

В умовах, коли температура повітря дорівнює або перевищує 

температуру тіла працівника, віддача тепла організмом відбувається шляхом 

випаровування вологи. Так, при виконанні важкої фізичної роботи при високій 

температурі повітря кількість виділеного поту може сягати 1,0—1,5 л/год. 

Разом з водою організм втрачає солі і вітаміни, в зв‘язку з чим він не 

справляється з віддачею тепла і наступає перегрівання — теплова гіпертермія. 

Ознаками її є підвищення температури, сильне потовиділення, спрага, 

збільшення частоти дихань і пульсу, задишка, головний біль, запаморочення. 

Перегрівання організму може виявлятися в трьох формах: легкій і середній 

гіпертермії, тепловому ударі (важка форма гіпертермії) і судомній хворобі. 

Тепловий удар супроводжується раптовою втратою свідомості, підвищенням 

температури тіла до 40—41°С, слабим частим пульсом, припиненням 

потовиділення. Судомна хвороба характеризується порушенням водно-

солевого обміну, судомами м‘язів, кінцівок, діафрагми, потовиділенням, 

згущенням крові. 
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Наявність у виробничих приміщеннях холодних поверхонь також 

негативно впливає на працівника, оскільки збільшує віддачу тепла з поверхні 

його тіла. В таких умовах теплоутворення не компенсує втрату тепла і у 

працівника знижується температура, з‘являється слабість і сонливість. 

Переохолодження призводить до розладу обміну речовин органів, найбільш 

віддалених від серця, — пальців рук, ніг, носа, а також до зниження опірності 

організму до різних захворювань. Найбільш поширеними при цьому є 

захворювання периферійної нервової системи (радикуліти, невралгії), 

загострення суглобового і м‘язового ревматизму, плеврит, бронхіт та ін. 

Теплова рівновага працівника залежить також від вологості повітря, 

тобто вмісту у повітрі водяних парів. Найсприятливішою для організму є 

відносна вологість повітря від 35 до 60 %. Якщо вологість менша 35 %, то 

повітряне середовище характеризується сухістю, яка посилює випаровування 

води з поверхні шкіри. При підвищенні вологості повітря (понад 60 %) 

випаровування поту пригнічене. Так, при температурі 25°С в умовах дуже 

сухого повітря організм втрачає через шкіру і легені 75,4 г вологи за годину, а в 

умовах дуже вологого повітря — лише 23,9 г/год. 

Для оцінки комфортності умов праці залежно від температури і 

вологості повітря використовується показник ефективних температур.  

Ефективною вважається температура, яку відчуває людина при певній 

вологості повітря і відсутності його руху. 
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Таблиця 3. 
 

Оптимальні відчуття залежно від температури і вологості повітря 

Температура,°С Відносна вологість 
повітря,  % Стан 

21 

40 Найбільш приємний стан 

75 Відсутні неприємні відчуття  

91 Втома, пригнічений стан 

24 

20 Відсутні неприємні відчуття 

65 Неприємні відчуття 

80 Потреба у відпочинку 

100 Неможливе виконання важкої роботи 

34 

25 Відсутні неприємні відчуття 

50 Нормальна працездатність 

65 Неможливе виконання важкої роботи 

81 Підвищення температури тіла 

90 Небезпечно для здоров’я 

 

Рух повітря у приміщенні також справляє різний вплив на організм 

працівника, посилюючи або послаблюючи дію інших метеорологічних факторів. 

Так, при високій температурі і високій вологості повітря сприятливішою є вища 

швидкість руху повітря порівняно з комбінацією високої температури і низькою 

вологістю повітря. 

 

Для оцінки комфортності умов праці залежно від температури, 

вологості і руху повітря використовується показник ефективно-еквівалентної 

температури. Ефективно-еквівалентною вважається температура, яка 
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відчувається людиною при певній відносній вологості і швидкості руху 

повітря. 

Санітарними нормами передбачені допустимі мікрокліматичні умови, за 

яких зміни функціонального стану організму і напруження реакцій 

терморегуляції не виходять за межі фізіологічних пристосовних можливостей. 

Дискомфортні тепловідчуття, погіршення самопочуття і зниження працездатності 

повинні швидко нормалізуватися і не призводити до погіршення здоров‘я 

працівників. 

Вимірювання параметрів мікроклімату проводяться на робочих місцях і 

в робочій зоні на початку, в середині та в кінці робочої зміни. При коливаннях 

мікрокліматичних умов, пов'язаних з технологічним процесом та іншими 

причинами, вимірювання проводяться з урахуванням найбільших і найменших 

величин термічних навантажень протягом робочої зміни. 

Вимірювання здійснюються не менше 2-х разів на рік (теплий та 

холодний періоди року) у порядку поточного санітарного нагляду, а також при 

прийманні до експлуатації нового технологічного устаткування, внесенні 

технічних змін в конструкцію діючого устаткування, організації нових 

робочих місць тощо. 

При проведенні вимірювання в холодний період року температура 

зовнішнього повітря не повинна бути вищою за середню розрахункову 

температуру, в теплий період - не нижчою за середню розрахункову 

температуру, що приймається для опалення та кондиціонування за 

оптимальними та допустимими параметрами. 

Вимірювання параметрів мікроклімату на робочих місцях проводяться 

на висоті 0,5 - 1,0 м від підлоги - при роботі сидячи, 1,5 м від підлоги - при 

роботі стоячи. 

У приміщеннях з більшою щільністю робочих місць при відсутності 

джерел локального тепловиділення, охолодження та вологовиділення 

вимірювання проводяться в зонах, рівномірно розподілених по всьому 

приміщенні. При цьому в приміщеннях, які мають площу до 100 м 2, повинно 
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бути не менше 4-х зон, що оцінюються, а площею до 400 м 2 - не менше 8-ми. 

У приміщеннях з площею понад 400 м 2 - кількість визначається відстанню 

між ними, яка не повинна перевищувати 10 м. 

При наявності кількох джерел інфрачервоного випромінювання або 

джерел великої площі вимірювання інфрачервоного випромінювання на 

робочому місці проводиться у напрямку максимуму потоку від джерела. 

Вимірювання здійснюється через кожні 30 - 40 
о
C навколо робочого місця для 

визначення максимального опромінення. При цьому приймач приладу 

розташовують перпендикулярно падаючому потоку енергії. 

Температура та відносна вологість повітря вимірюються приладами, 

заснованими на психрометричних принципах. Можливе використання 

тижневих і добових термографів і гігрографів. 

Швидкість руху повітря вимірюється анемометрами ротаційної дії. 

Малі величини швидкості руху повітря (менше 0,3 м/сек.), особливо при 

наявності різноспрямованих потоків, вимірюються електроанемометрами, 

циліндричними або кульовими кататермометрами. 

Температура поверхонь огороджуючих конструкцій (стін, стелі, 

підлоги) або обладнань (екранів і т. ін.), зовнішніх поверхонь технологічного 

устаткування вимірюються приладами, що діють за принципом 

термоелектричного ефекту. 

Інтенсивність теплового опромінення вимірюється приладами з 

чутливістю в інфрачервоному діапазоні, що діють за принципами термо-, 

фотоелектричного та інших ефектів, або визначається розрахунковим методом 

за температурою джерела. 

Для забезпечення нормальних та безпечних умов праці в кожному 

виробничому приміщенні повинен проводитись контроль повітряного 

середовища на вміст у ньому шкідливих газів та пари. Незважаючи на вжиті 

заходи захисту, вони можуть проникати в повітряне середовище деяких 

виробничих приміщень підприємств харчової промисловості в зв‘язку з 

порушенням або недосконалістю технологічного процесу. 
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До таких приміщень належать: аміачні компресорні (аміак), бродильні 

та дріжджові відділення (двооксид вуглецю, аміак, пари спирту), екстракційні 

відділення та цехи м‘ясокомбінатів (пара бензину, ефірів, та інших 

розчинників жирів), приміщення консервування клейових та желатинових 

бульйонів (сірчаний газ), котельні, топочні (окис вуглецю) та інші 

приміщення. 

Потрапляючи у дихальні шляхи або на шкіру, шкідливі речовини 

негативно впливають на здоров‘я людини, якщо в повітрі робочої зони
 
вони 

перевищують гранично допустиму концентрацію (ГДК). 

Згідно з ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ ГДК – це такі концентрації шкідливих 

речовин у повітрі робочої зони, які за щоденної (крім вихідних днів) роботи 

протягом 8 год. або іншого проміжку часу, але не більше 40 год на тиждень, 

протягом всього робочого стажу не можуть викликати захворювання або 

відхилення у стані здоров‗я, які знаходяться сучасними методами 

дослідження, в процесі роботи або в подальшому житті нинішнього та 

наступних поколінь. ГДК прийнято виражати в міліграмах на один кубічний 

метр повітря (мг/м
3
). 

Згідно з ГОСТ 21.1.007-76 ССБТ ГДК розробляють науково–дослідні 

інститути системи охорони здоров‗я України виходячи з фізико–хімічних 

властивостей речовин, результатів експериментальних досліджень та даних 

гігієнічних спостережень за станом здоров‘я та захворюваністю працюючих на 

виробництві. Вони є санітарними нормативами для проектування виробничих 

приміщень, технологічних процесів, обладнання та вентиляції, а також для 

попереджувального та поточного нагляду за дією на організм людини.  

Шкідливі речовини поділяються на чотири класи небезпеки: 1-й – надзвичайно 

небезпечні (ГДК до 0,1 мг/м
3
); 2-й - високонебезпечні (ГДК – 0,1...1,0 мг/м

3
); 

3-й – помірно небезпечні (ГДК 1,1....10,0 мг/м
3
); 4-й – малонебезпечні (ГДК 

більше 10,0 мг/м
3 
). 

Контроль за вмістом шкідливих речовин у повітрі робочої зони повинен 

встановлюватись: безперервний – для речовин 1-го класу небезпеки; 

періодичний – для речовин 2, 3, 4-го класів. 
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При безперервному контролі повинна бути передбачена система 

автоматичного запису концентрації шкідливої речовини та сигналізація 

перевищення рівня ГДК. 

Визначену концентрацію шкідливих речовин у повітрі робочої зони 

приводять до нормальних умов: температури +20 
0
С, атмосферному тиску 760 

мм рт.ст., відносної вологості 50 %. 

В Україні ведеться велика робота по боротьбі з професійними 

захворюваннями, що спричиняються дією отруйних шкідливих газів та пари. 

Основні напрями цієї роботи – удосконалення технологічних процесів та 

обладнання з метою зменшення викидів у повітряний простір шкідливих газів і 

пари. Разом з цим треба велику увагу приділяти організації системи вентиляції 

виробничих приміщень. 

Якщо організаційними, конструктивними та іншими заходами не 

можливо забезпечити мінімальну концентрацію шкідливостей, яка не 

перевищує ГДК у повітрі робочої зони і, запобігти шкідливим діям речовин на 

людину, обов‘ковим є застосування засобів індивідуального захисту. 

Контроль за станом повітряного простору та вмістом шкідливих 

речовин в ньому здійснюється газоаналізаторами, газосигналізаторами, а 

також хімічними індикаторами. 

Існує багато різних методик визначення шкідливих речовин у 

повітряному середовищі (понад 200). 

Різні речовини потребують різних методів аналізу, тому 

газоаналізатори вибираються для конкретних умов виробництва, пов‘язаних з 

певною групою небезпечних речовин. 

Вміст шкідливих речовин у повітрі визначається безпосередньо 

вимірюванням концентрації цих речовин або посередньо за вмістом кисню в 

досліджуваному середовищі. 

Всю цю велику кількість методів контролю складу повітряного 

середовища можна розподілити на три групи: лабораторні, експресні та 

автоматичні. 
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Лабораторні методи досить точні. До них належать фотометричні, 

люмінесцентні, хроматографічні, спектроскопічні та ін. Використовуючи 

наприклад хроматографи, можна уловлювати шкідливі речовини, вміст яких 

досить малий. Основний недолік цих методів – досить складне апаратурне 

оформлення, потреба високої професійної підготовки виконавців, а іноді 

довготривалості аналізів. Тому їх застосовують головним чином для 

уточнення результатів, отриманих іншими методами. Лабораторні методи 

інколи небезпечні. 

Експресні методи прості та оперативні, але за точністю поступаються 

лабораторним. Найчастіше вони ґрунтуються на зміні забарвлення пористих 

індикаторних мас, індикаторного паперу, тощо. 

Автоматичні методи аналізу повітря виробничих приміщень 

застосовуються найширше, оскільки дозволяють досить швидко та точно 

отримати результати аналізу. Вони здійснюються переносними та 

стаціонарними газоаналізаторами. 

Автоматичні газоаналізатори за принципом дії поділяються на 

механічні, електричні, теплові, спектрометричні, магнітні та оптичні. 

Прилади, які забезпечують подачу сигналу у разі перевищення заданого 

рівня загазованості повітря, зумовленого санітарними нормами або 

вибухонебезпечними концентраціями, називаються газосигналізаторами. 

Відповідно до характеру шкідливих домішок розрізняють методи 

очищеннягазів від аерозолів і від газоподібних і пароподібні домішок. Всі 

способиочищення газів визначаються в першу чергу фізико-хімічними 

властивостямидомішок, їх агрегатним станом, дисперсністю, хімічним 

складом таін Різноманітність шкідливих домішок у промислових газових 

викидах приводитьдо великої різноманітності методів очищення, що 

застосовуються реакторів і хімічних реагентів.  

Методи очищення за їх основного принципу можна розділити на 

механічне очищення, електростатичну очищення та очищення задопомогою 

звукової та ультразвукової коагуляції.  
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Механічне очищення газів включає сухі і мокрі методи. До сухих 

методів належать: гравітаційне осадження, інерційний і відцентрове 

пиловловлення, фільтрація. 

У більшості промислових газоочисних установок комбінується кілька 

прийомів очищення від аерозолів, причому конструкції очисних апаратів 

досить численні.  

Гравітаційне осадження засноване на осадженні зважених часток 

піддією сили тяжіння при русі запиленого газу з малою швидкістю без зміни 

напрямку потоку. Процес проводять у відстійних газоходів та 

пилеосаджувальних камерах. Для зменшення висоти осадження частинок в 

осаджувальних камерах встановлено на відстані 40-100 мм  безліч 

горизонтальних полиць, розбивають газовий потік на плоскі струмені.  

Продуктивність осаджувальних камер П = S*wО, де S – площа 

горизонтального перерізу камери, чи загальна площа полиць, м
2
; wO – 

швидкість осадження частинок, м/с. Гравітаційне осадження дієво лише для 

великих частинок діаметром більше 50-100 мкм, причому ступінь очищення 

становить не білше 40-50%. Метод придатний лише для попередньої, грубої 

очистки газів.  

Інерційний осадження базується на бажанні зважених часток зберігати 

початкове напрямок руху при зміні напрямку газового потоку. Серед 

інерційних апаратів найбільш часто застосовують жалюзійні пиловловлювачі з 

великою кількістю щілин (жалюзей). Гази знепилюють, виходячи через 

щілини і змінюючи при цьому напрям руху, швидкість газу на вході вапарат 

складає 10-15 м/с. Гідравлічний опір апарату 100 -  

400 Па (10 - 40 мм вод. ст.). Частинки пилу з d <20 мкм в жалюзійних апаратів 

не уловлюються. Ступінь очищення в залежності від дисперсності частинок 

складає 20-70%. Інерційний метод можна застосовувати лише для грубої 

очистки газу. Крім малої ефективності недолік цього методу – швидке 

стирання або забивання щілин. 
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Відцентрові методи очищення газів засновані на дії відцентрової сили, 

що виникає при обертанні очищуваного газового потоку в очисному апараті 

або при обертанні частин самого апарата.  

Основний недолік всіх методів мокрого очищення газів від аерозолів – це 

утворення великих обсягів рідких відходів (шламу). Таким чином, якщо 

непередбачені замкнута система водообігу і утилізація всіх компоненті 

вшламу, то мокрі способи газоочистки по суті тільки переносятьзабруднювачі 

з газових викидів у стічні води, тобто з атмосфери вводойми.  

електростатична очищення газів служить універсальним засобом, придатним 

для будь-яких аерозолів, включаючи тумани кислот, і за будь-яких розмірах 

частинок. Метод заснований на іонізації і зарядці частинок аерозолю при 

проходженні газу через електричне поле високої напруги, що створюється 

коронирующим електродами. Осадження частинок відбувається на заземлених 

осаджувальних електродах. Промислові електрофільтри складаються з ряду 

заземлених пластин або труб, через які пропускається очищається газ.  

Під час очищення від пилу сухих газів електрофільтри можуть 

працювати в широкомудіапазоні температур (від 20 до 500 ° С) і тисків. Їх 

гідравлічнеопір невелика - 100-150 Па. Ступінь очищення від аерозолів - вище  

90, досягаючи 99,9%. Недолік цього методу - великі витрати коштів на 

спорудження і утримання очисних установок і значна витрата енергії на 

створення електричного поля. Витрата електроенергії на електростатичний 

очищення - 0,1-0,5 кВт на 1000 м
3
 очищуваного газу.  

Звукова і ультразвукова коагуляція, а також попередня електризація поки мало 

застосовуються в промисловості і знаходяться в основномув стадії розробки. 

Вони засновані на укрупнення аерозольних частинок, що полегшує їх 

уловлювання традиційними методами. Апаратура звукової коагуляції 

складається з генератора звуку, коагуляційному камери і осаджувача.  
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Промислові способи очищення газових викидів від газо- і пароподібних 

токсичних домішок можна розділити на три основні групи: абсорбція 

рідинами, адсорбція твердими поглиначами, каталітична очистка.  

У менших масштабах застосовуються термічні методи спалювання ( або 

допалювання) горючих забруднень, спосіб хімічної взаємодії домішок з 

сухими поглиначами і окислювання домішок озоном.  
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РОЗДІЛ 4. Водопідготовка  

Вода — одне з найпоширеніших хімічних з‘єднань на Землі. Без неї 

неможливе життя. Її формула — H₂O. У природі вона постійно перебуває в 

кругообігу: випаровується, випадає опадами, стікає в річки, моря, океани, й 

знову повертається в атмосферу. 

 

Чи існує чиста вода в природі? 

Ні. Чиста вода існує лише в каністрі з написом «дистильована», яку ви купите 

в магазині. Дистильовану воду отримують шляхом випаровування та 

подальшої конденсації пари. Така вода майже не містить домішок, хоча 

певний відсоток все ж залишається. 

 

Однак використовувати дистильовану воду на електростанціях недоцільно — 

це потребує надто багато енергії на її нагрів, випаровування, охолодження. 

Вихід буде економічно невигідним. 

 

Тому застосовують інші методи очищення. Але перш ніж про них говорити, 

потрібно зрозуміти, чому вода з річки не підходить для роботи у 

замкненому циклі електростанції. 

 

У природній воді є домішки — двох типів: 

1. Механічні домішки — це частинки, які можна прибрати, якщо дати воді 

відстоятись. Наприклад, пісок, глина, мул. Вони осідають на дно, і їх 

досить легко відфільтрувати. 

2. Розчинені домішки — ось із ними все складніше. Це солі, хімічні 

сполуки, які повністю розчинені у воді. Вони не осідають і не зникають 

при простому фільтруванні. 

 

Проблема в тому, що при нагріванні ці солі починають випадати в осад і осідати на 

внутрішніх стінках труб, котлів, теплообмінників. Це утворює накип — шар, який 
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сильно погіршує теплопередачу. А отже, знижує ефективність роботи станції 

та може спричинити аварійні ситуації. 

 

Окрім того, деякі розчинені домішки викликають корозію — руйнування 

металу. Особливо це стосується кисню, який активно вступає у хімічні реакції 

та «з‘їдає» труби зсередини. Зрозуміло, що в замкненій системі електростанції 

це неприпустимо. 

 

Тому воду, яка використовується як робоче тіло, треба спеціально очищати. 

Але не до рівня дистиляції, а до стану, коли у ній буде мінімальна кількість 

шкідливих домішок. 

 

Цей процес називається водопідготовкою. Існує багато методів: 

 механічне очищення (фільтри, відстоювання), 

 хімічне знесолення, 

 іонний обмін, 

 деаерація (видалення розчиненого кисню), 

 термічне знесолення тощо. 

 

Усе це — складна інженерна система, яка працює ще до того, як вода 

потрапляє в котел і починає свій шлях по циклу перетворення енергії. 

Воду з річки або з природних джерел не можна просто взяти й одразу 

використовувати у технологічному циклі електростанції. Вона містить багато 

домішок, і як ми вже сказали, є два основні типи: 

 Важкорозчинні частинки (взвесі) — осідають із часом або за 

допомогою фільтрації. 

 Розчинені домішки — залишаються в рідині й випадають в осад лише 

під час сильного нагрівання чи спеціальної хімічної обробки. 

 

Для розуміння, чому це важливо: якщо така вода потрапляє в котел, то солі осідають на 

його стінках. Це ускладнює теплопередачу, викликає перегрів металу, а в гіршому 
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випадку — може призвести до його деформації або навіть розриву. А це вже 

— аварія. 

 

Також солі, окрім утворення накипу, можуть сприяти корозії — тобто 

руйнуванню металу. Метал конструкцій починає ―їстися‖ зсередини, особливо 

коли у воді є розчинений кисень або вуглекислота. Це пришвидшує старіння 

обладнання, знижує надійність і збільшує витрати на ремонт та 

обслуговування. 

 

Тому на кожній електростанції є обов‘язковий етап — водопідготовка. Там 

вода очищується, знекиснюється, пом‘якшується, з неї видаляються всі 

шкідливі домішки, і лише після цього вона потрапляє до парового котла. Тобто 

ще до того, як вона почне виконувати свою основну функцію — передавати 

енергію від палива до турбіни. 

 

І цей етап — один із найважливіших у всьому технологічному процесі, хоча 

про нього рідко згадують у популярних описах роботи електростанцій. Але без 

цього етапу робота всієї системи була б неможливою або ж дуже 

короткочасною. 

Накип має одну дуже неприємну властивість — він значно гірше проводить 

тепло, ніж метал. Металева труба передає тепло досить ефективно, а ось 

накип, осідаючи на її стінках, знижує цю ефективність. 

 

У результаті з часом погіршується теплопередача, і щоб досягти тих самих 

параметрів, доводиться підвищувати температуру. Але технічно це не завжди 

можливо. Через це котел поступово втрачає свою ефективність. 

 

Крім того, вода в цих трубах виконує ще одну функцію — вона охолоджує стінки, щоб ті не 

перегрівались і не вийшли з ладу. Якщо через накип охолодження стає менш ефективним, 

труба починає псуватись як ззовні, так і зсередини. У результаті її доводиться частіше 
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міняти, що означає зупинку котла та проведення капітального ремонту. А це вже 

— серйозні витрати й збитки. 

 

Саме тому воду, яка надалі буде використовуватись як робоче тіло в 

електростанції, ще до її потрапляння в основний цикл, обов‘язково проходить 

підготовку в спеціальному цеху — хімводоочистки або хімводопідготовки. 

Власне, сама назва підказує: тут уже починається справжня хімія. І варто 

одразу зазначити: після такої обробки пити цю воду вже не можна. 

 

До речі, хімічно очищена вода використовується не лише в основному циклі 

котел–турбіна. Вона застосовується і в інших системах. Наприклад, у 

бойлерних установках для передачі тепла споживачу. Тобто, по суті, у ваших 

батареях також має циркулювати хімічно очищена вода. Ось настільки широке 

її застосування. 

 

Тепер давайте розберемося, як відбувається процес очищення. 

 

Перший етап — це видалення механічних домішок. Вода надходить у 

спеціальні механічні фільтри, які бувають двох типів: відкриті й закриті. 

 Відкриті фільтри — це зазвичай підземні резервуари, заповнені 

фільтруючими матеріалами, де вода повільно протікає і відстоюється. 

 Закриті фільтри — це герметичні ємності (баки), в які вода подається 

зверху, проходить крізь фільтруючий шар (зазвичай кварцовий пісок або 

антрацит із незначним вмістом сірки) і виходить уже очищеною. 

 

Вода рухається повільно, зверху вниз, через фільтрувальний матеріал. У 

нижній частині збирається очищений продукт. Усередині фільтра також є дві 

важливі системи: 

 Верхній розподільник — рівномірно розподіляє воду по всій поверхні 

фільтра для максимально ефективного очищення. 
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 Нижній розподільник — не дозволяє фільтрувальному матеріалу 

(піску, антрациту) вимиватися разом з водою назовні. 

 

З часом, у процесі роботи, фільтр забруднюється. Замінювати або 

перемішувати фільтруючий шар — це технічно складно й нерентабельно 

 

Верхній розподільник — рівномірно розподіляє воду по всій поверхні 

фільтруючого шару. Це необхідно для того, щоб процес фільтрації проходив 

максимально ефективно по всій площині, а не лише в одному місці. 

 Нижній розподільник має інше завдання — він не дає фільтрувальному 

матеріалу (зернам піску чи антрациту) потрапити до виходу разом із 

очищеною водою. Тобто, він «тримає» фільтруючий елемент на місці. 

 

З часом, зрозуміло, фільтр забруднюється — у ньому накопичуються 

затримані частинки. Але ніхто не розкопує, не витягує і не міняє вручну 

фільтрувальний матеріал — це було б нерентабельно та складно. Натомість 

застосовують зворотну промивку. 

 

Фільтр працює певний час — зазвичай близько 40 хвилин. Після цього його 

потрібно промити, щоб відновити його ефективність. Для цього через фільтр 

запускають воду у зворотному напрямку, знизу вгору, іноді з додаванням 

стисненого повітря. У результаті фільтрувальний матеріал «взбурюється», і всі 

накопичені домішки піднімаються вгору та змиваються в дренажну систему. 

 

Після завершення промивки фільтр знову готовий до роботи. 

Після того як фільтр промитий, він знову повертається в роботу — знову 

зверху вниз пропускає воду для очищення. 

 

Але механічне очищення — це лише перший етап. Далі йде так зване 

грубе знесолення або пом‘якшення води. На цьому етапі видаляють солі 
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жорсткості, тобто кальцій і магній, які при нагріванні утворюють накип — 

тверді відкладення, що погіршують теплопередачу й ушкоджують обладнання. 

 

Цей процес відбувається в іонообмінних фільтрах, де міститься спеціальна 

смола — іонообмінний матеріал. Його зерна мають властивість притягувати до 

себе іони кальцію та магнію, віддаючи натомість натрій, який при нагріванні 

не утворює накипу. Таким чином вода «пом‘якшується». 

 

Коли іонообмінна смола насичується — тобто більше не може затримувати 

солі жорсткості, — її потрібно регенерувати. Для цього через фільтр 

пропускають розчин кухонної солі (NaCl). Натрій витісняє кальцій і магній із 

зерен смоли, і фільтр знову готовий до роботи. 

 

Регенерація займає певний час, і в цей період фільтр не працює. Саме тому 

завжди використовують два або більше фільтрів, які працюють по черзі — 

поки один очищає воду, інший відновлюється. 

 

Після того як вода пройшла через іонообмінні фільтри й була пом‘якшена, її 

відправляють на тонке знесолення. Це ще більш глибоке очищення, під час 

якого забирають навіть найменші залишки мінералів та солей, які можуть 

викликати корозію або утворення відкладень. 

 

Для цього використовують катіонітні й аніонітні фільтри. Катіоніт утримує 

позитивно заряджені іони, наприклад кальцій, магній, натрій. Аніоніт — 

негативно заряджені, як от сульфати, хлориди тощо. Таким чином, вода 

проходить спочатку через один тип смоли, потім через інший, і в результаті з 

неї видаляються майже всі солі. 

 

Цей процес називається іонним обміном, і він дуже ефективний. Вода на 

виході після такого знесолення вже не придатна для пиття, оскільки вона 
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повністю позбавлена мінералів, але саме таку воду і потребують енергетичні 

установки. 

 

Далі, перед подачею в котел або інші контури, воду можуть ще раз 

дегазувати, тобто видалити розчинені в ній гази — кисень, вуглекислий газ, 

які теж можуть викликати корозію металу. Для цього воду підігрівають і 

продувають інертним газом або парою, після чого вона подається в технічні 

системи. 

Після очищення та дегазації вода може бути направлена або безпосередньо в 

живильні баки, або ж зберігатися в спеціальних резервуарах для подальшого 

використання. З живильних баків вона потрапляє в живильні насоси, які вже 

нагнітають її у котел під потрібним тиском. 

 

Це дуже важливо, адже котел — це не просто посудина з водою, яку 

підігрівають. Це складна система труб та камер, у яких вода не просто закипає, 

а перетворюється в пару під дуже високим тиском і температурою. Пара 

потім надходить на турбіну, обертає її, і так виробляється електроенергія. 

 

Оскільки в котлі умови дуже агресивні — високі температури, тиск і контакт з 

металом — якість води критично важлива. Навіть невелика кількість солей 

чи газів може викликати накип або корозію, що призводить до зниження 

ефективності, частих зупинок та ремонту обладнання. А це — додаткові 

витрати, втрата енергії, і, що найгірше, ризики аварій. 

 

Саме тому хімводоочистка (ХВО) — це не просто допоміжний цех, а одна з 

найважливіших частин електростанції. Від її ефективності залежить стабільна, 

безпечна та економічна робота всього підприємства. 

 

У процесі роботи фільтри, зрозуміло, поступово забруднюються. 

Замінювати їх вручну — неефективно та затратне. Тому використовують 

метод зворотного промивання. Через певний час (приблизно кожні 40 хвилин 
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фільтрації) фільтр зупиняють, і в нього подається чиста вода, але вже знизу вгору. Це 

дозволяє підняти фільтруючі елементи (пісок, антрацит) та вимити з них усе 

накопичене сміття. 

 

Зазвичай процес промивання займає близько 15–20 хвилин. Для промивання 

використовується та ж очищена вода, яку заздалегідь накопичують у 

спеціальних ємностях. Цю воду після промивання направляють у каналізацію 

або повторно очищують, залежно від рівня забруднення. 

 

Фільтри можуть працювати по черзі — поки один промивається, інші 

залишаються в роботі, забезпечуючи безперервний процес очищення води. Це 

дуже зручно і ефективно. 

 

Однак очищення від механічних домішок — лише перший етап. Далі йде 

хімічне очищення. Адже у воді можуть залишатися розчинені солі кальцію, 

магнію, заліза, а також гази, як-от кисень і вуглекислий газ. Усі ці речовини 

сприяють утворенню накипу, корозії та інших проблем. 

Щоб позбутися цих шкідливих домішок, використовують іонообмінні 

фільтри. Вони працюють за принципом заміщення — вода проходить через 

спеціальні смоли, які «вбирають» шкідливі іони (кальцію, магнію, заліза) і 

віддають натомість нешкідливі, зазвичай натрій або водень. 

 

Після такого проходження воду називають ум’якшеною, адже твердість її 

значно знижується. Але фільтруючі смоли поступово втрачають здатність до 

обміну, тому їх необхідно регенерувати — тобто промивати спеціальними 

розчинами (наприклад, хлоридом натрію або кислотою), щоб відновити їхню 

активність. 

 

Цей процес автоматизований — спеціальні установки стежать за часом роботи, 

обсягом очищеної води та своєчасно запускають цикл регенерації. 
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Далі, якщо потрібно ще вищий рівень очищення — наприклад, повне 

знесолення — використовують катіонітно-аніонітні фільтри, що видаляють 

майже всі розчинені солі, перетворюючи воду практично на дистильовану. 

 

Та навіть після цього вода може містити розчинені гази, зокрема кисень і 

вуглекислий газ, які теж негативно впливають на метал. Тому заключний 

етап — деаерація. 

 

Деаерація — це процес видалення розчинених газів, переважно кисню та 

вуглекислого газу, з води. Ці гази особливо небезпечні, адже кисень викликає 

корозію металів, а вуглекислий газ у воді перетворюється на вугільну 

кислоту, яка також негативно впливає на обладнання. 

 

Процес деаерації відбувається у спеціальному пристрої — деаераторі, який 

зазвичай являє собою великий бак, де вода піддається нагріванню до 

температури насичення (приблизно 104–105 °C при незначному надлишковому 

тиску). За цих умов гази починають активно виходити з води. 

 

Щоб процес відбувався ефективніше, воду розбризкують тонким шаром або 

пропускають через тарілки чи форсунки — так збільшується площа контакту з 

парою, яка допомагає «вимити» гази з води. 

 

Окрім термічної деаерації, іноді застосовують ще вакуумну або хімічну 

деаерацію, залежно від вимог до якості води. 

 

Після цього вода остаточно вважається готовою до використання в 

теплоенергетичних установках — вона проходить у цикл: спочатку в котел, 

потім у турбіну, далі — у конденсатор і знову на деаерацію. Це замкнене 

коло, де вода постійно циркулює. 
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Важливо розуміти, що якість води — критично важливий фактор для 

стабільної та безпечної роботи всієї електростанції. Якщо вчасно не очищати 

воду — зростають ризики поломок, зниження ефективності та аварій. 

 

Цикл хімічної водоочистки (ХВО) 

1.  Надходження сирої води 

Джерело: водопровід, свердловина, річка тощо. 

2.  Механічне очищення (фільтрація) 

o Відстійники, сітки, піщані/антрацитові фільтри 

→ Видалення піску, іржі, мулу, зважених частинок 

3.  Хімічне пом’якшення (іонообмін) 

o Іонообмінні смоли (натрієві фільтри) 

→ Видалення солей жорсткості (Ca²⁺, Mg²⁺) 

4.  Знолення (дещолачування) (якщо потрібно) 

o Видалення залишків сульфатів, хлоридів тощо 

5. Деаерація (термічна) 

o Деаератор 

→ Видалення розчинених газів (O₂, CO₂) 

6.  Замкнений цикл живлення котла 

o Очищена вода подається в котел → турбіна → конденсатор → 

назад у деаератор 

7.  Контроль і корекція хімічного складу 

o Додавання реагентів (антикорозійні, антипінні тощо) 

 

 Додатково: 

 Хімічно очищена вода також використовується в системах опалення, 

бойлерних установках, та інших технічних контурах. 

 Після очищення воду пити не можна — вона повністю демінералізована 

і технічна за призначенням. 
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