РОЗДІЛ І  
ОПАЛЕННЯ. ОСНОВИ БУДІВЕЛЬНОЇ ТЕПЛОТЕХНІКИ
 Для оволодіння теоретичними, науково-технічними і практичними знаннями, що відносяться до модулю «Опалення. Основи будівельної теплотехніки», необхідне глибоке розуміння і засвоєння фізичних процесів і явищ, що відбуваються як у будівлях, що обігріваються, так і безпосередньо в системах опалення. 
До них відносяться процеси, пов'язані з тепловим режимом будівлі, рух води, пари і повітря по трубах і каналах, явища їх нагрівання та охолоджування, зміни температури, густини, об'єму, фазові перетворення, а також регулювання теплових і гідравлічних процесів. Основними серед тепловитрат на комунально-побутові потреби в будівлях (опалення, вентиляція, кондиціонування повітря, гаряче водопостачання) являються витрати на опалення. 
Це пояснюється умовами експлуатації будівель в період опалювального сезону в Україні, коли тепловтрати через їх зовнішні конструкції, що захищають, значно перевищують внутрішні тепловиділення. Для підтримки необхідної температурної обстановки доводиться обладнати будівлі опалювальними установками або системами. 
Таким чином, опаленням називається штучний, за допомогою спеціальних установок або систем, обігрів приміщень будівлі для компенсації тепловтрат і підтримки в них температурних параметрів на рівні, визначуваному умовами теплового комфорту для людей, що знаходяться в приміщенні, або вимогами технологічних процесів, що протікають у виробничих приміщеннях. 
Опалення є галуззю будівельної техніки. Монтаж стаціонарної опалювальної системи проводиться в процесі зведення будівлі, її елементи при проектуванні ув'язуються з будівельними конструкціями і поєднуються з плануванням і інтер'єром приміщень. В той же час, опалення - один із видів технологічного обладнання. 
Параметри роботи опалювальної системи повинні враховувати теплофізичні особливості конструктивних елементів будівлі і бути пов'язані з роботою інших інженерних систем, передусім, з робочими параметрами системи вентиляції і кондиціонування повітря.
Функціонування  опалення  характеризується  певною періодичністю  впродовж  року  і  мінливістю  використовуваної потужності  установки, залежної  від  метеорологічних  умов в  районі будівництва.  При  пониженні  температури  зовнішнього  повітря  і посиленні  вітру  теплопередача  від  опалювальних  установок  в приміщення повинна збільшуватися,  а при  підвищенні температури зовнішнього  повітря,  дії  сонячної  радіації  –  зменшуватися,  тобто процес  передачі  теплоти  повинен  постійно  регулюватися.  Зміна зовнішніх  дій  поєднується  з  нерівномірними  тепловступами  від внутрішніх  виробничих  і  побутових  джерел,  що  також  викликає необхідність регулювання дії опалювальних установок. Для створення і підтримки теплового комфорту в приміщеннях будівель  вимагаються  технічно  здійснені  і  надійні  опалювальні установки.  І  чим  суворіше  клімат  місцевості  і  вище  за  вимогу  до забезпечення  сприятливих  теплових  умов  в  будівлі,  тим  більше потужними і гнучкими мають бути ці установки. Опалення  будівель  починають  при  стійкому  (протягом  5  діб) пониженні  середньодобової  температури  зовнішнього  повітря  до  8 єС  і  нижче,  а  закінчують  при  стійкому  підвищенні  температури зовнішнього  повітря  до  8  єС.  Період  опалення  будівель  впродовж року називають опалювальним сезоном. Тривалість опалювального сезону  встановлюють  на  підставі  багаторічних  спостережень  як середнє число днів в році із стійкою середньодобовою температурою повітря ≤ 8єС. Суворість  або  м'якість  зими  повніше  виражається  не тривалістю  опалення  будівель,  а  значенням  градусо-діб  -  добутком числа  діб  дії  опалення  на  різницю  внутрішньої  і  зовнішньої температури,  середньої  для  цього  періоду  часу.  Стан  повітряного  середовища  в  приміщеннях  в  холодну  пору року  визначається  дією  не  лише  опалення,  але  і  вентиляції. Опалення  і  вентиляція  призначені  для  підтримки  в  приміщеннях окрім  необхідної  температурної  обстановки  визначених  вологості, рухливості,  тиску,  газового  складу  і  чистоти  повітря.  У  багатьох цивільних  і  виробничих  будівлях  опалення  і  вентиляція  невід'ємні. Вони  спільно  створюють  необхідні  санітарно-гігієнічні  умови,  що сприяє  зниженню  числа  захворювань  людей,  поліпшенню  їх самопочуття, підвищенню продуктивності праці та якості продукції. Будівлі  та  їх  робочі  приміщення,  виробнича  продукція вимагають  для  свого  нормального  стану  належних  температурних умов.  При  їх  порушенні  значно  скорочується  термін  служби захисних  конструкцій.  Багато  технологічних  процесів  отримання  і зберігання  ряду  продуктів,  виробів  і  речовин  (точної  електроніки, текстильних  виробів,  виробів  хімічної  і  скляної  промисловості, борошна  і  паперу  і  т.д.)  вимагають  строгої  підтримки  заданих температурних умов в приміщеннях.









1.1 Основи будівельної теплотехніки
1.1.1 Теплові комфортні умови
Задачею систем створення мікроклімату (опалення, вентиляція та кондиціювання повітря) є формування та підтримання в приміщенні належного мікроклімату. В цьому розділі визначимо, який саме мікроклімат необхідно підтримувати в приміщеннях різного призначення.
В залежності від типу приміщень та їх призначення розрізняють кілька типів приміщень.
Таблиця 1.1. Типи приміщень.
	Умови мікроклімату
	

	Згідно ДБН В2.5-67:2013
	Згідно з ДСТУ Б EN ISO 7730
	Згідно з ДСТУ Б EN 15251
	Область застосування

	Підвищені оптимальні
	А
	І
	Високий рівень очікувань. Приміщення з  чутливими та слабкими людьми з особливими потребами, такі як інваліди, хворі, маленькі діти та люди похилого віку

	Оптимальні
	В
	ІІ
	Нормальний рівень очікувань. Приміщення з постійним перебуванням людей у нових та реконструйованих будівлях, а також після термомодернизації. 

	Допустимі
	С
	ІІІ
	Допустимий середній рівень очікувань. Приміщення з тимчасовим перебуванням людей у нових та реконструйованих будівлях, існуючі будівлі.

	Обмежено допустимі
	-
	IV
	Будівлі з обмеженим використанням упродовж року.



Якщо людина не відчуває ні холоду, ні перегрівання, ні руху повітря біля тіла, метеорологічні кондиції його повітряного довкілля (з урахуванням температури поверхні обгороджувань) вважаються в тепловому відношенні комфортними.
Іншими словами, він почуває себе комфортно у тому випадку, коли від нього нормально (без форсування тепловіддачі) відводиться стільки теплоти, скільки виробляє його організм, тобто комфортне тепловідчуття людини залежить від балансу між теплогенерацією і тепловтратами в довкілля.
Відомим дослідником параметрів комфорту та якості повітряного середовища Оле Фангером запропонована формула теплового балансу між людським тілом і довкіллям. У цій формулі береться за основу теплообмін людини, що знаходиться у спокої, в стані температурного балансу із зовнішнім середовищем. При цьому байдуже, яка точно його температура. У цих умовах кількість теплоти, що виробляється організмом, М, Вт/м2, дорівнює теплоті, що відводиться у зовнішнє середовище, із чого виходить:
M =W +Qд+Qк., (1.1)
де W - об'єм виконуваної механічної роботи, Вт/м 2;
Qд. - загальна кількість теплоти, що виділяється при диханні, Вт/м2;
Qк. - загальна кількість теплоти, що відводиться через шкіру, Вт/м2.
Кількість теплоти, що виробляє людина, залежить від її рівня метаболізму, а також віку, статі, ваги, самопочуття і т.і. Для того, щоб визначити кількість теплоти, що виділяється організмом людини при різних видах діяльності, вводиться спеціальний показник, що дістав назву «Met» (від «метаболізм» - виділення теплоти всередині організму). При спокійному (нейтральному) стані людини він дорівнює величині 58 Вт/ м2. Для дорослого чоловіка середньої статури рівень метаболізму приймається по даним табл. 1.2.
Таблиця 1.2. - Рівень метаболізму людини.
	Стан людини, категорія робіт
	Рівень метаболізму

	
	Вт/м2
	мет

	Напівлежачий
	46
	0,8

	Сидячий, розслаблений
	58
	1,0

	Робота сидячи (у офісі)
	70
	1,2

	Робота стоячи легка (закупівля товарів, робота у лабораторії)
	93
	1,6

	Робота стоячи середня (продавець, побутова робота, робота за верстатом)
	116
	2,0

	Робота стоячи важка
	235-280
	4,0-4,8



Для розрахунків площу тіла дорослого чоловіка приймати 2 м2. 
Не менш значущим фактором, що впливає на тепловіддачу людини є її одяг. Одяг має теплоізоляційний ефект відносно передачі теплоти у зовнішнє середовище. Щоб мати можливість це враховувати, був введений спеціальний показник, що дістав назву «Clo» (скорочення від англ. clothing - одяг), який дорівнює 1 Clo - 0,155 м2∙К/Вт. Показники значення Clo для різного одягу приведені в табл. 1.3.

Таблиця 1.3 - Показники термоізоляції різних видів одягу
	Вид одягу 
	м2∙К/Вт
	Clo

	Костюм легкий літній 
	0,078
	0,5

	Костюм середньої щільності
	
0,124
	0,8

	Костюм зимовий
	0,155
	1

	Куртка стьобана та комбінезон
	0,22
	1,4

	Термобілизна, куртка важка стьобана, комбінезон, шапочка, рукавички
	0,395
	2,55



Кількість теплоти, що відводиться від людського тіла, залежить від таких параметрів: 
- різниці температур  між тілом і повітряним довкіллям;
- втрат (чи отримання) теплоти від навколишніх стін;
- шкірних випарів (охолодження при випарі);
- явних і прихованих втрат теплоти при диханні, відповідно за рахунок теплопровідності і випару.
Теплота, що виділяється організмом людини, передається в довкілля через шкірний покрив радіаційним теплообміном, конвекцією, теплопровідністю (явна теплота) і випаром (прихована теплота), а також шляхом видихання теплого повітря.
Радіаційний теплообмін відбувається між людиною і поверхнями обгороджувань, його величина і напрям залежать від температури цих поверхонь. Теплота, що передається конвекцією і теплопровідністю, залежить від температури, вологості і швидкості повітря, виду і теплопровідності одягу.
Випар вологи з поверхні тіла людини (прихований тепловідвід) здійснюється за рахунок різниці парціальних тисків водяної пари в насиченому шарі у поверхні тіла і в повітрі приміщення. При цьому витрачається теплота (енергія) організму, що йде на випар вологи. Тепловіддача випаром буде завжди тим більше, чим нижче значення відносної вологості при цій температурі повітря в приміщенні. Зменшення відносної вологості призводить до збільшення різниці парціальних тисків пари у поверхні тіла людини і в навколишньому повітрі і тим самим до збільшення випару.
Тому основними показниками, що визначають комфортний стан людини, та які мають підтримуватись системою створення мікроклімату приймаються:
- конвективна та радіаційна температури навколишнього середовища (температура повітря та огороджуючих конструкцій)
- вологість повітря
- рухливість повітря.
Для аналізу співвідношення цих параметрів були розроблені складні математичні формули за допомогою яких можна прогнозувати показники температури і відносної вологості що більшою мірою задовольняють «умовам комфорту». Нижче приведені графіки для результуючої температури приміщення та її можливого діапазону при різних рівнях фізичного навантаження та одягу.
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Мал. 1.2 Результуюча температура та її допустимий діапазон для допустимих умов мікроклімату приміщення

Завдяки автоматичній терморегуляції організму людина пристосовується до зміни параметрів навколишнього повітря. Проте ця терморегуляція ефективна лише при повільних і малих відхиленнях параметрів від нормальних, необхідних для хорошого самопочуття. При великих і швидких відхиленнях параметрів повітряного середовища порушуються фізіологічні функції організму: терморегуляція, обмін речовин, робота серцево-судинної і нервової системи і тому подібне. При цьому можуть спостерігатися і серйозні відхилення в організмі людини. Наприклад, у людей, що потрапили в умови «перегрівання», підвищується температура тіла, різко знижується працездатність, з'являється підвищена дратівливість і тому подібне.
Для більшості приміщень, що використовуються, підібраний оптимальний та допустимий діапазон температур, вологості та швидкості руху повітря. 
Табл. 1.4 Рекомендована розрахункова  внутрішня температура приміщення для проектування будівель і систем опалення, вентиляції та кондиціонування
	Тип приміщення
	Категорія
	Робоча температура

	
	
	Мінімальна (зимова) ~1 кло
	Максимальна (літня) ~0,5 кло

	Житлові приміщення з постійним перебуванням. Сидяча діяльність ~ 1,2 мет
	І
	21
	25,5

	
	ІІ
	20
	26

	
	ІІІ
	18
	27

	Житлові приміщення без постійного перебуванням. Стояння-ходьба ~ 1,6 мет
	І
	18
	25,5

	
	ІІ
	16
	26

	
	ІІІ
	14
	27

	Робота в офісі, конференц-зал, аудиторії, зали ресторанів. Сидяча діяльність ~ 1,2 мет
	І
	21
	25,5

	
	ІІ
	20
	26

	
	ІІІ
	19
	27

	Приміщення магазину. Стояння-ходьба ~ 1,6 мет
	І
	17,5
	24

	
	ІІ
	16
	25

	
	ІІІ
	15
	26


Прим.1 Температура приміщень, не вказаних в даній таблиці, приймається по відповідним галузевим нормам (Наприклад, для лікарень ДБН В 2.2-10-2001 і т.і.).
Прим.2. Постійним вважається перебування понад 2 годин безперервно.
Прим.3. При проектуванні приміщень по індивідуальному замовленню температура може бути задана будь-якою в діапазоні допустимих.
Прим.4. Для нежитлових приміщень, обладнаних системою водяного опалення, внутрішня зимова температура не може бути нижчою +50С для виробничих приміщень, +12 0С – для адміністративних та побутових, літня температура приймається на 40С вища за розрахункову температуру зовнішнього повітря.




Табл. 1.5 Рекомендована розрахункова  вологість внутрішнього повітря та його рухливість.
	Умови мікроклімату
	Відносна вологість повітря, %
	Рухливість повітря, м/с

	Підвищені оптимальні
	30-50
	0,1-0,15

	Оптимальні
	25-60
	0,1-0,25

	Допустимі
	25-70
	0,2-0,5



1.1.2 Умови зовнішнього середовища.
На протязі року стан зовнішнього середовища змінюється в широкому діапазоні. Для його оцінки використовують ті ж три параметри, що й для оцінки внутрішнього середовища – температура, вологість та рухливість повітря. 
Для оцінки зусиль на підтримання комфортних умов необхідно прийняти розрахункові параметри, що достатньо достовірно описують зовнішнє середовища, але не вимагатимуть надлишкові ресурси на встановлення систем створення мікроклімату. Температурою зовнішнього середовища для опалювального періоду прийнята температур найхолоднішої п´ятиденки забезпеченістю 0,92, для теплого періоду – температура найжаркішої доби забезпеченістю 0,95. 
Для прикладу, в м. Житомир розрахункова температура для опалювального періоду прийнята -22 0С, а абсолютний мінімум температур, - -34,9 0С в 1950 році. Отже, якщо орієнтуватись на мінімально можливу температуру, то система опалення буде  на 25% рази потужнішою, ніж при розрахункових параметрах, але використовуватись вся її потужність буде лише 1 раз на 100 років. Тому вважається допустимим короткочасне зниження внутрішньої температури при понаднормовому похолоданні, але не більше 50 годин на рік.
Також важливими характеристиками для оцінки річних витрат тепла є середні параметри опалювального періоду. Зазвичай більшість будівель починають опалювати  при стійкому (протягом 5 діб) пониженні середньодобової температури зовнішнього повітря до+ 8 ºС і нижче, а закінчують при стійкому підвищенні температури зовнішнього повітря до +8 ºС. Період опалення будівель впродовж року називають опалювальним сезоном. Тривалість опалювального сезону встановлюють на підставі багаторічних спостережень як середнє число днів в році із стійкою середньодобовою температурою повітря ≤ +8ºС. Ще одним важливим параметром є середня температура опалювального періоду.
Для приміщень з підвищеними вимогами до комфорту (лікарні, дитячі садочки) опалювальний період розпочинається при стійкому пониженні  температури до +10 ºС, а для приміщень з пониженими вимогами – до +50С. При відсутності обігріву приміщень при нижчій за +50С середньодобовій температурі, можливе замерзання рідини всередині приміщення, що призведе до значних матеріальних втрат.
Комплексним показником, що охоплює сукупність факторів, що описують опалювальний період є  значення градусо-діб – добутком числа діб дії опалення на різницю внутрішньої і зовнішньої температури, середньої для цього періоду часу. У Донецьку кількість градусо-діб опалювального періоду дорівнює 3623, а, для порівняння, у Києві кількість градусо-діб дорівнює 3572, максимальне значення доходить до 3997 у Сумах, а мінімальне – 1613 у Ялті. Це свідчить про різноманітність місцевих кліматичних умов в Україні, де практично усі будівлі повинні мати ту або іншу опалювальну установку.
Швидкість вітру та відносну вологість приймають середню за найжаркіший та найхолодніший період й визначають, як і температуру по відповідним розділам ДСТУ-Н Б В.1.1-27:2010.

1.2 Тепловий баланс приміщень.
Основною метою роботи системи опалення є підтримання заданої температури в приміщенні. Щоб знайти кількість тепла, яку необхідно подати в приміщення, розглянемо його тепловий баланс.[image: ]
Тепло потрапляє в приміщення такими способами: від роботи приладу системи опалення (Qcо), від внутрішніх джерел тепла – людина, технологічний процес і т.і. (Qвн); від сонячного випромінювання(Qcон). Тепло покидає приміщення такими способами: трансмісійні тепловтрати через огороджуючі конструкції (Qт), тепловтрати на нагрів вентиляційного повітря (Qв), на нагрів холодних матеріалів, що ввозяться в приміщення (Qх.м.). При стаціонарному режимі теплонадходження та тепловтрати дорівнюють одне одному.
                 (2)
При визначенні окремих складових теплового балансу треба користуватись нормативною літературою, ДСТУ EN 12831-1:2017 Енергоефективність будівель. Метод розрахунку проектного теплового навантаження.
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