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Вивід залежності, яка дозволить прогнозувати встановлення температури внутрішнього повітря в приміщенні, яке 

опалюється внаслідок зміни експлуатаційних характеристик систем водяного опалення. В основу рішення задачі з 

визначення температури в приміщенні за рахунок зміни експлуатаційних характеристик системи водяного опалення 

покладено основні рівняння гідравліки та теплообміну такі, як: рівняння Дарсі-Вейсбаха з визначення гідравлічних 

втрат у мережі; рівняння нерозривності потоку; рівняння з визначення теплового потоку від теплоносія до стінок 

опалювального приладу; рівняння з визначення тепловіддачі опалювального приладу. Отримана залежність дозволяє 

прогнозувати встановлення температури внутрішнього повітря в приміщенні, яке опалюється внаслідок зміни 

експлуатаційних характеристик систем водяного опалення. Дана залежність дозволить на стадії проектування та 

в процесі експлуатації систем водяного опалення прогнозувати зміни температури внутрішнього повітря для 

прийняття мір з її стабілізації. Теоретично визначено прогнозовану температуру внутрішнього повітря на основі 

базових рівнянь гідравліки та теплообміну при змінних експлуатаційних характеристик мережі системи водяного 

опалення. Отримані результати розрахунків прогнозування встановлення температури внутрішнього повітря в 

приміщенні показують, що внаслідок зміни експлуатаційних характеристик систем водяного опалення (зміни 

витрат теплоносія, гідравлічних характеристик трубопроводів) змінюються параметри внутрішнього 

мікроклімату. Такий підхід дозволить приймати рішення з підвищення надійності систем водяного опалення процесу 

забезпечення параметрів мікроклімату в приміщенні. 

Ключові слова: прогнозована температура, гідравлічні втрати, тепловий потік, тепловтрати, 

водяне опалення. 

Вступ. Наукова проблема питання, яке розг-

лядається в цій статті полягає в прогнозуванні 

встановлення параметрів мікроклімату в при-

міщенні внаслідок зміни експлуатаційних хара-

ктеристик систем водяного опалення. В процесі 

монтажу, а потім експлуатації мереж систем 

водяного (повітряного) опалення їх експлуата-

ційні характеристики внаслідок морального 

старіння відрізняються від розрахункових. 

Причини, які впливають на зміну експлуатацій-

них характеристик було розглянуто авторами в 

статті [1, 2]. 

Аналіз літературних джерел [3 - 8] за те-

мою статті показав, що параметри мікроклімату 

в приміщенні залежать від багатьох факторів 

серед яких приділяється не дуже багато уваги 

впливу змін експлуатаційних характеристик 

системи водяного опалення на температуру 

внутрішнього повітря. Виконаний аналіз літе-

ратурних джерел дав змогу сформулювати про-

блему, що вирішується в статті, а також виділи-

ти ряд задач, що сформульовані нижче. 

Слідуючи сформульованій проблемі визна-

чення прогнозування встановлення параметрів 

мікроклімату в приміщенні внаслідок зміни 

експлуатаційних характеристик систем водяно-

го опалення, виділимо задачі, які необхідно 

вирішити в даній статті, а це є: 

- сформулювати вихідні дані; 

- вивести залежність, за якою визначатиметься 

прогнозоване встановлення параметрів мікрок-

лімату в приміщенні внаслідок зміни експлуа-

таційних характеристик систем водяного опа-

лення; 

- визначити ступінь звуженості трубопроводу 

системи водяного опалення в результаті його 

заростання солями в експлуатаційний період; 

- визначити втрати тиску в трубопроводах, 

які мають заростання різними солями, або му-

лом, P , Па ; 

- визначити тепловіддачу опалювального 

приладу при знижених витратах теплоносія 

перед опалювальним приладом Q , Вт ; 

- визначити прогнозовану температуру вну-

трішнього повітря в зимовий період року за 

умови зниження гідравлічних характеристик 
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мережі системи водяного опалення,     
заростання
прогt

, Со

; 

- узагальнити вид аналітичної формули 

- розрахувати, оцінити й проаналізувати ре-

зультати розрахунків. 

Вихідні дані. Для аналітичного визначення 

прогнозованої температури внутрішнього пові-

тря на основі базових рівнянь гідравліки та 

теплообміну при змінних експлуатаційних ха-

рактеристиках мережі системи водяного опа-

лення виділимо наступні дані та обмеження: 

- задаємося типом трубопроводу системи во-

дяного опалення та його шорсткістю внутріш-

ньої поверхні; 

- витрати теплоносія та його швидкість на ді-

лянці, яка розглядується, не змінюється в часі 

( constG  , constv  ) 

- процес теплопередачі опалювального прила-

ду стаціонарний, температури повітря постійні 

в часі і по поверхні теплообміну ( 0






t
); 

- коефіцієнти тепловіддачі від теплоносія до 

стінки опалювального приладу 1 , 
Kм

Вт

2
, від 

стінки до повітря, яке нагрівається 2 , 
Kм

Вт

2
, 

не міняються в часі і по поверхні теплообміну. 

Основна частина. Задачу з визначення про-

гнозованої температури внутрішнього повітря 

на основі базових рівнянь гідравліки та теплоо-

бміну при змінних експлуатаційних характери-

стиках мережі системи водяного опалення ви-

конуємо наступними етапами: 

- визначаємо втрати тиску ділянкою системи 

водяного опалення за рахунок зміни гідравліч-

них характеристик трубопроводів; 

- визначаємо зниження витрат теплоносія перед 

опалювальним приладом за рахунок зміни гід-

равлічних характеристик трубопроводів; 

- визначаємо прогнозовану температуру в при-

міщенні за рахунок зміни експлуатаційних ха-

рактеристик системи водяного опалення. 

В основу рішення задачі з визначення тем-

ператури в приміщенні за рахунок зміни екс-

плуатаційних характеристик системи водяного 

опалення покладемо основні рівняння гідравлі-

ки та теплообміну такі, як: 

- рівняння Дарсі-Вейсбаха [9, 10] з визначення 

гідравлічних втрат у мережі; 

- втрати тиску в мережі визначаємо при турбу-

лентному русі рідини в трубопроводах; 

- рівняння нерозривності потоку; 

- рівняння з визначення теплового потоку від 

теплоносія до стінок опалювального приладу 

[11, 12]; 

- рівняння з визначення тепловіддачі опалюва-

льного приладу (основне рівняння теплопере-

дачі) [11, 12]. 

Загальні втрати тиску на якій–небудь ділян-

ці трубопроводу з незмінною витратою тепло-

носія виражається рівнянням (1) (формула Дар-

сі–Вейсбаха), тобто 

,
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де:  – безрозмірний коефіцієнт тертя; d  – діа-

метр трубопроводу, м ; l  – довжина трубопро-

воду розрахункової ділянки, м ; v  – швидкість 

руху переміщуваного середовища (води, па-

ри), см ;   – щільність теплоносія, 3мкг ;  

– безрозмірний коефіцієнт місцевого опору, 

визначений дослідним шляхом. 

Рівняння нерозривності потоку для стаціо-

нарного руху рідини, яка не стискається [9, 10] 

в загальному вигляді представляється так 
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З даного рівняння отримаємо формулу (3), 

за якою визначаємо швидкість руху теплоносія 

в трубопроводі: 

с
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(3) 

де: G  - масові витрати теплоносія, год

кг

;             
d  - внутрішній діаметр трубопроводу, м ;        


 - щільність теплоносія, 

3м

кг

. 

Для визначення теплового потоку від теп-

лоносія до стінок опалювального приладу 

приймаємо наступну формулу [11, 12] 

 вихвхнт ttcGQ  278,0.  (4) 

де: G  - масові витрати теплоносія, 
год

кг
;             

с  - теплоємність теплоносія, 
Скг

кДж
о

; вхt  - тем-

пература теплоносія на вході в опалювальний 

прилад, Со ; 

вихt  - температура теплоносія на виході з опа-

лювального приладу, Со . 

Також скористаємося основним рівнян-

ням теплопередачі для опалювального при-

ладу [11, 12] 

 впопопопо ttFkQ  .... , Вт  (5) 
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де: поk .  - коефіцієнт теплопередачі опалюваль-

ного приладу, 
См

Вт

о2
; поF .  - тепловіддаюча 

поверхня опалювального приладу, 2м ;           

поt .  - середня температура поверхні опалюваль-

ного приладу, Со ; 

2
.

вихвх
по

tt
t


 , Со ; 

вt  - температура внутрішнього повітря, Со . 

Прирівняємо формули (4) і (5) та отримаємо 

формулу для визначення прогнозованої темпе-

ратури внутрішнього повітря за рахунок зміни 

експлуатаційних характеристик системи водя-

ного опалення 

понт QQ ..  →

   впопоповихвх ttFkttcG  ...278,0  
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вихвх
пов

Fk

ttcG
tt

..
.

278,0




 , Со  (6) 

В отриманій формулі (6) невідомою вели-

чиною є витрати теплоносія через опалюваль-

ний прилад, яку отримуємо з формули (3) 
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де невідомою величино є швидкість руху теп-

лоносія, яку отримаємо з формули (1) і вирази-

мо формулою (8) 
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Підставимо формулу (8) у формулу (7) і 

отримаємо формулу (9) 
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(9) 

Температуру на виході з опалювального 

приладу знаходимо з формули (4) 
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 (10) 

Температуру на виході з опалювального 

приладу вихt , Co
, знаходимо з формули (4). 

Тепловіддачу опалювального приладу ви-

значаємо за формулою: 
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де )(. номдпрQ
 - номінальний тепловий потік від 

опалювального приладу при стандартних умо-

вах, Вт ; n  та m  – емпіричні показники ступе-

ня відповідно при відносних температурному 

напір і витрат теплоносія; 70 – нормований 

температурний напір, Co

; 0,1 – нормовані масо-

ві витрати теплоносія через опалювальний при-

лад, скг ; с – поправочний коефіцієнт, за допо-

могою якого враховується схема руху теплоно-

сія на тепловий потік і коефіцієнт теплопереда-

чі приладу при нормованому температурному 

напорі, витраті теплоносія і атмосферному тис-

ку; 𝑏 – безрозмірний поправочний коефіцієнт 

на розрахунковий атмосферний тиск; р – безро-

змірний поправочний коефіцієнт, за допомогою 

якого враховується специфіка залежності теп-

лового потоку і коефіцієнта теплопередачі опа-

лювального приладу від його довжини при різ-

них схемах руху теплоносія. 

Для опрацювання отриманої формули (6) 

приймемо, як приклад, підключення опалюва-

льного приладу на кінцевій ділянці циркуля-

ційного кільця (див. рис. 1). 

За вихідні дані приймемо величини наведе-

ні в таблиці 1. 

Безрозмірний коефіцієнт тертя,  , визнача-

ємо за формулою Альтшуля (12) при 

e

d
R


 560

 
25,0

11,0 






 


d

e  (12) 

Результати розрахунків зводимо до таблиці 

2 та відображаємо на рисунку 2.  

Загальні втрати тиску на ділянці трубопро-

воду визначаємо за формулою 1 та зводимо до 

таблиці 3 і відображаємо на рис. 3. 

Витрати теплоносія на ділянці трубопрово-

ду, що розглядається, визначаємо по формулі 9 

та зводимо до таблиці 4 і відображаємо на гра-

фіку рис. 4. 

Температуру на виході з опалювального 

приладу знаходимо з формули 10 та зводимо до 

таблиці 5 і відображаємо на графіку рис. 5. 

Тепловіддача опалювального приладу в за-

лежності від зміни температури внутрішнього 

повітря та з урахуванням зміни витрат теплоно-

сія при відповідних значеннях шорсткості зна-

ходимо з формули 11 та зводимо до таблиці 6, 7, 

8, відображаємо графіками на рис. 6, 7, 8. 

 



Вентиляція, освітлення та теплогазопостачання. Вип. 43, 2022 

41 

 
Рис. 1. Типовий вузол приєднання опалювального приладу  

до стояка двотрубної системи опалення  

 

Таблиця 1 

Вихідні дані до розрахунку 

Показник Позначення Значення 

Діаметр стального трубопроводу  15 мм  

Типова шорсткість стального трубопроводу e  від 0,02 мм  до 4 мм  

Довжина підводки l  1,0 м  

Опалювальний прилад Korado VK-11 657 Вт  

Щільність теплоносія   970 
3м

кг
 

Середня температура теплоносія в опалювальному при-

ладі серt  82,5 Со
 

Швидкість теплоносія перед опалювальним приладом v  від 0,1 
с

м
 до 0,3 

с

м
. 

 
Таблиця 2 

Результати розрахунків безрозмірного коефіцієнту тертя з урахуванням зміни шорсткості внутрішньої поверхні 

трубопроводу 

Типова шорсткість, e , мм Внутрішній діаметр трубопроводу, d , мм Безрозмірний коефіцієнт тертя,   

0,02 0,01496 0,12 

0,1 0,0148 0,18 

0,5 0,014 0,27 

1 0,013 0,33 

2 0,011 0,40 

3 0,009 0,47 

4 0,007 0,54 

 

 
Рис. 2. Результати розрахунків безрозмірного 

коефіцієнту тертя в графічному вигляді 
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Таблиця 3 

Загальні втрати тиску на ділянці трубопроводу, що розглядується, з незмінною витратою теплоносія та змінною 

шорсткістю внутрішньої поверхні трубопроводу 

с

м
,

 

  ПаР,  
с

м
,

 

  ПаР,  
с

м
,

 

  ПаР,  

0,025 

0,12 26,8 

0,05 

0,12 107,2 

0,1 

0,12 428,9 

0,18 36,7 0,18 146,8 0,18 587,4 

0,27 54,3 0,27 217,1 0,27 868,3 

0,33 68,5 0,33 273,9 0,33 1095,8 

0,40 96,8 0,40 387,3 0,40 1549,2 

0,47 134,5 0,47 538,0 0,47 2152,0 

0,54 194,3 0,54 777,2 0,54 3108,7 

 

 
Рис. 3. Загальні втрати тиску на ділянці трубопроводу, що розглядується, з незмінною витратою теплоносія 

 

 
 

Таблиця 4 

Витрати теплоносія на ділянці трубопроводу, що розглядується, з незмінною швидкістю руху 

с

м
,    

год

кг
G,  

с

м
,    

год

кг
G,  

с

м
,    

год

кг
G,  

0,025 

0,12 22,6 

0,05 

0,12 45,2 

0,1 

0,12 90,4 

0,18 23,6 0,18 47,3 0,18 94,5 

0,27 22,6 0,27 45,2 0,27 90,4 

0,33 20,1 0,33 40,2 0,33 80,4 

0,40 15,0 0,40 29,9 0,40 59,8 

0,47 10,3 0,47 20,6 0,47 41,2 

0,54 6,4 0,54 12,7 0,54 25,5 
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Рис. 4. Витрати теплоносія на ділянці трубопроводу,  

що розглядується, з незмінною швидкістю руху 

 
Таблиця 5 

Температуру на виході з опалювального приладу 

ВтQпр ,
 

Сt о
вх,  

с

м
,  

год

кг
G,  Сt о

вих,  

1 2 3 4 5 

657 95 

0,025 

22,6 70,0 

23,6 71,1 

22,6 70,0 

20,1 66,9 

15,0 57,2 

10,3 40,1 

6,4 6,3 

0,05 

45,2 82,5 

47,3 83,0 

45,2 82,5 

40,2 80,9 

29,9 76,1 

20,6 67,5 

12,7 50,6 

0,1 

90,4 88,7 

94,5 89,0 

90,4 88,7 

80,4 88,0 

59,8 85,6 

41,2 81,3 

25,5 72,8 
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Рис. 5. Температура на виході з опалювального приладу 

 
 

 
Рис. 6. Тепловіддача опалювального приладу в залежності  

від зміни температури внутрішнього повітря 
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Рис. 7. Тепловіддача опалювального приладу в залежності  

від зміни температури внутрішнього повітря 

 

 
Рис. 8. Графік визначення температури внутрішнього повітря в залежності від витрат теплоносія,  

тепловіддачі опалювального приладу, температури теплоносія на виході з опалювального приладу 
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Таблиця 6 

Тепловіддача опалювального приладу в залежності від зміни температури внутрішнього повітря 

ВтQпр ,
 

657 
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м
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Продовження табл. 6 
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Таблиця 7 

Тепловіддача опалювального приладу в залежності від зміни температури внутрішнього повітря 

ВтQпр ,
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𝑣, м/с 0,05 
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Таблиця 8 

Тепловіддача опалювального приладу в залежності від зміни температури внутрішнього повітря 
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Таблиця 8 

Тепловіддача опалювального приладу в залежності від зміни температури внутрішнього повітря 

ВтQпр ,
 

657 

𝑣, м/с 0,1 
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Продовження табл. 8 
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Дана методика дозволяє отримати графіки 

тепловиділення обігрівача в залежності від змі-

ни температури повітря в приміщенні і при 

різних швидкостях руху витрати теплоносія в 

трубопроводах. Це важливо для енергозбере-

ження [14 – 17]. 

Висновки. Ця стаття була присвячена тео-

ретичному визначенню прогнозованої темпера-

тури внутрішнього повітря на основі базових 

рівнянь гідравліки та теплообміну при змінних 

експлуатаційних характеристиках мережі сис-

теми водяного опалення. Отримані дані свід-

чать про те, що: 

- дана методика дозволяє розрахунковим шля-

хом визначити зміни температури внутрішнього 

повітря за рахунок зміни експлуатаційних хара-

ктеристик системи водяного опалення; 

- неможливість уніфікації графічних залежнос-

тей для визначення зміни температури внутрі-

шнього повітря за рахунок зміни експлуатацій-

них характеристик системи водяного опалення.
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Abstract. This article was devoted to the theoretical determination of the predicted indoor air temperature based on the basic 

equations of hydraulics and heat exchange with variable operating characteristics of the water heating system network. 

Derive a relationship that will predict the indoor air temperature setting of the room that is being heated as a result of 

changes in the operating characteristics of the water heating systems. In basis the solution to the problem of determining the 

temperature in the room by changing the performance characteristics of the water heating system is based on the basic 

equations of hydraulics and heat transfer such as Darcy-Weisbach equation to determine the hydraulic losses in the network; 

flow continuity equation; equation to determine the heat flux from the coolant to the walls of the heater; equation for 

determining the heat transfer of the heater. The resulting dependence makes it possible to predict the setting of the indoor air 

temperature in the room heated as a result of changes in the operating characteristics of the water heating systems. This 

dependence will allow at the design stage and in the process of operation of water heating systems to predict changes in the 

indoor air temperature in order to take measures to stabilize it. The predicted indoor air temperature is theoretically 

determined based on basic equations of hydraulics and heat exchange with variable operational characteristics of the water 

heating system network. The obtained results of indoor air temperature prediction calculations show that the parameters of 

the indoor microclimate change due to changes in the operational characteristics of water heating systems (changes in 

coolant consumption, hydraulic characteristics of pipelines). This approach will allow you to make decisions to improve the 

reliability of water heating systems in the process of ensuring the parameters of the microclimate in the room. 
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