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В статті розглядаються фактори, що впливають на зміну параметрів мікроклімату в результаті зміни експлуатаційних ха-

рактеристик елементів системи опалення будівлі. За кожним із факторів встановлюються основні закономірності, що можуть 

описувати зміну тепло-гідро-технічних характеристик, як елементів системи опалення, так і її роботи в цілому. Мета. Вияви-

ти основні закономірності зміни тепло-гідро-технічних характеристик систем опалення, що можуть змінюватися в процесі екс-

плуатації, для подальшого розрахунку параметрів мікроклімату в приміщенні. Результати. Розглянувши фактори внаслідок 

яких змінюються характеристики системи водяного опалення будівлі, встановлено, що забезпечення оптимальних параметрів 

мікроклімату в приміщеннях будівель багато в чому залежить від експлуатаційних характеристик систем опалення. Практи-

чна значимість. Виявлення факторів дозволить прогнозувати та оцінювати зміну параметрів мікроклімату в результаті зміни 

експлуатаційних характеристик систем опалення.  

Ключові слова: параметри мікроклімату; системи опалення; гідравлічні характеристики; теплові характеристики; 

елементи систем опалення 
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В статье рассматриваются факторы, влияющие на изменение параметров микроклимата в результате изменения эксплуа-

тационных характеристик элементов системы отопления здания. По каждому из факторов устанавливаются основные законо-

мерности, которые могут описывать изменение тепло-гидро-технических характеристик, как элементов системы отопления, так 

и ее работы в целом. Цель. Выявить основные закономерности изменения тепло-гидро-технических характеристик систем 

отопления, которые могут меняться в процессе эксплуатации, для дальнейшего расчета параметров микроклимата в помеще-

нии. Результаты. Рассмотрев факторы, в результате которых изменяются характеристики системы водяного отопления зда-

ния, установлено, что обеспечение оптимальных параметров микроклимата в помещениях зданий во многом зависит от экс-
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плуатационных характеристик систем отопления. Практическая значимость. Выявление факторов позволит прогнозиро-

вать и оценивать изменение параметров микроклимата в результате изменения эксплуатационных характеристик систем ото-

пления. 

Ключевые слова: параметры микроклимата; системы отопления; гидравлические характеристики; тепловые характе-

ристики; элементы систем отопления 
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The article deals with the factors influencing the change in the parameters of the microclimate as a result of changes in the opera-

tional characteristics of the elements of the heating system of the building. For each of the factors, the basic laws that can describe 

the change in the thermal and hydro technical characteristics, both elements of the heating system and its work in general, are estab-

lished. Purpose. Identify the basic patterns of changes in the heat-hydro-technical characteristics of heating systems, which can 

change during the operation, for further calculation of the parameters of the microclimate in the room. Findings. Having considered 

the factors that change the characteristics of the water heating system of the building, it has been established that providing the op-

timal parameters of the microclimate in the premises of buildings largely depends on the operational characteristics of the heating 

systems. Practical value. Identification of factors will allow to predict and evaluate changes in the parameters of the microclimate 

as a result of changes in the operational characteristics of heating systems. 

Keywords: microclimate parameters; heating systems; hydraulic characteristics; thermal characteristics; elements of heating sys-

tems

Вступ 

Забезпечення параметрів мікроклімату в примі-

щеннях залежить насамперед від правильної, незмін-

ної роботи системи водяного опалення. В процесі її 

експлуатації на стінках опалювального трубопрово-

ду, приладу відкладається накип, яка знижує пропус-

кну здатність системи, її тепловіддачу, а значить, і 

ефективність всього опалення в цілому. Показник 

теплопровідності відкладень в 40 разів нижче тепло-

провідності металу. Це говорить про те, що навіть 

тонкий шар накипу всього в 1 мм на 15-20% [5] зни-

жує ефективність роботи опалення. Крім того, агре-

сивні відкладення поступово руйнують метал, що 

призводить до утворення небажаних свищів і розри-

вів. У таких випадках система виходить з ладу і пот-

ребує термінового ремонту, який часто обходиться 

дорожче профілактичних робіт. 

Виклад основного матеріалу. 

При розрахунку опору трубопроводів або повіт-

ропроводів систем опалення будівель вважається, що 

їх абсолютна шорсткість k  рівна їх зазначеному зна-

ченню в залежності від типу матеріалу, який викори-

стовується. Це є справедливим для нових трубопро-

водів або повітропроводів, а також в тих випадках, 

коли внутрішня поверхня не міняється на протязі 

всього строку експлуатації. Але такі ідеальні умови 

роботи трубопроводів або повітропроводів систем 

опалення практично не зустрічаються. Основними 

чинниками, які спонукають до зміни фізичних (тех-

нічних) параметрів трубопроводів або повітропрово-

дів систем опалення є результат дії процесів корозії 

або в результаті різних відкладень на їх внутрішній 

поверхні, внаслідок чого виникає збільшення вели-

чини k . (рис. 1) 

За час експлуатації системи водяного опалення 

будівлі виникають фактори внаслідок яких зміню-

ються характеристики цих систем, а саме: 

1. Зміна характеристик трубопроводів за рахунок 

збільшення шорсткості внутрішньої поверхні; 

2. Зміна характеристик трубопроводів за рахунок 

випадання осадку та заростання солями різних видів 

внутрішньої поверхні; 
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3. Зміна теплового режиму опалювального приладу 

за рахунок випадання осадку та заростання солями 

різних видів внутрішньої поверхні; 

4. Зміна характеристик запірно-регулюючої арма-

тури за рахунок випадання осадку та заростання соля-

ми різних видів внутрішньої поверхні; 

5. Зміна роботи циркуляційного насосу за рахунок 

зміни гідравлічних характеристик елементів системи 

водяного опалення (вище названі); 

6. Зміна теплового потоку від теплоносія через сті-

нки опалювального приладу. 

 

  
а)   б) 

  
в)   г) 

 
д) 

Рис. 1. Види засмічення трубопроводів систем 

водяного опалення: а, б – випадання зважених частинок; 

в, г – відкладення солей магнію, калію; д – завуження про-

хідного перерізу пластикового трубопроводу за рахунок 

неправильного монтажу фітингів / See the connection of 

pipelines of water-fired systems: a, b - випадання of the rele-

vant parts; c, d - addition of salts of magnum, potassium; d - 

the head of a plastic pipeline for improper installation of filing 

Всі води містять різноманітні домішки, що потра-

пляють у воду в процесі її природного кругообігу в 

природі; крім того, можливо забруднення водяних 

джерел різними побутовими промисловими стоками. 

Ступінь агресивності теплоносія, як правило, знижу-

ють шляхом дотримання водно-хімічного режиму та 

за допомогою спеціальних способів водяної підгото-

вки. Однак у великій кількості котелень водяна під-

готовка відсутня повністю. 

Розглянемо детально хімічний склад домішок во-

ди.  

До мінеральних домішок води відносяться розчи-

нені в ній N2, O2, CO2, які утворюються в результаті 

окислювальних і біохімічних процесів NH3, CH4, H2S, 

а також гази, що вносяться стічними водами; різні 

солі, кислоти, основи, в значній мірі знаходяться в 

дисоційованій формі, тобто у вигляді утворюючих їх 

катіонів та аніонів [8]. 

Експериментальні дослідження сталевих трубоп-

роводів діаметром 50 ’ 150 мм, що були в експлуата-

ції 5 ’ 8 років, згідно [9], показали, що коефіцієнт 

рівномірно-зернистою шорсткості для цих труб дося-

гає 20 ’ 22 мм, а коефіцієнт опору тертю по довжині 

трубопроводу в 5 ’ 8 разів перевищує розрахунко-

вий. Типові значення шорсткості поверхні для основ-

них матеріалів труб, теплообмінників і насосів при-

ведені в табл. 1. 

Таблиця 1 

Типові значення шорсткості (чистоти обробки) 

поверхні для основних матеріалів труб, теплооб-

мінників і насосів, мм / Typical values of roughness 

(surface cleanliness) for the main materials of pipes, 

heat exchangers and pumps 

Матеріал тру-

бопроводу 
Стан 

Шорсткість, 
мм  

Сталева труба 

Суцільнотягнені 

(тягнені) нова 
0,02 – 0,1 

Електрозварна 

прямошовна нова 
0,05 - 0,1 

Оцинкована нова 0,15 

Злегка ржава 0,1 – 0,4 

Сильно ржава 0,4 - 3 

Небагато накипу 1 – 1,5 

Багато накипу  1,5 - 4 

 

Слід зазначити чотири стани внутрішньої поверх-

ні сталевої труби для яких еквівалентна шорсткість 

дорівнює: нова ( е  = 0,14 мм), труба після 5-ти ро-

ків експлуатації ( е  = 10 мм) та 15-ти років ( е = 20 

мм). Значення е = 10 та 20 мм та термін експлуата-

ції 5 і 15 років в реальних трубопроводах залежать 

від фізико-хімічних властивостей і температури води 

[3]. 

Нерозривність потоку визначається за формулою: 

с

м

d

G
v ,

4

2
3600 







   (1) 








4

2
3600

d
vG   (2) 

де G  - масові витрати теплоносія, 
год

кг
; 

d  - внутрішній діаметр трубопроводу, мм ; 

  - щільність теплоносія, 
3м

кг
. 

Втрату тиску на подолання опорів тертя трp
 ви-

значається у Па  за формулою: 





2

2v
l

d
ртр

  (3) 

де   – безрозмірний коефіцієнт тертя; 
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d  –  діаметр трубопроводу, м ; 

l  – довжина трубопроводу розрахункової ділян-

ки, м ; 
v  – швидкість руху переміщуваного середовища 

(води, пари), 
см

; 


 – щільність теплоносія, 

3мкг
. 

Коефіцієнт гідравлічного опору тертя є функцією: 

)(Re,  f , де d

е
 – відносна шорсткість труб, 

виражена через еквівалентну шорсткість е  та діа-

метр d . 

Для оцінки впливу шорсткості внутрішньої пове-

рхні трубопроводу в початковому стані на втрати 

напору розглядаються поверхні, шорсткість яких 

описується висотою виступів шорсткості, або зернис-

тою шорсткістю. Насправді взаємне розташування 

виступів і їх обрис можуть так само впливати на по-

тік. Внаслідок технологічних особливостей виготов-

лення труб або корозії встановити висоту виступів 

буває важко, тому при розрахунках розглядається 

еквівалентна шорсткість е . Еквівалентна шорст-

кість – це штучна рівномірна шорсткість з такою ви-

сотою (діаметром) зерен, при якій в області квадра-

тичного опору (де   залежить тільки від шорсткості 

і не залежить від Re ) значення коефіцієнта дорівнює 

його значенню при природній шорсткості (рис. 2) [7, 

10]. 

 

Рис. 2. Визначення значення еквівалентної шорс-

ткості / Determine the value of equivalent roughness 

У зоні квадратичного тертя значення   рекомен-

дується визначати по формулі Шифринсона: 

25,011,0     (4) 

або Нікурадзе 




lg214,12lg274,1
1



 (5) 

Таким чином, гідравлічний опір залежить від 

швидкості течії і щільності рідини, довжини і діамет-

ру трубопроводу, а так само від шорсткості його вну-

трішньої поверхні. За час експлуатації зазнають змі-

ни два параметра - діаметр трубопроводу і шорст-

кість внутрішньої поверхні. В результаті зменшуєть-

ся пропускна здатність трубопроводів, що залежить 

від величини гідравлічного опору, а внаслідок корозії 

і утворення відкладень в трубах (інкрустації), шорст-

кість труб збільшується.  Шорсткість  можна оцінити 

по формулі (6): 

                              
tktk  0                             (6)      

де 0k  – абсолютна шорсткість для нових труб, 

мм , 

tk  – шорсткість через t  років експлуатації, 

  – коефіцієнт що характеризує швидкість зрос-

тання шорсткості, 
рікмм/

. 

Таблиця 2 

Значення коефіцієнта α в залежності від хіміко-

фізічних властивостей транспортуємої води / The 

value of the coefficient α depends on the chemical and 

physical properties of the transported water 

Корозій-

ний вплив 

Характеристика природ-

них вод 
 ,  

рікмм/
 

Слабкий 

Слабкомінералізовані не коро-

зійні води з незначним вмістом 

органічних речовин та розчи-

неного заліза 

0,005-

0,055 

(середня 

0,025) 

Помірний 

Слабкомінералізовані корозійні 

води, які містять органічні ре-

човини та розчинене залізо в 

кількості 3 мг/л 

0,035-

0,18 (се-

редня 

0,07) 

Значний 

Вельми корозійні води з вміс-

том заліза більше 30 мг/л, але з 

малим вмістом хлоридів 

0,18-0,40 

(середня 

0,20) 

Сильний 

З вмістом хлоридів та сульфатів 

більше 500-700 мг/л, а також 

необроблені води з великим 

вмістом органічних речовин 

0,40-0,60 

(середня 

0,51) 

Дуже си-

льний 

Вода зі значною карбонатною 

та малою постійною жорсткіс-

тю, з щільним осадом більше 

2000 мг/л, сильно мінералізова-

ні та корозійні 

від 0,6 до 

1 та бі-

льше 

 

Як видно з рис. 3, перевитрата електроенергії при 

транспортуванні води інтенсивно зростає в перші 5 

років експлуатації і збільшується за цей період в 5 ’ 

7 разів. 

З формули (3) випливає, що основний вплив на гі-

дравлічний опір чинять швидкість теплоносія, діа-

метр трубопроводу, його довжина, щільність тепло-

носія і шорсткість внутрішньої трубної поверхні. При 

порівнянні гідравлічного опору системи теплопоста-

чання, яка перебуває в експлуатації, з вихідним гід-

равлічним опором незмінними з плином часу зали-

шаються довжина трубопроводів і щільність тепло-

носія, також незначно змінюється швидкість тепло-

носія. Інші параметри, а саме, шорсткість внутріш-

ньої трубної поверхні і діаметр прохідного перетину 

трубопроводу зазнають значних змін. Корозія внут-

рішніх поверхонь магістральних трубопроводів приз-

водить до різкого збільшення їх шорсткості і зміни 

рельєфу внутрішньої трубної поверхні. 
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Рис. 3. Збільшення витрат на електроенергію при 

транспортуванні води по сталевих трубопроводах в 

процесі експлуатації / The increase in electricity costs 

during the transportation of water through steel pipelines 

during operation 

Активні корозійні процеси з одного боку значно 

збільшують шорсткість поверхні трубопроводів, 

впливаючи на коефіцієнт гідравлічного тертя, з іншо-

го прискорюють накопичення шару відкладень на 

трубних поверхнях, що є причиною звуження діамет-

ра прохідного перетину трубопроводу. Все це приз-

водить до зростання гідравлічного опору, відповідно 

збільшуючи витрати електроенергії на транспорту-

вання теплоносія [11]. 

Звуження прохідного перетину трубопроводів 

призводить до необхідності постійно підвищувати 

вхідний тиск середовища, яка перекачується для за-

безпечення розрахункової витрати. 

 

 

Рис.4. Фактори, що впливають на збільшення 

гідравлічного опору трубопроводів систем теплопо-

стачання / Factors affecting the increase in hydraulic 

resistance of pipelines of heat supply systems 

Тиск, необхідний для визначення місцевих опорів, 

визначається по формулі 

,
2

2

..  
v

p ом
   (7) 

де 


 – безрозмірний коефіцієнт місцевого опору, 

визначений дослідним шляхом. 

Загальні втрати тиску на якій-небудь ділянці тру-

бопроводу з незмінною витратою теплоносія виража-

ється сумою рівнянь (6) і (7) (формула Дарсі-

Вейсбаха), тобто 

,
22

22

.. 


 
vv

l
d

pрp омтрділ

 (8) 
















l
d

P
v

2
  (9) 

У розвідних і внутрішньобудинкових мережах 

найбільш часто єдиними способами забезпечення 

населення теплоносієм в необхідних обсягах є уста-

новка насосів більшої потужності і заміна труб. 

На рис. 5 показана робота циркуляційного насосу 

на мережу системи водяного опалення. При факторах 

1, 2, 3, 4 міняється характеристика мережі системи 

водяного опалення. Це можна виявити з рис. 5. При 

цьому робоча точка переміщається з точки 1 в точку 

2. 

12 GG  , 12 PP   

 

Рис.5. Аналіз роботи циркуляційного насосу на ме-

режу системи водяного опалення / Analysis of the op-

eration of the circulation pump on the network of water 

heating system 

Збільшення витрати мережної води проти розра-

хункового для обраного діаметра теплопроводу ви-

кликає зростання втрати тиску (напору) при транспо-

рті теплоносія. Зазвичай оптимальна проектна пито-

ма втрата тиску знаходиться в межах 40-80Па/м, а її 

граничне значення приймається 100Па/м [5]. При 

збільшенні гідравлічного опору мережі, коли робоча 

точка переміщується з т.1 в т.2 (рис. 5), збільшується 

опір P , а відповідно і потужність N . 

Забруднення всередині опалювального приладу, 

сміття, іржа, як результат виникнення корозії внут-

рішніх частин контуру опалення, можуть привести до 

того, що прилад може бути частково холодним (рис. 

6), порушується правильна циркуляція води. В опа-

лювальному приладі з'являється кілька різних зон, з 

різною температурою. 
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Рис. 6. Наслідки забруднення опалювального при-

ладу / Consequences of contamination of the heating 

system 

Тепловий потік від теплоносія до стінок опалюва-

льного приладу визначається за формулою: 

 вихвхнт ttcGQ . , Вт  (12) 

де G  - масові витрати теплоносія, 
год

кг
; 

с  - теплоємність теплоносія, 
Скг

кДж
о

; 

вхt  - температура теплоносія на вході в опалюва-

льний прилад, Со
; 

вихt  - температура теплоносія на виході з опалю-

вального приладу, Со
; 

Тепловіддача опалювального приладу (основне 

рівняння теплопередачі) визначається за формулою: 

 впопопопо ttFkQ  .... , Вт  (13) 

де поk .  - коефіцієнт теплопередачі опалювального 

приладу, 
См

Вт
о2

; 

поF .  - тепловіддача поверхня опалювального 

приладу, 
2м ; 

поt .  - середня температура поверхні опалюваль-

ного приладу, Со
; 

2
.

вихвх
по

tt
t


 , Со

; 

вt  - температура внутрішнього повітря, Со
. 

Прирівнюємо формули (12) і (13), отримаємо 

понт QQ ..   

   впопоповихвх ttFkttcG  ...  

 

попо

вихвх
пов

Fk

ttcG
tt

..
.




 , Со

 (14) 

В результаті забруднення опалювального приладу 

зменшується тепловіддаюча поверхня приладу поF . , 

що призводить до зниження температури внутріш-

нього повітря приміщень. 

Висновки 

Результати аналізу факторів, які виникають в на-

слідок експлуатації систем водяного опалення пока-

зують, що кожний з шести факторів по своєму впли-

ває на роботу систем, а відповідно і на забезпечення 

параметрів мікроклімату приміщень в цілому. 
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