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1. ЗМІСТ І КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ ЗА ТЕМАМИ ДИСЦИПЛІНИ
Предметом дисципліни є процеси та обладнання для вироблення, транспортування, розподілу і використання теплової енергії; системи для транспортування, розподілу і споживання природного газу; властивості вологого повітря, процеси підготовки повітря, обладнання систем вентиляції і кондиціювання повітря.

Таблиця 1.1

	№ теми
	Зміст теми
	Література
	Контрольні питання

	1
	2
	3
	4

	Тема 1
	Терміни та визначення. Санітарно-гігієнічні основи вентиляції. Властивості вологого повітря. Елементарні процеси зміни тепловологісного стану повітря в I-d діаграмі.
	 [1], 
с. 132-138;

[2], 
с. 106-117;

[3], с. 45-54
	1. Назвати параметри, що визначають стан повітря.

2. Навести формулювання відносної вологості повітря.

3. Охарактеризувати основні лінії Id-діаграми.

	Тема 2
	Процеси нагріву і охолодження повітря при постійному вологовмісті. Процеси охолодження повітря при зміні вологовмісту. Процеси нагріву та зволоження повітря, що відбуваються одночасно. Зволоження повітря парою. Кутовий коефіцієнт і кутовий масштаб процесів зміни стану вологого повітря. Зміна стану повітря при змішуванні різних його обсягів та станів. Визначення необхідного повітрообміну для обслуговування приміщень.
	[1], 
с. 135-138;

[2], 
с. 118-128;

[3], с. 54-60
	1. Визначити відносну вологість повітря за відомими температурами „сухого” та „мокрого” термометрів (за допомогою Id-діаграми).

2. Визначити температуру точки роси, якщо задані температури „сухого” та „мокрого” термометрів (за допомогою Id-діаграми).

3. Вказати, як обчислити необхідний для вентиляції приміщення об’єм повітря.

4. Вказати, як визначити витрати теплоти для нагріву повітря.


Продовження табл. 1.1

	1
	2
	3
	4

	Тема 3
	Повітронагрівачі. Класифікація повітронагрівачів. Схеми обв'язки повітронагрівачів по теплоносію й повітрю. Розрахунок повітронагрівачів. Кондиціонери. Центральні кондиціонери. Загальні вимоги до центральних СКВ.
	[3], 
с. 177-191, 231-236;

[2], 
с. 130-141;

[3], 
с. 98-103, 114-130
	1. Записати формулу теплового балансу повітронагрівача.

2. Охарактеризувати основні принципи вентиляції приміщень.

3. Назвати основне обладнання систем вентиляції та кондиціонування повітря.

	Тема 4
	Теплопередача. Термічний опір матеріалів. Розрахунок теплотехнічних характеристик огороджуючих конструкцій.
	[1], с. 3-28;

[2], с. 23-42;

[11], 
с. 26-39;

[12], с. 45-54
	1. Назвати основні способи розповсюдження теплової енергії в природі.

2. Вказати, які процеси утворюють процес теплопередачі через стінку.

3. Записати формулу для обчислення фактичного термічного опору огороджуючих конструкцій.

	Тема 5
	Розрахунок теплових балансів приміщень і будівель. Теплове навантаження систем опалення. Види і принципи улаштування систем опалення.
	[1], с. 37-44, 71-96;

[12], 
с. 54-71;

[13], 
с. 120-128;

[15], с. 13-34
	1. Охарактеризувати витрати і надходження теплоти до приміщень.

2. Назвати види систем водяного опалення будівель.

3. Сформулювати вимоги і назвати типи опалювальних приладів.

	Тема 6
	Загальна структура систем теплопостачання. Джерела теплопостачання. Теплові мережі та їх обладнання.
	 [2], с. 65-87;

[11], 
с. 44-48;

[12], 
с. 27-45, 
90-101;

[13], 
с. 97-109
	1. Назвати основні елементи централізованих систем теплопостачання.

2. Охарактеризувати особливості вироблення теплоти в котельнях і теплоелектроцентралі.

3. Охарактеризувати способи прокладки теплових мереж.

4. Назвати основні елементи теплових мереж.


Продовження табл. 1.1

	1
	2
	3
	4


	Тема 7
	Визначення витрат теплоти для потреб теплопостачання районів забудови. Гідравлічний розрахунок теплових мереж.
	 [2], с. 60-65, 85-87, 
99-102;

[12], 
с. 54-62, 
90-101;

[2м], с. 4-8;

[11], 
с. 110-114
	1. Назвати параметри, що визначають витрати теплоти для потреб теплопостачання міста.

2. Сформулювати мету та послідовність виконання гідравлічного розрахунку теплових мереж.

3. Охарактеризувати структуру і вказати порядок користування номограмою для гідравлічного розрахунку.

	Тема 8
	Приєднання споживачів до теплових мереж. Теплові пункти.
	[2], с. 87-95;

[11], 
с. 114-122;

[12], 
с. 136-145
	1. Охарактеризувати залежні схеми приєднання систем опалення до теплових мереж.

2. Назвати переваги і недоліки залежного приєднання систем опалення.

3. Назвати призначення і види теплових пунктів.

4. Охарактеризувати основне обладнання центрального теплового пункту.

	Тема 9
	Схеми приєднання водопідігрівних установок гарячого водопостачання. Види та розрахунок теплообмінників.
	[2], с. 89-91;

[11], 
с. 142-146, 151-173;

[12], 
с. 145-172;

[1м], с. 7-17
	1. Охарактеризувати переваги двоступінчастих схем приєднання водопідігрівних установок гарячого водопостачання.

2. Назвати типи і конструктивні особливості теплообмінних апаратів.

3. Назвати послідовність теплового розрахунку теплообмінника.


Продовження табл. 1.1

	1
	2
	3
	4

	Тема10
	Регулювання відпуску теплової енергії. Побудова графіка якісного регулювання опалювального навантаження.
	[11], 
с. 122-136;

[16], 
с. 111-128
	1. Назвати мету і охарактеризувати види регулювання відпуску теплоти.

2. Пояснити характер зміни температури теплоносія в тепловій мережі.

3. Охарактеризувати зміну параметрів теплоносія при кількісному регулюванні.

	Тема11
	Газопостачання населених пунктів. Газоредукційні установки (ГРС, ГРП, ГРУ).
	[16], 
с. 145-160
	1. Охарактеризувати систему газопостачання міста природним газом.

2. Назвати призначення газорозподільної станції і газо- регуляторних пунктів.

3. Охарактеризувати засоби прокладки газопроводів  територією міста. 

	Тема 12
	Обчислення витрат газу для населеного пункту.
	[16], 
с. 144-149;

[3м], с. 4-17
	1. Назвати основних споживачів газу в місті.

2. Проаналізувати величини, що визначають витрати газу за окремими видами споживання.

3. Вказати, який фактор характеризує коефіцієнт годинного максимуму споживання газу.

	Тема 13
	Гідравлічний розрахунок газопроводів.
	[16], 
с. 160-167;

[3м], с. 6-9
	1. Охарактеризувати структуру номограми для гідравлічного розрахунку газових мереж.

2. Вказати порядок визначення витрат газу на ділянках газопроводу.

3. Проаналізувати вплив діаметра газопроводу на величину втрат тиску при транспортуванні газу.

	Тема 14
	Внутрішньодомові системи газопостачання та їх обладнання
	[16], 
с. 157-171
	1. Назвати основні елементи систем газопостачання.


2. ВИЗНАЧЕННЯ ЗАГАЛЬНИХ ПОКАЗНИКІВ СИСТЕМИ ВЕНТИЛЯЦІЇ
Вентиляція – це організований повітрообмін, що здійснюється з метою створення в приміщенні припустимих параметрів повітря. 
Повітрообміном називають заміну забрудненого повітря в приміщенні на чисте. Для життєдіяльності людського організму важливі такі параметри повітря: метеорологічні показники (температура, відносна вологість, швидкість), хімічний склад (відсотковий вміст кисню, вуглекислоти, наявність шкідливих парів і газів), вміст пилу.

Надлишок (або невистач) теплоти і вологи, наявність шкідливих парів, газів і пилу в повітрі визначають негативний вплив середовища на людину і називаються шкідливостями. Останні можуть надходити в приміщення при проведенні технологічного процесу, від встановленого обладнання, а також з оточуючого середовища (пил, теплота, волога). Найбільш розповсюдженими шкідливостями в житлових і громадських будівлях є надлишок теплоти і вологи в теплий період року.
Суміш сухого повітря з водяною парою називають вологим повітрям. Атмосферне повітря складається з кисню, азоту, вуглекислоти, невеликої кількості інертних газів і завжди містить відсотки водяної пари. Визначати параметри повітря при дії різних факторів можна графічним методом за допомогою (I-d)- діаграми.

Практичне заняття № 1
Елементарні процеси зміни тепловологісного стану повітря в (I-d)-діаграмі. Визначення основних параметрів повітря

Мета заняття – закріплення теоретичних знань з питань властивостей вологого повітря, оволодіння навичками роботи з (I-d) –діаграмою вологого повітря.

На занятті розглядається структура (I-d) –діаграми (див. додаток А), знаходження в полі діаграми точок, що характеризують стан повітря, принципи побудови елементарних процесів зміни тепловологісного стану повітря, правила визначення параметрів повітря в типових випадках.
На площині (I-d) –діаграми нанесені лінії рівного вологовмісту (d), рівної ентальпії (I), рівної відносної вологості (φ), ізотерми (лінії незмінної температури t). При відомих двох із названих величин, що характеризують стан вологого повітря, у точці перетину відповідних ліній можна визначити всі інші. Важливими параметрами вологого повітря є такі, як, наприклад, температура мокрого термометра і температура точки роси. 
Температурою мокрого термометра (tм) повітря даного стану називають температуру  насиченого  повітря (тобто при φ=100 %), визначену при I=const (рис. 2.1).
Температурою точки роси повітря даного стану (tр) називають температуру насиченого повітря (φ=100 %), визначену при незмінному вологовмісті (d=const, рис. 2.2).
Контрольні завдання

Завдання 2.1.

За допомогою (I-d) –діаграми визначити відносну вологість повітря, яке має температуру t. Температура мокрого термометра дорівнює tм (табл. 2.1).
Таблиця 2.1 – Параметри вологого повітря

	Параметр
	Варіанти

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Температура повітря, оС
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26

	
	Варіанти

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Температура мокрого термометра, оС
	15
	15
	15
	18
	18
	18
	19
	19
	20
	20


Завдання 2.2.

Використовуючи (I-d) –діаграму вологого повітря, визначити точку роси для заданих параметрів повітря (табл. 2.2).
Таблиця 2.2 – Параметри повітря за варіантами

	Параметр
	Варіанти

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Температура, оС
	30
	28
	26
	24
	22
	20
	18
	16
	14
	12

	
	Варіанти

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Відносна вологість, %
	95
	90
	85
	80
	75
	70
	65
	60
	55
	50


Література: [1, с. 31-34; 2, с.45-54; 3, с. 113-117].
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Рис. 2.1 - Температура мокрого термометра
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Рис. 2.2 - Температура точки роси
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Рис. 2.3 - Визначення зміни тепловмісту повітря
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Рис. 2.4 - Процес зволоження повітря водяною парою

Практичне заняття №2
Процеси нагріву і охолодження повітря. Зволоження повітря парою. Визначення необхідного повітрообміну для обслуговування приміщень

Мета заняття – поглиблення навичок роботи з (I-d)- діаграмою вологого повітря; закріплення теоретичних знань побудови процесів нагріву і охолодження повітря при постійному та змінному вологовмісті.

На заняттях студенти повинні ознайомитись з методиками визначення параметрів при одночасному протіканні процесів нагріву і зволоження повітря; при зволоженні повітря парою; вміти оцінювати зміну стану повітря при змішуванні різних об’ємів повітря з різними параметрами.
За допомогою (I-d) –діаграми можна визначити параметри повітря при зволоженні водяною парою і обчислювати кількість теплоти для нагріву (охолодження) повітря від стану, що характеризується величинами t1, φ1, d1 до стану з величинами t2, φ2, d2. Для цього необхідно визначити ентальпію повітря в точках 1, 2. Різниця ентальпій (тепловмісту) i2-i1 дорівнює потрібній кількості теплоти (рис. 2.3).

Якщо необхідно визначити кінцевий стан паро-повітряної суміші при підмішуванні до повітря початкового стану (I1, d1) з витратами М, кг/с, водяної пари у кількості G, кг/с, хід розв’язання повинен бути таким:

1. Визначають кінцевий вологовміст суміші
d2=d1+(G·103)/М, г/кг сухого повітря;

2. В (I-d) –діаграмі знаходять точку 1, що характеризує початковий стан повітря;
3. Оскільки процес зволоження повітря відбувається ізотермічно, точку 2, яка характеризує кінцевий стан суміші, знаходять на перетині ліній t1=const і d2=const (рис. 2.4). Ця точка визначає ентальпію повітря кінцевого стану I2.
Контрольні завдання

Завдання 2.3.

Використовуючи (I-d)–діаграму вологого повітря, визначити витрати теплоти для нагрівання повітря від стану, що характеризується температурою t1 і відносною вологістю φ1 (табл. 2.3), до параметрів t2, φ2 (табл. 2.4). Витрати повітря прийняти за табл. 2.5.
Таблиця 2.3 – Початкові параметри повітря

	Параметр
	Варіанти

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Температура t1, oС
	5
	5
	5
	8
	8
	8
	10
	10
	-5
	-5

	Відносна вологість φ1, %
	70
	50
	30
	60
	50
	40
	45
	65
	80
	60


Таблиця 2.4 – Кінцеві параметри повітря

	Параметр
	Варіанти

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Температура t2, оС
	18
	19
	20
	21
	22
	18
	19
	20
	21
	22

	Відносна вологість φ2, %
	45
	45
	45
	45
	45
	60
	60
	60
	60
	60


Таблиця 2.5 – Витрати повітря за варіантами

	Варіанти
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Витрати повітря, кг/с
	1,0
	1,5
	2,0
	2,5
	3,0
	3,5
	4,0
	4,5
	5,0
	5,5


Завдання 2.4.

До повітря з початковими параметрами I1, d1 (табл. 2.6) у кількості 10000 кг/год. підмішують водяну пару у кількості G (табл. 2.7). Визначити кінцеві параметри повітря.

Таблиця 2.6 – Початкові параметри повітря

	Параметр
	Варіанти

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Ентальпія I1, ккал/кг
	5
	6
	7
	5
	6
	7
	8
	5
	6
	7

	Вологовміст d1, г/кг
	3
	3
	3
	4
	4
	4
	4
	5
	5
	5


Таблиця 2.7 – Вихідні дані до виконання завдання

	Параметр
	Варіанти

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Витрата водяної пари G, кг/год.
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60


Завдання 2.5.

Визначити через калорифер витрати води, необхідної для нагріву Gп кг/с повітря від температури tз до tв (табл. 2.8). Теплоємкості повітря і води прийняти відповідно 1000 і 4187 Дж/(кг·оС). Температуру води на вході і виході калорифера приймати за табл. 2.9.

Таблиця 2.8 – Вихідні дані для розв’язання завдання 2.5
	Параметр
	Варіанти

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Витрата повітря Gп, кг/с

Початкова температура tз, оС

Температура нагріву повітря tв, оС
	3
-5

20
	3,5
-10

20
	4,0
-15

20
	4,5
-20

20
	5,0
-25

20
	5,5
0

18
	6,0
5

18
	7,0
10

18
	8,0
-1

18
	9,0
-3

10


Таблиця 2.9 – Температура води, яка нагріває
	Температура, оС
	Варіанти

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	- на вході у калорифер

- на виході з калорифера
	150

70
	140

70
	130

70
	120

60
	110

60
	100

60
	90

55
	80

55
	70

50
	70

50


Література:  [1, с. 195-199; 2, с. 56-60; 3, с. 120-131].

3. ТЕПЛОПЕРЕДАЧА ОГОРОДЖУЮЧИХ КОНСТРУКЦІЙ. ОПАЛЕННЯ БУДІВЕЛЬ
Теплове навантаження системи опалення окремого приміщення та будівлі в цілому визначається величиною теплових втрат приміщеннями, які, в свою чергу, залежать від розмірів споруди, товщини та коефіцієнтів теплопровідності шарів огороджуючої конструкції, температури зовнішнього повітря та температури повітря в приміщенні. Коефіцієнт теплопровідності матеріалів конструкції огородження визначають залежно від умов експлуатації.
Практичне заняття №3
Розрахунок теплових балансів приміщень і будівель. Теплове навантаження системи опалення

Мета заняття – закріплення основних положень теорії теплопередачі, ознайомлення з методикою обчислення величини термічного опору огороджуючих конструкцій будівлі і визначення теплових втрат приміщенням.

Теплотехнічний розрахунок огороджуючих конструкцій здійснюється для перевірки придатності їх до експлуатації в заданих кліматичних умовах. Перед ознайомленням з методикою теплотехнічного розрахунку огородження слід розглянути приклади розв’язання завдань з теорії теплопровідності одношарових та багатошарових стін (використати завдання 2.1÷2.4 [4]) та теплопередачі через пласку стінку (використати завдання 2.5, 2.6 [4]). Особливу увагу слід звернути на вплив окремих факторів на величину теплового потоку через стінку, на прикладах показати необхідність і ефективність застосування теплоізоляції огороджень (завдання 2.7, 2.8 [4]).

Розрахунок теплових втрат приміщенням виконують для визначення теплової потужності системи опалення й підбору опалювальних приладів. Приклади обчислення втрат теплоти приміщенням й підбору опалювальних приладів наведені у [4].
Величину фактичного термічного опору теплопередачі огородження визначають за формулою

R
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в якій Rз=1/αз, Rвн=1/αвн – термічний опір тепловіддачі з боку зовнішнього та внутрішнього повітря відповідно; αз =23 Вт/(м2·оС), αвн=8,7 Вт/(м2·оС) – коефіцієнти теплообміну між повітрям і відповідною поверхнею огороджуючої конструкції.
Термічний опір шару огородження обчислюють за формулою

Ri=δi/λi,                                                             (3.2)

де δi – товщина шару; λi – коефіцієнт теплопровідності шару (визначають за додатком Б згідно з умовами експлуатації матеріалів).
При теплотехнічному розрахунку конструкції зовнішнього огородження величину потрібного термічного опору обчислюють за формулою
Rпот=
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де tв та tз – розрахункові температури повітря в приміщенні і зовні; n – коефіцієнт, що враховує положення зовнішньої поверхні огороджуючих конструкцій відносно зовнішнього повітря (для зовнішніх стін n=1); ∆tн – температурний перепад між повітрям і внутрішньою поверхнею огородження.
Нормативні значення опору теплопередачі приймають залежно від кількості градусо-діб опалювального періоду [4], які встановлені залежно від температурної зони України.

Якщо фактичний термічний опір теплопередачі менше потрібного або нормативного значення, необхідно збільшити товщину шарів огороджуючої конструкції або передбачити додатковий шар теплоізоляції. Для обраного матеріалу теплової ізоляції (тобто коефіцієнт теплопровідності ізоляції λіз відомий) товщину шару ізоляції визначають із рівняння
δiз=(R-Ro)· λіз, м,                                               (3.4)

де R – потрібне або нормативне значення опору теплопередачі.
Контрольні завдання

Завдання 3.1.

Для конструкції зовнішнього огородження споруди, наведеної на рис. 3.1, визначити фактичний опір теплопередачі. Матеріал і товщину шарів прийняти за табл. 3.1, 3.2. Коефіцієнти теплопровідності - прийняти за дод. 10 [10]; умови експлуатації матеріалів – за варіантами згідно з табл. 3.3. Параметри зовнішнього і внутрішнього повітря визначити з табл. 3.4, 3.5.

[image: image8]
Рис. 3.1 - Схема огороджуючої конструкції

   Таблиця 3.1 – Матеріал шарів конструкції зовнішнього огородження (до рис. 3.1)

	Варіант
	Матеріал шару

	1
	2
	3
	4

	1
	Цементно-піщана штукатурка
	Цегла глиняна
	Цементно-піщана штукатурка

	2
	Цементно-піщана штукатурка
	Цегла силікатна
	Плита ДВП

	3
	Цементно-піщана штукатурка
	Вермикулітобетон (800 кг/м3)
	Цементно-піщана штукатурка

	4
	Цементно-піщана штукатурка
	Пінобетон (1000 кг/м3)
	Плити з гіпсу (1000 кг/м3)

	5
	Складна штукатурка
	Керамзитобетон (1800 кг/м3)
	Суха штукатурка

	6
	Складна штукатурка
	Залізобетон (2500 кг/м3)
	Облицювання вапняком

	7
	Складна штукатурка
	Шлакопемзобетон (1800 кг/м3)
	Плити з гіпсу (1200 кг/м3)

	8
	Вапняно-піщана штукатурка
	Шлакопемзобетон (1400 кг/м3)
	Облицювання гранітом

	9
	Облицювання туфом
	Шлакопемзобетон (1000 кг/м3)
	Плити з гіпсу (1000 кг/м3)

	0
	Цементно-піщана штукатурка
	Цегла керамічна (1400 кг/м3)
	Облицювання мармуром


Таблиця 3.2 – Товщини шарів конструкції зовнішнього огородження (до рис. 3.1)

	Варіант
	Товщина шару δ, мм (нумерація з боку зовнішнього повітря)

	
	1й шар
	2й шар
	3й шар

	1
2

3

4

5

6

7

8

9

0
	10
15

20

25

30

30

25

20

15

10
	350
300

400

450

500

600

500

450

400

300
	10
10

10

10

10

30

30

30

30

30


Таблиця 3.3 – Умови експлуатації для вибору розрахункових значень коефіцієнта теплопровідності

	Варіант
	Умови експлуатації

	1
	А

	2
	Б


Таблиця 3.4 – Розрахункова для опалення температура зовнішнього повітря (tз)
	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	tз, оС
	-6
	-8
	-11
	-13
	-16
	-18
	-19
	-21
	-22
	-23


Таблиця 3.5 – Розрахункова температура внутрішнього повітря (tвн)

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	tвн, оС
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21


Завдання 3.2.
Використовуючи результати розрахунків завдання 3.1, визначити необхідну товщину додаткового теплоізоляційного шару з коефіцієнтом теплопровідності λіз (табл. 3.6) для забезпечення нормативного опору теплопередачі Rн, величина якого визначається за варіантами (табл. 3.7).
Таблиця 3.6 – Коефіцієнт теплопровідності шару теплоізоляції за варіантами

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	λіз, Вт/(м·оС)
	0,04
	0,045
	0,05
	0,055
	0,06
	0,065
	0,07
	0,075
	0,08
	0,085


Таблиця 3.7 – Нормативний опір теплопередачі огороджуючої конструкції

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Rн, (м2·оС)/Вт
	1,4
	1,5
	1,6
	1,7
	1,8
	1,9
	2,0
	2,2
	2,5
	2,5


Завдання 3.3.

Для умов завдань 3.1, 3.2 визначити температуру на стиках шарів огороджуючої конструкції при умові, що теплоізоляція розміщена з боку внутрішнього повітря.

Завдання 3.4.

Для умов завдань 3.1, 3.2 визначити температуру на стиках шарів огороджуючої конструкції при умові, що теплоізоляція розміщена з боку зовнішнього повітря. Порівняти з результатами розв’язання завдання 3.3.
Завдання 3.5.

Обчислити теплові втрати приміщенням, що показане на рис. 3.3 [4]. Температуру внутрішнього повітря прийняти за табл. 3.5, розрахункову температуру зовнішнього повітря та величину термічного опору зовнішньої стіни, перекриття горищ та вікон прийняти відповідно за табл. 3.4, 3.8, 3.9. Геометричні характеристики приміщення прийняти за табл. 3.10 та рис. 3.3 [4].
Таблиця 3.8 – Опір теплопередачі зовнішнього огородження будівлі

	Параметр
	Варіанти

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Загальний термічний опір зовнішнього огородження R0, м2·оС/Вт
	1,0
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6
	1,7
	1,8
	2,0


Таблиця 3.9 – Значення опору теплопередачі огороджуючої конструкції

	Найменування огороджуючої конструкції
	Варіанти

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Перекриття горищ
	2,7
	2,6
	2,5
	2,4
	2,3
	2,2
	2,1
	2,0
	1,9
	1,8

	Вікна
	0,6
	0,5
	0,4
	0,3
	0,2
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6


Таблиця 3.10 – Варіанти вихідних даних до завдання 3.5
	Показники
	Варіанти

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Номер приміщення (за рис. 3.3 [4])
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4
	1
	2

	Номер поверху
	1
	1
	1
	1
	3
	3
	3
	3
	2
	2


Література: [1, с. 97-101 ; 3, с. 30-45; 4, с. ; 5, с. 107-113, 118-133].
4. СИСТЕМИ ТРАНСПОРТУВАННЯ ТА ВИКОРИСТАННЯ ТЕПЛОТИ
Практичне заняття №4
Визначення витрат теплоти для потреб теплопостачання районів забудови. Гідравлічний розрахунок теплових мереж

Мета заняття – визначення розрахункових витрат теплоти на опалення, вентиляцію та гаряче водопостачання; виконання трасування теплових мереж та підбір діаметрів теплопроводів мікрорайонної системи опалення. На заняттях студенти повинні ознайомитись з методикою розрахунку теплового навантаження за укрупненими показниками залежно від чисельності мешканців та житлової площі за наведеними у [3, с. 63-64; 4, с. ; 6] формулами. Приклад розрахунків подано у [3, с. 99-100; 7, с.].
Джерелом теплопостачання району міста є теплоелектроцентраль (ТЕЦ), від якої прокладені водяні теплові мережі. У мікрорайонах розміщені центральні теплові пункти (ЦТП), теплове навантаження яких визначають як суму розрахункових витрат теплоти на опалення, вентиляцію та гаряче водопостачання. ЦТП розміщують у центрі теплових навантажень і він призначений для розподілу теплоти між будівлями мікрорайону і приготування гарячої води для централізованого гарячого водопостачання мікрорайону. Теплова потужність ЦТП – до 48 МВт, радіус обслуговування - до 1,5 км. Студентам слід визначити місце розташування ЦТП на плані забудови, здійснити трасування мікрорайонних теплових мереж і розподілити мережу опалення на розрахункові ділянки для виконання гідравлічного розрахунку. Завданням гідравлічного розрахунку є визначення на ділянках діаметра теплопроводу і втрат тиску на подолання опору в трубопроводах.
Гідравлічний розрахунок виконують в такій послідовності:

1. Визначають теплові навантаження розрахункових ділянок мережі (Qд).

2. Обчислюють витрати теплоносія на кожній з ділянок за формулою

Gд=
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де с=4187 Дж/(кг·оС) – питома теплоємкість води; τ1р=150 оС, τ2р=70 оС – розрахункові температури води відповідно у подавальному і зворотному трубопроводах теплових мереж при розрахунковій для опалення температурі зовнішнього повітря;
3. Прийнявши величину припустимих питомих втрат тиску, за допомогою номограми для гідравлічного розрахунку теплових мереж (додаток Б) визначають для кожної з ділянок діаметр трубопроводу та лінійні втрати тиску (R);
4. Для кожної з ділянок мережі обчислюють втрати тиску через тертя за формулою

∆Р=R·lд,                                                                (4.2)

де lд – довжина ділянки;

5. Обчислюють втрати тиску в місцевих опорах ∆Рм;
6. Визначають загальні втрати тиску на ділянках як суму втрат тиску через тертя та в місцевих опорах
∆Р=∆Рт+∆Рм                                                             (4.3)

7. Обчислюють втрати тиску на мережі в цілому як суму втрат тиску на ділянках;
8. При необхідності підбору насоса його потужність визначають за формулою

N=
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де Н – необхідний напір насосу, м вод. ст.; G – витрати води, кг/с; g=9,8 м/с2 – прискорення вільного падіння; ηн – коефіцієнт корисної дії насосу.

Приклади гідравлічного розрахунку наведені в [4, с. 90-96; 7, с. 190-195; 
3, с. 102-104].
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Рис. 4.1 - Група будинків (до виконання завдань 4.3, 4.4):

1...8 – житлові будинки; 9 – торгівельний центр; 10 – центральний тепловий пункт (показані два можливих варіанти розміщення центрального теплового пункту)

Контрольні завдання

Завдання 4.1.

Для ділянки квартальної мережі опалення довжиною 500 м, діаметром D (табл. 4.1) визначити загальні втрати тиску, якщо витрати теплоносія на ділянці дорівнюють G (табл. 4.2). Втрати тиску в місцевих опорах врахувати з коефіцієнтом 0,2.

Таблиця 4.1 – Діаметр теплопроводу на ділянці мережі

	Величина
	Варіанти

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	D, мм
	100
	125
	150
	125
	150
	207
	150
	207
	150
	207


Таблиця 4.2 – Витрати сітьової води на ділянці

	Величина
	Варіанти

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	G, кг/с
	10
	10
	10
	20
	20
	20
	40
	40
	50
	50


Завдання 4.2.

Для ділянки мережі з витратами води G (табл. 4.2) визначити діаметр теплопроводу при умові, щоб питомі втрати тиску на ділянці не перевищували величину Rпр (табл. 4.3).

Таблиця 4.3 – Припустимі питомі втрати тиску на ділянці теплової мережі

	Величина
	Варіанти

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Rпр, Па/м
	20
	30
	50
	80
	300
	400
	500
	600
	700
	800


Завдання 4.3.

Для групи будівель, що наведені на рис. 4.1, визначити максимальні витрати теплоти на опалення, прийнявши кількість поверхів житлових будинків згідно з табл. 4.4, питому опалювальну характеристику – з табл. 4.5. Визначити діаметр трубопроводів системи опалення на ділянках мережі при умові, що питомі втрати тиску не перевищують величину Rпр (табл. 4.6). Втрати тиску в місцевих опорах врахувати з коефіцієнтом 0,2.
Таблиця 4.4 – Середня поверховість забудови

	Номер варіанта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Етажність
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12


Таблиця 4.5 – Питома опалювальна характеристика (qо) будівель за варіантами

	Величина
	Варіанти

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Qо, Вт/м2
	65
	70
	75
	80
	85
	90
	100
	110
	115
	120


Таблиця 4.6 – Припустимі питомі втрати тиску на ділянці (до завдання 4.3)
	Величина
	Варіанти

	
	1
	2
	3
	4
	5

	Rпр, Па/м
	40
	80
	200
	250
	300


Завдання 4.4.

Для вихідних даних завдання 4.3 визначити максимальні витрати теплоти на гаряче водопостачання, прийнявши норму житлової площі на одну людину 18 м2/люд., а норму витрати теплоти на гаряче водопостачання - за табл. 4.7.

Таблиця 4.7 – Норма витрати теплоти на гаряче водопостачання за варіантами

	Величина
	Варіанти

	
	1
	2
	3
	4
	5

	qh, Вт/людину
	210
	250
	300
	380
	407


Практичне заняття №5

Види та розрахунок теплообмінних апаратів. Схеми приєднання водопідігрівних установок гарячого водопостачання. 

Мета заняття – закріплення знань з теорії теплопередачі, улаштування та принципів роботи теплообмінних апаратів, оволодіння методикою розрахунків рекуперативних теплообмінників.
Системи гарячого водопостачання приєднують до теплових мереж за допомогою теплообмінних апаратів. В системах гарячого водопостачання застосовують ємкісні та рекуперативні апарати. Улаштування та принцип роботи таких видів рекуперативних теплообмінників, як кожухотрубчасті та пластинчасті, розглянуті в [1, с.; 3, с. 93-95; 7, с. 151-173]. Рух середовищ у теплообмінному апараті може здійснюватись за прямоточною або протиточною схемою. При теплових розрахунках теплообмінників використовують рівняння зміни тепловмісту для гріючого середовища (4.5), для речовини, що нагрівається (4.6), і рівняння теплопередачі (4.7). При конструктивному розрахунку з рівняння (4.7) визначають необхідну площу поверхні теплообміну з подальшим обчисленням геометричних характеристик апарата (кількість секцій, кількість пластин тощо).
Q=G1·c1·(t1′-t1′′),                                                       (4.5)
Q=G2·c2·(t2′′-t2′),                                                       (4.6)

Q=k·F·
[image: image12.wmf]t
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де Q – кількість теплоти, якою в апараті обмінюються середовища; G1, G2 – витрати середовищ; с1, с2 – питома теплоємкість середовищ; t1′, t1′′ - температура гріючого середовища на вході в апарат і на виході з апарату; t2′, t2′′- те ж саме для речовини, що нагрівається; к – коефіцієнт теплопередачі; F - площа поверхні теплообміну; 
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 - середньологарифмічна різниця температур в апараті.
При відомій площі однієї секції (fo) секційних апаратів кількість секцій визначають за формулою

n=F/fo                                                             (4/8)

Контрольні завдання

Завдання 4.5.

Визначити площу нагріву та кількість секцій водоводяного теплообмінника типу „труба в трубі”. Гріюча вода рухається через внутрішню сталеву трубу, її температура на вході дорівнює t’1, а витрати – G1. Вода, що нагрівається, рухається за протитечійною схемою в зазорі між трубами і нагрівається від t’2 до t’’2, її витрати становлять G2. Коефіцієнт теплопередачі прийняти рівним 700 Вт/(м2·оС). Вихідні дані прийняті за табл. 4.8, 4.9. Площу поверхні однієї секції вважати 2 м2.
Таблиця 4.8 – Температура середовища за варіантами

	Температура, оС
	Варіанти

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Гріючої води на вході в апарат, t’1
	42
	42
	42
	77
	77
	77
	77
	120
	130
	150

	Води, що нагрівається:

- на вході, t’2;
- на виході, t’’2
	2

25
	3

30
	4

35
	5

55
	10

60


	15

25
	20

30
	25

60
	30

60
	35

60


Таблиця 4.9 – Витрати середовища за варіантами

	Витрати води, кг/с
	Варіанти

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Гріючої води  G1
	10
	10
	10
	25
	25
	45
	45
	20
	50
	50

	Води, що нагрівається

G2
	10
	5
	5
	10
	20
	25
	30
	5
	15
	25


Завдання 4.6.

Для умов попереднього завдання визначити площу теплообмінника за прямоточною схемою руху середовищ. Порівняти результати розрахунків.

Завдання 4.7.

Обчислити величину коефіцієнта теплопередачі через стінку платівчастого теплообмінного апарата, виготовленого з нержавіючої сталі, коефіцієнт теплопровідності якої становить λст. Товщина стінки дорівнює δ (табл. 4.10), коефіцієнт тепловіддачі по гріючому та „холодному” середовищу становить відповідно α1 та α2 (табл. 4.11).
Таблиця 4.10 – Параметри стінки платівчастого апарата

	Величина
	Варіанти

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Товщина стінки δ, мм
	0,8
	0,8
	0,9
	0,9
	1,0
	1,0
	1,1
	1,1
	1,2
	1,2

	Коефіцієнт теплопровідності λст, Вт/(м·оС) 
	16
	20
	16
	19
	17
	20
	17
	20
	16
	21


Таблиця 4.11 – Коефіцієнти тепловіддачі за варіантами

	Коефіцієнти тепловіддачі Вт/(м2·оС)
	Варіанти

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Збоку гріючого середовища α1
	2000
	3000
	4000
	5000
	6000
	7000
	8000
	9000
	10000
	11000

	Збоку „холодного” середовища α2
	10000
	10000
	10000
	5000
	5000
	5000
	15000
	15000
	15000
	15000


Література: [1, с. 60-65; 3, с. 88-95, с. 102-104; 4, с.; 7, с. 151-173, с. 207-212].

Практичне заняття №6

Регулювання відпуску теплоти. Побудова графіка якісного регулювання опалювального навантаження

Мета заняття – закріплення теоретичних знань з питань регулювання теплопостачання, оволодіння навичками побудови графіків, що відповідають якісному регулюванню відпуску теплоти.
Загальний вигляд графіка наведений на рис. 4.2. Побудову графіка розпочинають з нижнього квадранту, на якому за формулою 6.1 наносять лінію 1.
Qo=
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де Qo – відносне опалювальне навантаження, що дорівнює відношенню теплового навантаження при даній температурі зовнішнього повітря tз до теплового навантаження при розрахунковій для опалення температурі зовнішнього повітря tр.о.; tв – температура внутрішнього повітря в приміщенні.

При центральному якісному регулюванні температури води для систем опалення залежно від відносного опалювального навантаження для схеми з елеваторами можна визначити за формулами [9]
τ1=tв+Δtро·Qo0,8+(τ1р-τ2р-Ө)Qо,                                            (4.10)
τ2=τ1-(τ1р-τ2р)Qо,                                                           (4.11)

τ3=τ2+Ө· Qо,                                                              (4.12)

де τ1, τ2, τ3 – температура теплоносія в подавальному, зворотному трубопроводах теплових мереж та після елеватора відповідно; Δtро=0,5(τ1р+τ2р)- tв – перепад температур між середньою температурою води в опалювальному приладі і внутрішнім повітрям у розрахунковому для опалення режимі; Ө= τ3р- τ2р – розрахунковий перепад температур води в системі опалення.
При розрахунках за наведеними формулами треба попередньо за табл. 4.12 визначити величини, що характеризують розрахунковий режим.
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Рис. 4.2 - Загальний вигляд графіка якісного регулювання відпуску теплоти

Контрольні завдання

Завдання 4.8.

Побудувати температурний графік якісного регулювання опалювального навантаження для розрахункової температури зовнішнього повітря, що задана в табл. 3.4, і розрахункових температур внутрішнього повітря і води в теплових мережах, заданих в табл. 4.12.

Таблиця 4.12 – Характеристики розрахункових режимів за варіантами

	Температура, оС
	Варіанти

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Внутрішнього повітря
	21
	20
	19
	18
	16
	15
	15
	17
	18
	16

	В трубопроводі теплових мереж:

а) в подавальному τ1р;
б) у зворотному τ2р; 
після елеватора τ3р
	150

70

95
	150

77

105
	135

70

95
	135

60

95
	110

60

95
	105

60

95
	95

70

95
	140

70

95
	145

70

105
	120

70

95


Література: [7, с. 122-135; 9, с. 103-113].
5. ГАЗОПОСТАЧАННЯ

Газопостачання об’єктів у місті відбувається від газорозподільної станції (ГРС), яку розміщують за межами міста. Вона призначена для зниження тиску газу від позначки, яку він мав у магістральному газопроводі, до високого (3÷12 ат) або середнього (не більше 3 ат) тиску; для очищення і одоризації газу; для обліку споживання газу містом. Від ГРС до житлових мікрорайонів, промислових і комунально-побутових підприємств газ транспортують міським газопроводом. У мікрорайонах для відбирання газу, обліку кількості його споживання, очищення та зниження тиску споруджують газорегуляторні пункти (ГРП). На підприємствах ті самі функції виконують газорегуляторні установки (ГРУ).
Практичне заняття №7
Обчислення витрат газу для населеного пункту. Гідравлічний розрахунок газових мереж

Мета заняття – розглянути приклади розрахунків потреби типових споживачів газу в населеному пункті.

Потреба газу для споживачів визначається залежно від норми витрати на одну людину для об’єктів ЖКГ чи одиницю продукції для промислових підприємств, загальної чисельності мешканців чи об’єму промислового виробництва, калорійності палива. Розрахунки можна проводити за методикою та формулами, що наведені в [10]. 

Наприклад, річні витрати газу на побутові потреби мешканцями мікрорайону визначають за формулою

gбр=(m·n1)/Qрн, м3/рік,                                             (5.1)

де m – кількість мешканців; n1=64000 ккал/рік – норма витрати газу на одну людину; Qрн – калорійність газу.
Годинні витрати газу на побутові потреби обчислюють залежно від річних витрат і коефіцієнта годинного максимуму споживання газу, величину якого можна визначити за табл. 5.1.

Таблиця 5.1 – Коефіцієнт годинного максимуму споживання газу на побутові потреби (Км)

	Кількість мешканців, чол.
	5000
	10000
	20000
	30000
	40000

	Км
	1/2100
	1/2200
	1/2300
	1/2400
	1/2500


Годинні витрати газу для потреб теплопостачання визначають за формулою

gт=∑Q/(Qрн·ηк·1,16), м3/год                                               (5.2)
де ∑Q – теплове навантаження систем споживачів, Вт; Qрн – калорійність газу, ккал/м3; ηк – коефіцієнт корисної дії котлів, встановлених на джерелах теплоти.
Контрольні завдання

Завдання 5.1.

Прийнявши калорійність природного газу 8000 ккал/м3, обчислити річні та годинні витрати для об’єктів наведеного на рис. 5.1 міста і населеного пункту в цілому. Вихідні дані для розрахунків прийняті за табл. 5.1, 5.2. Коефіцієнт корисної дії котлів прийняти 0,8.
Таблиця 5.1 – Чисельність мешканців у місті (до рис. 5.1)

	Показник
	Варіанти

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Кількість мешканців у мікрорайонах:

А

Б

В

Г
	500

1000

5000

1500
	750

1500

8000

2250
	1000

2000

1000

3000
	1250

4000

3000

1500
	1500

5000

500

2000
	1750

1000

9000

3000
	2000

4000

10000

500
	2250

2000

9000

2000
	2500

1500

11000

3000
	3000

1000

12000

1500

	Витрати теплоти на теплопостачання міста, МВт
	10
	15
	8
	12
	17
	20
	7
	16
	22
	6


Таблиця 5.2 – Характеристика забудови міста (до рис. 5.1)
	Показник
	Варіанти

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Наявність мікрорайонів на плані міста:

№1

№2

№3

№4
	+

-

+

+
	-

+

+

+
	+

+

-

+
	+

+

+

-
	+

+

+

+
	-

+

+

-
	-

-

+

+
	+

-

+

-
	+

-

-

+
	+

+

-

-


Завдання 5.2.

Визначити як зміниться потреба в газовому паливі поданої на рис. 5.1 схеми міста, якщо газопостачання здійснюється газом з калорійністю 11000 ккал/м3.

Завдання 5.3.

Для умов завдання 5.1 визначити річну економію палива для потреб міста, якщо коефіцієнт корисної дії котлів підвищити до 0,92. Тривалість опалювального періоду прийняти за табл. 5.3.

Таблиця 5.3 – Тривалість опалювального періоду за варіантами

	Показник
	Варіанти

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	nо, діб
	126
	143
	162
	167
	176
	180
	183
	186
	188
	189


Література: [10; 11, с. 154-151; 12, с. 234-239].

[image: image16]
Рис. 5.1. Схема газопостачання населеного пункту:
А, Б, В, Г – житлові мікрорайони; Х – хлібозавод; П – пральня; Л – лазня; ТЕЦ – теплоелектроцентраль; ГРС – газорозподільна станція; ГРП – газорегуляторний пункт
Практичне заняття №8
Гідравлічний розрахунок газових мереж

Мета заняття – оволодіти навичками виконання гідравлічного розрахунку газопроводів високого та середнього тиску за допомогою номограм (дод. В).

Гідравлічний розрахунок газових мереж виконують для визначення діаметрів трубопроводів і втрат тиску на ділянках мережі. Розрахунок починають з розподілу мережі на розрахункові ділянки.

Розрахункові витрати газу для кожної ділянки визначають як підсумкові витрати газу споживачів, починаючи з точки 1. Для врахування втрат тиску в місцевих опорах мережі обчислюють розрахункову довжину ділянок:

lр=1,1lф.                                                              (5.3)                                                                                                                            

Знаходячи за формулою (5.4) коефіцієнт 
[image: image17.wmf]a

, за допомогою номограми для гідравлічного розрахунку газопроводів середнього та високого тиску (додаток В) визначаємо діаметр трубопроводів на кожній з ділянок мережі і уточнюємо для ділянки величину αд:


[image: image18.wmf]22
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де l1-6 – сумарна довжина ділянок мережі.

Тиск газу в кінці ділянки Рд,к визначають залежно від тиску на вході в ділянку Рд,н та коефіцієнта αд на ділянці за формулою

Рд,к=
[image: image19.wmf]2
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                                                            (5.5)
	Як вихідні дані для розрахунків слід використати результати визначення потреби у газі для наведеного на рис. 5.1 населеного пункту за даними табл. 5.1, 5.2. Тиск газу на виході з ГРС визначити за таб
Таблиця 5.4 – Тиск газу на виході газорозподільної станції

Показник

Варіанти

л. 5.4, довжину розрахункових ділянок – за табл. 5.5. 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Тиск газу на виході з ГРС (точка 6 за рис. 7.1), ат
	2,5
	3,0
	3,5
	4,0
	4,5
	5,0
	5,5
	6,0
	6,5
	7,0


Таблиця 5.5 – Довжини розрахункових ділянок

	Показник
	Варіанти

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Довжина ділянок мережі lф, км:
- ділянка 1-2

- ділянка 2-3

- ділянка 3-4

- ділянка 4-5

- ділянка 5-6
	0,5

0,75

0,75

1,0

2,0
	0,5

0,5

1,0

1,5

3,0
	0,3

0,5

0,7

2,0

2,0
	1,0

0,5

0,5

1,0

2,0
	1,0

0,5

0,5

1,0

2,0
	1,0

0,5

0,5

1,0

2,0
	1,5

0,5

1,0

1,0

2,0
	1,5

0,75

0,5

1,0

3,0
	1,2

2,75

0,75

1,2

4,0
	1,2

2,75

0,75

2,8

4,0


Контрольні завдання

Завдання 5.4.

Для ділянки газопроводу довжиною 2 км і діаметром D (табл. 5.6) визначити тиск у кінці ділянки, якщо тиск на вході дорівнює 8 ат, а витрати газу - на ділянці g (табл. 5.7)

Таблиця 5.6 – Діаметр трубопроводу на ділянці

	Величина
	Варіанти

	
	1
	2
	3
	4
	5

	D, мм
	100
	125
	150
	200
	250


Таблиця 5.7 – Витрати газу на ділянці
	Величина
	Варіанти

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	g, м3/год
	100
	140
	200
	250
	300
	350
	400
	500
	600
	700


Завдання 5.5.
За результатами розв’язання завдання 5.1 визначити діаметри труб на ділянках газопроводу, якщо в кінцевій точці мережі тиск становить Рк=1,2 ат. Інші дані для розрахунків прийняти за табл. 5.4, 5.5.

Завдання 5.6.

За умов завдання 5.2 визначити діаметри трубопроводів ділянок мережі, прийнявши вихідні дані за табл. 5.4, 5.5 та Рк=1,2 ат. Порівняти з результатами розв’язання завдання 5.5.

Література: [10; 11, с. 163-166; 12, с. 244-252].
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Додаток А

I-d діаграма вологого повітря
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t – температура повітряно-парової суміші за сухим термометром; d – волого- місткість в грамах; φ – відносна вологість (у відсотках); hп – парціальний тиск водяної пари в міліметрах ртутного стовпчика; ί – тепловміст суміші повітря і водяної пари в ккал/кг; γ – об’ємна вага повітря в кг/м3.
Додаток Б
Номограма для гідравлічного розрахунку теплових мереж
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Додаток В
Номограма для гідравлічного розрахунку газових мереж високого та середнього тиску
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