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Ï å ð å ä ì î â à

Åíåðãåòè÷íå ãîñïîäàðñòâî º æèòòºâî íåîáõ³äíîþ ÷àñòèíîþ âñ³õ ãàëóçåé âèðîáíèöò-
âà, â òîìó ÷èñë³ ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà, à òàêîæ ïîáóòîâîãî ñåêòîðà.

Äëÿ ñèñòåì åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî âèðîáíèöòâà õàðàêòåðí³
ïåâí³ îñîáëèâîñò³:

— íåâåëèêà îäèíè÷íà ïîòóæí³ñòü åíåðãîñèëîâèõ òà åíåðãîñïîæèâàþ÷èõ óñòàíîâîê,
ùî ïðèçâîäèòü äî ñòâîðåííÿ ñïåö³àëüíîãî îáëàäíàííÿ, ÿêå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä îáëàäíàí-
íÿ, ùî çàñòîñîâóºòüñÿ ó âåëèê³é ñòàíö³éí³é åíåðãåòèö³;

— íàÿâí³ñòü âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ àâòîíîìíèõ äæåðåë òåïëîòè;
— âåëèêà ðîççîñåðåäæåí³ñòü ñïîæèâà÷³â åíåðã³¿;
— íàÿâí³ñòü íà áàëàíñ³ ñåðâ³ñíèõ ñëóæá ÀÏÊ ì³ñöåâèõ êîìóíàëüíèõ ìåðåæ (åëåêò-

ðè÷íèõ, òåïëîâèõ, ãàçîâèõ òà ³í.).
Ö³ îñîáëèâîñò³ ïîâèíí³ âðàõîâóâàòèñü ôàõ³âöÿìè ïðè ïðîåêòóâàíí³ òà åêñïëóàòàö³¿

ñèñòåì ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî åíåðãîïîñòà÷àííÿ.
Õàðàêòåðíîþ ðèñîþ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî âèðîáíèöòâà º òå, ùî öå ñêëàäíèé

êîìïëåêñ òåõí³÷íèõ, á³îëîã³÷íèõ, ô³çè÷íèõ òà ³íøèõ ôàêòîð³â, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü óìîâè
æèòòºä³ÿëüíîñò³ òâàðèí òà ðîñëèí.

Îäíå ç àêòóàëüíèõ çàâäàíü ñüîãîäåííÿ ïîëÿãàº â íåîáõ³äíîñò³ âïðîâàäæåííÿ åíåð-
ãîçáåð³ãàþ÷èõ çàõîä³â ó âñ³õ ãàëóçÿõ âèðîáíèöòâà, òðàíñïîðòó ³ ïîáóòîâîãî ñåêòîðà. Ç
ö³ºþ ïðîáëåìîþ íåðîçðèâíî ïîâ'ÿçàí³ ïèòàííÿ åíåðãåòè÷íî¿ áåçïåêè êðà¿íè, åêîíîì³êè
òà îõîðîíè äîâê³ëëÿ. Åôåêòèâíèì øëÿõîì åíåðãîçáåðåæåííÿ º âèêîðèñòàííÿ íåòðà-
äèö³éíèõ äæåðåë åíåðã³¿, à òàêîæ âèð³øåííÿ çàäà÷ îïòèì³çàö³¿ ïðè ïðîåêòóâàíí³ òà
åêñïëóàòàö³¿ åíåðãåòè÷íîãî îáëàäíàííÿ.

Â çàãàëüíîìó åíåðãåòè÷íîìó áàëàíñ³ ñ³ëüñüêèõ ðàéîí³â òåïëîâà åíåðã³ÿ â³ä³ãðàº
ïðîâ³äíó ðîëü. Òîìó ðîçâèòîê òåïëîïîñòà÷àííÿ, ðîçðîáêà òà åêñïëóàòàö³ÿ âèñîêîåôåê-
òèâíîãî òåïëîòåõí³÷íîãî îáëàäíàííÿ ñòàº îäíèì ç óìîâ ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ ðåíòàáåëü-
íîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî âèðîáíèöòâà.

Âèð³øåííÿ ïåðåë³÷åíèõ ïðîáëåì çàëåæèòü â³ä ð³âíÿ ï³äãîòîâêè ³íæåíåð³â â ñôåð³
åíåðãåòèêè.

Äàíèé ï³äðó÷íèê íàïèñàíèé ó â³äïîâ³äíîñò³ äî íàâ÷àëüíî¿ ïðîãðàìè äèñöèïë³íè
«Òåïëîòåõí³êà» äëÿ ³íæåíåðíèõ ñïåö³àëüíîñòåé ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ âèùèõ íàâ÷àëü-
íèõ çàêëàä³â.

Ãëàâè 1 — 8 òà 22 íàïèñàí³ Á.Õ. Äðàãàíîâèì; ãëàâè 9.—.15 òà 30 — À.À.Äîë³íñü-
êèì; ãëàâè 16, 27 òà 31 — Î.Ñ. Áåññàðàáîì; ãëàâè 19, 21 — Â.Î Ëàçîðåíêîì; ãëàâè 17, 18,
29, 33 — À.Â. Ì³ùåíêî; ãëàâè 24 — 26, òà 28 — Î.Â.Øåë³ìàíîâîþ; ãëàâà 23 — Á.Õ. Äðà-
ãàíîâèì òà À.Â. Ì³ùåíêîì; ãëàâà 32 — À.À. Äîë³íñüêèì òà Á.Õ. Äðàãàíîâèì.
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Ð Î Ç Ä ² Ë  Ï Å Ð Ø È É

ÒÅÕÍ²×ÍÀ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌ²ÊÀ

1. ÎÑÍÎÂÍ² ÏÎÍßÒÒß ² ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß

1.1 ÇÀÃÀËÜÍ² Â²ÄÎÌÎÑÒ²

Òåðìîäèíàì³êà — íàóêà ïðî çàêîíè òåïëîâîãî ðóõó (òåðìî) ³ éîãî ïåðåòâîðåí-
íÿ (äèíàì³êà) â ³íø³ âèäè ðóõó, ùî â³äáóâàþòüñÿ â ìàêðîñêîï³÷íèõ ð³âíîâàæíèõ
ñèñòåìàõ ³ ïðè ïåðåõîä³ ñèñòåì äî ñòàíó ð³âíîâàãè.

Â³äì³ííà îñîáëèâ³ñòü òåðìîäèíàì³êè ïîëÿãàº â òîìó, ùî âîíà äîçâîëÿº ðîçãëÿíóòè
âñ³ ð³çíîìàí³òí³ âèäè åíåðã³¿, ÿê³ ìîæóòü ïðîÿâëÿòèñÿ ïðè âçàºìîä³¿ ò³ë òà ô³çè÷íèõ
ïîë³â, à òàêîæ âñ³ ïåðåòâîðåííÿ ð³çíèõ âèä³â åíåðã³¿ â ìàêðîñêîï³÷íèõ ñèñòåìàõ.

Ðîçð³çíÿþòü òåõí³÷íó ³ õ³ì³÷íó òåðìîäèíàì³êó, òåðìîäèíàì³êó á³îëîã³÷íèõ ñèñ-
òåì ³ ò.ä. Òåõí³÷íà òåðìîäèíàì³êà âèâ÷àº çàêîíîì³ðíîñò³ âçàºìíîãî ïåðåòâîðåííÿ
òåïëîòè ³ ðîáîòè, à òàêîæ âëàñòèâîñò³ ò³ë, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó öèõ ïåðåòâîðåííÿõ,
òà òåïëîâ³ ïðîöåñè, ùî ïðîò³êàþòü ó ð³çíèõ àïàðàòàõ ³ óñòàíîâêàõ, òåïëîâèõ ³ õî-
ëîäèëüíèõ ìàøèíàõ.

Òåðìîäèíàì³êà âèíèêëà ç ïîòðåá òåïëîòåõí³êè. Çàñòîñóâàííÿ â XIX ñòîë³òò³ òåï-
ëîâèõ äâèãóí³â âèñóíóëî ïåðåä íàóêîþ çàäà÷ó òåîðåòè÷íîãî âèâ÷åííÿ ðîáîòè òåï-
ëîâèõ ìàøèí ³ âèçíà÷åííÿ øëÿõ³â ï³äâèùåííÿ ¿õ êîåô³ö³ºíòà êîðèñíî¿ ä³¿. Ï³çí³øå
çàäà÷³ òåðìîäèíàì³êè ñòàëè øèðøèìè é îáëàñòü ¿¿ âèâ÷åííÿ ïîøèðèëàñÿ íà ð³çí³
ãàëóç³ òåõí³÷íèõ, á³îëîã³÷íèõ, ³íôîðìàö³éíèõ ³ ³íøèõ ñèñòåì. Íà îñíîâ³ òåõí³÷íî¿
òåðìîäèíàì³êè âèêîíóþòüñÿ ðîçðàõóíêè ³ ïðîåêòóâàííÿ òåïëîâèõ äâèãóí³â, êîìïðå-
ñîðíèõ ìàøèí, õîëîäèëüíèõ óñòàíîâîê, òå÷³¿ ó ïîâ³òðî- ³ ïàðîïðîâîäàõ, ïîâ³òðî-
îáì³íó ïðèì³ùåíü, êîíäèö³îíóâàííÿ ïîâ³òðÿ, ñóø³ííÿ ³ çáåðåæåííÿ ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêèõ ïðîäóêò³â ³ ò.ä.

Òåðìîäèíàì³êà äîçâîëÿº ïðîâîäèòè àíàë³ç âñ³õ åòàï³â ðåàëüíîãî ïåðåòâîðåííÿ
åíåðã³¿ ò³ë òà ïîë³â â êîðèñíó ä³þ. Áàçóþ÷èñü íà ïîëîæåííÿõ ð³âíîâàæíî¿ òåðìîäè-
íàì³êè, ìîæíà îõàðàêòåðèçóâàòè îñîáëèâîñò³ ìîæëèâèõ ñòàí³â ð³âíîâàãè ³ çàãàëü-
íèé åíåðãåòè÷íèé åôåêò ð³âíîâàãè. Òåðìîäèíàì³êà íåîáîðîòíèõ ïðîöåñ³â  äîçâîëÿº
îö³íèòè äèñèïàö³þ åíåðã³¿ â ðåàëüíèõ ïðîöåñàõ ³, ÿê íàñë³äîê, êîåô³ö³ºíò âèêîðèñ-
òàííÿ åíåðã³¿.

Òåïëîâèé ðóõ îáóìîâëåíèé ðóõîì ³ âçàºìîä³ºþ ì³æ ñîáîþ âåëèêîãî ÷èñëà ì³ê-
ðî÷àñòîê. Â³äîì³ äâà ìåòîäè âèâ÷åííÿ òåïëîâî¿ ôîðìè ðóõó ìàòåð³¿. Ìåòîä ñòàòèñ-
òè÷íî¿ ô³çèêè ´ðóíòóºòüñÿ íà ìîëåêóëÿðí³é ìîäåë³ ô³çè÷íèõ ñèñòåì ³ âèêîðèñòîâóº
ìîæëèâîñò³ ìàòåìàòè÷íî¿ òåîð³¿ éìîâ³ðíîñò³. Òåðìîäèíàì³÷íèé ìåòîä, íàçâàíèé ôå-
íîìåíîëîã³÷íèì, óñòàíîâëþº çâ'ÿçîê ì³æ ìàêðîñêîï³÷íèìè ïàðàìåòðàìè, ùî âèçíà-
÷àþòü çì³íè ñòàíó ñèñòåìè, ³ íå âèìàãàº çâåðòàííÿ äî ìîëåêóëÿðíî¿ ñòðóêòóðè ðå-
÷îâèíè. Òàêèé ï³äõ³ä äóæå çðó÷íèé ³ ö³ëêîì äîñòàòí³é äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ á³ëüøîñò³
ïðàêòè÷íî âàæëèâèõ çàäà÷.

Òåðìîäèíàì³êà ´ðóíòóºòüñÿ íà äâîõ çàêîíàõ (ïî÷àòêàõ), îòðèìàíèõ äîñë³äíèì
øëÿõîì.

Ïåðøèé çàêîí òåðìîäèíàì³êè âñòàíîâëþº ê³ëüê³ñíå ñï³ââ³äíîøåííÿ çàêîíó çáå-
ðåæåííÿ ³ ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ ñòîñîâíî äî òåðìîäèíàì³÷íèõ ñèñòåì.
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Äðóãèé çàêîí òåðìîäèíàì³êè âêàçóº íà ÿê³ñíó â³äì³íí³ñòü ôîðìè ïåðåäà÷³
åíåðã³¿ ó âèãëÿä³ òåïëîòè ³ çâ'ÿçàíèé ³ç ïðèíöèïîì çì³íè åíòðîï³¿ â îáîðîòíèõ ³ íå-
îáîðîòíèõ ïðîöåñàõ. 

1.2. ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌ²×ÍÀ ÑÈÑÒÅÌÀ

Òåðìîäèíàì³÷íîþ ñèñòåìîþ íàçèâàþòü ñóêóïí³ñòü ìàòåð³àëüíèõ ò³ë, ùî çíàõî-
äÿòüñÿ â òåïëîâ³é ³ ìåõàí³÷í³é âçàºìîä³¿ îäíå ç ³íøèì ³ ç îòî÷óþ÷èìè öþ ñèñòåìó
çîâí³øí³ìè ò³ëàìè (îñòàíí³ óòâîðþþòü íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå). Òîáòî, òåðìîäè-
íàì³÷íèìè ñèñòåìàìè ïðèéíÿòî íàçèâàòè ìàêðîñêîï³÷í³ ñèñòåìè, ùî çíàõîäÿòüñÿ â
òåðìîäèíàì³÷í³é ð³âíîâàç³.

Ñèñòåìó, ùî íå îáì³íþºòüñÿ ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì í³ åíåðã³ºþ, í³ ðå÷î-
âèíîþ, íàçèâàþòü ³çîëüîâàíîþ (çàêðèòîþ). ßêùî ñèñòåìà íå îáì³íþºòüñÿ ç çîâ-
í³øí³ì ñåðåäîâèùåì òåïëîòîþ, ¿¿ íàçèâàþòü òåïëî³çîëüîâàíîþ, àáî àä³àáàòíîþ.
Â³äêðèò³ ñèñòåìè õàðàêòåðí³ òèì, ùî ì³æ íèìè ³ îòî÷óþ÷èì ñåðåäîâèùåì â³äáó-
âàºòüñÿ îáì³í ðå÷îâèíîþ (ìàñîîáì³ííà âçàºìîä³ÿ).

Òåðìîäèíàì³÷íà ñèñòåìà ì³ñòèòü ó ñîá³ ðîáî÷³ ò³ëà (ãàçè, ïîâ³òðÿ, ïàðè) ³ äæå-
ðåëà òåïëîòè.

Ãàçè, ó ÿêèõ ìè ìîæåìî íåõòóâàòè âïëèâîì ñèë âçàºìîä³¿ ì³æ ìîëåêóëàìè é
îá'ºìîì ñàìèõ ìîëåêóë, íàçèâàþòü ³äåàëüíèìè.

1.3. ÒÅÐÌ²×Í² ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ ÑÒÀÍÓ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌ²×ÍÎ¯ ÑÈÑÒÅÌÈ

Ìàêðîñêîï³÷í³ âåëè÷èíè, òîáòî âåëè÷èíè, ùî âèçíà÷àþòü ñòàí òåðìîäèíàì³÷íî¿
ñèñòåìè (ÒÑ) â äàíèé ìîìåíò, íàçèâàþòü ïàðàìåòðàìè ñòàíó. Ðîçð³çíÿþòü òåðì³÷í³
³ êàëîðè÷í³ ïàðàìåòðè ñòàíó ÒÑ. Äî ïåðøèõ â³äíîñÿòü àáñîëþòíèé òèñê ð, ïèòîìèé
îá'ºì v ³ àáñîëþòíó òåìïåðàòóðó Ò; äî äðóãèõ — âíóòð³øíþ åíåðã³þ u, åíòàëüï³þ
h ³ åíòðîï³þ s.

Ïàðàìåòðè, ùî íå çàëåæàòü â³ä ìàñè ðîáî÷îãî ò³ëà, àáî ÷èñëà ì³êðî ÷àñòîê ó
ñèñòåì³, íàçèâàþòüñÿ ³íòåíñèâíèìè (íàïðèêëàä, òèñê, òåìïåðàòóðà); ïàðàìåòðè,
çíà÷åííÿ ÿêèõ ïðîïîðö³éíå ìàñ³ ðîáî÷îãî ò³ëà  àáî ÷èñëó ì³êðî÷àñòîê ó ñèñòåì³, íà-
çèâàþòüñÿ àäèòèâíèìè, àáî åêñòåíñèâíèìè (åíåðã³ÿ, åíòðîï³ÿ, åíòàëüï³ÿ.).

Ñòàí ³çîëüîâàíî¿ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñòàë³ñòþ òåð-
ìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â ñòàíó â ÷àñ³ ³ ïî âñüîìó îá'ºìó ñèñòåìè, íàçèâàºòüñÿ ð³â-
íîâàæíèì. Ó ð³âíîâàæíîìó ñòàí³ ñèñòåìè â³äñóòí³ ïîòîêè åíåðã³¿ ³ ðå÷îâèíè. Âñÿêà
³çîëüîâàíà ñèñòåìà çãîäîì ïðèõîäèòü ó ñòàí ð³âíîâàãè ³ ñàìî÷èííî ç íüîãî âèéòè íå
ìîæå. Â ³çîëüîâàíèõ ÒÑ ð³âíîâàæíèé ñòàí âèçíà÷àºòüñÿ çîâí³øí³ìè óìîâàìè (çíà-
÷åííÿìè òèñêó ³ çîâí³øíüîþ ñòîñîâíî ñèñòåìè òåìïåðàòóðîþ îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâè-
ùà). ßêùî ì³æ ð³çíèìè ÷àñòèíàìè îá'ºìó ñèñòåìè º ð³çíèö³ òåìïåðàòóðè, òèñêó 
³ ò.ï., òî âîíà íåð³âíîâàæíà.

Àáñîëþòíèé òèñê — ðåçóëüòàò óäàð³â îá ñò³íêó ì³êðî÷àñòîê ðîáî÷îãî ò³ëà, ùî
õàîòè÷íî ðóõàþòüñÿ. Â³äïîâ³äíî äî ìîëåêóëÿðíî-ê³íåòè÷íî¿ òåîð³¿ òèñê ãàçó âèçíà-
÷àºòüñÿ ð³âíÿííÿì:

,     (l.l)

äå ï — ÷èñëî ìîëåêóë â îäèíèö³ îá'ºìó; ò — ìàñà ìîëåêóëè; w—2 — ñåðåäíÿ
êâàäðàòè÷íà øâèäê³ñòü ïîñòóïàëüíîãî ðóõó ìîëåêóë.

×èñåëüíî àáñîëþòíèé òèñê äîð³âíþº ñèë³, ùî ä³º íà îäèíèöþ ïëîù³ ïîâåðõí³
ò³ëà â íàïðÿìêó âíóòð³øíüî¿ íîðìàë³ äî íå¿. Ó ñèñòåìí³ îäèíèöü Ñ² òèñê âèì³ðþ-
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þòü ó ïàñêàëÿõ. Îäèí ïàñêàëü 1 Ïà =1 Í/ì2. Îòæå, 1 Ïà äîð³âíþº òèñêîâ³,
çóìîâëåíîìó ñèëîþ 1 Í, ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíîþ â íàïðÿìêó íîðìàë³ ïî ïîâåðõí³
ïëîùåþ 1 ì2. Ó ïðàêòè÷íèõ ðîçðàõóíêàõ ÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü 1 êÏà=103 Ïà ³
1 ÌÏà=106 Ïà. Ñåðåä ³íøèõ îäèíèöü âèì³ðþâàííÿ òèñêó ñë³ä çàçíà÷èòè íàñàìïå-
ðåä òàê³: 1 êãñ/ñì2=1àò; 1àò=98100Ïà; 1Ïà=0,102•10-4 êãñ/ñì2; 1áàð=105 Ïà.

Òèñê ïîä³ëÿþòü íà àáñîëþòíèé ð, àòìîñôåðíèé ðà, íàäëèøêîâèé ðí ³ âàêóóìåò-
ðè÷íèé ðâ.

Ïðèëàäè äëÿ âèì³ðó òèñêó — ìàíîìåòðè, áàðîìåòðè, âàêóóììåòðè. 
ßêùî àáñîëþòíèé òèñê ð>ðà, òî íàäëèøêîâèé òèñê äîð³âíþº ð³çíèö³ ì³æ àáñî-

ëþòíèì òèñêîì âèì³ðþâàíîãî ñåðåäîâèùà é àòìîñôåðíèì òèñêîì, òîáòî ðí=p–ðà.
ßêùî ð<ðà, òî ðîçð³äæåíèé òèñê äîð³âíþº ðâ=pà–p. Ó öüîìó âèïàäêó ïðèëàä (âà-
êóóììåòð) ïîêàçóº çíà÷åííÿ ðîçð³äæåííÿ (âàêóóìó).

Àáñîëþòíà òåðìîäèíàì³÷íà òåìïåðàòóðà Ò ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ìîëåêóëÿðíî-ê³íå-
òè÷íîþ òåîð³ºþ ãàç³â ïðîïîðö³éíà ê³íåòè÷í³é åíåðã³¿ ïîñòóïàëüíîãî ðóõó ÷àñòîê ðî-
áî÷îãî ò³ëà:

,            (1.2)

äå k — ñòàëà Áîëüöìàíà, ùî äîð³âíþº 1,380662•10-23 Äæ/Ê.
Ð³âíÿííÿ (1.2) âêàçóº íà òå, ùî òåìïåðàòóðà º ì³ðîþ ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîâîãî

ðóõó. Ç ð³âíÿíü (1.1) ³ (1.2) âèïëèâàº, ùî âåëèêà ê³ëüê³ñòü âèïàäêîâèõ ÿâèù (ðóõ
³ âçàºìîä³ÿ ìîëåêóë) âèðàæàºòüñÿ ó âèãëÿä³ ïåâíî¿ çàêîíîì³ðíîñò³ — çíà÷åííÿ ìàê-
ðîñêîï³÷íèõ ïàðàìåòð³â. Òóò âèÿâëÿºòüñÿ ìåòîäîëîã³÷íèé àñïåêò âçàºìíîãî çâ'ÿçêó
ì³æ äèíàì³÷íèìè ³ ñòàòèñòè÷íèìè çàêîíîì³ðíîñòÿìè.

Òåìïåðàòóðà, îáóìîâëåíà ç ð³âíÿííÿ (1.2), íàçèâàºòüñÿ òåðìîäèíàì³÷íîþ, (àá-
ñîëþòíîþ).

Ïîíÿòòÿ òåðìîäèíàì³÷íî¿ òåìïåðàòóðè âèïëèâàº ç äðóãîãî çàêîíó òåðìîäè-
íàì³êè. Äëÿ øêàëè àáñîëþòíî¿ òåìïåðàòóðè õàðàêòåðí³ äâ³ òî÷êè â³äë³êó. Çà ïî-
÷àòîê â³äë³êó ïðèéìàþòü àáñîëþòíèé íóëü. Ïðè Ò=0Ê ïðèïèíÿºòüñÿ òåïëîâèé ðóõ
ìîëåêóë. ²íøà ðåïåðíà òî÷êà â³äë³êó — òåìïåðàòóðà ïîòð³éíî¿ òî÷êè âîäè. Ïîò-
ð³éíà òî÷êà õàðàêòåðèçóº ñòàí ð³âíîâàãè ì³æ òðüîìà ôàçàìè: ëüîäîì, ð³äèíîþ ³ ïà-
ðîþ. Òåìïåðàòóðà ïîòð³áíî¿ òî÷êè äîð³âíþº 273,16 Ê (+0,01 °Ñ). 1/273,16 ÷àñòêà
³íòåðâàëó ì³æ öèìè äâîìà ðåïåðíèìè òî÷êàìè â³äë³êó çà òåðìîäèíàì³÷íîþ òåìïå-
ðàòóðíîþ øêàëîþ,º îäèí ãðàäóñ êåëüâ³íà –1Ê. Òåìïåðàòóðó âèì³ðþþòü òàêîæ çà
øêàëîþ Öåëüñ³ÿ, äå çà íóëü ïðèéìàþòü òåìïåðàòóðó òàíåííÿ ëüîäó, à çà 100 °Ñ —
òåìïåðàòóðó êèï³ííÿ âîäè ïðè òèñêó 101 325 Ïà (òàê çâàí³ íîðìàëüí³ ô³çè÷í³ óìî-
âè). Çâ'ÿçîê ì³æ òåðìîäèíàì³÷íîþ òåìïåðàòóðîþ ÒÊ ³ òåìïåðàòóðîþ t °Ñ íàñòóï-
íèé:

Äëÿ âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðè çàñòîñîâóþòü ð³äèíí³ òåðìîìåòðè, òåðìîïàðè,
ï³ðîìåòðè òà ³íø³ ïðèëàäè. ¯õíÿ ä³ÿ çàñíîâàíà íà âèêîðèñòàíí³ òàêèõ âëàñòèâîñòåé
ðå÷îâèí, ÿê òåïëîâå ðîçøèðåííÿ, òåðìîåëåêòðîðóø³éíà ñèëà, åëåêòðè÷íèé îï³ð,
³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ é ³í.

Ïèòîìèé îá’ºì v — öå îá’ºì, ùî çàéìàº îäèíèöÿ ìàñè ðå÷îâèíè. Äëÿ îäíîð³ä-
íîãî ò³ëà ìàñîþ m ³ îá’ºìîì V éîãî âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ:

Âåëè÷èíà, îáåðíåíà ïèòîìîìó îá’ºìîâ³, — ãóñòèíà �=1/v, çâ³äñè � v=1. Îäè-
íèöÿ âèì³ðó ïèòîìîãî îá'ºìó ì3/êã, à ãóñòèíè — êã/ì3.
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1.4. Ð²ÂÍßÍÍß ÑÒÀÍÓ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌ²×ÍÎ¯ ÑÈÑÒÅÌÈ 

Äëÿ ð³âíîâàæíî¿ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè ³ñíóº äåòåðì³íîâàíèé ôóíêö³îíàëü-
íèé çâ'ÿçîê ì³æ òåðì³÷íèìè ïàðàìåòðàìè, ÿêèé íàçèâàþòü òåðì³÷íèì ð³âíÿííÿì
ñòàíó. Ð³âíÿííÿ, ùî çâ'ÿçóº òåìïåðàòóðó T, çîâí³øí³ ïàðàìåòðè ³ âíóòð³øíþ åíåð-
ã³þ, íàçèâàºòüñÿ êàëîðè÷íèì ð³âíÿííÿì ñòàíó. Ð³âíÿííÿ ñòàíó âñòàíîâëþºòüñÿ
äîñë³äíèì øëÿõîì àáî âèâîäèòüñÿ íà îñíîâ³ çàêîí³â ñòàòèñòè÷íî¿ ô³çèêè. ßêùî
â³äîì³ òåðì³÷íå ³ êàëîðè÷íå ð³âíÿííÿ ñòàíó, òî çà äîïîìîãîþ ïåðøîãî ³ äðóãîãî çà-
êîí³â òåðìîäèíàì³êè ìîæíà âèçíà÷èòè âñ³ òåðìîäèíàì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñèñòåìè. 

Òåðì³÷íå ð³âíÿííÿ ñòàíó äëÿ äîâ³ëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ³äåàëüíîãî ãàçó çàïèñóþòü òàê:

(1.3)

Äëÿ 1 êã ãàçó
(1.4)

äå R — ïèòîìà ãàçîâà ñòàëà, Äæ/(êã·Ê).
Ç òåðì³÷íîãî ð³âíÿííÿ ñòàíó ³äåàëüíîãî ãàçó çíàõîäèìî

.                             (1.5)

Îòæå, ïèòîìà ãàçîâà ñòàëà — öå ðîáîòà 1 êã ³äåàëüíîãî ãàçó ïðè íåçì³ííîìó òèñ-
êó (³çîáàðíèé òåðìîäèíàì³÷íèé ïðîöåñ) ³ çì³í³ éîãî òåìïåðàòóðè íà îäèí ãðàäóñ.

ßêùî â ð³âíÿíí³ (1.3) çàì³íèòè m íà µ, äå µ — ìîëÿðíà ìàñà ãàçó, à òàêîæ âðà-
õóâàòè, ùî Vµ=µ v, òo îäåðæèìî ð³âíÿííÿ Êëàïåéðîíà-Ìåíäåëººâà

,                                   (1.6)

äå Vµ — ìîëÿðíèé îá’ºì ðîáî÷îãî ò³ëà, ì3/êìîëü (ïðè íîðìàëüíèõ ô³çè÷íèõ
óìîâàõ Vµ=22,4 ì3/êìîëü); Rµ=µR — óí³âåðñàëüíà ãàçîâà ñòàëà.

ßêùî ð³âíÿííÿ (1.6) çàïèñàòè äëÿ íîðìàëüíèõ ô³çè÷íèõ óìîâ, îäåðæèìî

Rµ=pVµ/T=101 325·22,4/273,15=8314 Äæ/(êìîëü·ãðàäóñ).

Ãàçîâà ñòàëà 1 êã äîâ³ëüíîãî ³äåàëüíîãî ãàçó ìîëÿðíîþ ìàñîþ µ äîð³âíþº

(1.7)

Âëàñòèâîñò³ ðåàëüíèõ ãàç³â óíàñë³äîê çíà÷óùîñò³ ñèëè ì³æìîëåêóëÿðíèõ âçàº-
ìîä³é â³äì³íí³ â³ä âëàñòèâîñòåé ³äåàëüíèõ ãàç³â. Íàéá³ëüø ïðîñòå ð³âíÿííÿ, ùî â³-
äîáðàæàº çâ'ÿçîê ì³æ òåðì³÷íèìè ïàðàìåòðàìè ñòàíó ðåàëüíèõ ðîáî÷èõ ò³ë —
ð³âíÿííÿ Âàí-äåð-Âààëüñà. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç b ì³í³ìàëüíèé îá'ºì, äî ÿêîãî ìîæíà
ñòèñíóòè ðåàëüíèé ãàç. Î÷åâèäíî, ùî â öüîìó âèïàäêó â³ëüíèé äëÿ ðóõó ìîëåêóë
îá'ºì áóäå äîð³âíþâàòè ð³çíèö³ (v–b). ×åðåç çìåíøåííÿ äîâæèíè â³ëüíîãî ïðîá³ãó
ìîëåêóë ÷èñëî óäàð³â ¿õ îá ñò³íêó çà îäèíèöþ ÷àñó çá³ëüøèòüñÿ â v/(v–b) ðàç, ùî
çóìîâèòü çá³ëüøåííÿ òèñêó ãàçó.

.
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Ñèëè ïðèòÿãàííÿ ì³æ ìîëåêóëàìè ïðèçâîäÿòü äî âèíèêíåííÿ ìîëåêóëÿðíîãî
òèñêó (ó ðåàëüíîìó ãàç³ ÷åðåç ñèëó ïðèòÿãàííÿ øâèäê³ñòü ðóõó ìîëåêóëè äî ñò³íêè
çíèæóºòüñÿ, à îòæå, ³ìïóëüñ ñèëè óäàðó îá ñò³íêó çìåíøóºòüñÿ). Ñèëà ìîëåêóëÿð-
íîãî ïðèòÿãàííÿ ïðîïîðö³éíà êâàäðàòîâ³ ÷èñëà ìîëåêóë, ùî óäàðÿþòü ïî 1 ì2 ïî-
âåðõí³, òîáòî êâàäðàòîâ³ ù³ëüíîñò³, ³ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà ïèòîìîìó îá'ºìîâ³:

ðìîë=a/v2, äå à — êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³, ùî çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè ðåàëü-
íîãî ãàçó.

Ç óðàõóâàííÿì çàçíà÷åíîãî âèùå Âàí-äåð-Âààëüñ çàïðîïîíóâàâ äëÿ ðåàëüíèõ
ãàç³â òåðì³÷íå ð³âíÿííÿ ñòàíó ó òàêîìó âèãëÿä³:

.            (1.8)

Ð³âíÿííÿ (1.8) íå çàâæäè óçãîäæóºòüñÿ ç åêñïåðèìåíòîì, ùî çóìîâëþºòüñÿ íà-
ÿâí³ñòþ â ðåàëüíèõ ãàçàõ îêðåìèõ ãðóï, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç äâîõ, òðüîõ ³ á³ëüø ìî-
ëåêóë.

Íà îñíîâ³ ðîçðîáëåíî¿ òåîð³¿ àñîö³àö³¿ ìîëåêóë âîäÿíî¿ ïàðè Ì.Ï.Âóêàëîâè÷åì
³ ².².Íîâ³êîâèì çàïðîïîíîâàíå ³íøå òåðì³÷íå ð³âíÿííÿ ñòàíó ðåàëüíîãî ãàçó — âî-
äÿíî¿ ïàðè, à òàêîæ ñêëàäåí³ òàáëèö³ ³ ä³àãðàìè ¿¿ âëàñòèâîñòåé, ÿê³ âèêîðèñòîâó-
þòü íà ïðàêòèö³ äëÿ âèêîíàííÿ òåïëîòåõí³÷íèõ ðîçðàõóíê³â.

Îêð³ì ð³âíÿííÿ Âàí-äåð-Âààëüñà òà Âàêóëîâè÷à-Íîâ³êîâà â³äîì³ ð³âíÿííÿ é
³íøèõ àâòîð³â, íàïðèêëàä ð³âíÿííÿ Áåëüòåëî:

.

1.5. ÃÀÇÎÂ² ÑÓÌ²Ø²

Ñóì³ø ³äåàëüíèõ ãàç³â, ÿê³ õ³ì³÷íî íå âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ, íàçèâàºòüñÿ ³äå-
àëüíîþ ãàçîâîþ ñóì³øøþ. Â³äïîâ³äíî äî çàêîíó Äàëüòîíà

,                (1.9)

äå ðï — òèñê ñóì³ø³; pk — ïàðö³àëüíèé òèñê k-ãî êîìïîíåíòà ñóì³ø³, ùî äîð³â-
íþº òèñêîâ³, ùî ìàâ áè äàíèé êîìïîíåíò, ÿêùî â³í çàéìàâ áè óâåñü îá'ºì ïðè òåì-
ïåðàòóð³ ñóì³ø³; ï — ÷èñëî êîìïîíåíò³â ñóì³ø³.

Ð³âíÿííÿ ñòàíó äëÿ k-ão êîìïîíåíòà ñóì³ø³ ìàº òàêèé âèãëÿä:

,                              (1.10)

à äëÿ ñóì³ø³ ãàç³â

,      (1.11)

äå òk, — ìàñà k-ãî êîìïîíåíòà; Rk, — ïèòîìà ãàçîâà ñòàëà k-ãî êîìïîíåíòà.
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Îñê³ëüêè ðîçãëÿäàºòüñÿ ð³âíîâàæíèé ñòàí ðîáî÷îãî ò³ëà, áóäåìî ââàæàòè
Òï=Ò1=Ò2= ... =Ò.

Î÷åâèäíî, ùî ìàñà ñóì³ø³ ãàç³â mn äîð³âíþº ñóì³ ìàñ êîìïîíåíò³â:

.

Ç³ñòàâëÿþ÷è ð³âíÿííÿ (1.10) ³ (1.11), ìîæíà íàïèñàòè

,

â³äê³ëÿ

,              (1.12)

äå gk=mk/mn — ìàñîâà ÷àñòêà k-ão êîìïîíåíòà ñóì³ø³
Î÷åâèäíî, ùî

g1+g2+ … +gn=1.

Òîä³ òåðì³÷íå ð³âíÿííÿ ñòàíó äëÿ ãàçîâî¿ ñóì³ø³

pnV=mnRnT. (1.13)

Cêëàä ñóì³ø³ ãàç³â âèðàæàþòü òàêîæ ÷åðåç îá'ºìíó ÷àñòêó

rk=Vk/V,

äå Vk — ïàðö³àëüíèé îá'ºì k-ão êîìïîíåíòà, òîáòî òîé îá'ºì, ùî çàéìàâ áè êîì-
ïîíåíò, ìàþ÷è òåìïåðàòóðó ñóì³ø³ ³ çíàõîäÿ÷èñü ï³ä òèñêîì, ÿêèé äîð³âíþâàâ áè,
òèñêó ñóì³ø³.

Îñê³ëüêè òåìïåðàòóðà âñ³õ êîìïîíåíò³â îäíàêîâà, òî ç ð³âíÿííÿ ñòàíó âèïëèâàº, ùî

ðk=pnVk
àáî

.

Îòæå, ñóìà ïàðö³àëüíèõ îá'ºì³â ñóì³ø³ ³äåàëüíèõ ãàç³â äîð³âíþº îá'ºìîâ³, çàé-
ìàíîìó ñóì³øøþ, òîáòî

.
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Êîðèñòóþ÷èñü ïîíÿòòÿì ïàðö³àëüíîãî îá'ºìó, òåðì³÷íå ð³âíÿííÿ ñòàíó k-ãî êîì-
ïîíåíòà ñóì³ø³ ìîæíà çàïèñàòè:

pnVk=mkRkÒ. (1.14)

ßêùî â³äîìà ãóñòèíà �k êîæíîãî êîìïîíåíòà ñóì³ø³, òî ìîæíà âñòàíîâèòè çâ'ÿ-
çîê ì³æ ìàñîâèìè é îá'ºìíèìè ÷àñòêàìè ãàçîâî¿ ñóì³ø³:

.  (1.15)

Ïîä³ëèâøè ÷èñåëüíèê ³ çíàìåííèê íà V ³ ç îãëÿäó íà òå, ùî �k=µk/V, îäåð-
æèìî:

,                     (1.16)

äå µn=8314/Rn.
Àíàëîã³÷íî äëÿ îá'ºìíèõ ÷àñòîê

.      (1.17)

Ïðè â³äîìîìó õ³ì³÷íîìó ñêëàä³ ñóì³ø³ âèùåíàâåäåíèìè ôîðìóëàìè ìîæíà êî-
ðèñòóâàòèñÿ äëÿ âèêîíàííÿ ïðàêòè÷íèõ ðîçðàõóíê³â òåðìîäèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â óñ-
òàíîâîê, ó ÿêèõ ðîáî÷å ò³ëî ÿâëÿº ñîáîþ ñóì³ø ð³çíèõ ãàç³â (íàïðèêëàä, ó äâèãó-
íàõ âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ, â òîïêàõ ñóøàðîê ³ ò.ä.).

1.6. ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌ²×ÍÈÉ ÏÐÎÖÅÑ

Çì³íà ñòàíó òåðìîäèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè óíàñë³äîê âïëèâó íà íå¿ çîâí³øíüîãî ñå-
ðåäîâèùà íàçèâàºòüñÿ òåðìîäèíàì³÷íèì ïðîöåñîì. Ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ ïîñë³-
äîâíà çì³íà òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â ñòàíó ðîáî÷îãî ò³ëà.

Ïðîöåñ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç áåçïåðåðâíî¿ íèçêè ïîñë³äîâíèõ ð³âíîâàæíèõ òåðìîäè-
íàì³÷íèõ ñòàí³â, íàçèâàºòüñÿ ð³âíîâàæíèì òåðìîäèíàì³÷íèì ïðîöåñîì. Êîæíèé ç òà-
êèõ ñòàí³â, áóäó÷è ð³âíîâàæíèì, ìîæå áóòè îïèñàíèì â³äïîâ³äíèì ð³âíÿííÿì ñòàíó.

Äëÿ òîãî, ùîá ïðè ïåðåõîä³ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè ç îäíîãî ñòàíó â ³íøèé âñ³
ïðîì³æí³ ñòàíè ìîãëè ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê ð³âíîâàæí³, òàêèé ïðîöåñ ïîâèíåí ïðîõîäè-
òè äóæå ïîâ³ëüíî*. Ïðîöåñ, ùî íå çàäîâîëüíÿº ö³é âèìîç³, — íåð³âíîâàæíèé.

Áóäü-ÿêèé ðåàëüíèé ïðîöåñ ó ò³é ÷è ³íø³é ì³ð³ íåð³âíîâàæíèé. Íàïðèêëàä, ïðè
ðóñ³ ïîðøíÿ â öèë³íäð³ ïðîöåñ ïðîò³êàº äîñèòü øâèäêî ³ òîìó íå âèêîíóºòüñÿ óìî-
âà éîãî ð³âíîâàæíîñò³. Ð³âíîâàæí³ ïðîöåñè — îáîðîòí³. Îáîðîòí³ òåðìîäèíàì³÷í³
ïðîöåñè — öå òàê³, ïðè ÿêèõ òåðìîäèíàì³÷íà ñèñòåìà ï³ñëÿ íèçêè çì³í ñâîãî ñòàíó  

* Äîñèòü ïîâ³ëüíî â ïîð³âíÿíí³ ç â³äïîâ³äíèì ÷àñîì ðåëàêñàö³¿, òîáòî ç ³íòåðâàëîì ÷àñó,
ïðîòÿãîì ÿêîãî ñèñòåìà ñàìî÷èííî ïîâåðòàºòüñÿ â ñòàí ð³âíîâàãè.
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ïîâåðòàºòüñÿ äî ïî÷àòêîâîãî. Íàïðèêëàä, òåðìîäèíàì³÷íèé ïðîöåñ, çîáðàæåíèé íà
ðèñ. 1.1 à, ìîæå ïðîò³êàòè ÷åðåç ò³ ñàì³ ð³âíîâàæí³ ñòàíè ÿê ó ïðÿìîìó À–Â, òàê ³
â çâîðîòíîìó Â–À íàïðÿìêàõ, ³ íàçèâàºòüñÿ îáîðîòíèì. Òàêèì ÷èíîì, ïðè
çä³éñíåíí³ îáîðîòíèõ ïðîöåñ³â íå â³äáóâàºòüñÿ çàëèøêîâèõ çì³í í³ â ñàì³é ñèñòåì³,
í³ â íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³.

Äëÿ ïðîò³êàííÿ îáîðîòíîãî ïðîöåñó íåîáõ³äíî, ïî-ïåðøå, çàáåçïå÷åííÿ òåïëî-
âî¿ ³ ìåõàí³÷íî¿ ð³âíîâàãè, òîáòî ð³âí³ñòü äëÿ êîæíîãî ñòàíó òåìïåðàòóðè ³ òèñêó
ðîáî÷îãî ò³ëà ³ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà; ïî-äðóãå, â³äñóòí³ñòü òåðòÿ, çàâèõðåíü
òà ³íøèõ îäíîñòîðîííüî ñïðÿìîâàíèõ (íåîáîðîòíèõ) ïðîöåñ³â. Õî÷à â ïðèðîä³ ³
òåõí³ö³ ðåàëüíî ïðîò³êàþòü ïðîöåñè íåîáîðîòí³, âèâ÷åííÿ îáîðîòíèõ ïðîöåñ³â ìàº
ñóòòºâå ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ, òàê ÿê âîíè ñëóæàòü äëÿ îö³íêè ñòóïåíÿ äîñêîíàëîñò³
ðåàëüíèõ (íåîáîðîòíèõ) ïðîöåñ³â. Êð³ì òîãî, ç³ñòàâëåííÿ íåîáîðîòíèõ ïðîöåñ³â ç
îáîðîòíèìè äîçâîëÿº âèÿâèòè øëÿõè ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïåðøèõ (íàïðèêëàä,
ÊÊÄ òåïëîâèõ äâèãóí³â). Ì³ðà íåîáîðîòíîñò³ ïðîöåñó â çàìêíóò³é ñèñòåì³, òîáòî
çì³íà ôóíêö³¿ éîãî ñòàíó — åíòðîï³ÿ (äèâ. ãëàâó 3). 

Îáîðîòíèé òåðìîäèíàì³÷íèé ïðîöåñ, â ÿêîìó ðîáî÷å ò³ëî, ïîâåðòàþ÷èñü ó âè-
õ³äíèé ñòàí, íå íàáóâàº äâ³÷³ îäíîãî ³ òîãî æ ñòàíó, íàçèâàºòüñÿ êðóãîâèì ïðîöå-
ñîì, àáî öèêëîì. Ðèñ 1.1á.

Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ ³ çàâäàííÿ
1. Ùî âèâ÷àº òåðìîäèíàì³êà? ßêå çíà÷åííÿ òåõí³÷íî¿ òåðìîäèíàì³êè â ðîçâ'-

ÿçàíí³ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷ â ãàëóçÿõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî âèðîáíèöòâà? 
2. Ùî òàêå òåðìîäèíàì³÷íà ñèñòåìà? 
3. Äàéòå âèçíà÷åííÿ ³ õàðàêòåðèñòèêó ð³çíèì ïàðàìåòðàì ñòàíó òåðìîäèíàì³÷íî¿

ñèñòåìè. Íàâåä³òü â³äïîâ³äí³ ïðèêëàäè. 
4. Îñíîâí³ òåðì³÷í³ ïàðàìåòðè ñòàíó. 
5. Íàâåä³òü ïðèêëàäè ôóíêö³îíàëüíî¿ çàëåæíîñò³ ì³æ ïàðàìåòðàìè ñòàíó äëÿ

³äåàëüíîãî ³ ðåàëüíîãî ðîáî÷îãî ò³ëà. Ùî òàêå ãàçîâà ñòàëà? Íàïèø³òü ð³âíÿííÿ
ñòàíó äëÿ ñóì³ø³ ãàç³â ³ âêàæ³òü íà ô³çè÷íó ñóòí³ñòü êîæíî¿ âåëè÷èíè, ùî âõîäèòü
ó ð³âíÿííÿ. 

6. Ùî òàêå ïàðö³àëüíèé òèñê ³ ïàðö³àëüíèé îá'ºì äëÿ ñóì³ø³ ãàç³â? ßê âèçíà-
÷èòè äëÿ ãàçîâî¿ ñóì³ø³ çíà÷åííÿ ãàçîâî¿ ñòàëî¿, ìàñîâî¿ é îá'ºìíî¿ ÷àñòîê êîìïî-
íåíò³â? 

7. Ùî òàêå îáîðîòíèé ïðîöåñ ³ öèêë?
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Ðèñ. 1.1. Òåðìîäèíàì³÷íèé ïðîöåñ â pv-êîîðäèíàòàõ:
à — ïðîöåñ ðîçøèðåííÿ; á — êîëîâèé ïðîöåñ



2. ÏÅÐØÈÉ ÇÀÊÎÍ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌ²ÊÈ

2.1. ÂÍÓÒÐ²ØÍß ÅÍÅÐÃ²ß

Òåðìîäèíàì³÷íà ñèñòåìà â êîæíîìó ñòàí³ ìàº åíåðã³þ Å, ùî âêëþ÷àº çîâí³øíþ
åíåðã³þ Åçîâ, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç åíåðã³¿ ðóõó ñèñòåìè ÿê ö³ëîãî ³ ïîòåíö³àëüíî¿
åíåðã³¿ ñèñòåìè â ïîë³ çîâí³øí³õ ñèë, à òàêîæ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ U.

ßêùî ðóõ ñèñòåìè ÿê ö³ëîãî â³äñóòí³é ³ çì³íà ¿¿ ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ äîð³âíþº
íóëåâ³, òî ïîâíà åíåðã³ÿ ñèñòåìè áóäå äîð³âíþâàòè ¿¿ âíóòð³øí³é åíåðã³¿. Âíóòð³øíÿ
åíåðã³ÿ ñêëàäàºòüñÿ ç åíåðã³¿ ð³çíèõ âèä³â ðóõó ³ âçàºìîä³¿ ÷àñòîê ñèñòåìè, à ñàìå:
ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ Uê ïîñòóïàëüíîãî é îáåðòàëüíîãî ðóõó ìîëåêóë ³ êîëèâàëüíîãî
ðóõó àòîì³â ³ ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ Un ñèë âçàºìîä³¿ ì³æ ìîëåêóëàìè*.

Ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ðóõó ìîëåêóë — îäíîçíà÷íà ôóíêö³ÿ òåìïåðàòóðè Ò [íàïðèê-
ëàä, äëÿ ïîñòóïàëüíîãî ðóõó ìîëåêóë ö³ çàëåæíîñò³ âèçíà÷àþòüñÿ ð³âíÿííÿì (1.2)].
Ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³ÿ ñèë âçàºìîä³¿ çàëåæèòü â³ä ñåðåäíüî¿ â³äñòàí³ ì³æ ìîëåêóëà-
ìè, òîáòî â³ä îá'ºìó V ãàçó. Îñê³ëüêè Ò ³ V º ïàðàìåòðàìè ñòàíó, òî âíóòð³øíÿ
åíåðã³ÿ òàêîæ º ôóíêö³ºþ ñòàíó ðîáî÷îãî ò³ëà. Äëÿ áóäü-ÿêèõ äâîõ ïàðàìåòð³â, ùî
âèçíà÷àþòü öåé ñòàí, ìîæíà íàïèñàòè:

U=f1(p,V);  U=f2(p, T);  U= f3(V, Ò).              (2.1)

Âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ îäèíèö³ ìàñè ðå÷îâèíè u=U/m íàçèâàºòüñÿ ïèòîìîþ âíóò-
ð³øíüîþ åíåðã³ºþ (Äæ/êã).

Ó òåõí³ö³ âàæëèâî íå àáñîëþòíå çíà÷åííÿ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿, à ¿¿ çì³íà â òåð-
ìîäèíàì³÷íèõ ïðîöåñàõ. Îñê³ëüêè âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ — ïàðàìåòð ñòàíó, ¿¿ çì³íà íå
çàëåæèòü â³ä ïðîì³æíèõ ñòàí³â ðîáî÷îãî ò³ëà (â³ä øëÿõó ïðîöåñó), à âèçíà÷àºòüñÿ
ïî÷àòêîâèì ³ ê³íöåâèì ñòàíàìè ñèñòåìè. Äëÿ ñòàí³â 1 ³ 2 ìîæíà çàïèñàòè

.                                (2.2)

ßêùî ïî÷àòêîâèé ³ ê³íöåâèé ñòàíè çá³ãàþòüñÿ, òî äëÿ êðóãîâîãî ïðîöåñó

.                                      (2.3)

Äèôåðåíö³þþ÷è îñòàííþ ç ôóíêö³îíàëüíèõ çàëåæíîñòåé (2.1), îäåðæóºìî

du=(äè/äÒ)vdÒ+(äu/äv)Tdv. (2.4)

Âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ ðåàëüíîãî ãàçó çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè é îá'ºìó ò³ëà. Äëÿ
³äåàëüíîãî ãàçó, ó ÿêîìó â³äñóòíÿ åíåðã³ÿ ñèë âçàºìîä³¿, ùî çàëåæèòü â³ä îá'ºìó ãà-
çó, âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ âèçíà÷àºòüñÿ ò³ëüêè çíà÷åííÿì òåìïåðàòóðè ðîáî÷îãî ò³ëà.
Îñê³ëüêè â äàíîìó âèïàäêó (äè/äv)T=0, òî ç ð³âíÿííÿ (2.4) âèïëèâàº, ùî

(äè/äÒ)v=du/dÒ, (2.5)

òîáòî, ïîõ³äíà â³ä âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ ³äåàëüíîãî ãàçó ïî òåìïåðàòóð³ — ïîâíèé äè-
ôåðåíö³àë. Áóäó÷è åêñòåíñèâíèì ïàðàìåòðîì ñòàíó, âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ ìàº âëàñ-

* Äëÿ äîñë³äæóâàíèõ â ïîäàëüøîìó ïðîöåñ³â ìîæíà çíåâàæèòè òàêèìè ñêëàäîâèìè
âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿, ÿê âíóòð³øíüîàòîìíà åíåðã³ÿ çàïîâíåíèõ åëåêòðîí³â ³ ³í.
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òèâ³ñòü àääèòèâíîñò³, â³äïîâ³äíî äî ÿêî¿ âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ ñèñòåìè äîð³âíþº ñóì³
âíóòð³øí³õ åíåðã³é ¿¿ íåçàëåæíèõ ÷àñòèí:

,                                     (2.6)

äå ui — âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ îêðåìèõ ÷àñòèí ñèñòåìè.
Âíóòð³øíþ åíåðã³þ ïðè t=0°Ñ ïðèéìàþòü ð³âíîþ íóëåâ³.

2.2. ÐÎÁÎÒÀ ÐÎÇØÈÐÅÍÍß I ÑÒÈÑÊÓ

Ïðè âçàºìîä³¿ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì â³äáóâàºòü-
ñÿ ïåðåäà÷à åíåðã³¿ ì³æ ñèñòåìîþ ³ çîâí³øí³ìè ò³ëàìè. Îäíèì ç³ ñïîñîá³â åíåðãî-
îáì³íó ì³æ ñèñòåìàìè º ðîáîòà. Çíàéäåìî ìàòåìàòè÷íèé âèðàç ðîáîòè.

Íåõàé ïðè íåñê³í÷åííî ìàë³é ð³âíîâàæí³é çì³í³ ñòàíó ðîáî÷îãî ò³ëà ìàñîþ m (ó
äàíîìó âèïàäêó ïðè íåñê³í÷åííî ìàëîìó ðîçøèðåíí³ ãàçó) éîãî îá'ºì çá³ëüøèòüñÿ
íà dV (ðèñ. 2.1). Ïðè öüîìó êîæíà òî÷êà ïîâåðõí³, ùî îáìåæóº ò³ëî ïëîùåþ F,
ïåðåì³ñòèòüñÿ íà íåñê³í÷åííî ìàëó â³äñòàíü dS. Åëåìåíòàðíà ðîáîòà áóäå äîð³âíþ-
âàòè �L=pFdx. Îñê³ëüêè ïðîöåñ ðîçøèðåííÿ ð³âíîâàæíèé, òî ðçîâ=ð. Âðàõóºìî,
ùî FdS äîð³âíþº åëåìåíòàðí³é çì³í³ îá'ºìó dV. Â ðåçóëüòàò³ îäåðæèìî:

�L=pdV, (2.7)

äå � — çíàê íåïîâíîãî äèôåðåíö³àëà.
Ðîçä³ëèâøè ë³âó ³ ïðàâó ÷àñòèíè ð³âíÿííÿ

(2.7) íà m, îäåðæèìî âèðàç äëÿ åëåìåíòàðíî¿
ïèòîìî¿ ðîáîòè ðîçøèðåííÿ

�l = pdv. (2.7')

Îñê³ëüêè ð — âåëè÷èíà ïîçèòèâíà, òî çíàê
�l çàëåæèòü â³ä çíàêà dv; ÿêùî dv>0, òî �l>0,
òîáòî ïðè ðîçøèðåíí³ ðîáîòà ïîçèòèâíà; ÿêùî
dv< 0, òî �l<0, òîáòî ïðè ñòèñêó ðîáîòà íåãà-
òèâíà (íà ñòèñê çàòðà÷àºòüñÿ ðîáîòà ççîâí³).

Ê³íöåâà ðîáîòà l, òîáòî ïèòîìà ðîáîòà, âè-
êîíàíà ñèñòåìîþ, ùî ì³ñòèòü 1 êã ãàçó, âèçíà-
÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

.                   (2.8)

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó òèñê p — âåëè÷èíà çì³ííà, ³ òîìó äëÿ ³íòåãðóâàííÿ (2.8)
ìàº áóòè â³äîìèì çàêîí çì³íè òèñêó p= f(v).

Ó pv-êîîðäèíàòàõ ð³âíîâàæíèé ïðîöåñ ðîçøèðåííÿ çîáðàæåíèé êðèâîþ 1–2 (ðèñ. 2.2).
Ïðè íåñê³í÷åííî ìàë³é çì³í³ ñòàíó ðîáî÷îãî ò³ëà â³ä À äî Â îá'ºì éîãî çì³íþºòüñÿ
íà âåëè÷èíó dv. Íà ä³ëÿíö³ À–Â òèñê ìîæíà ââàæàòè ïîñò³éíèì. Ó äàíîìó âèïàä-
êó ïëîùà çàøòðèõîâàíîãî åëåìåíòàðíîãî ìàéäàí÷èêà áóäå äîð³âíþâàòè pdv, òîáòî
åëåìåíòàðí³é ðîáîò³ íà ä³ëÿíö³ À–Â, à âñÿ ïëîùà ï³ä êðèâîþ 1–2 — ñóì³ ïëîù öèõ
åëåìåíòàðíèõ ìàéäàí÷èê³â. Ðîáîòà ðîçøèðåííÿ äîð³âíþº (ç óðàõóâàííÿì ìàñøòàáó
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Ðèñ. 2.1. Ñõåìà äëÿ âèçíà÷åííÿ ðî-
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∫=−

2

1

21

v

v

pdl υ



çîáðàæåííÿ ïðîöåñó) ïëîù³, îáìåæåí³é ó pv-
êîîðäèíàòàõ êðèâîþ ïðîöåñó, êðàéí³ìè îðäè-
íàòàìè ³ â³ññþ àáñöèñ. Òå æ ñàìå ñïðàâåäëèâî
³ äëÿ ðîáîòè ñòèñêó. Íà ïðàêòèö³ ïðè âèïðî-
áóâàíí³ ïîðøíåâîãî äâèãóíà öå ïîëîæåííÿ
âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîòóæíîñò³
äâèãóíà çà ïëîùåþ ³íäèêàòîðíî¿ ä³àãðàìè.

Îñê³ëüêè        çàëåæèòü â³ä øëÿõó ³íòåã-
ðóâàííÿ, òî âåëè÷èíà ðîáîòè âèçíà÷àºòüñÿ õà-
ðàêòåðîì ïðîò³êàííÿ òåðìîäèíàì³÷íîãî ïðî-
öåñó, òîáòî íà â³äì³íó â³ä òèñêó, òåìïåðàòóðè
é ³íøèõ ïàðàìåòð³â ñòàíó âîíà íå ôóíêö³ÿ
ñòàíó ñèñòåìè. Òàêèì ÷èíîì, åëåìåíòàðíà ðî-
áîòà �l íå º ïîâíèì äèôåðåíö³àëîì. Ç ö³º¿
ïðè÷èíè ¿¿ ïîçíà÷àþòü �l, à íå dl.

2.3. ÐÎÁÎÒÀ ² ÒÅÏËÎÒÀ 

Âèùå â³äçíà÷àëîñÿ, ùî ïðè âçàºìîä³¿ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè ç íàâêîëèøí³ì
ñåðåäîâèùåì â³äáóâàºòüñÿ îáì³í åíåðã³ºþ, ïðè÷îìó îäèí ç³ ñïîñîá³â ¿¿ ïåðåäà÷³ ðî-
áîòà, à ³íøèé — òåïëîòà.

Õî÷à ðîáîòà L ³ ê³ëüê³ñòü òåïëîòè Q ìàþòü ðîçì³ðí³ñòü åíåðã³¿, âîíè íå º âèäà-
ìè åíåðã³¿. Íà â³äì³íó â³ä åíåðã³¿, ùî º ïàðàìåòðîì ñòàíó ñèñòåìè, ðîáîòà ³ òåïëî-
òà çàëåæàòü â³ä øëÿõó ïåðåõîäó ñèñòåìè â³ä îäíîãî ñòàíó â ³íøèé. Âîíè ïðåäñòàâ-
ëÿþòü äâ³ ôîðìè ïåðåäà÷³ åíåðã³¿ â³ä îäí³º¿ ñèñòåìè (àáî ò³ëà) äî ³íøî¿.

Ó ïåðøîìó âèïàäêó ìàº ì³ñöå ìàêðîô³çè÷íà ôîðìà îáì³íó åíåðã³ºþ, ùî îáó-
ìîâëåíà ìåõàí³÷íèì âïëèâîì îäí³º¿ ñèñòåìè íà ³íøó, ñóïðîâîäæóâàíèì âèäèìèì
ïåðåì³ùåííÿì äåÿêîãî ò³ëà (íàïðèêëàä, ïîðøíÿ â öèë³íäð³ äâèãóíà).

Â äðóãîìó âèïàäêó çä³éñíþºòüñÿ ì³êðîô³çè÷íà (íà ìîëåêóëÿðíîìó ð³âí³) ôîð-
ìà ïåðåäà÷³ åíåðã³¿. Ì³ðà ê³ëüêîñò³ ïåðåäàíî¿ åíåðã³¿ — ê³ëüê³ñòü òåïëîòè. Òàêèì
÷èíîì, ðîáîòà ³ òåïëîòà — åíåðãåòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåñ³â ìåõàí³÷íî¿ ³ òåïëî-
âî¿ âçàºìîä³¿ ñèñòåìè ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì. Ö³ äâà ñïîñîáè ïåðåäà÷³ åíåðã³¿
åêâ³âàëåíòí³, ùî âèïëèâàº ç çàêîíó çáåðåæåííÿ åíåðã³¿, àëå íåð³âíîö³íí³. Ðîáîòà
ìîæå áåçïîñåðåäíüî ïåðåòâîðþâàòèñÿ â òåïëîòó. Ê³ëüê³ñòü æå òåïëîòè Q áåçïîñå-
ðåäíüî âèòðà÷àºòüñÿ ò³ëüêè íà çì³íó âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ ñèñòåìè. Ïðè ïåðåòâîðåíí³
òåïëîòè â ðîáîòó â³ä îäíîãî ò³ëà — äæåðåëà òåïëîòè (ÄÒ) — òåïëîòà ïåðåäàºòüñÿ
³íøîìó — ðîáî÷îìó ò³ëó (ÐÒ), à â³ä íüîãî åíåðã³ÿ ó âèãëÿä³ ðîáîòè ïåðåäàºòüñÿ
òðåòüîìó ò³ëó — îá'ºêòîâ³ ðîáîòè (ÎÐ).

Âàðòî ï³äêðåñëèòè, ùî ÿêùî ìè çàïèñóºìî ð³âíÿííÿ òåðìîäèíàì³êè L ³ Q îçíà-
÷àþòü åíåðã³þ, îòðèìàíó â³äïîâ³äíî ìàêðî- àáî ì³êðîô³çè÷íèì ñïîñîáîì.

2.4. ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÈÉ ÂÈÐÀÇ ÏÅÐØÎÃÎ ÇÀÊÎÍÓ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌ²ÊÈ
ÄËß ÇÀÊÐÈÒÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ïåðøèé çàêîí òåðìîäèíàì³êè — îêðåìèé âèïàäîê çàêîíó çáåðåæåííÿ ³ ïåðåò-
âîðåííÿ åíåðã³¿, à ñàìå çàñòîñóâàííÿ öüîãî ôóíäàìåíòàëüíîãî çàêîíó äî òåðìîäèíà-
ì³÷íèõ ñèñòåì. Â³äïîâ³äíî äî öüîãî çàêîíó ïîâíà åíåðã³ÿ ³çîëüîâàíî¿ òåðìîäèíàì³÷-
íî¿ ñèñòåìè ïðè áóäü-ÿêèõ ïðîöåñàõ, ùî â³äáóâàþòüñÿ â ñèñòåì³, çàëèøàºòüñÿ
ïîñò³éíîþ, òîáòî �Ei= const, äå Ei — ð³çí³ âèäè åíåðã³¿.

Çàêîí çáåðåæåííÿ ³ ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ — öå âèðàç ìàòåð³àë³ñòè÷íîãî ïîëî-
æåííÿ ïðî íåñîòâîðèì³ñòü ³ íåçíèùåí³ñòü ðóõó.
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Ðèñ. 2.2. Ãðàô³÷íå çîáðàæåííÿ
ðîáîòè ðîçøèðåííÿ â pv-êîîðäèíàòàõ



Íåõàé äî òåðìîäèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè ìàñîþ m, ùî çàéìàº îá'ºì V ïðè òèñêó ð ³
òåìïåðàòóð³ Ò, ï³äâîäèòüñÿ â³ä çîâí³øíüîãî äæåðåëà (³ç çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà)
íåñê³í÷åííî ìàëà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè �Q (äèâ. ðèñ. 2.1). Óíàñë³äîê ï³äâåäåííÿ òåï-
ëîòè òåìïåðàòóðà ñèñòåìè çá³ëüøóºòüñÿ íà dÒ. Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ïðèâîäèòü
äî çá³ëüøåííÿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ òåïëîâîãî ðóõó ì³êðî÷àñòîê íà âåëè÷èíó dEk.

Â³äïîâ³äíî äî ð³âíÿííÿ ñòàíó ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ïðè ïîñò³éíîìó òèñêó
çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ îá'ºìó ñèñòåìè íà dV. Çá³ëüøåí-
íÿ â³äñòàí³ ì³æ ìîëåêóëàìè ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ ÷àñòîê
íà dEn. Çì³íà ê³íåòè÷íî¿ dEk ³ ïîòåíö³àëüíî¿ dEn åíåðã³¿ ñèñòåìè îáóìîâëþº çì³íó
¿¿ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ íà dV.

Ïðè ï³äâåäåíí³ äî òåðìîäèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè ê³ëüêîñò³ òåïëîòè �Q i âíàñë³äîê
çì³íè ¿¿ îá'ºìó íà âåëè÷èíó dV çä³éñíþºòüñÿ ðîáîòà ðîçøèðåííÿ ïðîòè ñèë çîâí³ø-
íüîãî òèñêó. Òîìó, ùî â ðîçãëÿíóò³é ñèñòåì³ íåìàº ³íøèõ çì³í, òî â³äïîâ³äíî äî çà-
êîíó çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ ìàºìî

. (2.9)

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ³çîëüîâàíî¿ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè òåïëîòà, ùî ïåðåäàºòü-
ñÿ ¿é, éäå íà çì³íó ¿¿ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ ³ íà çä³éñíåííÿ çîâí³øíüî¿ ðîáîòè.

Ç ð³âíÿííÿ (2.9) âèïëèâàº, ùî âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ ñèñòåìè, áóäó÷è îäíîçíà÷íîþ
ôóíêö³ºþ ¿¿ ñòàíó, çì³íþºòüñÿ ï³ä ä³ºþ çîâí³øí³õ âïëèâ³â (íàäõîäæåííÿ äåÿêî¿
ê³ëüêîñò³ òåïëîòè �Q ³ çä³éñíåííÿ ðîáîòè �L). Êð³ì òîãî, ðîáîòà ìîæå â³äáóâàòèñÿ
àáî çà ðàõóíîê ïåðåäà÷³ ñèñòåì³ ê³ëüêîñò³ òåïëîòè, àáî çà ðàõóíîê çì³íè âíóòð³ø-
íüî¿ åíåðã³¿ (àáî çà ðàõóíîê �Q ³ dU).

Âèðàç (2.9) — ð³âíÿííÿ ïåðøîãî çàêîíó òåðìîäèíàì³êè äëÿ ³çîëüîâàíèõ ñèñòåì.
Äëÿ ñèñòåìè, ùî ì³ñòèòü 1 êã ðîáî÷îãî ò³ëà,

(2.10)

àáî âðàõîâóþ÷è(2.7')

.                                      (2.10')

Â ³íòåãðàëüí³é ôîðì³ öå ð³âíÿííÿ ìàº òàêèé âèãëÿä:

.                                         (2.11)

2.5. ÒÅÏËÎªÌÍ²ÑÒÜ

Â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ òåïëîòè �Q, ùî ï³äâîäèòüñÿ äî ò³ëà, àáî â³äâîäèòüñÿ â³ä
íüîãî â åëåìåíòàðíîìó òåðìîäèíàì³÷íîìó ïðîöåñ³ äî çóìîâëåíî¿ öèì ï³äâîäîì ÷è
â³äâîäîì òåïëà çì³íè òåìïåðàòóðè dÒ, íàçèâàþòü ³ñòèíîþ òåïëîºìí³ñòþ ò³ëà:

(2.12)

Âåëè÷èíó òåïëîºìíîñò³, â³äíåñåíó äî îäèíèö³ ê³ëüêîñò³ ðå÷îâèíè, íàçèâàþòü ïè-
òîìîþ òåïëîºìí³ñòþ. Òåïëîºìí³ñòü, â³äíåñåíó äî îäèíèö³ ìàñè (1 êã) ò³ëà, íàçèâàþòü
ïèòîìîþ ìàñîâîþ òåïëîºìí³ñòþ (ñ), Äæ/(êã·Ê); â³äíåñåíó äî îäíîãî êèëîìîëþ —
ìîëÿðíîþ òåïëîºìí³ñòþ (µñ), Äæ/(êìîëü·Ê); â³äíåñåíó äî 1ì3 îá'ºìó ãàçó —
ïèòîìîþ îá'ºìíîþ òåïëîºìí³ñòþ (ñ'), Äæ/(ì3·Ê). Îòæå,

ñ=Ñ/m; ñ' =Ñ/V. (2.13)

Òåïëîºìí³ñòü çàëåæèòü â³ä õàðàêòåðó òåðìîäèíàì³÷íîãî ïðîöåñó, ïðè ÿêîìó ï³ä-
âîäèòüñÿ àáî â³äâîäèòüñÿ òåïëîòà. Ç âèðàçó (2.12) âèïëèâàº, ùî áåç ï³äâîäó ³ â³äâî-
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äq=du+äl

äQ = dU+ äL 

q=Äu+l 

äq=du+pdv 

C= äQ /dT. 



äó òåïëîòè ñ=0. ßêùî dÒ=0, òî ñ=±�. ×èñåëüíî âåëè÷èíà òåïëîºìíîñò³ ìîæå çì³-
íþâàòèñÿ â³ä +� äî –�.

Äëÿ òåðìîäèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî ïðîò³êàþòü ïðè ïîñò³éíîìó îá'ºì³, ïèòîìó
òåïëîºìí³ñòü ïîçíà÷àþòü ñv; äëÿ ïðîöåñ³â ïðè ïîñò³éíîìó òèñêó — ñð.

Ç ð³âíÿííÿ (2.10), ç îãëÿäó íà òå, ùî �l = pdv, âèïëèâàº, ùî â ïðîöåñ³ ïðè
v= const óñÿ òåïëîòà âèòðà÷àºòüñÿ íà çì³íó âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿. Çâ³äñè

,               (2.14)

äå qv — ê³ëüê³ñòü òåïëîòè â òåðìîäèíàì³÷íîìó ïðîöåñ³ ïðè v= const.
Âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ — ïàðàìåòð ñòàíó ñèñòåìè ³ íå çàëåæèòü â³ä ïðîì³æíèõ ¿¿

ñòàí³â, òîìó ð³âíÿííÿ (2.14) ñïðàâåäëèâå äëÿ áóäü-ÿêîãî òåðìîäèíàì³÷íîãî ïðîöåñó.
Ïðè p= const â³äïîâ³äíî äî ð³âíÿíü (1.4) ³ (2.10)

cpdT=cvdT+pdv.                              (2.15)

Îñê³ëüêè â ïðîöåñ³ ïðè ïîñò³éíîìó òèñêó pdv=RdÒ, áóäåìî ìàòè

cp–cv=R.                                    (2.16)

Öÿ ôîðìóëà, íàçâàíà çàêîíîì Ìàéºðà, º îäí³ºþ ç íàéá³ëüø ³ñòîòíèõ ó òåîð³¿
òåïëîºìíîñò³.

Ïîìíîæèìî (2.16) íà ìîëÿðíó ìàñó µ. Îñê³ëüêè µR=8314 Äæ/(êìîëü·Ê),
îäåðæèìî

µñð–µñv=8,314 êÄæ/(êìîëü·Ê).                   (2.17)

Â³äíîøåííÿ òåïëîºìíîñòåé ïðè ïîñò³éíèõ òèñêó é îá'ºìó ïîçíà÷àþòü k ³ íàçè-
âàþòü êîåô³ö³ºíòîì Ïóàññîíà, àáî ïîêàçíèêîì àä³àáàòè (äèâ. ïàðàãðàô 2.8).

cp/cv=k. (2.18)

Â³äïîâ³äíî äî ìîëåêóëÿðíî-ê³íåòè÷íî¿ òåîð³¿ ãàç³â äëÿ îäíîàòîìíèõ ãàç³â
k=1,667, äëÿ äâîõàòîìíèõ k=1,4, äëÿ òðèàòîìíûõ k=1,29.

Ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ç âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè êî-
åô³ö³ºíòà k äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç ðîçðàõóíêîâèìè.

Äëÿ âèñîêèõ òåìïåðàòóð çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà Ïóàññîíà âèçíà÷àþòü ïî ôîðìó-
ëàõ, âñòàíîâëåíèì äîñë³äíèì øëÿõîì.

Òåïëîºìí³ñòü çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè (ðèñ. 2.3), ÿêùî ä³àïàçîí çì³íè òåìïå-
ðàòóðè íåâåëèêèé, à òàêîæ ó íàáëèæåíèõ ðîçðàõóíêàõ, çàëåæí³ñòþ òåïëîºìíîñò³
â³ä òåìïåðàòóðè íåõòóþòü ³ ïðèéìàþòü ¿¿ óñåðåäíåíå ïîñò³éíå çíà÷åííÿ â äàíîìó
³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð. Òåïëîºìí³ñòü ò³ëà, ùî â³äïîâ³äàº çì³í³ òåìïåðàòóðè íà ñê³í÷åí-
í³é âåëè÷èí³ �t= t2–t1, íàçèâàþòü ñåðåäíüîþ òåïëîºìí³ñòþ äàíîãî ïðîöåñó ñm:

.                                 (2.19)

Ç âèðàçó c= � q/dÒ âèïëèâàº, ùî

.     (2.20)
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Çâàæàþ÷è íà òå, ùî dt=dT, ìàòèìåìî

.       (2.21)

Ç ðèñ. 2.3 âèäíî, ùî ïëîùà çàøòðèõîâàíîãî
åëåìåíòàðíîãî ìàéäàí÷èêà, äîð³âíþº cdt= �q.
Îòæå, ïëîùà 1–2–b–à–1 äîð³âíþº ñóì³ ïëîù
åëåìåíòàðíèõ ìàéäàí÷èê³â, òîáòî, º ê³ëüê³ñòü
òåïëîòè â ïðîöåñ³ 1–2. Âèñîòà ïðÿìîêóòíèêà
3–4–b–à–3, ð³âíîâåëèêîãî ïëîù³ ô³ãóðè
1–2–b–à–1, äàº çíà÷åííÿ ñåðåäíüî¿ òåïëîºìíîñò³
ñò ïðîöåñó 1–2.

ßêùî cm1 — ñåðåäíÿ òåïëîºìí³ñòü â ³íòåðâà-
ë³ òåìïåðàòóð 0—t1, à cm2

— â ³íòåðâàë³ òåìïå-
ðàòóð 0—t2, òî

.              (2.22)

Äëÿ ïðàêòè÷íèõ ðîçðàõóíê³â êîðèñòóþòüñÿ çíà÷åííÿìè òåïëîºìíîñò³, íàâåäåíè-
ìè â äîâ³äêîâ³é ë³òåðàòóð³.

Äëÿ ñóì³ø³ ãàç³â, ùî çíàõîäèòüñÿ â ð³âíîâàæíîìó ñòàí³, î÷åâèäíî, ùî ê³ëüê³ñòü
òåïëîòè ñóì³ø³ äîð³âíþº ñóì³ òåïëîò êîìïîíåíò³â. Òîìó

,   (2.23)

çâ³äêè

,  (2.24)

³

.       (2.24')

2.6. ÅÍÒÀËÜÏ²ß

Ó òåðìîäèíàì³÷íèõ ³ òåïëîòåõí³÷íèõ ðîçðàõóíêàõ ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü ñóìó
âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ ñèñòåìè U ³ äîáóòêó òèñêó ð íà âåëè÷èíó îá'ºìó ñèñòåìè V, ÿêó
íàçèâàþòü åíòàëüï³ºþ:

H=U+pV .                                     (2.25)

Äëÿ ñèñòåìè, ùî ì³ñòèòü 1 êã ðîáî÷îãî ò³ëà, ïèòîìà åíòàëüï³ÿ h, Äæ/êã, äîð³âíþº

h=u+pv.                                      (2.26)
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Âåëè÷èíè, ùî âõîäÿòü ó (2.26), — ôóíêö³¿ ñòàíó, ³ òîìó åíòàëüï³ÿ — òåæ ôóíê-
ö³ÿ ñòàíó. Ç ÷îãî âèïëèâàº, ùî dh — ïîâíèé äèôåðåíö³àë, òîáòî çì³íà åíòàëüï³¿ â
ïðîöåñ³ íå çàëåæèòü â³ä éîãî õàðàêòåðó, à âèçíà÷àºòüñÿ ò³ëüêè ïî÷àòêîâèì ³ ê³íöå-
âèì ñòàíàìè ñèñòåìè:

.       (2.27)

ßêùî ïðîäèôåðåíö³þâàòè (2.26), áóäåìî ìàòè

dh=du+pdv+vdp,                                  (2.28)

çâ³äêè
�q=dh–vdp.                                  (2.28')

Ð³âíÿííÿ (2.28') — öå ³íøà ôîðìà çàïèñó ïåðøîãî çàêîíó òåðìîäèíàì³êè.
Íåõàé ïðîöåñ çì³íè ñòàíó ðîáî÷îãî ò³ëà ïðîò³êàº ïðè ð= const. Òîä³ ç ð³âíÿííÿ

(2.28') áóäåìî ìàòè

dh= �qp.                                      (2.29)

Ç îãëÿäó íà òå, ùî äëÿ ³çîáàðíîãî ïðîöåñó cp=�qp/dÒ, îäåðæèìî

dh= cpdT.                                    (2.30)

Öå ð³âíÿííÿ ñïðàâåäëèâå ³ äëÿ áóäü-ÿêîãî ³íøîãî òåðìîäèíàì³÷íîãî ïðîöåñó òî-
ìó, ùî çì³íà åíòàëüï³¿ îäíîçíà÷íî âèçíà÷àºòüñÿ ïî÷àòêîâèì ³ ê³íöåâèì ñòàíàìè ñèñ-
òåìè.

Ïðè t=0°Ñ çíà÷åííÿ åíòàëüï³¿ ïðèéìàþòü ð³âíèì íóëåâ³.

2.7. ÅÍÒÐÎÏ²ß

Âèùå â³äçíà÷àëîñÿ, ùî âåëè÷èíà �Q — íåïîâíèé äèôåðåíö³àë. Ç ìàòåìàòèêè
â³äîìî, ùî äèôåðåíö³àë ÿêî¿-íåáóäü ôóíêö³¿ çàâæäè ìîæíà ïåðåòâîðèòè â ïîâíèé,
ïîìíîæèâøè éîãî íà ³íòåãðóþ÷èé ìíîæíèê (ä³ëüíèê).

Ó äèôåðåíö³àëüíî¿ ôîðìè �Q ³íòåãðóþ÷èé ä³ëüíèê — òåìïåðàòóðà Ò, îòæå,

�Q/T=dS,                                    (2.31')

äå Ò — òåðìîäèíàì³÷íà òåìïåðàòóðà; S — åíòðîï³ÿ. 
Äëÿ ñèñòåìè, ùî âêëþ÷àº 1 êã ðîáî÷îãî ò³ëà,

�q/T=ds,                                    (2.32)

äå s — ïèòîìà åíòðîï³ÿ, Äæ/(êã·Ê).
Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ (2.31) ç óðàõóâàííÿì ð³âíÿíü (2.10) ³ (1.4):

ds= �q/T=(cvdT+pdv)/T=cv(dT/T)+Rdv/v.        (2.32')

Íåâàæêî ïîì³òèòè, ùî ð³âíÿííÿ (2.32) ÿâëÿº ñîáîþ ïîâíèé äèôåðåíö³àë. ²íòåã-
ðóþ÷è öå ð³âíÿííÿ çà óìîâè cv= const, îäåðæèìî
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.       (2.33)

Ç ð³âíÿííÿ (2.33) âèïëèâàº, ùî çì³íà ïàðàìåòðà s íå çàëåæèòü â³ä ïðîöåñó, à
âèçíà÷àºòüñÿ âèíÿòêîâî ïî÷àòêîâèìè ³ ê³íöåâèìè çíà÷åííÿìè ïàðàìåòð³â ñòàíó Ò i v.

Ç ð³âíÿííÿ (2.28') ç óðàõóâàííÿì ð³âíÿííÿ (2.30) îäåðæèìî

�q= cpdT–vdp.

Âðàõîâóþ÷è îñòàííº ç ð³âíÿííÿ (2.31') ìàòèìåìî:

,     (2.34)

òa 

.          (2.35)

Îñê³ëüêè åíòðîï³ÿ — öå îäíîçíà÷íà ôóíêö³ÿ ñòàíó, òî               äëÿ áóäü-ÿêî-

ãî êðóãîâîãî ð³âíîâàæíîãî ïðîöåñó äîð³âíþº íóëåâ³. Êð³ì òîãî, ÿêùî äëÿ äàíîãî
ðîáî÷îãî ò³ëà â³äîì³ åíòðîï³ÿ é îäèí ç ïàðàìåòð³â ñòàíó, òî öå îäíîçíà÷íî âèçíà-
÷àº éîãî òåðìîäèíàì³÷íèé ñòàí. Î÷åâèäíî, ùî ë³í³ÿ â êîîðäèíàòàõ Ts, ps àáî sv áó-
äå çîáðàæóâàòè ð³çíîâàæíèé òåðìîäèíàì³÷íèé ïðîöåñ. Íàäçâè÷àéíî çðó÷íîþ äëÿ
òåðìîäèíàì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â âèÿâëÿºòüñÿ Ts-ä³àãðàìà.

Íà Ts-ä³àãðàì³ (ðèñ. 2.4) êðèâà ÀÂ çîáðàæóº åëåìåíòàðíèé òåðìîäèíàì³÷íèé ïðî-
öåñ. çâàæàþ÷è íà òå, ùî T>0, òî ç (2.31) âèïëèâàº, ùî ÿêùî ds>0, òî òåïëîòà äî ðî-
áî÷îãî ò³ëà ï³äâîäèòüñÿ, à ïðè ds<0 — â³äâîäèòüñÿ. Òàê, ïðîöåñ 1–2, çîáðàæåíèé íà
ðèñ. 2.4, ïðîò³êàº ç³ çðîñòàííÿì åíòðîï³¿, òîáòî òåïëîòà ï³äâîäèòüñÿ äî ðîáî÷îãî ò³ëà.

Âðàõîâóþ÷è, ùî �q=Tds, ìîæåìî ñòâåðäæóâàòè, ùî ïëîùà çàøòðèõîâàíîãî
ìàéäàí÷èêà ïðîïîðö³éíà �q, à ïëîùà 1–2–b–à–1 ïðîïîðö³éíà   , òîáòî òåïëîò³,
ï³äâåäåí³é â ïðîöåñ³ 1–2.

ßêùî ïðîâåñòè äîòè÷íó äî ë³í³¿ ïðîöåñó 1–2 òî÷ö³ À, òî â³äð³çîê MN íà îñ³ àáñ-
öèñ äàº çíà÷åííÿ ìàñîâî¿ òåïëîºìíîñò³ ðîáî÷îãî ò³ëà â äàíîìó ñòàí³. Öå âèïëèâàº
ç ïîä³áíîñò³ òðèêóòíèê³â ÀÂÄ ³ MAN:

.

Ç ð³âíÿííÿ (2.28') îäåðæèìî

dh= �q+vdp.         (2.36)

ßêùî îá'ºäíàòè âèðàçè (2.10') ³
(2.28') ç óðàõóâàííÿì ð³âíÿííÿ ³ (2.31'),
áóäåìî ìàòè

Tds=du+pdv=dh–vdp. (2.37)

Öå âèðàç íàçèâàþòü òåðìîäèíàì³÷íîþ
òîòîæí³ñòþ.
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2.8. ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌ²×Í² ÏÐÎÖÅÑÈ ²ÄÅÀËÜÍÈÕ ÃÀÇ²Â Ó ÇÀÊÐÈÒÈÕ
ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Çì³íîþ äâîõ ïàðàìåòð³â ñòàíó âèçíà÷àºòüñÿ çì³íà ñòàíó ñèñòåìè, à îòæå, ³ ³í-
øèõ ïàðàìåòð³â. Îäíàê ñóòòºâèé ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ ñòàíîâëÿòü ÷àñòèíí³ òåðìîäè-
íàì³÷í³ ïðîöåñè: ³çîõîðíèé (dv=0), ùî ïðîò³êàº ïðè ïîñò³éíîìó îá'ºì³; ³çîáàðíèé
(dp=0) — ïðè ïîñò³éíîìó òèñêó; ³çîòåðìíèé (dÒ=0) — ïðè ïîñò³éí³é òåìïåðàòóð³;
àä³àáàòíèé (�q=0), ùî ïðîò³êàº áåç òåïëîîáì³íó ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì. Óçà-
ãàëüíþþ÷èì ïðîöåñîì, ùî îõîïëþº âñþ ñóêóïí³ñòü ìîæëèâèõ òåðìîäèíàì³÷íèõ
ïðîöåñ³â, º ïîë³òðîïíèé ïðîöåñ.

Çàäà÷à àíàë³çó òåðìîäèíàì³÷íîãî ïðîöåñó — âèÿâèòè çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè ïàðà-
ìåòð³â ñòàíó ðîáî÷îãî ò³ëà òà îñîáëèâîñò³ ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ â äàíîìó ïðîöåñ³.

²çîõîðíèé ïðîöåñ âèçíà÷àºòüñÿ óìîâîþ dv=0, òîáòî v= const. Ãðàô³êè ïðîöåñó
ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 2.5. Ç ð³âíÿííÿ ñòàíó âèïëèâàº, ùî R/v=p/T=const, òîáòî,
òèñê ³äåàëüíîãî ãàçó ïðîïîðö³éíèé éîãî àáñîëþòí³é òåìïåðàòóð³.

Òîìó ïðè dv=0 ðîáîòà ðîçøèðåííÿ-ñòèñêó íå â³äáóâàºòüñÿ.
Ç ïåðøîãî çàêîíó òåðìîäèíàì³êè ç óðàõóâàííÿì ð³âíÿííÿ (2.32) áóäåìî ìàòè

�q=Tds= ñvdÒ=du,                            (2.38)

òîáòî óñÿ ï³äâåäåíà (â³äâåäåíà) òåïëîòà éäå íà çì³íó âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ ò³ëà.
Ïðèéìàþ÷è, ùî cv= const, îäåðæèìî

q=�u= ñv(T2–T1).                              (2.39)

Ç ð³âíÿííÿ (2.33), ç îãëÿäó íà òå, ùî â äàíîìó âèïàäêó v1=v2, âèïëèâàº, ùî

�s = s2–s1= ñvln(T2/T1),                        (2.40)

òîáòî ó Ts-êîîðäèíàòàõ ³çîõîðíèé ïðîöåñ îïèñóºòüñÿ ëîãàðèôì³÷íîþ çàëåæí³ñòþ.
Ïðè ds>0 (ïðîöåñ 1–2) òåïëîòà ï³äâîäèòüñÿ äî ðîáî÷îãî ò³ëà; ïðè ds<0 (ïðîöåñ
1–3) òåïëîòà â³äâîäèòüñÿ. Ï³ääîòè÷íîþ (â³äð³çîê cv–dv íà îñ³ àáñöèñ) âèçíà÷àºòü-
ñÿ âåëè÷èíà òåïëîºìíîñò³. Ïëîùà ï³ä êðèâîþ ïðîöåñó â Ts-êîîðäèíàòàõ (çàøòðè-
õîâàíà ïëîùà) ïðîïîðö³éíà ê³ëüêîñò³ òåïëîòè, ùî ï³äâîäèòüñÿ â öüîìó ïðîöåñ³ (ç
óðàõóâàííÿì ìàñøòàáó ä³àãðàìè).
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Ðèñ. 2.5. Çîáðàæåííÿ ³çîõîðíîãî ïðîöåñó â pv- ³ Ts-êîîðäèíàòàõ



²çîáàðíèé ïðîöåñ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïîñò³éíèì çíà÷åííÿì òèñêó (ð= const). Ç
ð³âíÿííÿ ñòàíó ³äåàëüíîãî ãàçó îäåðæèìî v/T=R/p=const, òîáòî â ³çîáàðíîìó ïðî-
öåñ³ îá'ºì ãàçó ïðîïîðö³éíèé éîãî àáñîëþòí³é òåìïåðàòóð³. 

Ðîáîòà 1 êã ãàçó äîð³âíþº

.   (2.41)

Ó pv-êîîðäèíàòàõ ðîáîòà l ïðîïîðö³éíà ïëîù³ ï³ä êðèâîþ ïðîöåñó 1–2 (ðèñ. 2.6).
Íà ðèñ. 2.6 ë³í³ÿ 1–2 çîáðàæóº ïðîöåñ ðîçøèðåííÿ (ðîáîòà ïîçèòèâíà), à ë³í³ÿ 1–3 —
ïðîöåñ ñòèñêó (ðîáîòà íåãàòèâíà).

Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ùî ï³äâîäèòüñÿ (â³äâîäèòüñÿ) äî ðîáî÷îãî ò³ëà â ïðèïó-
ùåíí³, ùî òåïëîºìí³ñòü ñp — âåëè÷èíà ïîñò³éíà,

. (2.42)

Ç ð³âíÿííÿ ñòàíó âèïëèâàº, ùî òåïëîòà â äàíîìó âèïàäêó âèòðà÷àºòüñÿ ÿê íà
çä³éñíåííÿ ðîáîòè, òàê ³ íà çì³íó âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ ðîáî÷îãî ò³ëà. ßêùî çâåðíó-
òèñÿ äî ð³âíÿííÿ (2.28'), îäåðæèìî, ùî â äàíîìó âèïàäêó

�q=dh, (2.43)

òîáòî òåïëîòà, ï³äâåäåíà (â³äâåäåíà) äî ðîáî÷îãî ò³ëà â ³çîáàðíîìó ïðîöåñ³, ïðèçâî-
äèòü äî çì³íè éîãî åíòàëüï³¿. 

Â³äïîâ³äíî äî ð³âíÿííÿ (2.35) ïðè ð= const

,   (2.44)

òîáòî, íà Ts-ä³àãðàì³ ³çîáàðíèé ïðîöåñ çîáðàæóºòüñÿ ãðàô³êîì ëîãàðèôì³÷íî¿ ôóíê-
ö³¿. Îñê³ëüêè Ñð>Cv, òî â Ts-êîîðäèíàòàõ ³çîáàðà éäe ïîõèë³øå ³çîõîðè. Íà ðèñ. 2.6
ïðîöåñ 1–2 ïðîò³êàº ç ï³äâåäåííÿì òåïëîòè (�s>0), à ïðîöåñ 1–3 — ç â³äâîäîì òåï-
ëîòè (�s<0).

ßê âêàçóâàëîñÿ âèùå, ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ï³äâåäåíî¿ äî ðîáî÷îãî ò³ëà, ïðîïîð-
ö³éíà ïëîù³ ï³ä êðèâîþ ïðîöåñó 1–2. 
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Ðèñ. 2.6. Çîáðàæåííÿ ³çîáàðíîãî ïðîöåñà â pv- ³ Ts-êîîðäèíàòàõ
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²çîòåðì³÷íèé ïðîöåñ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïîñò³éíîþ òåìïåðàòóðîþ. Ç ð³âíÿííÿ
ñòàíó âèïëèâàº, ùî p1/p2=v2/v1, òîáòî îá'ºì ³ òèñê ³äåàëüíîãî ãàçó îáåðíåíî ïðî-
ïîðö³éí³.

Ó pv-êîîðäèíàòàõ (ðèñ. 2.7) ³çîòåðìíèé ïðîöåñ çîáðàæóºòüñÿ ð³âíîá³÷íîþ ã³-
ïåðáîëîþ: 1–2 — ïðîöåñ ðîçøèðåííÿ, 1–3 — ïðîöåñ ñòèñêó. Ó Ts-êîîðäèíàòàõ ïðî-
öåñ 1–2 ïðîò³êàº ç ï³äâåäåííÿì òåïëîòè, à ïðîöåñ 1–3 — ç â³äâîäîì òåïëîòè.

Ðîáîòà ïðîöåñó:

.  (2.45)

Îñê³ëüêè T=const, òî ç ð³âíÿíü (2.14) ³ (2.30) âèïëèâàº, ùî �u=0 ³ �h=0. Îò-
æå, âñÿ ï³äâåäåíà äî ðîáî÷îãî ò³ëà òåïëîòà âèòðà÷àºòüñÿ íà çä³éñíåííÿ ðîáîòè:

q= l.                                         (2.46)

Ç ð³âíÿíü (2.33) ³ (2.35) âèïëèâàº, ùî çì³íà åíòðîï³¿ â ³çîòåðìíîìó ïðîöåñ³

.    (2.47)

Â³äïîâ³äíî äî çàëåæíîñò³ (2.12') òåïëîºìí³ñòü ³çîòåðìíîãî ïðîöåñó Ñ=±�.
Àä³àáàòíèé ïðîöåñ — öå ïðîöåñ, ùî ïðîò³êàº áåç òåïëîîáì³íó ç íàâêîëèøí³ì ñå-

ðåäîâèùåì: �q=0.
Ç ð³âíÿííÿ ïåðøîãî çàêîíó òåðìîäèíàì³êè âèïëèâàº, ùî

cpdT=vdp=0,

cvdT=–pdv=0.

Ïîä³ëèâøè ïåðøå ð³âíÿííÿ íà äðóãå, ³, ç îãëÿäó íà òå, ùî ñp/ñv=k,

àáî                           ,

â³äê³ëÿ
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Ðèñ. 2.7. Çîáðàæåííÿ ³çîòåðìíîãî ïðîöåñó â pv- ³ Ts-êîîðäèíàòàõ
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, òîáòî

pvk= const.                                   (2.48)

Ð³âíÿííÿ (2.48) º ð³âíÿííÿì àä³àáàòíîãî ïðîöåñó, a k — ïîêàçíèêîì àä³àáàòè
[äèâ. (2.18)].

Îñê³ëüêè k>1, òî â pv-êîîðäèíàòàõ ë³í³ÿ àä³àáàòè éäå êðóò³øå ³çîòåð-
ìè(ïóíêòèðíà ë³í³ÿ).

Äëÿ ñòàí³â 1 ³ 2 ïðè àä³àáàòíîìó ïðîöåñ³, ç îãëÿäó íà (2.48) ³ (1.4), îäåðæèìî:

,                                  (2.49)

,                                 (2.50)

.                                  (2.51)

Â³äïîâ³äíî äî ïåðøîãî çàêîíó òåðìîäèíàì³êè ðîáîòà ðîçøèðåííÿ â³äáóâàºòüñÿ
çà ðàõóíîê âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿:

.   (2.52)

Ç óðàõóâàííÿì çàëåæíîñòåé (2.16) ³ (2.18) áóäåìî ìàòè:

.

Ï³ñëÿ ïðîñòèõ ïåðåòâîðåíü îäåðæèìî:

.   (2.53)

Ðîáîòà l ïðîïîðö³éíà ïëîù³ ï³ä êðèâîþ 1–2 (ðèñ. 2.8). Ó äàíîìó âèïàäêó �v>0
³ òîìó l>0.

Îñê³ëüêè ïðè àä³àáàòíîìó ïðîöåñ³ �q=0, òî ds=0, îòæå, s = const. Àä³àáàòíèé
îáîðîòíèé ïðîöåñ º ³çîåíòðîïíèì, òîáòî ïðîò³êàº ïðè ïîñò³éíîìó çíà÷åíí³ åíòðîï³¿.
Íà ðèñ. 2.8 ë³í³ÿ 1–2 â³äïîâ³äàº ðîçøèðåííþ ðîáî÷îãî ò³ëà (ïðîöåñ ñóïðîâîäæóºòü-
ñÿ çìåíøåííÿì òåìïåðàòóðè), à ë³í³ÿ 1–3 — ñòèñêîâ³ ðîáî÷îãî ò³ëà.

Â³äïîâ³äíî äî ð³âíÿííÿ (2.12) ïðè àä³àáàòíîìó ïðîöåñ³ òåïëîºìí³ñòü ðîáî÷îãî
ò³ëà äîð³âíþº íóëåâ³.
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Ïîë³òðîïíèé ïðîöåñ õàðàêòåðèçóºòüñÿ òèì, ùî â³í ïðîò³êàº â ³äåàëüíîìó ãàç³
ïðè ïîñò³éíîìó çíà÷åíí³ òåïëîºìíîñò³, ùî ìîæå ìàòè áóäü-ÿêå ÷èñëîâå çíà÷åííÿ â³ä
—� äî +�. Äëÿ ïîë³òðîïíîãî ïðîöåñó ÷àñòêà òåïëîòè, ùî âèòðà÷àºòüñÿ íà çì³íó
âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿, çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ: �u/q=const.

Âèâåäåìî ð³âíÿííÿ ïîë³òðîïè. Íåõàé ñï — òåïëîºìí³ñòü ïîë³òðîïíîãî ïðîöåñó.
Â³äïîâ³äíî äî ð³âíÿíü (2.28'), (2.10') ³ (2.14) îäåðæèìî:

(ñï–ñð)dÒ=–vdp,

(ñï–ñv)dÒ=pdv.

Ï³ñëÿ ðÿäó ïåðåòâîðåíü áóäåìî ìàòè:

(ñï–ñð)/(ñï–ñv)=–vdp/(pdv).

Îñê³ëüêè ç âèçíà÷åííÿ ïîë³òðîïíîãî ïðîöåñó òåïëîºìí³ñòü — âåëè÷èíà ïîñò³éíà,
òî, ïîçíà÷èâøè

(ñï–ñð)/(ñï–ñv)=n, (2.54)

ï³ñëÿ ³íòåãðóâàííÿ îäåðæèìî:

pvn= const. (2.55)

Ð³âíÿííÿ (2.55) íàçèâàºòüñÿ ð³âíÿííÿì ïîë³òðîïíîãî ïðîöåñó, äå n — ïîêàçíèê
ïîë³òðîïè.

Çà àíàëîã³ºþ ç âèðàçàìè (2.49), (2.50), (2.51) äëÿ ïîë³òðîïè ñïðàâåäëèâèé íàñ-
òóïíèé çâ'ÿçîê ì³æ îñíîâíèìè ïàðàìåòðàìè ñòàíó:

p2/p1=(v1/v2)
n;                               (2.56)

T2/T1=(v1/v2)
n–1;                           (2.57)

T2/T1=(p2/p1)
(n–1)/n. (2.58)

Ðîáîòó ïîë³òðîïíîãî ïðîöåñó ìîæíà âèçíà÷èòè çà ôîðìóëîþ, àíàëîã³÷íîþ ôîð-
ìóë³ (2.53), çàì³íèâøè k íà ï:

.   (2.59)
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Ðèñ. 2.8. Çîáðàæåííÿ àä³àáàòíîãî ïðîöåñó â pv- ³ Ts-êîîðäèíàòàõ
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Âèðàç äëÿ òåïëîºìíîñò³ ³äåàëüíîãî ãàçó â ïîë³òðîïíîìó ïðîöåñ³ âèïëèâàº ç ôîð-
ìóëè (2.54):

.   (2.60)

Çì³íà åíòðîï³¿:

.    (2.61)

Ïîë³òðîïíèé ïðîöåñ ì³ñòèòü ó ñîá³ âñþ ñóêóïí³ñòü îñíîâíèõ ³ ÷àñòêîâèõ òåðìî-
äèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â ³ òîìó ìàº é óçàãàëüíþþ÷å çíà÷åííÿ. Íàñïðàâä³ ç ð³âíÿíü
(2.55) ³ (2.60) íåâàæêî ïðèéòè äî âèñíîâêó, ùî

ïðè n=±� ñï=cv ³ v= const (³çîõîðíèé ïðîöåñ); 
ïðè n=0 ñï=cp ³ ð= const (³çîáàðíèé ïðîöåñ); 
ïðè n=1 ñï=� ³ pv= const (³çîòåðìíèé ïðîöåñ); 
ïðè n=k ñï=0 ³ pvk= const (àä³àáàòíèé ïðîöåñ).
Íà ðèñ. 2.9 ó pv- ³ Ts-êîîðäèíàòàõ íàâåäåí³ ãðàô³÷í³ çàëåæíîñò³ ð³çíèõ òåðìî-

äèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â.
Ðîçãëÿíåìî ïðîöåñ ðîçøèðåííÿ ãàçó. Ïðè çì³í³ çíà÷åííÿ ï â³ä —� äî +� óñ³

ðîçãëÿíóò³ ïîë³òðîïí³ ïðîöåñè ìîæíà ðîçáèòè íà òðè ãðóïè.
Äëÿ ïåðøî¿ ãðóïè ïðè —�<ï<1, dÒ>0, îòæå, du=cvdÒ>0 ³ dh=cÐdÒ>0; íà

ö³é ä³ëÿíö³ ïîë³òðîïíèõ ïðîöåñ³â ds>0, à çíà÷èòü ³ �q>0. Â³äê³ëÿ âèïëèâàº, ùî
òåïëîºìí³ñòü cÏ= �q/dÒ>0. Ï³äâåäåíà äî ãàçó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè âèòðà÷àºòüñÿ íà
çä³éñíåííÿ ðîáîòè ðîçøèðåííÿ ³ íà çá³ëüøåííÿ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿.

Äëÿ äðóãî¿ ãðóïè òåðìîäèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â ïðè 1<n<k dÒ<0. Çâ³äñè âèïëèâàº,
ùî du<0 ³ dh<0, òîìó ùî ds>0, òî �q>0, à òåïëîºìí³ñòü cÏ=�q/dÒ<0. Äëÿ òåðìî-
äèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â ö³º¿ ãðóïè õàðàêòåðíî òå, ùî ðîáîòà â³äáóâàºòüñÿ, ÿê çà ðàõó-
íîê ï³äâåäåíîãî òåïëà, òàê ³ çà ðàõóíîê âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿.

Äëÿ òðåòüî¿ ãðóïè òåðìîäèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â ïðè k<n<+�, dT<0, du<0 ³ dh<0,
òîìó ùî ds<0, òî �q<0 ³ òåïëîºìí³ñòü ïîçèòèâíà (ñÏ>0). Ó öèõ ïðîöåñàõ ðîáîòà
ðîçøèðåííÿ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿. Ó òîé æå ÷àñ òåïëîòà â³ä
ðîáî÷îãî ò³ëà â³äâîäèòüñÿ â íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå.

Ïîä³áíèé àíàë³ç ìîæíà çðîáèòè äëÿ ïðîöåñó ñòèñêó ãàçó.
Êîðèñòóþ÷èñü çîáðàæåííÿì òåðìîäèíàì³÷íîãî ïîë³òðîïíîãî ïðîöåñó íà pv- ³ Ts-

ä³àãðàìàõ, ìîæíà øëÿõîì ³íòåðïîëÿö³¿ çíàéòè âåëè÷èíó ïîêàçíèêà ïîë³òðîïè ³ âèç-
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Ðèñ. 2.9. Ïîºäíàííÿ ä³àãðàì ð³çíèõ òåðìîäèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â â pv- ³ Ts-êîîðäèíàòàõ



íà÷èòè âñ³ ïîêàçíèêè, ùî õàðàêòåðí³ äëÿ äàíîãî ïðîöåñó: îñíîâí³ ïàðàìåòðè ñòàíó,
ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ íèìè, ðîáîòó, çì³íè âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿, åíòàëüï³¿ ³ ò.ä.

Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ ³ çàâäàííÿ
1. Ó ÷îìó ô³çè÷íà ñóòü âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ ñèñòåìè? Ç ÿêèõ âèä³â ðóõ³â ì³êðî-

÷àñòîê âîíà ñêëàäàºòüñÿ? Äîâåä³òü, ùî âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ — öå ïàðàìåòð ñòàíó. Ó
÷îìó ð³çíèöÿ âíóòð³øí³õ åíåðã³é ³äåàëüíîãî ³ ðåàëüíîãî ðîáî÷îãî ò³ëà? 

2. Íàïèø³òü âèðàç äëÿ îá÷èñëåííÿ ðîáîòè. Ïîêàæ³òü, ùî ïëîùà ï³ä êðèâîþ ïðî-
öåñó â pv-êîîðäèíàòàõ ïðîïîðö³éíà ðîáîò³. 

3. Ùî òàêå ðîáîòà ³ òåïëîòà? Ùî ì³æ íèìè ñï³ëüíîãî ³ ÷èì âîíè â³äð³çíÿþòüñÿ?
4. Íàïèø³òü ð³âíÿííÿ ïåðøîãî çàêîíó òåðìîäèíàì³êè. Äàéòå ôîðìóëþâàííÿ öü-

îãî çàêîíó. 
5. Ùî òàêå ³ñòèíà ³ ñåðåäíÿ òåïëîºìíîñò³? Óêàæ³òü íà çâ'ÿçîê ì³æ íèìè. Ïå-

ðåë³÷èòü âèäè òåïëîºìíîñò³, óêàæ³òü íà ¿õíþ ðîçì³ðí³ñòü ³ çàïèø³òü çâ'ÿçîê ì³æ íè-
ìè. Íàïèø³òü ôîðìóëó Ìàéºðà. 

6. ßê âèðàæàºòüñÿ òåïëîºìí³ñòü ñóì³ø³ ãàç³â ÷åðåç ìàñîâó é îá'ºìíó ÷àñòêè êîì-
ïîíåíò³â? 

7. Ùî òàêå åíòàëüï³ÿ, ÿêà ¿¿ ðîçì³ðí³ñòü? Ïðèâåä³òü ðîçðàõóíêîâèé âèðàç äëÿ
âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ ³ åíòàëüï³¿. Íàïèø³òü ð³âíÿííÿ ïåðøîãî çàêîíó òåðìîäèíàì³êè,
ùî ì³ñòèòü åíòàëüï³þ. 

8. Äîâåä³òü, ùî åíòðîï³ÿ — ïàðàìåòð ñòàíó. Íàïèø³òü çàëåæíîñò³ åíòðîï³¿ â³ä
îñíîâíèõ òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â, à òàêîæ ð³âíÿííÿ òåðìîäèíàì³÷íî¿ òîòîæ-
íîñò³. 

9. Ïîêàæ³òü, ùî ïëîùà ï³ä êðèâîþ ïðîöåñó â Ts-êîîðäèíàòàõ ÷èñåëüíî ïðîïîð-
ö³éíà ê³ëüêîñò³ òåïëîòè, ï³äâåäåíî¿ (â³äâåäåíî¿) äî ðîáî÷îãî ò³ëà. ßêà çàëåæí³ñòü
ì³æ ï³äâåäåíîþ àáî â³äâåäåíîþ ê³ëüê³ñòþ òåïëîòè â ïðîöåñ³ ³ çì³íîþ åíòðîï³¿? 

10. Íàâåä³òü ðîçðàõóíêîâ³ âèðàçè äëÿ ê³ëüêîñò³ òåïëîòè, âèêîðèñòîâóþ÷è ð³çí³
âèäè ð³âíÿííÿ ïåðøîãî çàêîíó òåðìîäèíàì³êè, ôîðìóëè òåïëîºìíîñò³, åíòàëüï³¿,
åíòðîï³¿. 

11. Äàéòå àíàë³ç îñíîâíèõ òåðìîäèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â ³äåàëüíîãî ãàçó äëÿ çàê-
ðèòèõ òåðìîäèíàì³÷íèõ ñèñòåì (³çîõîðíîãî, ³çîáàðíîãî, ³çîòåðìíîãî, àä³àáàòíîãî).
Çàïèø³òü ðîçðàõóíêîâ³ çàëåæíîñò³ äëÿ îá÷èñëåííÿ âåëè÷èí ðîáîòè, ê³ëüêîñò³ òåï-
ëîòè, åíòðîï³¿. Íàïèø³òü ôîðìóëó çâ'ÿçêó ì³æ îñíîâíèìè ïàðàìåòðàìè ñòàíó. 

12. Äîâåä³òü, ùî ïîë³òðîïíèé ïðîöåñ º óçàãàëüíþþ÷èì ïðîöåñîì, ÿêèé âêëþ÷àº
âñ³ îñíîâí³ òåðìîäèíàì³÷í³ ïðîöåñè. Äàéòå àíàë³ç ð³çíèõ ãðóï ïîë³òðîïíèõ ïðîöåñ³â
ðîçøèðåííÿ ³ ñòèñêó â pv- ³ Ts-êîîðäèíàòàõ.
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3. ÄÐÓÃÈÉ ÇÀÊÎÍ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌ²ÊÈ

3.1. ÇÀÃÀËÜÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ

ßê ³ ïåðøèé çàêîí, äðóãèé çàêîí òåðìîäèíàì³êè — öå óçàãàëüíåííÿ ïðàêòèêè.
Íà ï³äñòàâ³ áåçë³÷³ ñïîñòåðåæåíü ³ åêñïåðèìåíò³â ó ð³çíîìàí³òíèõ ãàëóçÿõ íàóêè,
òåõí³êè ³ ïîáóòó âñòàíîâëåí³ ñïåöèô³÷í³ âëàñòèâîñò³ òåïëîòè, ó òîìó ÷èñë³ îñîáëè-
âîñò³ âçàºìíîãî ïåðåòâîðåííÿ òåïëîòè ³ ðîáîòè, ùî âèÿâëÿþòüñÿ ïðè ìàêðîô³çè÷íî-
ìó ï³äõîä³ äî âèâ÷åííÿ ïðèðîäè.

Ïåðøèé çàêîí òåðìîäèíàì³êè, ñòâåðäæóþ÷è âçàºìîïåðåòâîðþâàí³ñòü òåïëîòè ³
ðîáîòè, íå âêàçóº íà îáìåæåííÿ.

Ð³çí³ ôîðìè ïåðåäà÷³ åíåðã³¿ íåð³âíîö³íí³. Åíåðã³ÿ òåïëîâîãî ðóõó ïðàãíå â á³-
ëüø³é ì³ð³, í³æ ³íø³ âèäè åíåðã³¿, çáåðåãòèñÿ, àáî íàâ³òü çá³ëüøèòèñÿ çà ðàõóíîê
ÿêî¿-íåáóäü ³íøî¿ åíåðã³¿. Òàê, ïðèðîäí³ (ñàìî÷èíí³) ïðîöåñè ìàþòü âèçíà÷åíó ñïðÿ-
ìîâàí³ñòü, à ñàìå, âîíè ïðîò³êàþòü óá³ê äîñÿãíåííÿ ñèñòåìîþ ð³âíîâàæíîãî ñòàíó.
Íà ïðàêòèö³ íå âèÿâëåíî âèïàäê³â ñàìî÷èííîãî ïåðåõîäó òåïëîòè â³ä ò³ëà ç á³ëüø
íèçüêîþ òåìïåðàòóðîþ äî ò³ëà ç á³ëüø âèñîêîþ òåìïåðàòóðîþ. Äîñâ³ä ïîêàçóº, ùî
â êðóãîâîìó ïðîöåñ³ ïðè áåçïåðåðâíîìó ïåðåòâîðåíí³ òåïëîòè â ðîáîòó (ùî º îñíî-
âîþ òåïëîâèõ äâèãóí³â) íå âñÿ ï³äâåäåíà äî ðîáî÷îãî ò³ëà òåïëîòà ÿê ïðàêòè÷íî,
òàê ³ òåîðåòè÷íî ìîæå áóòè ïåðåòâîðåíà â ðîáîòó.

Äðóãèé çàêîí òåðìîäèíàì³êè óçàãàëüíþº îñîáëèâîñò³ òåïëîòè ÿê ôîðìè ïåðå-
äà÷³ åíåðã³¿, âèÿâëåí³ ïðè ìàêðîô³çè÷íîìó ï³äõîä³ äî ÿâèù ïðèðîäè. Â³í âèðàæàº
çàêîí ïðî ³ñíóâàííÿ åíòðîï³¿ ³ âèçíà÷àº çàêîíîì³ðíîñò³ ¿¿ çì³íè ïðè ïðîò³êàíí³ îáî-
ðîòíèõ ³ íåîáîðîòíèõ ïðîöåñ³â â ³çîëüîâàíèõ ñèñòåìàõ.

Ïðèðîäí³é ïðîöåñ ïåðåäà÷³ òåïëîòè ñïðÿìîâàíèé óá³ê ò³ë ç ìåíøîþ òåìïåðàòó-
ðîþ. Äëÿ ïåðåäà÷³ òåïëîòè â³ä ìåíø íàãð³òîãî ò³ëà äî á³ëüø íàãð³òîãî ïîâèííà áó-
òè âèòðà÷åíà äåÿêà ðîáîòà. Êîíñòàòàö³ÿ ö³º¿ îñîáëèâîñò³ äîçâîëÿº ñôîðìóëþâàòè äðó-
ãèé çàêîí òåðìîäèíàì³êè. Òàê, íåêîìïåíñîâàíèé ïåðåõ³ä (òîáòî áåç âèòðàòè
äåÿêî¿ ðîáîòè) òåïëîòè â³ä ò³ëà ç ìåíøîþ òåìïåðàòóðîþ äî ò³ëà ç á³ëüøîþ
òåìïåðàòóðîþ íåìîæëèâèé (ôîðìóëþâàííÿ Ð. Êëàóç³óñà).

Äðóãèé çàêîí òåðìîäèíàì³êè âêàçóº íà óìîâè, ïðè ÿêèõ òåïëîòà ìîæå áóòè ïå-
ðåòâîðåíà â ðîáîòó ÿê çàâãîäíî äîâãî ïðàöþþ÷èì äâèãóíîì. Ðîçãëÿíåìî êðóãîâèé
ïðîöåñ À–Â–Ñ–D ó pv-êîîðäèíàòàõ ³ à–b–ñ–d ó Ts-êîîðäèíàòàõ (ðèñ.3.1). Íà
ä³ëÿíö³ À–Â–Ñ ðîáî÷å ò³ëî îäåðæóº â³ä íàãð³âà÷à (äæåðåëà òåïëîòè) äåÿêó ê³ëü-
ê³ñòü òåïëîòè, ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî ðîáèòü ðîáîòó ðîçøèðåííÿ l1ïë.=À–Â–Ñ–Å–F–À.
Ïîò³ì íà ä³ëÿíö³ ñòèñêó Ñ–D–À âîíî ïîâåðòàºòüñÿ ó âèõ³äíèé ñòàí, îáóìîâëåíèé
òî÷êîþ À. Äëÿ çä³éñíåííÿ öüîãî ïðîöåñó â³ä ðîáî÷îãî ò³ëà íåîáõ³äíî â³äâåñòè âèç-
íà÷åíó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè. Ðîáîòà ñòèñêó l2 íà ä³ëÿíö³ C–D–À íåãàòèâíà. Îòæå, ðî-
áîòà öèêëó äîð³âíþº lö= l1–l2=ïë. À–Â–Ñ–D–À, òîáòî ïëîù³ îáìåæåíî¿ ä³àãðàìîþ
öèêëó. Ïîì³òèìî, ùî â äàíîìó âèïàäêó ïðè ïðîò³êàíí³ öèêëó ïî õîäó ãîäèíèêîâî¿
ñòð³ëêè ðîáîòà lö>0, òîìó ùî ïîçèòèâíà ðîáîòà ðîçøèðåííÿ l1 á³ëüøå íåãàòèâíî¿
ðîáîòè ñòèñêó l2. Òàêèé öèêë íàçèâàþòü ïðÿìèì.

Ó Ts-êîîðäèíàòàõ (ðèñ. 3.1, á) íà ä³ëÿíö³ à–b–ñ, ùî ïðîò³êàº ïðè �s>0, äî ðî-
áî÷îãî ò³ëà â³ä äæåðåëà òåïëîòè ï³äâîäèòüñÿ ê³ëüê³ñòü òåïëîòè q1=ïë. à–b–ñ–å–f–à.
Äëÿ ïîâåðíåííÿ ó âèõ³äíèé ñòàí À íåîáõ³äíî â³äâåñòè â³ä ðîáî÷îãî ò³ëà (íà ä³ëÿíö³
ñ–d–à ïðè �s<0) ê³ëüê³ñòü òåïëîòè q2=ïë. ñ–d–à–f–å–ñ. Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî ê³ëü-
ê³ñòü òåïëîòè, ïåðåòâîðåíî¿ â öèêë³ â ðîáîòó, äîð³âíþº qö=q1–q2=ïë. à–b–ñ–d–à>0.
Ç âèêîíàíîãî àíàë³çó ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî äëÿ çä³éñíåííÿ êðóãîâîãî ïðî-
öåñó íåîáõ³äíà íàÿâí³ñòü òðüîõ åëåìåíò³â: äæåðåëà òåïëîòè (íàãð³âà÷à) ç òåìïåðà-
òóðîþ Ò1, îõîëîäæóâà÷à ç òåìïåðàòóðîþ Ò2<Ò1 ³ ðîáî÷îãî ò³ëà, ùî ïîñë³äîâíî
âñòóïàº â òåïëîîáì³í ç íàãð³âà÷åì ³ îõîëîäæóâà÷åì. Íà îñíîâ³ âèêëàäåíîãî ìîæíà
ñôîðìóëþâàòè äðóãèé çàêîí òåðìîäèíàì³êè ³ òàê:
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íåìîæëèâî ïîáóäóâàòè ïåð³îäè÷íî ä³þ÷ó ìàøèíó, ùî ðîáèòü ìåõàí³÷íó ðîáî-
òó ³ â³äïîâ³äíî îõîëîäæóº äæåðåëî òåïëîòè (ôîðìóëþâàííÿ Â. Òîìñîíà);

äëÿ îäåðæàííÿ ç òåïëîòè ðîáîòè íåîáõ³äíî ìàòè ð³çíèöþ òåìïåðàòóð (ôîð-
ìóëþâàííÿ Ñ. Êàðíî).

Öèêë³÷íî ïðàöþþ÷èé òåïëîâèé äâèãóí, ó ðåçóëüòàò³ ä³¿ ÿêîãî ìîæíà áóëî á
îäåðæàòè ðîáîòó ò³ëüêè çà ðàõóíîê íàäõîäæåííÿ òåïëîòè â³ä íàãð³âà÷à, òîáòî áåç
â³äâîäó òåïëîòè äî îõîëîäæóâà÷à, íàçèâàºòüñÿ â³÷íèì äâèãóíîì äðóãîãî ðîäó Òîì-
ñîíà-Ïëàíêà. Äðóãèé çàêîí òåðìîäèíàì³êè ìîæíà òîìó ñôîðìóëþâàòè ³ òàê: íå-
ìîæëèâî ïîáóäóâàòè â³÷íèé äâèãóí äðóãîãî ðîäó. Ð³âíîâàæíèé ñòàí ñèñòåìè á³ëüø
éìîâ³ðíèé, ³ òîìó ïðèðîäí³ (ñàìîâ³ëüí³) ïðîöåñè ïðàãíóòü äî ð³âíîâàæíîãî ñòàíó.
Öå äîçâîëèëî Ä. Áîëüöìàíó äàòè íàñòóïíå ôîðìóëþâàííÿ äðóãîãî çàêîíó òåðìîäè-
íàì³êè: ïðèðîäà ïðàãíå äî ïåðåõîäó â³ä ìåíø éìîâ³ðíèõ ñòàí³â äî á³ëüø éìîâ³ðíèõ.

Íà çàê³í÷åííÿ çàçíà÷èìî, ùî â òåïëîâèõ äâèãóíàõ (äâèãóíè âíóòð³øíüîãî çãî-
ðÿííÿ, ãàçîâ³ ³ ïàðîâ³ òóðá³íè é ³í.) äæåðåëàìè òåïëîòè ñëóæàòü ðåàêö³¿ ãîð³ííÿ ïà-
ëèâà àáî âíóòð³øíüîÿäåðí³ ðåàêö³¿. Ó ÿêîñò³ íèæíüîãî äæåðåëà òåïëîòè (îõîëîä-
æóâà÷à) âèêîðèñòîâóºòüñÿ íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå, òîáòî àòìîñôåðà, à ÿê ðîáî÷å
ò³ëî — ãàçè (ïðîäóêòè çãîðÿííÿ ïàëèâà) àáî ïàðà.

3.2. ÒÅÐÌ²×ÍÈÉ ÊÊÄ. ÕÎËÎÄÈËÜÍÈÉ ÊÎÅÔ²Ö²ªÍÒ

Òåðì³÷íèì êîåô³ö³ºíòîì êîðèñíî¿ ä³¿ (ÊÊÄ) íàçèâàºòüñÿ â³äíîøåííÿ ðîáîòè
lö, çä³éñíåíî¿ äâèãóíîì ïðîòÿãîì öèêëó, äî ê³ëüêîñò³ òåïëîòè q1, ï³äâåäåíî¿ äî ðî-
áî÷îãî ò³ëà çà öåé öèêë â³ä äæåðåëà òåïëîòè:

�t= lö/q1=(q1–q2)/q1.                            (3.1)

Òåðì³÷íèì ÊÊÄ îö³íþºòüñÿ ñòóï³íü äîñêîíàëîñò³ öèêëó òåïëîâîãî äâèãóíà. ×èì
âèùå ÊÊÄ, òèì á³ëüøà ðîáîòà, îòðèìàíà ïðè çàäàíîìó ï³äâåäåíí³ òåïëîòè q1, òîá-
òî òåïëîâà åôåêòèâí³ñòü äâèãóíà âèùå.

Öèêë, ùî ïðîò³êàº â çâîðîòíîìó íàïðÿìêó, òîáòî ïðîòè õîäó ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ë-
êè, íàçèâàºòüñÿ çâîðîòíèì. Íà ðèñ. 3.1 ñïðÿìîâàí³ñòü çâîðîòíüîãî öèêëó ïîêàçàíà
øòðèõîâèìè ë³í³ÿìè ç³ ñòð³ëêàìè. Ó òàêîìó öèêë³ ðîáîòà lö íåãàòèâíà: lö=q2–q1, äå
lö, q1, q2 — àáñîëþòí³ âåëè÷èíè.

Çà ðàõóíîê çîâí³øíüî¿ ðîáîòè lö, ùî âèòðà÷àºòüñÿ íà çä³éñíåííÿ çâîðîòíîãî öèê-
ëó, ìîæíà ïåðåäàòè òåïëîòó â³ä äæåðåëà ç íèçüêîþ òåìïåðàòóðîþ äî äæåðåëà ç
á³ëüø âèñîêîþ òåìïåðàòóðîþ. Ïðè öüîìó â³ä äæåðåëà ç íèçüêîþ òåìïåðàòóðîþ
â³äáèðàºòüñÿ ê³ëüê³ñòü òåïëîòè q2, à âèñîêîòåìïåðàòóðíå äæåðåëî îäåðæèòü ê³ëü-
ê³ñòü òåïëîòè q1=q2+lö.

28

Ðèñ. 3.1. Ãðàôè÷íå çîáðàæåííÿ öèêëó à — â pv- ³ á — Ts-êîîðäèíàòàõ



Çà çâîðîòíèì öèêëîì ïðàöþþòü õîëîäèëüí³ ìàøèíè. Ó öèõ ìàøèíàõ áàæàíî,
ùîá ïðè ì³í³ìàëüí³é âèòðàò³ çîâí³øíüî¿ ðîáîòè ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ùî â³äâîäèòüñÿ
â³ä ìåíø íàãð³òîãî ò³ëà äî á³ëüø íàãð³òîãî, áóëà ÿêîìîãà á³ëüøà. Òîìó åôåê-
òèâí³ñòü çâîðîòíîãî öèêëó îö³íþºòüñÿ õîëîäèëüíèì êîåô³ö³ºíòîì �õ:

�õ=q2/lö=q2/(q1–q2).                          (3.2)

3.3. ÖÈÊË ÊÀÐÍÎ

Ïðÿìèé öèêë Êàðíî, çàïðîïîíîâàíèé ó 1824 ð. ôðàíöóçüêèì ó÷åíèì Ñ. Êàðíî,
º ³äåàëüíèì öèêëîì òåïëîâîãî äâèãóíà, òîìó ùî çàáåçïå÷óº íàéá³ëüø ïîâíå ïåðåò-
âîðåííÿ òåïëîòè â ðîáîòó.

Öèêë Êàðíî ñêëàäàºòüñÿ ç îáîðîòíèõ ïðîöåñ³â, à ñàìå: ³ç äâîõ ³çîòåðì (à–b ³
ñ–d) ³ äâîõ àä³àáàò (b–ñ i d–à) (ðèñ. 3.2). Íà ä³ëÿíö³ ðîçøèðåííÿ à-b äî ðîáî÷îãî
ò³ëà ï³äâîäèòüñÿ â³ä íàãð³âà÷à ê³ëüê³ñòü òåïëîòè q1 ïðè ñòàë³é òåìïåðàòóð³ Ò1. Íà-
äàë³ íà ä³ëÿíö³ b–ñ â³äáóâàºòüñÿ àä³àáàòíå ðîçøèðåííÿ ç³ ñïàäàííÿì òåìïåðàòóðè
â³ä Ò1 äî òåìïåðàòóðè T2. Íà ä³ëÿíö³ ñ–d â³äáóâàºòüñÿ ³çîòåðìíèé ñòèñê. Ïðè öü-
îìó â³ä ðîáî÷îãî ò³ëà â³äâîäèòüñÿ äî îõîëîäæóâà÷à ê³ëüê³ñòü òåïëîòè q2 ïðè ñòàë³é
òåìïåðàòóð³ T2. Ó ðåçóëüòàò³ ïîäàëüøîãî àä³àáàòíîãî ñòèñêó íà ä³ëÿíö³ d–à ðîáî-
÷å ò³ëî ïîâåðòàºòüñÿ ó âèõ³äíèé ñòàí. Ïîì³òèìî, ùî íà ä³ëÿíêàõ à–b ³ ñ–d (³çîòåð-
ìè) çì³íà âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ äîð³âíþº íóëåâ³ ³ ï³äâåäåíà (â³äâåäåíà) òåïëîòà äî-
ð³âíþº ðîáîò³. Íà ä³ëÿíêàõ b–ñ i d–à íåìàº ï³äâåäåííÿ (â³äâîäó) òåïëîòè ³ ðîáîòà
â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê çì³íè âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ (ó ïðîöåñ³ ñòèñêó d–à âèòðà÷å-
íà ðîáîòà éäå íà çá³ëüøåííÿ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ ðîáî÷îãî ò³ëà).

Êîðèñòóþ÷èñü çîáðàæåííÿì öèêëó â Ts-êîîðäèíàòàõ, âèçíà÷èìî òåðì³÷íèé ÊÊÄ
öèêëó Êàðíî

àáî

.                                    (3.3)
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Ðèñ. 3.2. Öèêë Êàðíî: à — â pv-êîîðäèíàòàõ; á — â Ts-êîîðäèíàòàõ
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Ï³äâèùèòè ÊÊÄ öèêëó Êàðíî ìîæíà àáî çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðè
T1 äæåðåëà òåïëîòè, àáî çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ òåìïåðàòóðè T2 îõîëîäæóâà÷à.
Îäåðæàòè ÊÊÄ, ÿêèé äîð³âíþâàâ áè îäèíèö³, ìîæíà ëèøå â òèõ âèïàäêàõ, êîëè
T1�� àáî T2�0, ùî íåäîñÿæíî. Öèêë Êàðíî ç òåìïåðàòóðîþ îõîëîäæåííÿ Ò2=0 Ê
çä³éñíèòè íåìîæëèâî, òîìó ùî öå ñóïåðå÷èòü äðóãîìó çàêîíîâ³ òåðìîäèíàì³êè. Íàñ-
ïðàâä³ â òàêîìó âèïàäêó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè q1, ï³äâåäåíî¿ äî ðîáî÷îãî ò³ëà â³ä íàã-
ð³âà÷à, ö³ëêîì ïåðåòâîðèëàñÿ á ó çàìêíóòîìó ïðîöåñ³ â ðîáîòó. Äðóãîìó çàêîíîâ³
òåðìîäèíàì³êè íå ñóïåðå÷èòü äîñÿãíåííÿ òåìïåðàòóðè 0 Ê, àëå çä³éñíåííÿ öèêëó Êàð-
íî ç òåìïåðàòóðîþ îõîëîäæóâà÷à Ò2=0 Ê â ïðèíöèï³ íåìîæëèâî. ßêùî â³äñóòí³é
ïåðåïàä òåìïåðàòóðè (Ò1=Ò2), òî òåðì³÷íèé ÊÊÄ äîð³âíþº íóëåâ³.

Äëÿ çâîðîòíîãî îáîðîòíîãî öèêëó Êàðíî (íà ðèñ. 3.2 íàïðÿìîê ïðîò³êàííÿ
ïðîöåñó ïîêàçàíî øòðèõîâèìè ë³í³ÿìè ç³ ñòð³ëêàìè) õîëîäèëüíèé êîåô³ö³ºíò 

�õ=T2/(T1–T2).                                (3.4)

Ó ôîðìóëàõ (3.3) ³ (3.4) â³äñóòí³ ÷ëåíè, ùî õàðàêòåðèçóþòü âëàñòèâîñò³ ðîáî-
÷îãî ò³ëà, ç ÷îãî âèïëèâàº, ùî òåðì³÷íèé ÊÊÄ ³ õîëîäèëüíèé êîåô³ö³ºíò öèêëó
Êàðíî íå çàëåæàòü â³ä ïðèðîäè ðîáî÷îãî ò³ëà (³äåàëüíèé ÷è ðåàëüíèé ãàç), à âèç-
íà÷àþòüñÿ ò³ëüêè àáñîëþòíèìè òåìïåðàòóðàìè äæåðåëà òåïëîòè é îõîëîäæóâà÷à.
Öå ïîëîæåííÿ çâåòüñÿ òåîðåìîþ Êàðíî.

Åêâ³âàëåíòíèé öèêë Êàðíî. Íåõàé ìàºìî
îáîðîòíèé öèêë À–Â–Ñ–D (ðèñ. 3.3). Öåé
öèêë ìîæíà çàì³íèòè åêâ³âàëåíòíèì çà âåëè-
÷èíîþ ÊÊÄ öèêëîì Êàðíî 1–2–3–4, ó ÿêîìó
çì³íà åíòðîï³¿ �S = S2–S1 ³ ê³ëüêîñò³ òåïëî-
òè q1 ³ q2 â³äïîâ³äíî äîð³âíþº ¿õí³ì çíà÷åí-
íÿì ó öèêë³ À–Â–Ñ–D (òàê, ïëîùà ï³ä ³çî-
òåðìîþ 1–2 ç òåìïåðàòóðîþ T1cp äîð³âíþº
ïëîù³ ï³ä êðèâîþ À–Â–Ñ, à ïëîùà ï³ä ³çî-
òåðìîþ 3–4 ç òåìïåðàòóðîþ T2ñð — ïëîù³
ï³ä êðèâîþ Ñ–D–À).

Ïîð³âíÿºìî öåé öèêë ³ç öèêëîì Êàðíî
1'–2'–3'–4', çä³éñíþâàíèì ì³æ òåìïåðàòóðà-
ìè Òmax ³ Òmin öèêëó À–Â–Ñ–D. Íåâàæêî
ïåðåêîíàòèñÿ â òîìó, ùî òåðì³÷íèé ÊÊÄ

öèêëó À–Â–C–D ìåíøå òåðì³÷íîãî ÊÊÄ öèêëó 1'–2'–3'–4':

.      (3.5)

Ç ôîðìóëè (3.5) âèïëèâàº, ùî ïðè îäíàêîâèõ ãðàíè÷íèõ òåìïåðàòóðàõ îáîðîò-
íèé öèêë Êàðíî ìàº á³ëüø âèñîêå çíà÷åííÿ òåðì³÷íîãî ÊÊÄ, í³æ áóäü-ÿêèé ³íøèé
îáîðîòíèé öèêë. Òîìó, õî÷à òåïëîâ³ äâèãóíè, âèêîðèñòîâóâàí³ â òåõí³ö³, íå ïðàöþ-
þòü çà öèêëîì Êàðíî, çíà÷åííÿ îñòàííüîãî âåëèêå, òîìó ùî â³í º ì³ðîþ äîñêîíà-
ëîñò³ äëÿ âñ³õ ³íøèõ ðåàëüíèõ öèêë³â.

Óçàãàëüíåíèé (ðåãåíåðàòèâíèé) öèêë Êàðíî. Ó ñó÷àñíèõ òåïëîâèõ ³ õîëîäèëü-
íèõ óñòàíîâêàõ çàñòîñîâóþòü ðåãåíåðàö³þ òåïëîòè ÿê ìåòîä ï³äâèùåííÿ ¿õíüî¿
åôåêòèâíîñò³. Öåé ïðèíöèï â³ä³ãðàº âåëèêó ðîëü ó ï³äâèùåíí³ ÊÊÄ òåïëîñèëîâèõ
óñòàíîâîê. Ïðèêëàäîì ðåãåíåðàö³¿ òåïëîòè ìîæå ñëóæèòè óçàãàëüíåíèé öèêë Êàðíî.

Ðîçãëÿíåìî öèêë À–Â–Ñ–D (ðèñ. 3.4), ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ³çîòåðì À–Â ³
Ñ–D ³ äâîõ äîâ³ëüíèõ ð³âíîâàæíèõ ïðîöåñ³â Â–Ñ ³ D–À, ùî ó Ts-êîîðäèíàòàõ —
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åêâ³äèñòàíòí³. Ïðîöåñ Â–Ñ ïðîò³êàº ç³
çìåíøåííÿì åíòðîï³¿, òîáòî íà ö³é ä³ëÿíö³
öèêëó òåïëîòà â³äâîäèòüñÿ â³ä ðîáî÷îãî
ò³ëà; íà ä³ëÿíö³ D–À òåïëîòà ï³äâîäèòüñÿ
äî ðîáî÷îãî ò³ëà (�s>0). Ê³ëüê³ñòü òåïëî-
òè �q, ùî â³äâîäèòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ Ò íà
ä³ëÿíö³ Â–Ñ, äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ òåïëîòè,
ï³äâåäåí³é äî ò³ëà ïðè òåìïåðàòóð³ Ò íà
ä³ëÿíö³ D–À. Îñê³ëüêè ë³í³¿ Â–Ñ ³ D–À
åêâ³äèñòàíòí³, òî ê³ëüê³ñòü â³ääàíî¿ òåïëîòè
íà ä³ëÿíö³ Â–Ñ áóäå äîð³âíþâàòè ê³ëüêîñò³
òåïëîòè, îòðèìàí³é íà ä³ëÿíö³ D–À (ïëîù³
Â–Ñ–Ñ'–Â'–Â ³ D–A–A'–D'–D ð³âí³). Òî-
ìó, îö³íþþ÷è çíà÷åííÿ ÊÊÄ òàêîãî öèêëó, âàðòî âðàõîâóâàòè ê³ëüê³ñòü òåïëîòè q1,
åêâ³âàëåíòíî¿ ïëîù³ À–Â–Â'–À'–À, à q2 — ïëîù³ C–D–D'–C'–C.

Òåðì³÷íèé ÊÊÄ ðîçãëÿíóòîãî öèêëó äîð³âíþº ÊÊÄ öèêëó Êàðíî:

�t= (q1–q2)/q1=(T1–T2)/T1

Íåâàæêî ïåðåêîíàòèñÿ â òîìó, ùî öèêë Êàðíî º ÷àñòèííèì âèïàäêîì äàíîãî
öèêëó, ³ òîìó â³í íàçèâàºòüñÿ óçàãàëüíåíèì (ðåãåíåðàòèâíèì) öèêëîì Êàðíî.

3.4. ÇÌ²ÍÀ ÅÍÒÐÎÏ²¯ Â ÍÅÎÁÎÐÎÒÍÈÕ ÏÐÎÖÅÑÀÕ

Ç ð³âíÿííÿ (3.3) âèïëèâàº, ùî äëÿ îáîðîòíîãî öèêëó Êàðíî

q1/T1=q2/T2.                                    (3.6)

Äëÿ îáîðîòíîãî öèêëó Êàðíî ñóìà ïðèâåäåíèõ òåëëîò äîð³âíþº íóëåâ³. ßêùî
âðàõóâàòè, ùî q1>0 ³ q2<0, îäåðæèìî:

q1/Ò1+q2/Ò2=0.                                 (3.7)

Â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ òåïëîòè äî àáñîëþòíî¿ òåìïåðàòóðè, ïðè ÿê³é âîíà ï³äâå-
äåíà äî ò³ëà àáî â³äâåäåíà â³ä íüîãî, íàçèâàþòü ïðèâåäåíîþ òåïëîòîþ.

Ðîçãëÿíåìî äîâ³ëüíèé çâîðîòíèé öèêë (ðèñ.3.5). Ïðîâ³âøè áåçë³÷ àä³àáàò, ðîç-
òàøîâàíèõ íà íåñê³í÷åííî ìàë³é â³äñòàí³ îäíà â³ä îäíî¿, ìè ìîæåìî ðîçáèòè âèõ³ä-
íèé öèêë íà íåñê³í÷åííå ÷èñëî åëåìåíòàðíèõ
öèêë³â Êàðíî à–b–ñ–d, òîìó ùî òî÷êè à ³ b ðîç-
òàøîâàí³ íåñê³í÷åííî áëèçüêî îäíà â³ä ³íøî¿.
Òåìïåðàòóðó ðîáî÷îãî ò³ëà íà ö³é ä³ëÿíö³ ìîæ-
íà ââàæàòè ïîñò³éíîþ T=T1; òàê ñàìî íà ä³ëÿí-
ö³ ñ–d òåìïåðàòóðà Ò=Ò2. Äëÿ åëåìåíòàðíîãî
öèêëó Êàðíî à–b–ñ–d ìîæåìî íàïèñàòè:

�q1/T1+�q2/T2=0. (3.8)

ßêùî âðàõóâàòè âñþ ñóêóïí³ñòü åëåìåíòàð-
íèõ öèêë³â Êàðíî, òîáòî ïåðåéòè äî ³íòåãðàëà,
îäåðæèìî:
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Ðèñ. 3.5. pv-ä³àãðàìà öèêëà



,             (3.9)

àáî

.

Äëÿ äâîõ ñóì³æíèõ åëåìåíòàðíèõ öèêë³â Êàðíî, íàïðèêëàä Ì ³ N, àä³àáàòè
ïðîõîäÿòü ó ïðÿìîìó ³ çâîðîòíîìó íàïðÿìêàõ, ³ òîìó â ðåçóëüòàò³ ðîáîòà óçäîâæ
ðîçãëÿíóòî¿ àä³àáàòè äîð³âíþº íóëåâ³. Â àä³àáàòíîìó ïðîöåñ³ â³äñóòíº ï³äâåäåííÿ
òåïëîòè äî ðîáî÷îãî ò³ëà àáî â³äâ³ä òåïëîòè â³ä íüîãî. Ó ðåçóëüòàò³ ³íòåãðóâàííÿ
âèêîíóºòüñÿ ò³ëüêè ïî êîíòóðó öèêëó. Íàãàäàºìî, ùî íà âèçíà÷åí³é ä³ëÿíö³ öèêëó
ïðîöåñ â³äáóâàºòüñÿ ç ï³äâåäåííÿì òåïëîòè (�q1>0), íà ³íøîìó — ç â³äâîäîì òåï-
ëîòè (�q2<0). Òàêèì ÷èíîì, äëÿ áóäü-ÿêîãî îáîðîòíîãî öèêëó ñóìà ïðèâåäåíèõ òåï-
ëîò äîð³âíþº íóëåâ³.

Âèùå áóëî ñêàçàíî, ùî ï³ä³íòåãðàëüíèé âèðàç �q/T — ïîâíèé äèôåðåíö³àë äå-
ÿêî¿ ôóíêö³¿, íàçâàíî¿ åíòðîï³ºþ. Òàêèì ÷èíîì,

.    (3.10)

Ïåðåéäåìî äî ðîçãëÿäó äðóãîãî çàêîíó òåðìîäèíàì³êè äëÿ íåð³âíîâàæíèõ (íå-
îáîðîòíèõ) ïðîöåñ³â.

Â åëåìåíòàðíîìó öèêë³ Êàðíî ç íåîáîðîòíèìè ïðîöåñàìè, çä³éñíþâàíîìó â òîìó
æ ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð Ò1 ³ Ò2, ùî é îáîðîòíèé öèêë, âèêîíàíà ðîáîòà áóäå ìåíøîþ,
òîáòî (³íäåêñè í ³ î âêàçóþòü íà íåîáîðîòíèé ³ îáîðîòíèé öèêëè). Îòæå,

àáî     

Ç îãëÿäó íà òå, ùî �q2/T2<0 à ïî àáñîëþòí³é âåëè÷èí³ á³ëüøå �q1/T1, áóäåìî
ìàòè:

Ï³ñëÿ ³íòåãðóâàííÿ ïî êîíòóðó îäåðæèìî:

.      (3.11)

Ðîçãëÿíåìî äëÿ äåÿêî¿ ñèñòåìè ð³âíîâàæí³
ñòàíè 1 ³ 2. Ïåðåõ³ä 2–1 º îáîðîòíèì, à 1–2 — íå-
îáîðîòíèì (ðèñ. 3.6). Îñê³ëüêè íåð³âíîâàæíèé
ïðîöåñ íå ìîæíà çîáðàçèòè íà ä³àãðàì³, íà ìàëþí-
êó â³í ïîêàçàíèé óìîâíî ïåðåðèâ÷àñòîþ ë³í³ºþ.
Íà ï³äñòàâ³ âèùåâèêëàäåíîãî ìîæåìî çàïèñàòè:
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Ðèñ. 3.6. Íåîáåðíåíèé öèêë â pv-
êîîðäèíàòàõ.



.

Äëÿ îáîðîòíîãî ïðîöåñó 2–1                   . Ó òàêîìó âèïàäêó

;

.    (3.12)

Îñê³ëüêè åíòðîï³ÿ — ïàðàìåòð ñòàíó, òî ïðè ïåðåõîä³ ñèñòåìè ç³ ñòàíó 1 äî ñòà-
íó 2 ð³âíîâàæíèì àáî íåð³âíîâàæíèì øëÿõîì ð³çíèöÿ s2–s1 áóäå ìàòè òå ñàìå çíà-
÷åííÿ. Çíàê íåð³âíîñò³ ó âèðàç³ (3.12) âêàçóº íà òå, ùî ³íòåãðàë ó ïðàâ³é ÷àñòèí³
ð³âíÿííÿ äëÿ íåð³âíîâàæíîãî ïðîöåñó íå âèçíà÷àº ð³çíèöþ åíòðîï³¿ — öåé ³íòåãðàë
ìåíøå çì³íè åíòðîï³¿ s2–s1.

Äëÿ ³çîëüîâàíèõ ñèñòåì, ùî íå îáì³íþþòüñÿ ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì åíåð-
ã³ºþ, ó òîìó ÷èñë³ ³ òåïëîòîþ (�q=0), ð³âíÿííÿ (3.12) ìàº òàêèé âèãëÿä:

s2–s1>0.                                    (3.13)

àáî â äèôåðåíö³éí³é ôîðì³

ds>0.                                      (3.13')

Ïðèðîäí³ (íåîáîðîòí³) ïðîöåñè â ³çîëüîâàí³é ñèñòåì³ ïðèâîäÿòü äî çá³ëüøåííÿ
åíòðîï³¿. Öå ïîëîæåííÿ ïðî çðîñòàííÿ åíòðîï³¿ â ³çîëüîâàí³é ñèñòåì³ ïðè íåð³âíî-
âàæíèõ (íåîáîðîòíèõ) ïðîöåñàõ âèðàæàº äðóãèé çàêîí òåðìîäèíàì³êè äëÿ íåð³âíî-
âàæíèõ ïðîöåñ³â.

Ïîºäíóþ÷è ð³âíÿííÿ (3.9) ³ (3.11), îäåðæèìî:

(3.14)

Öå ð³âíÿííÿ (óçàãàëüíåíå âèðàæåííÿ ³íòåãðàëà Êëàóç³óñà) º ìàòåìàòè÷íèì âè-
ðàæåííÿì äðóãîãî çàêîíó òåðìîäèíàì³êè äëÿ êðóãîâèõ ïðîöåñ³â, äå çíàê ð³âíîñò³
â³äíîñèòüñÿ äî îáîðîòíèõ, à çíàê > — äî íåîáîðîòíèõ êðóãîâèõ ïðîöåñ³â.

Îñíîâíå ð³âíÿííÿ òåðìîäèíàì³êè, ùî ïîºäíóº ïåðøèé ³ äðóãèé çàêîíè òåðìî-
äèíàì³êè, äëÿ ð³âíîâàæíèõ ³ íåð³âíîâàæíèõ ïðîöåñ³â çàïèñóºòüñÿ â òàêèé ñïîñ³á:

Tds�du+pdv. (3.15)

Íåð³âí³ñòü (3.13') äîçâîëÿº ðîçêðèòè ô³çè÷íèé çì³ñò åíòðîï³¿ — çì³íà åíòðîï³¿
º ì³ðîþ íåîáîðîòíîñò³ ïðîöåñ³â ó çàìêíóò³é ñèñòåì³.
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Âèêëàäåíå âèùå äîçâîëÿº çðîáèòè ðÿä óçàãàëüíåíü.
Äðóãèé çàêîí (ÿê ³ âñÿ òåðìîäèíàì³êà) íå çàñòîñîâóºòüñÿ äî ì³êðîñèñòåì, òîìó

ùî òåïëîâèé ðóõ ³ñíóº ëèøå â ñèñòåìàõ, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç âåëèêîãî ÷èñëà ì³êðî-
÷àñòîê, òîáòî äëÿ òåðìîäèíàì³êè ³ñíóº íèæíÿ ãðàíèöÿ ¿¿ çàñòîñóâàííÿ. ²ñíóº òàêîæ
âåðõíÿ ãðàíèöÿ ¿¿ çàñòîñóâàííÿ — çàêîíè òåðìîäèíàì³êè íå çàñòîñîâí³ äî ñèñòåì ãà-
ëàêòè÷íèõ ðîçì³ð³â, îñê³ëüêè â òàêèõ ñèñòåìàì âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ íåàääèòèâíà, à
åíòðîï³ÿ ³ òåìïåðàòóðà â òåðìîäèíàì³ö³ âèçíà÷åí³ äëÿ àääèòèâíèõ ñèñòåì.

Ïîëîæåííÿ ïðî çðîñòàííÿ åíòðîï³¿ â ³çîëüîâàí³é ñèñòåì³, ó ÿê³é ïðîò³êàþòü íåîáî-
ðîòí³ ïðîöåñè, ïðèâåëî Ð. Êëàóç³óñà äî òâåðäæåííÿ, ùî Âñåñâ³ò ðàíî ÷è ï³çíî ïðèéäå
â ñòàí òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè. Ïðè öüîìó áóäå äîñÿãíóòèé ìàêñèìóì çíà÷åííÿ åíò-
ðîï³¿ ³ ïðèïèíÿòüñÿ ìàêðîñêîï³÷í³ ïðîöåñè, òîáòî íàñòóïèòü ¿¿ «òåïëîâà ñìåðòü».

Êîíöåïö³ÿ «òåïëîâî¿ ñìåðò³» ñïðîñòîâóºòüñÿ ñó÷àñíîþ êîñìîëîã³ºþ. Ðàí³øå áó-
ëî ñêàçàíî, ùî òåðìîäèíàì³êà íåçàñòîñîâíà äî ñèñòåì ãàëàêòè÷íèõ ðîçì³ð³â. Çàêî-
íè òåðìîäèíàì³êè íåçàñòîñîâí³ äî òàêèõ ñèñòåì òàêîæ ç ò³º¿ ïðè÷èíè, ùî Âñåñâ³ò,
ÿêèé ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ñèñòåìó, ùî áåçóïèííî ðîçøèðþºòüñÿ ³ ñòèñêóºòüñÿ, º íåñ-
òàö³îíàðíèì. Ç ðîçãëÿäó Âñåñâ³òó ÿê ãðàâ³òóþ÷î¿ ñèñòåìè âèïëèâàº, ùî äëÿ Âñåñâ³-
òó íå ³ñíóº ñòàíó ìàêñèìàëüíî¿ åíòðîï³¿. Òîìó äîñÿãíåííÿ òàêîãî ìàêñèìóìó ³ íàñ-
òàííÿ «òåïëîâî¿ ñìåðò³» ó Âñåñâ³ò³ íåìîæëèâ³.

3.5. ÅÊÑÅÐÃ²ß. ÅÊÑÅÐÃÅÒÈ×ÍÈÉ ÌÅÒÎÄ ÀÍÀË²ÇÓ 
ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌ²×ÍÈÕ ÏÐÎÖÅÑ²Â

Ìàêñèìàëüíó ðîáîòó ìîæíà îäåðæàòè ïðè îáîðîòíîìó ïåðåõîä³ ðîáî÷îãî ò³ëà ç
ïî÷àòêîâîãî ñòàíó ð1, T1 ó ê³íöåâèé ñòàí ð0, Ò0, ÿêèé áóäå â ð³âíîâàç³ ç íàâêî-
ëèøí³ì ñåðåäîâèùåì. Ìàêñèìàëüíà ðîáîòà, çä³éñíåíà ðîáî÷èì ò³ëîì, íàçèâàºòüñÿ
ïðàöåçäàòí³ñòþ, àáî åêñåðã³ºþ, ÿêùî îõîëîäæóâà÷åì ïðèéìàºòüñÿ çîâí³øíº ñåðå-
äîâèùå ç òåìïåðàòóðîþ Ò0 ³ íàïðèê³íö³ öüîãî ïðîöåñó ðîáî÷å ò³ëî ïðèõîäèòü äî
òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì.

Ðîçãëÿíåìî åêñåðã³þ ðå÷îâèíè ó çàêðèòèõ ñèñòåìàõ. Íåõàé ðîáî÷å ò³ëî ç ïàðà-
ìåòðàìè ð, v, Ò, è, s çä³éñíþº îáîðîòíèé ïåðåõ³ä äî ð³âíîâàæíîãî ñòàíó ç íàâêî-
ëèøí³ì ñåðåäîâèùåì. Î÷åâèäíî, ùî ïðè öüîìó éîãî ê³íöåâ³ ïàðàìåòðè áóäóòü ìà-
òè çíà÷åííÿ ð0, v0, T0, u0 ³ s0. Â³äïîâ³äíî äî ïåðøîãî çàêîíó òåðìîäèíàì³êè (2.10)
çì³íà âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ ðîáî÷îãî ò³ëà, ïðè òàêîìó ïðîöåñ³ ìîæëèâà çà ðàõóíîê
çîâí³øí³õ âïëèâ³â, à ñàìå — ï³äâåäåííÿ (â³äâîäó) òåïëîòè äî ò³ëà, àáî çà ðàõóíîê
çä³éñíåííÿ íèì ðîáîòè. Äëÿ âèêîíàííÿ óìîâè ð³âíîâàãè ïðîöåñó ï³äâåäåííÿ (àáî
â³äâ³ä) òåïëîòè äî ðîáî÷îãî ò³ëà íåîáõ³äíî çä³éñíþâàòè ïðè ïîñò³éí³é òåìïåðàòóð³
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà Ò0, òîáòî â äàíîìó âèïàäêó �q=T0ds. Åêñåðã³ÿ ðå÷îâè-
íè â çàìêíóòîìó îá'ºì³ áóäå äîð³âíþâàòè �l, çà âèíÿòêîì ðîáîòè, âèòðà÷åíî¿ íà ïî-
äîëàííÿ òèñêó íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, òîáòî p0dv. Òàêèì ÷èíîì,

de=�l–p0dv= �q–du–p0dv=T0ds–du–p0dv.             (3.16)

Ï³ñëÿ ³íòåãðóâàííÿ îäåðæèìî:

e=T0(s0–s)–(u0–u)–p0(v0–v)=(u–u0)–T0(s–s0)+p0(v–v0).   (3.17)

Çàçíà÷èìî, ùî ñóìà — u0+T0s0–p0v0= const, çâ³äêè âèïëèâàº, ùî ÿêùî ïàðàìåò-
ðè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà çàäàí³, òî åêñåðã³þ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ïàðàìåòð
ñòàíó (åêñåðãåòè÷íà ôóíêö³ÿ ñòàíó ðîáî÷îãî ò³ëà).

Íåõàé â ³çîëüîâàí³é ñèñòåì³, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äæåðåëà òåïëîòè ç òåìïåðàòóðîþ
Ò1, òåïëîïðèéìà÷à (îõîëîäæóâà÷à) ç òåìïåðàòóðîþ Ò0, ùî äîð³âíþº òåìïåðàòóð³
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà (T1 >Ò0) ³ ðîáî÷îãî ò³ëà, â³ä äæåðåëà òåïëîòè äî ò³ëà
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íàäõîäèòü ê³ëüê³ñòü òåïëîòè q1. Ìàêñèìàëüíà ðîáîòà, ÿêó ìîæíà ïðè öüîìó îäåð-
æàòè, áóäå äîð³âíþâàòè ðîáîò³ îáîðîòíîãî öèêëó Êàðíî, çä³éñíþâàíîãî â ³íòåðâàë³
òåìïåðàòóð Ò1–Ò0:

.

Çàì³íèâøè òåðì³÷íèé ÊÊÄ öèêëó Êàðíî �t éîãî âèðàæåííÿì [ôîðìóëà (3.3)],
îäåðæèìî ôîðìóëó åêñåðã³¿ òåïëîâîãî ïîòîêó åq:

.        (3.18)

Ïîíÿòòÿ åêñåðã³¿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ àíàë³çó ñòóïåíÿ äîñêîíàëîñò³ ïðîöåñ³â
òåïëîâèõ àïàðàò³â.

Íåõàé ó òåïëîâèé àïàðàò âõîäèòü ïîò³ê ðîáî÷îãî ò³ëà ç ïàðàìåòðàìè ð1, T1, â³ä
äæåðåëà òåïëîòè íàäõîäèòü ê³ëüê³ñòü òåïëîòè q1, à ç àïàðàòà âèõîäèòü òîé æå ïîò³ê
ðîáî÷îãî ò³ëà ç ïàðàìåòðàìè ð2, T2. Ïðè öüîìó â òåïëîâîìó àïàðàò³ â³äáóâàºòüñÿ
êîðèñíà ðîáîòà lêîð Âòðàòà åêñåðã³¿ �e áóäå äîð³âíþâàòè:

,                  (3.19)

äå å1 ³ eq1
— åêñåðã³¿ ðå÷îâèíè ³ òåïëîâîãî ïîòîêó íà âõîä³ â òåïëîâèé àïàðàò; å2 —

åêñåðã³ÿ íà âèõîä³ ç àïàðàòà; lêîð — êîðèñíà ðîáîòà, çä³éñíåíà ðîáî÷èì ò³ëîì.
Åêñåðãåòè÷íèé áàëàíñ áóäü-ÿêîãî àïàðàòà àáî ìàøèíè çàïèñóºòüñÿ òàê:

,           (3.20)

äå         ³          — ñóìè âõ³äíèõ â àïàðàò (ìàøèíó) ³ âèõ³äíèõ ç íå¿ åêñåðã³é; 

�e — åêñåðãåòè÷í³ âòðàòè. 
Åêñåðãåòè÷íèé ÊÊÄ âèçíà÷àºòüñÿ ç åêñåðãåòè÷íîãî áàëàíñó. Äëÿ òåïëîâèõ ìàøèí:

,                   (3.21)

à äëÿ àïàðàò³â:

.                  (3.22)

35

1max ql tη=







−=

1

0
1 1

T
Tqeq

�e=[(e1+eq1
–e2)]–lêîð

ålee
ni

i
êîð

ni

i
ii ∆++=∑ ∑

=

=

=

=1 1
,2,1

∑
=

=

ni

i
ie

1
,1 ∑

=

=

ni

i
ie

1
,2

∑

∑

∑

∑
=

=

=

=
=

=

=

=

+
=

∆−
= ni

i
i

ni

i
êîði

ni

i
i

ni

i
i

ex

e

le

e

ee

1
,1

1
,2

1
,1

1
,1

η

∑

∑

∑

∑
=

=

=

=
=

=

=

= =
∆−

= ni

i
i

ni

i
i

ni

i
i

ni

i
i

ex

e

e

e

ee

1
,1

1
,2

1
,1

1
,1

η



Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ ³ çàâäàííÿ
1. Âèêëàä³òü ñóòü ³ ïðèâåä³òü ôîðìóëþâàííÿ äðóãîãî çàêîíó òåðìîäèíàì³êè. ×î-

ìó äëÿ àíàë³çó ìàêðîñêîï³÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî ñóïðîâîäæóþòüñÿ òåïëîâèìè ÿâèùà-
ìè, íà äîäàòîê äî ïåðøîãî çàêîíó íåîáõ³äíèé ³ äðóãèé çàêîí òåðìîäèíàì³êè? 

2. Äàéòå àíàë³ç òåðì³÷íîãî ÊÊÄ öèêëó ³ õîëîäèëüíîãî êîåô³ö³ºíòà. 
3. Âèêëàä³òü îñíîâí³ ïîëîæåííÿ, ùî ñòîñóþòüñÿ öèêëó Êàðíî. Äîâåä³òü, ùî

öèêë Êàðíî — öå åòàëîí äëÿ áóäü-ÿêèõ îáîðîòíèõ öèêë³â. 
4. Äîâåä³òü, ùî òåðì³÷íèé ÊÊÄ óçàãàëüíåíîãî öèêëó Êàðíî äîð³âíþº ÊÊÄ öèê-

ëó Êàðíî. 
5. Ïîêàæ³òü, ùî äëÿ ³çîëüîâàíî¿ ñèñòåìè, ó ÿê³é ïðîò³êàþòü îáîðîòí³ ïðîöåñè,

, à ïðè íåîáîðîòíèõ ïðîöåñàõ              . Îá´ðóíòóéòå çâ'ÿçîê ì³æ çì³-

íîþ åíòðîï³¿ ³          äëÿ íåîáîðîòíèõ ïðîöåñ³â â ³çîëüîâàí³é ñèñòåì³. 

6. Çîáðàç³òü â Ts — êîîðäèíàòàõ íåîáîðîòí³ ïðîöåñè ðîçøèðåííÿ ³ ñòèñêó. Ïî-
êàæ³òü, ÿê áóäå âèãëÿäàòè â Ts-êîîðäèíàòàõ öèêë Êàðíî, ïðîöåñè àä³àáàòíîãî ðîç-
øèðåííÿ ³ ñòèñêó ÿêîãî º íåîáîðîòíèìè. 

7. Ñôîðìóëþéòå äðóãèé çàêîí òåðìîäèíàì³êè äëÿ íåð³âíîâàæíèõ ñèñòåì ³ âèê-
ëàä³òü ñóòü ³íòåãðàëà Êëàóç³óñà. 

8. Âèêëàä³òü ô³çè÷íèé çì³ñò åíòðîï³¿ ³ íàâåä³òü ïðèêëàä ìîæëèâî¿ îö³íêè åôåê-
òèâíîñò³ ðîáîòè òåïëîâèõ äâèãóí³â çà âåëè÷èíîþ çðîñòàííÿ åíòðîï³¿. 

9. Ùî òàêå åêñåðã³ÿ? Îäåðæ³òü âèðàç äëÿ åêñåðã³¿ ðîáî÷îãî ò³ëà â çàìêíóò³é ñèñ-
òåì³. Îá´ðóíòóéòå, ÷îìó åêñåðã³ÿ ò³ëà º ïàðàìåòð ñòàíó. 

10. Ïðèâåä³òü âèðàçè äëÿ åêñåðãåòè÷íîãî ÊÊÄ òåïëîâèõ äâèãóí³â ³ òåïëîîáì³í-
íèõ àïàðàò³â.
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4. ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌ²×Í² ÏÐÎÖÅÑÈ ÏÀÐÎÓÒÂÎÐÅÍÍß

4.1. ÏÀÐÎÓÒÂÎÐÅÍÍß ÏÐÈ ÏÎÑÒ²ÉÍÎÌÓ ÒÈÑÊÓ

Ð³âíÿííÿ ñòàíó ðåàëüíîãî ðîáî÷îãî ò³ëà ïðèâåäåíî â ãëàâ³ 1. Ó ÿêîñò³ ðåàëüíî-
ãî ðîáî÷îãî ò³ëà ðîçãëÿíåìî âîäÿíó ïàðó. ¯¿ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ó áàãàòüîõ ãà-
ëóçÿõ òåõí³êè.

Íà ðèñóíêó 4.1 çîáðàæåíî ïðîöåñ ïàðîóòâîðåííÿ 1 êã âîäè â pv-êîîðäèíàòàõ
ïðè ð= const. Ïî÷àòêîâèé ñòàí âîäè, ùî çíàõîäèòüñÿ ï³ä òèñêîì, p ³ ìàº òåìïåðà-
òóðó Ò=273,15 Ê (t=0 °C), ³ îá'ºì v0 (óñ³ ïàðàìåòðè ð³äèíè ïðè òåìïåðàòóð³ 
t = 0 °C áóäåìî ïîçíà÷àòè ³íäåêñîì «0») ìîæíà çîáðàçèòè íà ä³àãðàì³ òî÷êîþ a. ßê-
ùî ïðè ïîñò³éíîìó òèñêó íàäàâàòè âîä³ òåïëîòó, òî, ÿê ïîêàçóº äîñâ³ä, òåìïåðàòó-
ðà ¿¿ áóäå ï³äâèùóâàòèñÿ äîòè, ïîêè âîíà íå äîñÿãíå âåëè÷èíè òåìïåðàòóðè Òí êè-
ï³ííÿ, à ïèòîìèé îá'ºì — v' (òî÷êà b)*.

Ïðè ïîäàëüøîìó ï³äâåäåíí³ òåïëîòè
â³äáóâàºòüñÿ ñòàëå ïåðåòâîðåííÿ âîäè â
ïàðó. Ïðîöåñ ïàðîòâîðåííÿ ïðîò³êàº íå
ò³ëüêè ïðè ïîñò³éíîìó òèñêó, àëå ³ ïðè
ïîñò³éí³é òåìïåðàòóð³ Òí äîòè, ïîêè ð³-
äèíà ö³ëêîì íå ïåðåòâîðèòüñÿ â ïàðó.
Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî ³çîáàðà é ³çîòåðìà
ïðîöåñó êèï³ííÿ ðåàëüíî¿ ðå÷îâèíè çá³-
ãàþòüñÿ. Ïðè çàâåðøåíí³ ïàðîóòâîðåííÿ
âîäè (íà ä³àãðàì³ òî÷êà ñ) ïèòîìèé îá'ºì
äîð³âíþº v". Òàêèì ÷èíîì, â³äð³çîê b–ñ
â³äïîâ³äàº ïðîöåñîâ³ ïàðîóòâîðåííÿ. Íà
ö³é ä³ëÿíö³ çáåð³ãàºòüñÿ äâîõôàçíà ñó-
ì³ø ïàðè ³ âîäè. Òàêà ïàðà íàçèâàºòüñÿ
âîëîãîþ íàñè÷åíîþ.

Íàñè÷åíîþ íàçèâàºòüñÿ ïàðà, ùî çíà-
õîäèòüñÿ â òåðì³÷í³é ³ äèíàì³÷í³é ð³âíî-
âàç³ ç ð³äèíîþ, ç ÿêî¿ âîíà óòâîðèëàñÿ.
Ïðè öüîìó áåçóïèííî îäíà ÷àñòèíà ìî-
ëåêóë ïåðåõîäèòü ç ð³äèíè â ïàðó (ïðî-
öåñ âèïàðó), à ³íøà — ç ïàðè â ð³äèíó (ïðîöåñ êîíäåíñàö³¿).

Ó ñòàí³, ùî â³äïîâ³äàº òî÷ö³ ñ, óñÿ ê³ëüê³ñòü âîäè ç ð³äêîãî ñòàíó ïåðåéøëà â
ïàðó. Òàêà ïàðà, ùî ìàº òåìïåðàòóðó íàñè÷åííÿ ïðè äàíîìó òèñêó ³ íå ì³ñòèòü ð³ä-
êî¿ ôàçè, íàçèâàºòüñÿ ñóõîþ íàñè÷åíîþ ïàðîþ.

Ìàñîâó ÷àñòêó ñóõî¿ íàñè÷åíî¿ ïàðè ó âîëîã³é ïàð³ íàçèâàþòü ñòóïåíåì ñóõîñò³.
¯¿ ïîçíà÷àþòü õ. Î÷åâèäíî, äëÿ êèïëÿ÷î¿ ð³äèíè x=0, à äëÿ ñóõî¿ íàñè÷åíî¿ ïàðè 
õ=1. Ñòàí âîëîãî¿ íàñè÷åíî¿ ïàðè âèçíà÷àºòüñÿ äâîìà ïàðàìåòðàìè: òèñêîì (àáî
òåìïåðàòóðîþ Òí) ³ ñòóïåíåì ñóõîñò³ ïàðè.

ßêùî ñóõ³é íàñè÷åí³é ïàð³ ïðîäîâæóâàòè íàäàâàòè òåïëîòó ïðè ïîñò³éíîìó òèñ-
êó, òî òåìïåðàòóðà ³ ïèòîìèé îá'ºì ïàðè áóäóòü çá³ëüøóâàòèñÿ. Ïàðà, òåìïåðàòóðà
ÿêî¿ ïåðåâèùóº òåìïåðàòóðó íàñè÷åíî¿ ïàðè òîãî æ òèñêó, íàçèâàºòüñÿ ïåðåãð³òîþ.
Ó òî÷ö³ d (äèâ. ðèñ. 4.1) òåìïåðàòóðà ïåðåãð³òî¿ ïàðè Tïåp>Tí, à ïèòîìèé îá'ºì
vïåð>v''.

Ïðè ³íøîìó òèñêó, íàïðèêëàä ð'>ð, îïèñàíèé ïðîöåñ ïàðîóòâîðåííÿ áóäå çîá-
ðàæóâàòèñÿ ë³í³ºþ à'–b'–ñ'–d'. Àíàëîã³÷í³ ïîáóäîâè ìîæíà çðîáèòè ³ ïðè ³íøèõ òèñ-

* Ïèòîìèé îá'ºì âîäè ïðè íàãð³âàíí³ â³ä 0 äî 4 °Ñ çìåíøóºòüñÿ äî ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åí-
íÿ, ï³ñëÿ ÷îãî áåçóïèííî çá³ëüøóºòüñÿ.
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Ðèñ. 4.1. ðv-ä³àãðàìà ïðîöåñó
ïàðîóòâîðåííÿ



êàõ. Ç'ºäíàâøè â³äïîâ³äíî òî÷êè b ³ c ì³æ
ñîáîþ, îäåðæèìî êðèâ³ 1 ³ 2. Êðèâà 1
ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ãðàíèöþ ì³æ äâîìà ñòà-
íàìè ðå÷îâèíè — ð³äèíîþ ³ âîëîãîþ íàñè-
÷åíîþ ïàðîþ. Êðèâà 2 — ãðàíèöÿ ì³æ âî-
ëîãîþ íàñè÷åíîþ ³ ïåðåãð³òîþ ïàðîþ. Êðè-
âó 1, ùî õàðàêòåðèçóº ñòàí êèïëÿ÷î¿ ð³äèíè
(õ=0), íàçèâàþòü íèæíüîþ ãðàíè÷íîþ êðè-
âîþ. Êðèâó 2, ùî õàðàêòåðèçóº ñòàí ñóõî¿
íàñè÷åíî¿ ïàðè (õ=1),íàçèâàþòü âåðõíüîþ
ãðàíè÷íîþ êðèâîþ.

Êð³ì ãðàíè÷íèõ êðèâèõ íà ä³àãðàì³ íà-
íîñÿòüñÿ êðèâ³ ð³âíîãî ñòóïåíÿ ñóõîñò³ (íà
ðèñ. 4.1 êðèâà õ= const çîáðàæåíà ë³í³ºþ,
ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç òî÷êó å). Íà ðv-ä³àãðà-
ì³ ïðèêëàä ³çîòåðìè ïîêàçàíèé ë³í³ºþ Òí–Òí.
Âîíà ïåðåòèíàº ³çîáàðó á³ëüø íèçüêîãî òèñ-
êó â îáëàñò³ ïåðåãð³âó ïàðè (òî÷êà f).

Ãðàíè÷í³ êðèâ³ 1 ³ 2 ïåðåòèíàþòüñÿ â
òî÷ö³ Ê (êðèòè÷íà òî÷êà). Äëÿ âîäè

ðk=22,115 ÌÏà, Tk=647,27 Ê, vk=0,003147 ì3/êã, hk=2095,2 êÄæ/êã.
Ts-ä³àãðàìó âîäÿíî¿ ïàðè áóäóþòü àíàëîã³÷íî ïîïåðåäí³é, à ñàìå, íàíîñÿòü ³çî-

áàðè, ³çîòåðìè ³ ³çîõîðè (ðèñ. 4.2). Â îáëàñò³ âîëîãî¿ íàñè÷åíî¿ ïàðè ³çîáàðè çá³ãà-
þòüñÿ ç ³çîòåðìàìè. Â îáëàñò³ ïåðåãð³òî¿ ïàðè ³çîáàðè òà ³çîõîðè ÿâëÿþòü ñîáîþ ëî-
ãàðèôì³÷í³ êðèâ³ ð³çíî¿ êðèâèçíè (ç îãëÿäó íà òå, ùî cp>ñv). Íà Ts-ä³àãðàì³ ïðîöåñ
ïàðîóòâîðåííÿ ïðè p=const çîáðàæåíèé êðèâîþ à–b–ñ–d. Êð³ì òîãî, íàíîñÿòü ãðà-
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Ðèñ. 4.3. hs-ä³àãðàìà ïðîöåññó ïàðîòâîðåííÿ

Ðèñ. 4.2. Ts-ä³ãðàììà ïðîöåññó
ïàðoyòâîðåííÿ



íè÷í³ êðèâ³ 1 ³ 2. Ïëîùà ï³ä êðèâîþ à–b ïðîïîðö³éíà ê³ëüêîñò³ òåïëîòè q', ï³äâåäå-
íî¿ äî ð³äèíè ïðè ¿¿ íàãð³âàíí³ äî ñòàíó êèï³ííÿ; ïëîùà ï³ä ë³í³ºþ b–ñ — ê³ëüêîñò³
òåïëîòè q, ùî ï³äâîäèòüñÿ â ïðîöåñ³ ïàðîóòâîðåííÿ; ïëîùà ï³ä êðèâîþ ñ–d — òåï-
ëîò³ ïåðåãð³âó qïåð.

Íà ïðàêòèö³ øèðîêî êîðèñòóþòüñÿ hs-ä³àãðàìîþ âîäÿíî¿ ïàðè (ðèñ. 4.3). Çà ïî-
÷àòîê êîîðäèíàò ïðèéíÿòèé ñòàí âîäè â ïîòð³éí³é òî÷ö³* (s0=0, h0=0). Ãðàíè÷í³
êðèâ³ áóäóþòüñÿ ïî òî÷êàõ h' ³ s' äëÿ êðèâî¿ õ=0 ³ h" ³ s" — äëÿ êðèâî¿ õ=1. Òåð-
ìîäèíàì³÷í³ ïàðàìåòðè âîäè, äîâåäåíî¿ äî êèï³ííÿ (õ=0), ³ ñóõî¿ íàñè÷åíî¿ ïàðè
áåðóòü ç òàáëèöü òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé âîäè ³ âîäÿíî¿ ïàðè.

Â îáëàñò³ âîëîãî¿ íàñè÷åíî¿ ïàðè ³çîáàðè é ³çîòåðìè ñï³âïàäàþòü ³ çîáðàæóþòü-
ñÿ ðîçá³æíèìè ë³í³ÿìè. Ç³ çá³ëüøåííÿì Ò äîâæèíà ïðÿìîë³í³éíî¿ ä³ëÿíêè ³çîòåðì
çìåíøóºòüñÿ ³ ïðè Ò=Òê ñõîäèòüñÿ â òî÷êó. Ó êðèòè÷í³é òî÷ö³ (äh/äs)T=Òê>0, ³
òîìó êðèòè÷íà òî÷êà Ê ëåæèòü íå íà âåðøèí³, ÿê öå áóëî â pv- ³ Ts-ä³àãðàìàõ, à íà
ë³âîìó ñõèë³ ãðàíè÷íî¿ êðèâî¿.

Â³ä ïîãðàíè÷íî¿ êðèâî¿ õ=1 ³çîòåðìè éäóòü ïëàâíèìè êðèâèìè âïðàâî, à ïðè
âåëèêèõ ñòóïåíÿõ ïåðåãð³âó âîíè ïðàêòè÷íî ïàðàëåëüí³ îñ³ Os. Ñïðàâà â òîìó, ùî
ç³ çá³ëüøåííÿì ñòóïåíÿ ïåðåãð³âó ïàðà çà ñâî¿ìè âëàñòèâîñòÿìè íàáëèæàºòüñÿ äî
³äåàëüíîãî ãàçó, äëÿ ÿêîãî ³çîòåðìíèé ïðîöåñ — îäíî÷àñíî º ³çîåíòàëüï³éíèé.

Çâè÷àéíî äëÿ ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ áóäóþòü òàê çâàíó ðîáî÷ó ÷àñòèíó hs-
ä³àãðàìè (íà ðèñóíêó 4.3 âîíà îáìåæåíà øòðèõïóíêòèðíîþ ë³í³ºþ). Öå äàº ìîæ-
ëèâ³ñòü çîáðàæóâàòè ¿¿ ó âåëèêîìó ìàñøòàá³.

4.2. ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ ÑÒÀÍÓ Ð²ÄÈÍÈ ² ÏÀÐÈ

Â³äïîâ³äíî äî ïåðøîãî çàêîíó òåðìîäèíàì³êè òåïëîòà ð³äèíè �q' âèòðà÷àºòüñÿ
íà çá³ëüøåííÿ ¿¿ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ çä³éñíåííÿ ðîáîòè. Îñê³ëüêè â ïðîöåñ³ íàãð³-
âàííÿ ð³äèíè ïèòîìèé îá'ºì çì³íþºòüñÿ íåçíà÷íî, òî ìîæíà ïðèéíÿòè, ùî �l = pdv=0.
Ó òàêîìó âèïàäêó �q' =du. Ç îãëÿäó íà òå, ùî ïðè T0=273,15 K u0=0, îäåðæèìî:

q' = u'.                                        (4.1)

Îñê³ëüêè â ³çîáàðíîìó ïðîöåñ³ q' = cð (Tí+T0)=è'–è'+ð(v'–v0)=u'+pv'-pv`0, òî
äëÿ äàíîãî âèïàäêó ìàºìî, ùî q' =h'-pv0, â³äê³ëÿ

h' =q'–pv'0.                                    (4.2)

Ïðè ìàëèõ òèñêàõ äîáóòîê pv0 â³äíîñíî ìàëèé, ³ òîìó ìîæíà ïðèéíÿòè h�q'.
Ïðè T0=273,16 Ê åíòðîï³ÿ s0=0 ³ òîìó

.          (4.3)

Òåïëîòà ïàðîóòâîðåííÿ äëÿ ñóõî¿ íàñè÷åíî¿ ïàðè

,   (4.4)

* Ïîòð³éíà òî÷êà â³äïîâ³äàº âèïàäêîâ³, êîëè îäíî÷àñíî â ð³âíîâàæíîìó ñòàí³ çíàõîäÿòü-
ñÿ ïàðà, âîäà ³ ë³ä (ð=611 Ïà; T=273,16 Ê; v=0.001 ì3/êã).
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â³äê³ëÿ

,

äå r — òåïëîòà ïàðîóòâîðåííÿ, äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ òåïëîòè, íåîáõ³äíî¿ äëÿ ïå-
ðåòâîðåííÿ ïðè ïîñò³éíîìó òèñêó 1 êã êèïëÿ÷î¿ ð³äèíè â ñóõó íàñè÷åíó ïàðó.

Çá³ëüøåííÿ åíòðîï³¿ â ïðîöåñ³ ïàðîòâîðåííÿ âèçíà÷àºìî çà ôîðìóëîþ:

.           (4.5)

Ñòàí êèïëÿ÷î¿ âîäè ³ ñóõî¿ íàñè÷åíî¿ ïàðè âèçíà÷àºòüñÿ îäíèì ïàðàìåòðîì (ð
àáî Tí), ³ òîìó ç òàáëèöü äëÿ âîäè ³ âîäÿíî¿ ïàðè çà â³äîìèì òèñêîì àáî òåìïåðà-
òóðîþ çíàõîäÿòü çíà÷åííÿ v', v", h', s', s", r.

Âîëîãà íàñè÷åíà ïàðà ÿê äâîõôàçíà ñèñòåìà ï³äêîðÿºòüñÿ çàêîíîâ³ àäèòèâíîñò³,
³ òîìó êîæåí ¿¿ ïàðàìåòð Ïõ ìîæíà âèçíà÷èòè çà ôîðìóëîþ:

(4.6)

Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî

vx=(1–x)v'+xv"=v'+x(v"–v');                       (4.7)

hx=h'+x(h"–h') =h'+xr;                            (4.8)

sx= s'+x(s"–s') = s'+xr/Tí.                          (4.9)

Òåïëîòà ïåðåãð³âó ïàðè

,     (4.10)

äå ñðï
— ñåðåäíÿ òåïëîºìí³ñòü ïåðåãð³òî¿ ïàðè.

Îñê³ëüêè ïðîöåñ ïåðåãð³âó ïàðè â³äáóâàºòüñÿ ïðè ïîñò³éíîìó òèñêó, òî åíòàëü-
ï³þ ïåðåãð³òî¿ ïàðè ìîæíà âèçíà÷èòè çà ôîðìóëîþ:

;                  (4.11)

åíòðîï³ÿ ïåðåãð³òî¿ ïàðè:

. (4.12)

4.3. ÏÐÎÖÅÑÈ ÇÌ²ÍÈ ÑÒÀÍÓ ÏÀÐÈ

Çâè÷àéíî ðîçãëÿäàþòü ³çîõîðíèé (ðèñ. 4.4, à), ³çîáàðíèé (ðèñ. 4.4, á), ³çîòåðì-
íèé (ðèñ. 4.4, â) ³ àä³àáàòíèé (ðèñ. 4.4, ã) ïðîöåñè. Âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ïàðè â
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öèõ ïðîöåñàõ âèêîíóþòü àáî çà äîïîìîãîþ òàáëèöü äëÿ âîäè ³ âîäÿíî¿ ïàðè, àáî çà
äîïîìîãîþ hs-ä³àãðàìè.

Â ³çîõîðíîìó ïðîöåñ³ 1–2 ïðè ï³äâåäåíí³ òåïëîòè òèñê ð, åíòðîï³ÿ s ³ åíòàëüï³ÿ
h ïàðè çá³ëüøóþòüñÿ. Âîëîãà íàñè÷åíà ïàðà (ñòàí, îáóìîâëåíèé òî÷êîþ 1) ñòàº ïðè
öüîìó ñóõîþ, à ï³ñëÿ ïåðåòèíàííÿ ³çîõîðîþ ãðàíè÷íî¿ êðèâî¿ õ=1 — ïåðåãð³òîþ
(òî÷êà 2).

Â ³çîõîðíîìó ïðîöåñ³ çîâí³øíÿ ðîáîòà l=0 ³, îòæå, ï³äâåäåíà òåïëîòà âèòðà-
÷àºòüñÿ íà çì³íó âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿:

.  (4.13)
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( ) ( ) ( )1212111222122–1 pphhphphuuq −−−=−−−=−= υυυ

Ðèñ. 4.4. Ä³àãðàìè ïðîöåñ³â çì³íè ñòàíó ïàðè:
à — ³çîõîðíèé; á — ³çîáàðíèé; â — ³çîòåðìíèé; ã — àä³àáàòíèé



²çîáàðíèé ïðîöåñ â îáëàñò³ âîëîãî¿ íàñè÷åíî¿ ïàðè ïðîò³êàº ïðè ïîñò³éí³é òåì-
ïåðàòóð³ Tí. Â îáëàñò³ ïåðåãð³òî¿ ïàðè ïðè ï³äâåäåíí³ òåïëîòè òåìïåðàòóðà ïàðè
ï³äâèùóºòüñÿ äî òåìïåðàòóðè Òïåð. Ïðè öüîìó åíòðîï³ÿ s ³ åíòàëüï³ÿ h ïàðè çá³ëü-
øóþòüñÿ. 

Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ï³äâåäåíî¿ äî ïàðè,

.             (4.14)

Çì³íà âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿:

.  (4.15)

Ðîáîòà ³çîáàðíîãî ïðîöåñó:

. (4.16)

²çîòåðìíèé ïðîöåñ â îáëàñò³ âîëîãî¿ íàñè÷åíî¿ ïàðè çá³ãàºòüñÿ ç ³çîáàðíèì. Íà
â³äì³íó â³ä ³äåàëüíîãî ãàçó ïðè T=const âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ ïàðè çì³íþºòüñÿ çà ðà-
õóíîê ¿¿ ïîòåíö³àëüíî¿ ñêëàäîâî¿. Çíà÷åííÿ �u=u2–u1 âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ (4.15).

Ê³ëüê³ñòü ï³äâåäåíî¿ äî ïàðè òåïëîòè çíàõîäÿòü ç Ts-ä³àãðàìè:

.                (4.17)

Çîâí³øíÿ ðîáîòà âèçíà÷àºòüñÿ ç ð³âíÿííÿ ïåðøîãî çàêîíó òåðìîäèíàì³êè

.                                   (4.18)

Â îáîðîòíîìó àä³àáàòíîìó ïðîöåñ³ ds=0. Ó ïðîöåñ³ ñòèñêó 1–2 âîëîãà íàñè÷åíà
ïàðà ï³äñóøóºòüñÿ, à ïîò³ì ïåðåãð³âàºòüñÿ. Âèòðàòè çîâí³øíüî¿ ðîáîòè íà ñòèñê äî-
ð³âíþþòü çì³í³ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿:

.   (4.19)

Àíàëîã³÷íî ³ ð³âíÿííÿ äëÿ ïðîöåñó ðîçøèðåííÿ ïàðè. Çàçíà÷èìî, ùî hs — ä³àã-
ðàìà äóæå çðó÷íà äëÿ àíàë³çó àä³àáàòíèõ ïðîöåñ³â ³ òîìó îäåðæàëà âèíÿòêîâå ïî-
øèðåííÿ ïðè âèêîíàíí³ òåïëîâèõ ðîçðàõóíê³â.

4.4. ÂÎËÎÃÅ ÏÎÂ²ÒÐß

Âîëîãå ïîâ³òðÿ, ùî ÿâëÿº ñîáîþ ñóì³ø ñóõîãî ïîâ³òðÿ ³ âîäÿíî¿ ïàðè, øèðîêî
âèêîðèñòîâóºòüñÿ â áàãàòüîõ òåïëîâèõ ïðîöåñàõ: âåíòèëÿö³ÿ, îïàëåííÿ ³ êîíäèö³î-
íóâàííÿ ïîâ³òðÿ ïðèì³ùåíü, ñóø³ííÿ ìàòåð³àë³â ³ ò.ä.

Ïðè íåâèñîêèõ òèñêàõ, ùî õàðàêòåðíî äëÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ñ³ëüñüêîãîñ-
ïîäàðñüêîãî âèðîáíèöòâà, áåç îñîáëèâî¿ ïîõèáêè ìîæíà ðîçãëÿäàòè ñóõå ïîâ³òðÿ ³
âîäÿíó ïàðó, ùî óòðèìóºòüñÿ â íüîìó, ÿê ³äåàëüí³ ãàçè. Ó òàêîìó âèïàäêó äëÿ íèõ
ñïðàâåäëèâ³ çàêîíîì³ðíîñò³, ñôîðìóëüîâàí³ äëÿ ñóì³ø³ ³äåàëüíèõ ãàç³â (äèâ. ãëàâó 1).

Â³äïîâ³äíî äî çàêîíó Äàëüòîíà àáñîëþòíèé òèñê âîëîãîãî ïîâ³òðÿ ð (äîð³âíþº,
ÿê ïðàâèëî, àòìîñôåðíîìó òèñêîâ³) — öå ñóìà ïàðö³àëüíèõ òèñê³â ñóõîãî ïîâ³òðÿ
ðñ.ï ³ âîäÿíî¿ ïàðè ðï:

.                       (4.20)
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Çâè÷àéíî âîäÿíà ïàðà çíàõîäèòüñÿ ó âîëîãîìó ïîâ³òð³ â ïåðåãð³òîìó ñòàí³. Ó öüî-
ìó âèïàäêó ïàðö³àëüíèé òèñê âîäÿíî¿ ïàðè íèæ÷å òèñêó íàñè÷åííÿ ðí âîëîãîãî
ïîâ³òðÿ ïðè äàí³é òåìïåðàòóð³. Ñóì³ø ñóõîãî ïîâ³òðÿ ³ ïåðåãð³òî¿ âîäÿíî¿ ïàðè íà-
çèâàºòüñÿ âîëîãèì íåíàñè÷åíèì ïîâ³òðÿì. ßêùî çíèæóâàòè òåìïåðàòóðó íåíàñè÷å-
íîãî âîëîãîãî ïîâ³òðÿ ïðè ïîñò³éíîìó òèñêó, òî ìîæíà äîñÿãòè ñòàíó, êîëè ðï=ðí,
òîáòî òèñê ³ òåìïåðàòóðà âîäÿíî¿ ïàðè â³äïîâ³äàþòü ñòàíîâ³ íàñè÷åííÿ. Ñóì³ø ñó-
õîãî ïîâ³òðÿ ³ íàñè÷åíî¿ âîäÿíî¿ ïàðè íàçèâàºòüñÿ íàñè÷åíèì âîëîãèì ïîâ³òðÿì.
Òåìïåðàòóðà, äî ÿêî¿ ïîâèííå îñòóäèòèñÿ âîëîãå íåíàñè÷åíå ïîâ³òðÿ, ùîá ïåðåãð³òà
ïàðà, ùî óòðèìóºòüñÿ â íüîìó, ñòàëà íàñè÷åíèì, íàçèâàºòüñÿ òåìïåðàòóðîþ òî÷-
êè ðîñè.

Ïðè ïîäàëüøîìó îõîëîäæåíí³ âîëîãîãî ïîâ³òðÿ, òîáòî íèæ÷å òåìïåðàòóðè òî÷-
êè ðîñè, ç ïîâ³òðÿ áóäå âèïàäàòè âîëîãà ³ çìåíøóâàòèñÿ ïàðö³àëüíèé òèñê ïàðè. 

Â³äíîøåííÿ ìàñè âîäÿíî¿ ïàðè mï, ùî óòðèìóºòüñÿ ó âîëîãîìó ïîâ³òð³, äî ìà-
ñè ñóõîãî ïîâ³òðÿ mc.ï íàçèâàºòüñÿ âîëîãîâì³ñòîì ïîâ³òðÿ d:

.                                    (4.21)

Âîëîãîâì³ñò âèì³ðþºòüñÿ â êã (àáî ã) íà 1 êã ñóõîãî ïîâ³òðÿ.
Ìàñà ïàðè â 1 ì3 âîëîãîãî ïîâ³òðÿ äîð³âíþº ãóñòèí³ ïàðè �ï ïðè ïàðö³àëüíîìó

òèñêó ïàðè ðï, ³ íàçèâàºòüñÿ àáñîëþòíîþ âîëîã³ñòþ ïîâ³òðÿ.
Â³äíîøåííÿ íàÿâíî¿ àáñîëþòíî¿ âîëîãîñò³ �ï äî ìàêñèìàëüíî ìîæëèâî¿ àáñî-

ëþòíî¿ âîëîãîñò³ �ï
í ïðè ò³é æå òåìïåðàòóð³ (òîáòî äî �ï

í äëÿ íàñè÷åíîãî âîëîãîãî
ïîâ³òðÿ) íàçèâàþòü â³äíîñíîþ âîëîã³ñòþ:

.                  (4.22)

Çíà÷åííÿ â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ � ìîæå çì³íþâàòèñÿ â³ä 0 äëÿ àáñîëþòíî ñóõîãî
ïîâ³òðÿ äî 1 (àáî 100 %) äëÿ âîëîãîãî íàñè÷åíîãî ïîâ³òðÿ.

Âîëîã³ñòü ïîâ³òðÿ âèì³ðþþòü ã³ãðîìåòðîì.
Òåïëîºìí³ñòü ïðè ïîñò³éíîìó òèñêó ñð, êÄæ/(êã·Ê) âîëîãîãî ïîâ³òðÿ çâè÷àéíî

â³äíîñÿòü äî (1+d) êã âîëîãîãî ïîâ³òðÿ. Âîíà äîð³âíþº:

,                                     (4.23)

äå d — âîëîãîâì³ñò, êã/êã ñ. ï. (ñóõîãî ïîâ³òðÿ). Ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³ ìîæ-
íà ïðèéíÿòè ñðñï� 1 êÄæ/(êã·Ê), ñðï� 1,9 êÄæ/(êã·Ê).

Åíòàëüï³þ âîëîãîãî ïîâ³òðÿ h, êÄæ âèçíà÷àþòü ÿê ñóìó åíòàëüï³é 1 êã ñóõîãî
ïîâ³òðÿ ³ d, êã âîäÿíî¿ ïàðè:

.

Äëÿ âîäÿíî¿ ïåðåãð³òî¿ ïàðè ÍÏ= r+cpÏt = 2500+1,9t. Îñê³ëüêè ñðñï
=

=1,0 êÄæ/(êã·Ê), òî

Íï= t+(2500+1,9t)d.                                (4.24)

Hd-ä³àãðàìà âîëîãîãî ïîâ³òðÿ, çàïðîïîíîâàíà â 1918 ð. Ë. Ê. Ðàìç³íèì, øèðîêî
âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷ ó òèõ ãàëóçÿõ, äå ðîáî÷èì ò³ëîì
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ñëóæèòü âîëîãå ïîâ³òðÿ. Ïî îñ³ îðäèíàò (ðèñ. 4.5) â³äêëàäàþòü åíòàëüï³þ h, êÄæ íà
1 êã âîëîãîãî ïîâ³òðÿ, à ïî îñ³ àáñöèñ âîëîãîâì³ñò d, ã/êã ñ. ï. Äëÿ çðó÷íîñò³ (ñêî-
ðî÷åííÿ ïëîù³ ä³àãðàìè) â³ñü àáñöèñ ñïðÿìîâàíà ï³ä êóòîì 135° äî îñ³ îðäèíàò. Íà
äàíîìó ðèñóíêó çàì³ñòü ïîõèëî¿ îñ³ àáñöèñ ïðîâåäåíà ãîðèçîíòàëüíà ë³í³ÿ, íà ÿê³é
íàíåñåí³ ä³éñí³ çíà÷åííÿ d. Íà Íd-ä³àãðàì³ ë³í³¿ h=const — öå ïîõèë³ ë³í³¿, à ë³í³¿
d=const — âåðòèêàëüí³ ïðÿì³. Ç ð³âíÿííÿ (4.24) âèïëèâàº, ùî â êîîðäèíàòàõ Íd ³çî-
òåðìè áóäóòü çîáðàæóâàòèñÿ ïðÿìèìè ë³í³ÿìè. Êð³ì òîãî, íà ä³àãðàìó íàíîñÿòü êðèâ³
�=const. Êðèâà �=100 % ïîä³ëÿº ïîëå íà äâ³ îáëàñò³ ³ º ñâîãî ðîäó ãðàíè÷íîþ êðè-
âîþ: �<100 % õàðàêòåðèçóº îáëàñòü íåíàñè÷åíîãî âîëîãîãî ïîâ³òðÿ (ó ïîâ³òð³ óòðè-
ìóºòüñÿ ïåðåãð³òà ïàðà); �=100 % — îáëàñòü, ó ÿê³é âîëîãà çíàõîäèòüñÿ â ïîâ³òð³
÷àñòêîâî â êðàïëèííîìó ñòàí³; �=100 % õàðàêòåðèçóº íàñè÷åíå âîëîãå ïîâ³òðÿ.
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Ðèñ. 4.5. Hd-ä³àãðàììà âîëîãîãî ïîâ³òðÿ



Çà ïî÷àòîê â³äë³êó ïàðàìåòð³â âîëîãîãî ïî-
â³òðÿ âèáèðàþòü òî÷êó 0, äëÿ ÿêî¿ T=273,15 Ê,
d=0, h=0.

Áóäü-ÿêà òî÷êà íà Hd-ä³àãðàì³ âèçíà÷àº
ô³çè÷íèé ñòàí ïîâ³òðÿ. Äëÿ öüîãî ïîâèíí³ áóòè
çàäàí³ äâà ïàðàìåòðè (íàïðèêëàä, � ³ t àáî H ³
d). Çì³íà ñòàíó âîëîãîãî ïîâ³òðÿ çîáðàçèòüñÿ íà
ä³àãðàì³ ë³í³ºþ ïðîöåñó. Ðîçãëÿíåìî ðÿä ïðèê-
ëàä³â.

Ïðîöåñ íàãð³âàííÿ ïîâ³òðÿ â êàëîðèôåð³ â³ä-
áóâàºòüñÿ ïðè ïîñò³éíîìó âîëîãîâì³ñò³, òîìó ùî
ê³ëüê³ñòü ïàðè â ïîâ³òð³ â äàíîìó âèïàäêó íå
çì³íþºòüñÿ. Íà Íd-ä³àãðàì³ öåé ïðîöåñ çîáðà-
æóºòüñÿ ë³í³ºþ 1–2 (ðèñ. 4.6). Ó äàíîìó ïðîöåñ³
ï³äâèùóþòüñÿ òåìïåðàòóðà ³ åíòàëüï³ÿ ïîâ³òðÿ ³
çìåíøóºòüñÿ éîãî â³äíîñíà âîëîã³ñòü.

Ïðîöåñ îõîëîäæåííÿ ïîâ³òðÿ íà ä³ëÿíö³ íàä
êðèâî¿ �=100 % òàêîæ ïðîò³êàº ïðè ïîñò³éíîìó
âîëîãîâì³ñò³ (ïðîöåñ 1–5). ßêùî ïðîäîâæóâàòè
ïðîöåñ îõîëîäæåííÿ äî òî÷êè, ðîçòàøîâàíî¿ íà
êðèâ³é �=100 %, òî â öüîìó ñòàí³ âîëîãå ïîâ³òðÿ
áóäå íàñè÷åíèì. Òåìïåðàòóðà â òî÷ö³ 5' º òåìïå-
ðàòóðîþ òî÷êè ðîñè. Ïîäàëüøå îõîëîäæåííÿ ïîâ³òðÿ (íèæ÷å òî÷êè 5' ) ïðèâîäèòü
äî êîíäåíñàö³¿ ÷àñòèíè âîäÿíî¿ ïàðè.

Ó ïðîöåñ³ àä³àáàòíîãî îñóøåííÿ ïîâ³òðÿ êîíäåíñàö³ÿ âîëîãè â³äáóâàºòüñÿ çà ðà-
õóíîê òåïëîòè âîëîãîãî ïîâ³òðÿ ³ áåç çîâí³øíüîãî òåïëîîáì³íó. Öåé ïðîöåñ ïðîò³êàº
ïðè ïîñò³éí³é åíòàëüï³¿ (ïðîöåñ 1–7), ïðè÷îìó âîëîãîâì³ñò ïîâ³òðÿ çìåíøóºòüñÿ, à
òåìïåðàòóðà éîãî çá³ëüøóºòüñÿ. Ïðîöåñ àä³àáàòíîãî çâîëîæåííÿ ïîâ³òðÿ, ùî ñóïðî-
âîäæóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì âîëîãîâì³ñòó ïîâ³òðÿ ³ çìåíøåííÿì éîãî òåìïåðàòóðè, çîá-
ðàæåíèé íà ä³àãðàì³ ë³í³ºþ 1–4.

Ïðîöåñè àä³àáàòíîãî çâîëîæåííÿ é îñóøåííÿ ïîâ³òðÿ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü-
ñÿ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ çàäàíèõ ïàðàìåòð³â ì³êðîêë³ìàòó â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ³ âè-
ðîáíè÷èõ ïðèì³ùåííÿõ.

Ïðîöåñ îñóøåííÿ ïîâ³òðÿ ïðè ïîñò³éí³é òåìïåðàòóð³ çîáðàæåíèé ë³í³ºþ 1–6, à
ïðîöåñ çâîëîæåííÿ ïîâ³òðÿ ïðè ïîñò³éí³é òåìïåðàòóð³ — ë³í³ºþ 1–3.

Ïðîöåñ çì³øàííÿ âîëîãîãî ïîâ³òðÿ ð³çíèõ ñòàí³â ÷àñòî çóñòð³÷àºòüñÿ íà ïðàê-
òèö³. Ïðèêëàäîì ìîæå ñëóæèòè ïðîöåñ ïîâ³òðîîáì³íó âèðîáíè÷èõ ïðèì³ùåíü (òâà-
ðèííèöüêèõ ³ ïòàõ³âíèöüêèõ êîìïëåêñ³â, ñõîâèù ³ ò.ï.), êîëè ñâ³æå ïîâ³òðÿ, ùî
íàäõîäèòü ó ïðèì³ùåííÿ, çì³øóºòüñÿ ç ïîâ³òðÿì, ùî çíàõîäèòüñÿ â íüîìó. 

Íåõàé çì³øóþòüñÿ äâà ïîòîêè ïîâ³òðÿ, ñòàí ÿêèõ äî çì³øàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ íà
Íd-ä³àãðàì³ âîëîãîãî ïîâ³òðÿ òî÷êàìè 1 ³ 2 (ðèñ. 4.7) ç â³äïîâ³äíèìè ïàðàìåòðàìè
h1, d1, t1, �1 ³ h2, d2, t2, �2, ùî ìàº ìàñè ò1 ³ m2. Î÷åâèäíî, ùî ï³ñëÿ çì³øàííÿ
ìàñà ñóì³ø³ áóäå äîð³âíþº ò=ò1+ò2.

Çíåâàæèìî ê³íåòè÷íîþ åíåðã³ºþ ïîòîê³â, à òàêîæ òåïëîîáì³íîì ç íàâêîëèøí³ì
ñåðåäîâèùåì. Îñê³ëüêè ïðè çì³øàíí³ çîâí³øíÿ ðîáîòà íå âèêîíóºòüñÿ, òî åíòàëüï³ÿ
ïîòîêó ñóì³ø³ íà âèõîä³ ïîâèííà äîð³âíþâàòè åíòàëüï³¿ ïîòîê³â íà âõîä³:

m1h1+m2h2=mh.                                  (4.25)

Çàïèøåìî òàêîæ ð³âíÿííÿ áàëàíñó âîëîãè:

m1d1+m2d2=md,                                 (4.26)
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Ðèñ. 4.6. Çîáðàæåííÿ íà Hd-
ä³àãðàìì³ õàðàêòåðíèõ ïðîöåñ³â

çì³íè ñòàíó ïîâ³òðÿ



äå h ³ d — â³äïîâ³äíî åíòàëüï³ÿ ³ âîëî-
ãîâì³ñò ñóì³ø³.

Çàçíà÷èìî, ùî çì³øàííÿ º ïðîöåñ íåîáî-
ðîòíèé, ÿêèé ñóïðîâîäæóºòüñÿ çðîñòàííÿì
åíòðîï³¿ ó òèì á³ëüø³é ì³ð³, ÷èì ð³çê³øå
â³äð³çíÿþòüñÿ îäèí â³ä îäíîãî ïîòîêè, ùî
çì³øóþòüñÿ. 

Ç ð³âíÿíü (4.25) ³ (4.26) îäåðæèìî:

;                 (4.27)

;                (4.28)

.                   (4.29)

Ïðîöåñ çì³øàííÿ äâîõ ïîòîê³â çðó÷íî ðîçðàõîâóâàòè, êîðèñòóþ÷èñü hd-ä³àãðà-
ìîþ. Öåé ïðîöåñ çîáðàæóºòüñÿ íà ä³àãðàì³ ïðÿìîþ ë³í³ºþ 1–2. Ç ð³âíÿííÿ (4.28)
îäåðæèìî çíà÷åííÿ âîëîãîâì³ñòó ñóì³ø³ d, òîáòî ïîëîæåííÿ òî÷êè Ñ, ùî õàðàêòå-
ðèçóº ñòàí ñóì³ø³ âîëîãîãî ïîâ³òðÿ,— çíà÷åííÿ äëÿ ñóì³ø³ h, d, t, � (äèâ. ðèñ. 4.7).

Çà äîïîìîãîþ hd-ä³àãðàìè âèð³øóþòü çàäà÷³ ðîçðàõóíêó ñèñòåì êîíäèö³îíóâàí-
íÿ ïîâ³òðÿ.

Ðîçãëÿíåìî ïðîöåñ ïåðåõîäó âîëîãîãî ïîâ³òðÿ ç³ ñòàíó 1 ç ïî÷àòêîâèìè ïàðàìåò-
ðàìè t1, �1 ó ñòàí 2, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïàðàìåòðàìè t2, �2 (äèâ. ðèñ. 4.6). Ïî-
ä³áíà çì³íà ñòàíó âèçíà÷åíî¿ ìàñè âîëîãîãî ïîâ³òðÿ ìîæå â³äáóòèñÿ:

à) ïðè íàãð³âàíí³ (àáî îõîëîäæåíí³), êîëè âîëîãîìó ïîâ³òðþ íàäàºòüñÿ (àáî â³ä
íüîãî â³äí³ìàºòüñÿ) ê³ëüê³ñòü òåïëîòè Q, êÄæ;

á) çà ðàõóíîê çì³íè éîãî âîëîãîâì³ñòó íà âåëè÷èíó �d=W/Ìñ.ï ïðè äîäàâàíí³
àáî â³äí³ìàíí³ âîëîãè â ê³ëüêîñò³ W, êã. Òóò Ìñ.ï — ìàñà ñóõîãî ïîâ³òðÿ, êã;

â) ó ðåçóëüòàò³ îäíî÷àñíîãî âïëèâó çàçíà÷åíèõ äâîõ ôàêòîð³â: Q ³ W.
Ðîçãëÿíóò³ ïðîöåñè â³äáóâàþòüñÿ â êîíäèö³îíåðàõ, êàëîðèôåðàõ, êàìåðàõ çâî-

ëîæåííÿ é îñóøåííÿ.
Äëÿ ïðîöåñó çì³íè ñòàíó âîëîãîãî ïîâ³òðÿ ìîæíà íàïèñàòè çàëåæíîñò³:

;    (4.30)

,                              (4.31)

äå hW — åíòàëüï³ÿ äîäàòêîâî¿ âîäè, êÄæ/êã. 
Ðîçä³ëèâøè ð³âíÿííÿ (4.30) íà ð³âíÿííÿ (4.31), îäåðæèìî 
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Ðèñ. 4.7. Çîáðàæåííÿ íà Hd-ä³àã-
ðàìì³ ïðîöåñó çì³øóâàííÿ äâîõ

êîìïîíåíò³â.



,     (4.32)

äå � — êóòîâèé êîåô³ö³ºíò òåïëîâîëîãîîáì³íó ïîâ³òðÿ.
Ð³âíÿííÿ (4.32) âèðàæàº çàãàëüíó çàêîíîì³ðí³ñòü ïåðåõîäó âîëîãîãî ïîâ³òðÿ ç

îäíîãî ñòàíó â ³íøèé. ßêùî Í2=Í1, òî �=0; ÿêùî d2=d1, òî �=�. Çâ³äñè âèïëè-
âàº, ùî � çì³íþºòüñÿ â³ä 0 äî �. Ó êîñîêóòí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò Íd êóòîâèé êî-
åô³ö³ºíò òåïëîâîëîãîîáì³íó � ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíèé ÿê ïó÷îê ïðÿìèõ. Ó êîíê-
ðåòíîìó âèïàäêó ö³ ïðÿì³ ïðîõîäÿòü ÷åðåç òî÷êè 1 ³ 2 (ðèñ. 4.8).

Êóòîâèé êîåô³ö³ºíò � ìîæå áóòè âèçíà÷åíèé òàêîæ ç ð³âíÿííÿ:

,

äå � — êóò ì³æ îñÿìè H ³ d, ïðèéíÿòèé ð³âíèì 135°; � — êóò ì³æ ïðÿìîþ ïå-
ðåõîäó ³ â³ññþ d (ë³í³ÿ H=const). 

Ïðîàíàë³çóºìî ð³âíÿííÿ (4.32).
1. Íåõàé ïðîöåñ ïåðåõîäó â³ä òî÷êè 1 äî òî÷êè 2 â³äáóâàºòüñÿ áåç ï³äâåäåííÿ

àáî â³äâîäó òåïëà (Q=0). Ó òàêîìó âèïàäêó 

,     (4.33)

äå ñW — ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü âîäè;
cW=4,19 êÄæ/êã; t — òåìïåðàòóðà, °Ñ.

Ó ðîçãëÿíóòîìó ïðîöåñ³ çì³íà ñòàíó
ïîâ³òðÿ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê òåïëî-
òè âîäè, ùî äîäàºòüñÿ äî âîëîãîãî
ïîâ³òðÿ ³ ïîãëèíàºòüñÿ íèì.

2. Ïðèïóñòèìî, ùî Q=0 ³ t
W

=0. Ç
ð³âíÿííÿ (4.27) âèïëèâàº, ùî �=0,
òîáòî h= const (�=0). ßêùî ïî÷àòêîâà
åíòàëüï³ÿ íå çì³íþºòüñÿ, ïðîöåñ êîí-
äèö³îíóâàííÿ íàçèâàºòüñÿ àä³àáàòíèì.

3. ßêùî W=0, òîáòî d2–d1, òî
� =�. Ó äàíîìó âèïàäêó ïîâ³òðÿ íàãð³-
âàºòüñÿ àáî îõîëîäæóºòüñÿ áåç çâîëî-
æåííÿ é îñóøåííÿ — íàïðÿìîê ë³í³¿ 1–2
éäå ïî d=const.

Ñóø³ííÿì íàçèâàþòü ïðîöåñ, ñïðÿ-
ìîâàíèé íà âèäàëåííÿ ç ìàòåð³àë³â âî-
ëîãè. Íàéá³ëüøå ïîøèðåííÿ â ñ³ëüñü-
êîìó ãîñïîäàðñòâ³ îäåðæàëè ñóøèëüí³
óñòàíîâêè, ó ÿêèõ âèäàëåííÿ âîëîãè
çä³éñíþºòüñÿ êîíâåêòèâíèì ïîòîêîì
òåïëîòè. Îñíîâíèìè åëåìåíòàìè òàêî¿
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ñóøàðêè º êàëîðèôåð, äå â³äáóâàºòüñÿ íàãð³-
âàííÿ ïîâ³òðÿ, ùî ñëóæèòü àãåíòîì ñóø³ííÿ, ³
ñóøèëüíà êàìåðà, ó ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ âèäà-
ëåííÿ âîëîãè ç ìàòåð³àëó, ùî âèñóøóºòüñÿ.

Íåõàé òî÷êà 1 (ðèñ. 4.9) çîáðàæóº ñòàí
ïîâ³òðÿ ïåðåä êàëîðèôåðîì. Ïðîöåñ ï³ä³ãð³âó
âîëîãîãî ïîâ³òðÿ â êàëîðèôåð³ ïðîò³êàº ïðè
ïîñò³éíîìó âîëîãîâì³ñò³, à îòæå, çîáðàçèòüñÿ
íà ä³àãðàì³ âåðòèêàëüíîþ ë³í³ºþ (ïðîöåñ
1–2). Ïðè öüîìó òåìïåðàòóðà ³ åíòàëüï³ÿ ïî-
â³òðÿ çá³ëüøóþòüñÿ, à â³äíîñíà âîëîã³ñòü çìåí-
øóºòüñÿ. Ð³çíèöÿ H2–H1 âêàçóº íà ê³ëüê³ñòü
òåïëîòè, ùî âèòðà÷àºòüñÿ â êàëîðèôåð³ íà
ï³ä³ãð³â (1+d) êã âîëîãîãî ïîâ³òðÿ â³ä òåìïå-
ðàòóðè t1 äî òåìïåðàòóðè t2. Ïîò³ì ïîâ³òðÿ ç
ïàðàìåòðàìè h2, t2, d2, �2 íàäõîäèòü ó ñó-
øèëüíó êàìåðó. Âîëîãà, ÿêà âèïàðîâóºòüñÿ ç
ìàòåð³àëó, ùî âèñóøóºòüñÿ, íàäõîäèòü ó ñó-

øèëüíèé àãåíò (ïîâ³òðÿ). Òåîðåòè÷íèé ïðîöåñ ñóø³ííÿ ïðîò³êàº ïðè ïîñò³éí³é åí-
òàëüï³¿ (ïðîöåñ 2–3)*. Ð³çíèöÿ âîëîãîâì³ñò³â d3–d2 âèçíà÷àº ê³ëüê³ñòü âîëîãè, ùî âè-
íåñå ³ç ñóøèëüíî¿ êàìåðè (1+d) êã ïîâ³òðÿ.

Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ ³ çàâäàííÿ
1. Ïðîàíàë³çóéòå ïðîöåñ ïàðîyòâîðåííÿ â pv-, Ts-, hs-êîîðäèíàòàõ. Âêàæ³òü íà

¿õí³ çàãàëüí³ ³ â³äì³íí³ ðèñè. 
2. Ùî òàêå âîëîãà íàñè÷åíà, ñóõà íàñè÷åíà ³ ïåðåãð³òà ïàðà? Âêàæ³òü íà çàêî-

íîì³ðíîñò³ çì³íè îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â ñòàíó â ïðîöåñàõ íàãð³âàííÿ âîäè, ïàðîóòâî-
ðåííÿ ³ ïåðåãð³âó. 

3. Çàïèø³òü ð³âíÿííÿ, ùî âèçíà÷àþòü çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè ïàðàìåòð³â ñòàíó ð³-
äèíè ³ ïàðè. Äàéòå ¿ì ïîÿñíåííÿ. 

4. Ïðîàíàë³çóéòå ïðîöåñè çì³íè ñòàíó ïàðè (³çîõîðíèé, ³çîáàðíèé, ³çîòåðìíèé ³
àä³àáàòíèé). Âêàæ³òü íà îñîáëèâîñò³ ïðîöåñ³â â îáëàñò³ âîëîãî¿ íàñè÷åíî¿ ³ ïåðåãð³-
òî¿ ïàðè. 

5. Äàéòå âèçíà÷åííÿ íàñè÷åíîãî ³ íåíàñè÷åíîãî âîëîãîãî ïîâ³òðÿ. Âêàæ³òü íà
ìîæëèâ³ ð³çí³ øëÿõè îäåðæàííÿ íàñè÷åíîãî âîëîãîãî ïîâ³òðÿ (³ íàâïàêè). 

6. Äàéòå âèçíà÷åííÿ âîëîãîâì³ñòó, àáñîëþòíî¿ ³ â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ.
Âêàæ³òü íà îñîáëèâîñò³ ïðîöåñ³â â îáëàñò³, äå �<100 % ³ � =100 %. 

7. Îïèø³òü hd-ä³àãðàìó. Ïîÿñí³òü õàðàêòåð ë³í³é h= const, d=const, t = const. 
8. Äàéòå àíàë³ç ïðîöåñàì íàãð³âàííÿ, îõîëîäæåííÿ, çâîëîæåííÿ é îñóøåííÿ

ïîâ³òðÿ. Âèð³ø³òü çà äîïîìîãîþ hd-ä³àãðàìè ðÿä êîíêðåòíèõ çàäà÷. 
9. Ðîçãëÿíüòå ïðîöåñ çì³øóâàííÿ äâîõ ïîòîê³â âîëîãîãî ïîâ³òðÿ. Ðîçâ'ÿæ³òü

êîíêðåòíó çàäà÷ó ç³ çì³øàííÿ äâîõ ïîòîê³â. 
10. Âèêîíàéòå çà äîïîìîãîþ hd-ä³àãðàìè àíàë³ç ïðîöåñó êîíäèö³îíóâàííÿ ïîâ³ò-

ðÿ. Äàéòå âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîâîëîãîîáì³íó. 
11. Ïðîàíàë³çóéòå òåîðåòè÷íèé ïðîöåñ ñóø³ííÿ ìàòåð³àëó íà hd-ä³àãðàì³. Ðîçã-

ëÿíüòå êîíêðåòíèé ïðèêëàä.
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Ðèñ. 4.9. Çîáðàæåííÿ ïðîöåñ³â ó
ñóøèëüí³é óñòàíîâö³ íà Hd-ä³àãðàì³.



5. ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌ²ÊÀ Â²ÄÊÐÈÒÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

5.1. ÇÀÃÀËÜÍ² Â²ÄÎÌÎÑÒ²

Òåðìîäèíàì³÷íà ñèñòåìà, ùî îáì³íþºòüñÿ ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì ðå÷îâè-
íîþ, íàçèâàºòüñÿ â³äêðèòîþ. Òàê³ ñèñòåìè øèðîêî çóñòð³÷àþòüñÿ â òåõí³÷íèõ ïðèñò-
ðîÿõ. Ïðèêëàäîì ìîæå ñëóæèòè ðóõ ãàç³â ³ ïàðè â åëåìåíòàõ ïàðîâèõ ³ ãàçîâèõ òóð-
á³í, ìàã³ñòðàëüíèõ ãàçîïðîâîäàõ, ïîâ³òðîïðîâîäàõ, íàãð³âà÷àõ, ñòðóìèííèõ àïàðà-
òàõ ³ ò.ä. Ïðè àíàë³ç³ òåðìîäèíàì³êè ïîòîêó ïðèéìàþòü íàñòóïí³ ïðèïóùåííÿ: ïîò³ê
îäíîì³ðíèé; òåðìîäèíàì³÷í³ ïàðàìåòðè ³ øâèäê³ñòü ïîñò³éí³ ïî âñüîìó ïåðåð³çó ïî-
òîêó (òîáòî ðîçãëÿäàþòüñÿ ¿õí³ óñåðåäíåí³ çíà÷åííÿ ïî ïåðåð³çó); ïîò³ê ñòàö³îíàð-
íèé, òîáòî ó áóäü-ÿêîìó ïåðåòèí³ âñ³ âåëè÷èíè, ùî õàðàêòåðèçóþòü òå÷³þ, çàëèøàþ-
òüñÿ ïîñò³éíèìè â ÷àñ³; ïîò³ê º ñóö³ëüíèì. Îñòàííº ïðèïóùåííÿ îçíà÷àº, ùî ÷åðåç
áóäü-ÿêèé ïåðåòèí êàíàëó F çà îäèíèöþ ÷àñó ïðîõîäèòü òà ñàìà ìàñîâà ê³ëüê³ñòü
ðå÷îâèíè:

,        (5.1)

äå F — ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç êàíàëó, ïî ÿêîìó ðóõàºòüñÿ ïîò³ê, ì2; w — øâèä-
ê³ñòü ïîòîêó, ì/ñ; � — ãóñòèíà ðå÷îâèíè, êã/ì3; v — ïèòîìèé îá'ºì ðå÷îâèíè, ì3/êã.

Ð³âíÿííÿ (5.1) íàçèâàºòüñÿ ð³âíÿííÿì ñóö³ëüíîñò³ àáî ð³âíÿííÿì íåðîçðèâíîñò³.
Íà ïðàêòèö³ ³íîä³ ÷àñòèíà ñò³íîê êàíàë³â ðóõîìà. Hàïðèêëàä, ðîáî÷³ ëîïàòêè â

òóðá³í³ ³ êîìïðåñîð³. Îñê³ëüêè êîðïóñ ìàøèíè íåäåôîðìîâàíèé, òî ïîò³ê ìîæå âè-
êîíóâàòè ðîáîòó ëèøå â çâ'ÿçêó ç ä³ºþ êðóòíîãî ìîìåíòó. Ó ðîòîðíîìó äâèãóí³ åíåð-
ã³ÿ ïîòîêó, ùî ðóõàºòüñÿ, ïåðåòâîðþºòüñÿ â ìåõàí³÷íó åíåðã³þ îáåðòàííÿ âàëà òóð-
á³íè. Ðîáîòà ïîòîêó ïðîòè çîâí³øíüîãî îá'ºêòà íàçèâàºòüñÿ òåõí³÷íîþ ðîáîòîþ.

5.2. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÅ ÂÈÐÀÆÅÍÍß ÏÅÐØÎÃÎ ÇÀÊÎÍÓ 
ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌ²ÊÈ ÄËß ÏÎÒÎÊÓ

Ðîçãëÿíåìî ïåðåì³ùåííÿ ðîáî÷îãî ò³ëà â êàíàë³ äîâ³ëüíî¿ ôîðìè (ðèñ. 5.1). Âè-
ä³ëèìî â êàíàë³ äâà ïåðåòèíè 1–1 ³ 2–2. Ïàðàìåòðè ïîòîêó â ïåðåòèí³ 1–1–ð1, v1,
T1, u1, h1, à â ïåðåòèí³ 2–2–ð2, v2, T2, u2, h2. Ïðè öüîìó ð1>ð2 ³ âíàñë³äîê ïåðå-
ïàäó òèñêó â êàíàë³ â³äáóâàºòüñÿ ïåðåì³ùåííÿ ðå÷îâèíè.

Íà ï³äñòàâ³ ïåðøîãî çàêîíó òåðìîäèíàì³êè ìàºìî:

q=�u+l.

Âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ — ôóíêö³ÿ ñòàíó ðî-
áî÷îãî ò³ëà, ³ òîìó çíà÷åííÿ u1 ³ u2 âèçíà÷à-
þòüñÿ ïàðàìåòðàìè ðîáî÷îãî ò³ëà â³äïîâ³äíî
íà âõîä³ ³ ïðè âèõîä³ ç êàíàëó.

Ïëîùó ïåðåòèíó 1–1 êàíàëó ïîçíà÷èìî
÷åðåç F1, à ïëîùó ïåðåòèíó 2–2 — ÷åðåç F2.
Äîâæèíà øëÿõó, ïðîéäåíîãî ðîáî÷èì ò³ëîì
çà îäèíèöþ ÷àñó ÷åðåç ïåðåòèí 1–1, äîð³âíþº
S1, à ÷åðåç ïåðåòèí 2–2–S2.

Ðîáîòà, çàòðà÷óâàíà íà ïîäîëàííÿ ñèë
îïîðó ïåðåì³ùåííþ ðîáî÷îãî ò³ëà ï³ä òèñ-
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Ðèñ. 5.1. Ñõåìà ðóõó ðîáî÷îãî ò³ëà
â êàíàë³ çì³ííîãî ïåðåòèíó.



êîì, ùî ä³º â ïåðåòèí³ 1–1, äîð³âíþº p1F1S1. Ðîáîòà, âèêîíóâàíà ïîòîêîì íà ïî-
äîëàííÿ òèñêó â ïåðåòèí³ 2–2, äîð³âíþº p2F2S2.

Çâ³äñè

.

Ïîçíà÷èìî ìàñó ãàçó ÷åðåç ò. Ç îãëÿäó íà òå, ùî V1=m1v1 ³ V2=m2v2, ï³ñëÿ
ä³ëåííÿ çàïèñàíîãî ð³âíÿííÿ íà m îäåðæèìî:

.    (5.2)

Î÷åâèäíî, ùî

.        (5.3)

Ðîáîòó lÂ íàçèâàþòü ðîáîòîþ âèòèñíåííÿ.
ßêùî øâèäê³ñòü ïîòîêó â ïåðåòèí³ 2–2 w2 â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä øâèäêîñò³ ïîòîêó â

ïåðåòèí³ 1–1 w1, òî äëÿ çì³íè ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ ïîòîêó ìàñîþ â 1 êã ïîâèííà áó-

òè âèòðà÷åíà ðîáîòà, ùî äîð³âíþº .

Çîâí³øíÿ ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ äîð³âíþº mg(Z2–Z1), äå g — ïðèñêîðåííÿ â³ëü-
íîãî ïàä³ííÿ, ì/ñ2; Z1 ³ Z2 — âèñîòè ðîçòàøóâàííÿ ïåðåòèí³â 1–1 ³ 2–2.

Ïîò³ê, ðóõàþ÷ècü ïî êàíàëó, ïîâèíåí òàêîæ çðîáèòè ðîáîòó ïî ïîäîëàííþ ñèë
òåðòÿ íà ãðàíèö³ ç³ ñò³íêîþ êàíàëó. Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî åëåìåíòàðíà ðîáîòà �l ðîç-
øèðåííÿ âèòðà÷àºòüñÿ íà çîâí³øíþ ðîáîòó âèòèñíåííÿ, íà çá³ëüøåííÿ çîâí³øíüî¿
ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿, íà çä³éñíåííÿ òåõí³÷íî¿ ðîáîòè, íà çîâí³øíþ ïîòåíö³àëüíó åíåð-
ã³þ ³ íà ðîáîòó òåðòÿ.

Òàêèì ÷èíîì, ð³âíÿííÿ ïåðøîãî çàêîíó òåðìîäèíàì³êè äëÿ ïîòîêó íàñòóïíå: 

�q=du+d(pv)+0,5dw2+�lòåõ+�lòåp (5.4)

ßêùî çíåâàæèòè çì³íîþ çîâí³øíüî¿ ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ ³ ðîáîòîþ òåðòÿ,
ð³âíÿííÿ (5.4) ïðèéìå òàêèé âèãëÿä:

�q=du+d(pv)+0,5dw2+�lòåõ.                       (5.5)

Ç îãëÿäó íà òå, ùî du+d(pv)=dh, ìàºìî:

�q=dh+0,5dw2+�lòåõ.                            (5.6)

Âèðàç (5.6) — öå ïåðøèé çàêîí òåðìîäèíàì³êè äëÿ ïîòîêó. Öåé çàêîí ñòâåðä-
æóº, ùî òåïëîòà, ï³äâåäåíà äî ïîòîêó ðîáî÷îãî ò³ëà â³ä çîâí³øíüîãî äæåðåëà,
âèòðà÷àºòüñÿ íà çì³íó åíòàëüï³¿ ðîáî÷îãî ò³ëà, çá³ëüøåííÿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿
ïîòîêó ³ âèêîíàííÿ òåõí³÷íî¿ ðîáîòè. ßêùî òåõí³÷íà ðîáîòà â³äñóòíÿ, òî

�q=dh+0,5dw2 (5.7)

Äëÿ âèïàäêó àä³àáàòíî¿ òå÷³¿ ð³âíÿííÿ ïðèéìàº òàêèé âèãëÿä:

dh+0,5dw2= 0;                                  (5.8)

.       (5.9)
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Ç ð³âíÿííÿ (5.9) âèïëèâàº íàñòóïíå ôîðìóëþâàííÿ ïåðøîãî çàêîíó òåðìîäè-
íàì³êè äëÿ àä³àáàòíîãî ïîòîêó: äëÿ îáîðîòíîãî àä³àáàòíîãî ïîòîêó ñóìà çì³í åí-
òàëüï³¿ ðîáî÷îãî ò³ëà ³ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ ïîòîêó º âåëè÷èíà ïîñò³éíà. Çâ³äñè âèï-
ëèâàº, ùî äëÿ òàêîãî ïîòîêó çì³íà ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê åíòàëüï³¿
ðîáî÷îãî ò³ëà. Ç óðàõóâàííÿì âèðàçó (2.28) ð³âíÿííÿ (5.7) ïðèéìå âèãëÿä:

dh–vdp=dh+0,5dw2,

â³äê³ëÿ

0,5dw2=–vdp.                                 (5.10)

Òà ÷àñòèíà ðîáîòè ðîçøèðåííÿ, ùî ïåðåòâîðþºòüñÿ â ê³íåòè÷íó åíåðã³þ ³ ìîæå
áóòè âèêîðèñòàíà â ìàøèíàõ, íàçèâàºòüñÿ íàÿâíîþ ðîáîòîþ l0: 

.   (5.11)

Ç ð³âíÿííÿ (5.11) âèïëèâàº, ùî ò³ëüêè â óìîâàõ ïàä³ííÿ òèñêó ïî äîâæèí³ êà-
íàëó (dp<0) ìîæå çá³ëüøóâàòèñÿ íàÿâíà ðîáîòà, òîáòî øâèäê³ñòü ïîòîêó ãàçó.

Íàÿâíó ðîáîòó ðîçðàõîâóþòü ó òàêèé ñïîñ³á. Ç ð³âíÿííÿ (5.7) ìàºìî 0,5dw2=
=�q–dh. Â³äê³ëÿ 

�l0= �q–dh (5.12)

àáî

.         (5.13)

Äëÿ ïîë³òðîïíîãî ïðîöåñó ³äåàëüíèõ ãàç³â

.                         (5.14)

Äëÿ àä³àáàòíîãî ïðîöåñó

.                    (5.15)
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Ó ð³âíÿííÿõ (5.14) ³ (5.15) — lï, lê ðîáîòà â³äïîâ³äíî ïîë³òðîïíîãî é àä³àáàò-
íîãî ðîçøèðåíü ðîáî÷îãî ò³ëà.

Ç ð³âíÿííÿ (5.12) âèïëèâàº, ùî äëÿ àä³àáàòíîãî ïðîöåñó

lo= h1–h2,                                   (5.16)

òîìó äëÿ âèçíà÷åííÿ íàÿâíî¿ ðîáîòè çðó÷íî êîðèñòóâàòèñÿ hs-ä³àãðàìîþ (ðèñ. 5.2).
ßê âèäíî ç ðèñ. 5.3, çàøòðèõîâàíèé åëåìåíòàðíèé ìàéäàí÷èê vdp=dl0 ³, îòæå,

óñÿ ïëîùà 1–2–d–ñ–1= lî. Òàêèì ÷èíîì, ó ðv-êîîðäèíàòàõ ïëîùà, îáìåæåíà êðè-
âîþ ïðîöåñó, ïî÷àòêîâîþ ³ ê³íöåâîþ îðäèíàòàìè ³ â³ññþ îðäèíàò, åêâ³âàëåíòíà íà-
ÿâí³é ðîáîò³.

Çíàþ÷è âåëè÷èíó l0, ç ôîðìóëè (5.11) ìîæíà îäåðæàòè çíà÷åííÿ w2:

.                                        (5.17)

Ó áàãàòüîõ ïðàêòè÷íèõ ðîçðàõóíêàõ ìîæíà ïðèéíÿòè, ùî w1=0, ³ â òàêîìó âèïàäêó

.                                   (5.18)

5.3. ÂÈÒ²ÊÀÍÍß ÃÀÇ²Â ² ÏÀÐ²Â

Âåëèêèé íàóêîâèé ³ ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ ñòàíîâèòü ïðîöåñ âèò³êàííÿ ñòèñëèâîãî
ðîáî÷îãî ò³ëà ç êîðîòêèõ êàíàë³â, òàê çâàíèõ ñîïåë. Ðóõ ðîáî÷îãî ò³ëà â ñîïëàõ
â³äáóâàºòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, øâèäêî, ³ òîìó òåïëîîáì³í ì³æ ò³ëîì ³ ñò³íêàìè êàíàëó
íåçíà÷íèé. Óíàñë³äîê öüîãî ïðîöåñ âèò³êàííÿ ðîáî÷îãî ò³ëà ³ç ñîïåë ìîæíà ââàæà-
òè àä³àáàòíèì.

Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê àä³àáàòíîãî ð³âíîâàæíîãî (òîáòî áåç âòðàò) âèò³êàííÿ ðî-
áî÷îãî ò³ëà ÷åðåç ñîïëî, ùî çâóæóºòüñÿ, ç ðåçåðâóàðà âåëèêî¿ ì³ñòêîñò³. Ïàðàìåòðè
ó âõ³äíîìó ïåðåòèí³ êàíàëó ïîçíà÷èìî ÷åðåç ð1, u1, Ò1. Áóäåìî ââàæàòè, ùî òèñê
ðîáî÷îãî ò³ëà ó âèõ³äíîìó ïåðåòèí³ ñîïëà ð2 äîð³âíþº òèñêîâ³ ñåðåäîâèùà, êóäè
âèò³êàº ãàç (ðèñ. 5.4).
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Ðèñ. 5.3. Ãðàô³÷íå çîáðàæåííÿ íàÿâíî¿
ðîáîòè â pv-êîîðäèíàòàõ

Ðèñ. 5.2. Çîáðàæåííÿ ïðîöåñà âèò³êàííÿ
ïàðè íà hs-äiàãðàìi 

0
2
12 2lww +=

02 2lw =



Â³äïîâ³äíî äî ð³âíÿííÿ (5.9) øâèäê³ñòü âèò³êàí-
íÿ ³ç ñîïëà

.            (5.19)

Ïðèéìàþ÷è w1 — 0, ùî ïðèïóñòèìî â áàãàòüîõ
âèïàäêàõ, îäåðæèìî:

.              (5.20)

ßêùî h âèðàçèòè â êÄæ/êã, òî ôîðìóëà äëÿ
w2, ì/ñ, ìàº âèãëÿä:

.                     (5.20')

Ç ð³âíÿííÿ (5.18) ç óðàõóâàííÿì (5.15) îäåðæèìî ð³âíÿííÿ äëÿ øâèäêîñò³ âè-
ò³êàííÿ w (íàäàë³ ³íäåêñ 2 øâèäêîñò³ ò³ëà íà âèõîä³ ³ç ñîïëà îïóñêàºìî):

.           (5.21)

ßêùî â³äîì³ øâèäê³ñòü âèò³êàííÿ w, ïëîùà F âèõ³äíîãî ïåðåð³çó êàíàëó ³ ïèòî-
ìèé îá'ºì v2 ðîáî÷îãî ò³ëà â öüîìó ïåðåòèí³, òî ìîæíà âèçíà÷èòè ìàñîâó âèòðàòó
ðîáî÷îãî ò³ëà ÷åðåç ñîïëî:

.

Ç îãëÿäó íà, òå ùî äëÿ àä³àáàòíîãî ïðîöåñó                , ³ ïðèéìàþ÷è äî óâà-
ãè (5.21), áóäåìî ìàòè:

.     (5.22)

Ç öüîãî ð³âíÿííÿ âèïëèâàº, ùî âèòðàòà ³äåàëüíîãî ðîáî÷îãî ò³ëà çàëåæèòü â³ä
ïëîù³ âèõ³äíîãî ïåðåòèíó êàíàëó, âëàñòèâîñòåé ³ ïî÷àòêîâèõ ïàðàìåòð³â ò³ëà (k, p1,
v1), à òàêîæ ñòóïåíÿ éîãî ðîçøèðåííÿ (â³äíîøåííÿ p2/p1). Äëÿ äàíîãî ðîáî÷îãî
ò³ëà ³ éîãî ïàðàìåòð³â p1, v1, à òàêîæ êîíñòðóêö³¿ ñîïëà øâèäê³ñòü ³ âèòðàòà ðîáî-
÷îãî ò³ëà áóäóòü çàëåæàòè â³ä â³äíîøåííÿ p2/p1. Ìîæíà ïîáóäóâàòè çàëåæí³ñòü 
ò= f(p2/p1), äå ð2 çì³íþºòüñÿ â³ä 0 äî p1 Ç ð³âíÿííÿ (5.22) âèïëèâàº, ùî m=0 ïðè
p2=p1 ³ ð2=0. Ùîá âèçíà÷èòè mmax, òðåáà âçÿòè ïîõ³äíó ôóíêö³¿ ³ ïðèð³âíÿòè ¿¿
äî íóëÿ. Ïîçíà÷èâøè â³äíîøåííÿ p2/p1 (äå çì³ííà âåëè÷èíà ð2) ÷åðåç �, îäåðæèìî:
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Ðèñ. 5.4. Âèò³êàííÿ ðîáî÷îãî
ò³ëà ³ç ñîïëà

( ) 2
1212 2 whhw +−=

hw ∆= 7,442

( )212 2 hhw −=
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.

Ï³ñëÿ ïðîñòèõ ïåðåòâîðåíü îäåðæèìî

.           (5.23)

Â³äíîøåííÿ p2/p1, ïðè ÿêîìó äîñÿãàºòüñÿ ìàêñèìàëüíà âèòðàòà, íàçèâàºòüñÿ
êðèòè÷íèì â³äíîøåííÿì òèñê³â ³ ïîçíà÷àºòüñÿ ÷åðåç �êð. Äëÿ îäíîàòîìíèõ ãàç³â
(k=1,66) �êð=0,49; äëÿ äâîõàòîìíèõ (k= l,4) �êð=0,528; äëÿ òðèàòîìíèõ ãàç³â 
(k=1,3) ³ ïåðåãð³òî¿ âîäÿíî¿ ïàðè �êð=0,546. Ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³ ìîæíà ïðèé-
íÿòè �êð=0,5.

Øâèäê³ñòü âèò³êàííÿ wêð, ùî â³äïîâ³äàº êðèòè÷íîìó â³äíîøåííþ òèñê³â, íàçè-
âàºòüñÿ êðèòè÷íîþ øâèäê³ñòþ. ¯¿ ìîæíà âèçíà÷èòè ç ð³âíÿííÿ (5.21), ï³äñòàâèâ-
øè â íüîãî çàì³ñòü p2/p1 çíà÷åííÿ �êð:

.

Ìàêñèìàëüíó ñåêóíäíó âèòðàòó ðîáî÷îãî ò³ëà ìîæíà âèçíà÷èòè, ÿêùî â ð³âíÿí-
íÿ (5.22) çàì³ñòü ð2/p1 ï³äñòàâèòè �êð:

.                            (5.25)

Ç ð³âíÿíü (5.24) ³ (5.25) ç óðàõóâàííÿì çíà÷åíü k îäåðæèìî: 
äëÿ îäíîàòîìíèõ ãàç³â

,                             ;                 (5.26)

äëÿ äâîõàòîìíèõ ãàç³â

, ;                 (5.27)

äëÿ áàãàòîàòîìíèõ ãàç³â ³ ïåðåãð³òî¿ ïàðè

, .                 (5.28)

Äîñë³äè ç âèò³êàííÿì ñòèñëèâèõ ðîáî÷èõ ò³ë ÷åðåç ñîïëà, ùî çâóæóþòüñÿ, ³ öè-
ë³íäðè÷í³ êàíàëè ïîêàçóþòü, ùî ïðè çíèæåíí³ òèñêó â³ä �êð äî �=0, âèòðàòà ðî-
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áî÷îãî ò³ëà ÷åðåç êàíàë çàëèøàºòüñÿ ïîñò³éíîþ,
ð³âíîþ ìàêñèìàëüí³é (íà ðèñ. 5.5 ë³í³ÿ Ä–Ê).

Â³äïîâ³äíî øâèäê³ñòü ïîòîêó çàëèøàºòüñÿ ïîñ-
ò³éíîþ, ð³âíîþ wêð.

Äëÿ àä³àáàòíîãî ïðîöåñó

.

Ç óðàõóâàííÿì ð³âíÿííÿ (5.23) îäåðæèìî:

.                (5.29)

Ï³äñòàâëÿþ÷è öåé âèðàç â ð³âíÿííÿ (5.24), ç óðàõóâàííÿì (5.23) îäåðæèìî:

.                                 (5.30)

Ç êóðñó ô³çèêè â³äîìî, ùî âèðàç (5.30) âèçíà÷àº çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ïîøèðåí-
íÿ çâóêó à â ñåðåäîâèù³ ç ïàðàìåòðàìè ð=pêð ³ v=vêð.

Òàêèì ÷èíîì, êðèòè÷íèìè ïàðàìåòðàìè ðîáî÷îãî ò³ëà ïðè òå÷³¿ éîãî â êàíàë³ íà-
çèâàþòüñÿ òåðìîäèíàì³÷í³ ïàðàìåòðè â ò³ì ïåðåòèí³ êàíàëó, äå øâèäê³ñòü ïîòîêó
äîð³âíþº øâèäêîñò³ ïîøèðåííÿ çâóêó.

Ïðåäñòàâèìî ð³âíÿííÿ (5.1) ó âèãëÿä³ mv=Fw.
Ïðîäèôåðåíö³þâàâøè öå ð³âíÿííÿ ïðè m=const ³ ïîä³ëèâøè íà (5.1), îäåðæèìî:

dF/F=dv/v–dw/w.                              (5.31)

Ï³ñëÿ äèôåðåíö³þâàííÿ ð³âíÿííÿ àä³àáàòè pvk — const áóäåìî ìàòè:

.                                           (5.32)

Ç óðàõóâàííÿì âèðàçy wdw=–vdp, a òàêîæ (5.32) ð³âíÿííÿ (5.31) ïðåäñòàâèìî
ó âèãëÿä³:

.         (5.33)

Íàãàäàºìî, ùî              — øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ çâóêó.
Ïðîàíàë³çóºìî ð³âíÿííÿ (5.33). Ó êàíàë³, ùî çâóæóºòüñÿ, dF/F<0. Ó öüîìó

âèïàäêó ïðàâà ÷àñòèíà (5.33) ìàº â³ä'ºìíèé çíàê ³, îòæå, ïîêè w<à, dw/w ìàº äî-
äàòí³é çíàê. Ó òàêîìó êàíàë³ øâèäê³ñòü ðîñòå äîòè, ïîêè w<à. Ïðè w=a äîñÿãàºòü-
ñÿ êðèòè÷íà øâèäê³ñòü, ùî äîð³âíþº, ÿê áóëî ñêàçàíî, ì³ñöåâ³é øâèäêîñò³ çâóêó.

Ìîæíà äîâåñòè, ùî â ñîïë³, ÿêå çâóæóºòüñÿ, íåìîæëèâî áåçïåðåðâíèì øëÿõîì
ïåðåéòè ÷åðåç çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ òå÷³¿, ð³âí³é øâèäêîñò³ ïîøèðåííÿ çâóêó. Íàñï-
ðàâä³, ç ð³âíÿííÿ (5.33) âèäíî, ùî â ïåðåòèí³, äå w=a, ç îäíîãî áîêó, ïîâèííèé çì³-
íèòèñÿ çíàê ïîõ³äíî¿ dw/w, à ç ³íøîãî áîêó — öÿ ïîõ³äíà ïðÿìóº äî íåñê³í÷åí-
íîñò³. Òàêèì ÷èíîì, ÿê ò³ëüêè áóäå äîñÿãíóòà øâèäê³ñòü, ð³âíà ì³ñöåâ³é øâèäêîñò³
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Ðèñ. 5.5. Çàëåæí³ñòü ìàñîâî¿
âèòðàòè ðîáî÷îãî ò³ëà ÷åðåç
êàíàë, ùî çâóæóºòüñÿ, â³ä

â³äíîøåííÿ ð2/ð1
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çâóêó, òå÷³ÿ ³ç ïðèñêîðåíî¿ ïîâèííà ïåðåéòè â
óïîâ³ëüíåíó. Òîìó ïåðåâèùåííÿ øâèäêîñò³ çâó-
êó â êàíàë³, ùî çâóæóºòüñÿ, íåìîæëèâå.

Ç ð³âíÿííÿ (5.33) ìîæíà çðîáèòè âèñíî-
âîê, ùî ïðè óñ³õ øâèäêîñòÿõ âèò³êàííÿ âèùå
øâèäêîñò³ çâóêó (w>à) ïðîô³ëü ñîïëà ïîâè-
íåí áóòè òàêèì, ùî ðîçøèðþºòüñÿ. ßêùî íà
âõîä³ êàíàëó øâèäê³ñòü òå÷³¿ ìåíøå øâèäêîñò³
çâóêó, òî, ùîá îäåðæàòè íà âèõîä³ ç êàíàëó
íàäçâóêîâó øâèäê³ñòü, íåîáõ³äíî ñêëàñòè ñîï-
ëî ç äâîõ ÷àñòèí: ùî çâóæóºòüñÿ (êîíôóçîð-
íî¿), äå w<à, ³ ùî ðîçøèðþºòüñÿ (äèôóçîð-
íî¿), äå w>a. Ó íàéá³ëüø âóçüêîìó ïåðåòèí³
êàíàëó øâèäê³ñòü ïîòîêó äîð³âíþº êðèòè÷í³é
øâèäêîñò³. Òàêå êîìá³íîâàíå ñîïëî áóëî çàïðîïî-
íîâàíî øâåäñüêèì ³íæåíåðîì Ê. Ã. Ëàâàëåì ³ ìàº
éîãî ³ì'ÿ. Ñõåìà òàêîãî ñîïëà ïîäàíà íà ðèñóí-
êó 5.6. Ï³ä ñõåìîþ ïîêàçàí³ çàêîíîì³ðíîñò³
çì³íè òèñêó ³ øâèäêîñò³ â ñîïë³.

Ïðè çóñòð³÷³ ïîòîêó ç òâåðäèì ò³ëîì éîãî
ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ïåðåõîäèòü ó òåïëîòó ³ òåìïå-

ðàòóðà ïîòîêó ï³äâèùóºòüñÿ.
Äëÿ îáîðîòíîãî àä³àáàòíîãî ïîòîêó ñïðàâåäëèâå ð³âíÿííÿ (5.8). Ç îãëÿäó íà òå,

ùî äëÿ ³äåàëüíîãî ãàçó h= cpÒ, ìîæåìî íàïèñàòè:

.                                    (5.34)

ßêùî ïîò³ê ö³ëêîì çàãàëüìîâàíèé (w=0), òåìïåðàòóðà, ÿêó íàáóâàº ïîò³ê, íà-
çèâàºòüñÿ òåìïåðàòóðîþ àä³àáàòíîãî ãàëüìóâàííÿ, à òî÷êà, ó ÿê³é øâèäê³ñòü ñòàº
ð³âíîþ íóëþ,— òî÷êîþ íóëüîâî¿ øâèäêîñò³. Òåìïåðàòóðà ãàëüìóâàííÿ:

T*=T+w2/ñð.                                 (5.35)

Îñê³ëüêè äëÿ àä³àáàòíîãî ð³âíîâàæíîãî âèò³êàííÿ                       , òî òàê³ çà-
äà÷³ çðó÷íî âèð³øóâàòè çà äîïîìîãîþ hs-ä³àãðàìè. Ïðîöåñ îáîðîòíîãî àä³àáàòíîãî
ðîçøèðåííÿ çîáðàæåíèé ë³í³ºþ 1–2 (äèâ. ðèñ. 5.2).

Ä³éñíèé ïðîöåñ âèò³êàííÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ âòðàòàìè åíåðã³¿, âèêëèêàíèìè òåð-
òÿì ì³æ ðîáî÷èì ò³ëîì ³ ïîâåðõíåþ êàíàëó, çàâèõðåííÿìè ³ ò.ä. Íåîáîðîòíèé àä³à-
áàòíèé ïðîöåñ ðîçøèðåííÿ ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñóíêó 5.2 êðèâîþ 1–2ä. Ïðè öüîìó
äëÿ òîãî æ ïåðåïàäó òèñê³â p1–ð2 ð³çíèöÿ �h=h1–h2ä áóäå ìåíøå çíà÷åííÿ �h0 äëÿ
îáîðîòíîãî ïîòîêó. Óíàñë³äîê öüîãî ³ øâèäê³ñòü âèò³êàííÿ w2ä<w2.

Ð³çíèöÿ �h0–�h=h2ä–h2 âêàçóº íà âòðàòè ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ âíàñë³äîê íàÿâ-
íîñò³ âòðàò ó ðåàëüíîìó ñîïë³. Â³äíîøåííÿ

(5.36)

íàçèâàºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì âòðàò åíåðã³¿.
Î÷åâèäíî, ùî ä³éñíà øâèäê³ñòü âèò³êàííÿ
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Ðèñ. 5.6. Ñõåìà ñîïëà Ëàâàëÿ ³ çàêî-
íîì³ðí³ñòü çì³íè ð ³ w âçäîâæ ñîïëà

constwTcp =+ 25,0

( )212 2 hhw −=

00

0 1
h
h

h
hh

c ∆
∆−=

∆
∆−∆=ξ



.                                 (5.37)

Âåëè÷èíó (1–�ñ) ïîçíà÷àþòü ÷åðåç �ñ
2, äå �ñ — øâèäê³ñíèé êîåô³ö³ºíò. Ó òàêî-

ìó âèïàäêó áóäåìî ìàòè:

.                                    (5.37')

Çíà÷åííÿ �ñ êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ 0,94–0,98.

5.4. ÄÐÎÑÅËÞÂÀÍÍß

Äîñë³ä ïîêàçóº, ùî ÿêùî íà øëÿõó ïîòîêó çóñòð³÷àºòüñÿ ì³ñöåâèé îï³ð ó âèã-
ëÿä³ çâóæåíîãî ïåðåòèíó (ðèñ. 5.7), òî â ïðîöåñ³ ðóõó ïîòîêó òèñê ðîáî÷îãî ò³ëà
çíèæóºòüñÿ. Ïðîöåñ, ùî â³äáóâàºòüñÿ ïðè ðóñ³ ïîòîêó ÷åðåç ì³ñöåâèé îï³ð ó êàíàë³
i ñóïðîâîäæóâàíèé ïàä³ííÿì òèñêó â íàïðÿìêó òå÷³¿, íàçèâàºòüñÿ äðîñåëþâàííÿì.
Äðîñåëþâàííÿ ïðîò³êàº áåç ï³äâåäåííÿ (â³äâîäó) òåïëîòè ççîâí³ ³ áåç çä³éñíåííÿ
çîâí³øíüî¿ ðîáîòè. Öåé ïðîöåñ íåîáîðîòíèé ³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ çðîñòàííÿì åíòðîï³¿.

Ïðè àä³àáàòíîìó ïðîöåñ³ ñïðàâåäëèâå ð³âíÿííÿ (5.9):

,

äå h1 ³ h2 — çíà÷åííÿ åíòàëüï³¿ ðîáî÷îãî ò³ëà â ïåðåòèíàõ 1–1 ³ 2–2.
Îñê³ëüêè ìàñîâà âèòðàòà â êîæí³ì ïåðåòèí³ êàíàëó íå çì³íþºòüñÿ, à ïëîù³ ïðî-

õ³äíîãî ïåðåòèíó äî çâóæåííÿ ³ ï³ñëÿ íüîãî ð³âí³, òî øâèäêîñò³ òå÷³¿ çì³íþþòüñÿ
íåçíà÷íî. Òîìó ìîæíà ïðèéíÿòè, ùî

h1=h2,                                       (5.38)

òîáòî, ïðè àä³àáàòíîìó äðîñåëþâàíí³ ãàçó (àáî ïàðè) åíòàëüï³ÿ éîãî äî ³ ï³ñëÿ äðî-
ñåëÿ ìàº îäíàêîâå çíà÷åííÿ.

Äëÿ ³äåàëüíîãî ãàçó h2–h1= cp(T2–Ò1), ùî
ñâ³ä÷èòü ïðî ñòàë³ñòü òåìïåðàòóðè ³äåàëüíîãî ðî-
áî÷îãî ò³ëà ÿê äî çâóæåíîãî ïåðåòèíó, òàê ³
ï³ñëÿ íüîãî.

Òåìïåðàòóðà ðåàëüíèõ ãàç³â ³ ïàðè ó ïðîöåñ³
äðîñåëþâàííÿ çì³íþºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä çì³-
íè òèñêó:

,                    (5.39)

äå 	 — êîåô³ö³ºíò àä³àáàòíîãî äðîñåëþâàí-
íÿ, àáî êîåô³ö³ºíò äèôåðåíö³éíîãî äðîñåëü-
åôåêòó.

ßâèùå çì³íè òåìïåðàòóðè ðîáî÷îãî ò³ëà â
ðåçóëüòàò³ àä³àáàòíîãî äðîñåëþâàííÿ íàçèâàþòü
åôåêòîì Äæîóëÿ-Òîìñîíà.

Îñê³ëüêè ïðè äðîñåëþâàíí³ ó âñ³õ âèïàäêàõ
dp<0, òî çíàê çì³ía dÒ çàëåæèòü â³ä çíàêà 	.
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( ) 02 17,44 hw cÄ ∆−= ξ

02 7,44 hw cÄ ∆= ϕ

Ðèñ. 5.7. Ñõåìà äðîñåëþâàííÿ
ïîòîêó ³ çì³íà òèñêó âçäîâæ êàíàëó

ïðè äðîñåëþâàíí³

( )2
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221 5,0 wwhh −=−

hp
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ßêùî 	>0, òî dÒ<0, òîáòî ïðè äðîñåëþâàíí³ ðî-
áî÷å ò³ëî îõîëîäæóºòüñÿ. Öå ÿâèùå íàçèâàþòü
ïîçèòèâíèì åôåêòîì Äæîóëÿ-Òîìñîíà. Ïðè
	<0 dÒ>0, òîáòî ïðè äðîñåëþâàíí³ ðîáî÷å ò³ëî
íàãð³âàºòüñÿ — íåãàòèâíèé åôåêò Äæîóëÿ-Òîì-
ñîíà. Ïðè 	=0 dÒ=0, òîáòî â ðåçóëüòàò³ äðîñå-
ëþâàííÿ ðîáî÷å ò³ëî íå çì³íþº ñâîº¿ òåìïåðàòó-
ðè. Òåìïåðàòóðà, ùî â³äïîâ³äàº ñòàíîâ³ ðîáî÷îãî
ò³ëà, ïðè ÿêîìó âîíà (òåìïåðàòóðà) ó ïðîöåñ³
àä³àáàòíîãî äðîñåëþâàííÿ íå çì³íþºòüñÿ, íàçè-
âàºòüñÿ òåìïåðàòóðîþ ³íâåðñ³¿. Ãåîìåòðè÷íå
ì³ñöå òî÷îê òåìïåðàòóð ³íâåðñ³¿ íà ðÒ-ä³àãðàì³ óò-
âîðèòü êðèâó ³íâåðñ³¿. Âîíà ÿâëÿº ñîáîþ ë³í³þ,
ùî ðîçä³ëÿº îáëàñòü ïîçèòèâíîãî ³ íåãàòèâíîãî
çíà÷åíü äðîñåëü-åôåêòó. Òèïîâèé âèä êðèâî¿
³íâåðñ³¿ ïðèâåäåíèé íà ðèñ. 5.8.

Îñê³ëüêè ïðîöåñ äðîñåëþâàííÿ íåîáîðîòíèé, éîãî ìîæíà çîáðàæóâàòè â Ts- ³
hs-êîîðäèíàòàõ ëèøå óìîâíî. Íàé÷àñò³øå êîðèñòóþòüñÿ àíàë³çîì ïðîöåñó äðîñåëþ-
âàííÿ íà hs-ä³àãðàì³ (ðèñ. 5.9). Ïðè äðîñåëþâàíí³ (ïðîöåñ 1–2) òåìïåðàòóðà ïàðè
çíèæóºòüñÿ, âîëîãà ïàðà ï³äñóøóºòüñÿ ³ ñòàº ïåðåãð³òîþ. Îïèñàíèé ïðîöåñ ñïðàâåä-
ëèâèé äëÿ ïàðè íèçüêîãî ³ ñåðåäíüîãî òèñêó. Càìå òàêà ïàðà çíàõîäèòü çàñòîñóâàí-

íÿ â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîìó âèðîá-
íèöòâ³.

Ïðè äðîñåëþâàíí³ òèñê ðîáî÷îãî
ò³ëà ïàäàº, ³ òîìó öåé ïðîöåñ ïðèâî-
äèòü íà ïðàêòèö³ äî íåïîíîâëþâà-
íèõ âòðàò (âòðàòè òèñêó â ïðîöåñ³
íàïîâíåííÿ öèë³íäð³â äâèãóíà, ïðè
âïóñêó ïàðè â ðîòîð òóðá³íè, âòðàòè
â ãàçî — ³ ïàðîïðîâîäàõ ³ ò.ä.). Ó òîé
æå ÷àñ îñîáëèâîñò³ ïðîöåñó äðîñåëþ-
âàííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â áàãàòüîõ
òåõí³÷íèõ çàäà÷àõ. Íàâåäåìî ðÿä
ïðèêëàä³â. Ïðè ðåãóëþâàíí³ ðîáîòè
ïàðîñèëîâèõ óñòàíîâîê ïàðó äðîñå-
ëþþòü. Îñê³ëüêè ïðè öüîìó íàÿâíèé
òåïëîïåðåïàä h1–h2 çìåíøóºòüñÿ, òî
öå ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ òåõí³÷íî¿
ðîáîòè äâèãóíà. Äðîñåëüíèé ñïîñ³á

ðåãóëþâàííÿ âèêîðèñòîâóþòü ó êàðáþðàòîðíèõ äâèãóíàõ âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ.
Îñê³ëüêè ïðè äðîñåëþâàíí³ òåìïåðàòóðà ðîáî÷îãî ò³ëà çìåíøóºòüñÿ (çà óìîâè, ùî äðî-
ñåëü-åôåêò ïîçèòèâíèé), òî öåé ïðîöåñ çíàõîäèòü çàñòîñóâàííÿ â õîëîäèëüí³é òåõí³ö³.

5.5. ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌ²×Í² ÎÑÍÎÂÈ ÊÎÌÏÐÅÑÎÐÀ

Çàãàëüí³ â³äîìîñò³. Êîìïðåñîðîì íàçèâàºòüñÿ ïðèñòð³é, ïðèçíà÷åíèé äëÿ ñòèñ-
êó ãàçó àáî ïàðè. Çà êîíñòðóêòèâíèìè îçíàêàìè êîìïðåñîðè ïîä³ëÿþòü íà äâ³ ãðó-
ïè. Äî ïåðøî¿ ãðóïè â³äíîñÿòüñÿ ïîðøíåâ³ ³ ðîòàö³éí³ êîìïðåñîðè. Äðóãó ãðóïó
ñêëàäàþòü â³äöåíòðîâ³ é îñüîâ³ êîìïðåñîðè, ñòèñê ãàçó â ÿêèõ çä³éñíþºòüñÿ â äâà
åòàïè. Íà ïåðøîìó åòàï³ ãàçó íàäàºòüñÿ äåÿêà øâèäê³ñòü, à íà äðóãîìó — ê³íåòè÷-
íà åíåðã³ÿ ïîòîêó ïåðåòâîðþºòüñÿ â åíåðã³þ òèñêó. Öåé ïðèíöèï ñòèñêó âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ é ó êîìïðåñîðàõ ³íæåêö³éíî¿ ä³¿.
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Ðèñ. 5.8. Êðèâà ³íâåðñ³¿ â ðT-
êîîðäèíàòàõ

Ðèñ. 5.9. Ãðàô³÷íå çîáðàæåííÿ ïðîöåñó
äðîñåëþâàííÿ âîäÿíî¿ ïàðè â hs-êîîðäèíàòàõ



Ð³çí³ çà êîíñòðóêö³ºþ êîìïðåñîðè õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ åêâ³âàëåíòíèìè òåðìîäèíàì³÷íè-
ìè ïðîöåñàìè, ùî â³äáóâàþòüñÿ â íèõ. Ïðîà-
íàë³çóºìî ïðîöåñè â ïîðøíåâîìó êîìïðåñîð³,
ùî ó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîìó âèðîáíèöòâ³ íàé-
á³ëüø ðîçïîâñþäæåíèé.

Íà ðèñóíêó 5.10 çîáðàæåíà ïðèíöèïîâà
ñõåìà îäíîñòóï³í÷àòîãî ïîðøíåâîãî êîìïðåñî-
ðà ³ çàëåæí³ñòü ó ðv-êîîðäèíàòàõ òèñêó â³ä ïå-
ðåì³ííîãî îá'ºìó ðîáî÷îãî ò³ëà â öèë³íäð³
(òîáòî õîäó ïîðøíÿ). Ïðè ðóñ³ ïîðøíÿ ç êðàé-
íüîãî ë³âîãî ïîëîæåííÿ â ïðàâå â öèë³íäð ìà-
øèíè ÷åðåç âñìîêòóâàëüíèé êëàïàí à íàäõî-
äèòü ãàç.

Íà ä³àãðàì³ âñìîêòóâàííÿ çîáðàæóºòüñÿ
ë³í³ºþ 4–1. Ïðè çâîðîòíîìó ðóñ³ ïîðøíÿ
âñìîêòóâàëüíèé ³ âèïóñêíèé êëàïàíè çàêðèò³
³ ãàç ñòèñêóºòüñÿ ïî ë³í³¿ 1–2 äîòè, ïîêè íå
äîñÿãàºòüñÿ òèñê ð2. Ïðè òèñêó ð2 â³äêðè-
âàºòüñÿ âèïóñêíèé êëàïàí á, ³ ïðè ïîäàëüøî-
ìó ðóñ³ ïîðøíÿ ïðàâîðó÷ ë³âîðó÷ áóäå â³äáó-
âàòèñÿ âèòèñíåííÿ (ïðîöåñ 2–3) ãàçó ç öèë³íäðà êîìïðåñîðà â íàãí³òàëüíèé òðóáîï-
ðîâ³ä. Ïðè äîñÿãíåíí³ ïîðøíåì êðàéíüîãî ë³âîãî ïîëîæåííÿ âèïóñêíèé êëàïàí çàê-
ðèâàºòüñÿ, â³äêðèâàºòüñÿ âïóñêíèé ³ ïðîöåñ ïîâòîðþºòüñÿ.

Âàðòî âêàçàòè, ùî ò³ëüêè â ïðîöåñ³ ñòèñêó 1–2 ìàñà ãàçó â öèë³íäð³ çàëèøàºòü-
ñÿ ïîñò³éíîþ. Òîìó íà ðv-ä³àãðàì³ ïðîöåñè âñìîêòóâàííÿ 4–1 ³ âèòèñíåííÿ 2–3, ó
ÿêèõ çì³íþºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ðîáî÷îãî ò³ëà, íå
çîáðàæóþòü òåðìîäèíàì³÷í³ ïðîöåñè. Íà ðè-
ñóíêó 5.11 ïîêàçàí³ ð³çí³ ïðîöåñè ñòèñêó: ³çî-
òåðìíèé 1–2, ïîë³òðîïíèé 1–2' ³ àä³àáàòíèé
1–2". Ðåàëüíî ñòèñê çä³éñíþºòüñÿ ïî ïîë³òðîï³
ç ïîêàçíèêîì ï=1,08…1,22, òîáòî, ïîë³òðîïà
ðîçì³ùåíà ì³æ ³çîòåðìîþ é àä³àáàòîþ
(1<n<k).

Çàäà÷åþ òåðìîäèíàì³÷íîãî àíàë³çó êîìï-
ðåñîðà º âèçíà÷åííÿ ðîáîòè, âèòðà÷åíî¿ êîì-
ïðåñîðîì ïðè çàäàíèõ ïî÷àòêîâèõ ³ ê³íöåâèõ
ïàðàìåòðàõ ãàçó.

Ðîáîòà çàòðà÷åíà íà ïîäà÷ó 1 êã ñòèñíóòîãî
ðîáî÷îãî ò³ëà â ³äåàëüíîìó êîìïðåñîð³:

,

äå              ³              .
Â³äïîâ³äíî äî ð³âíÿííÿ (2.59)

. 
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Ðèñ. 5.10. Ïðèíöèïîâà ñõåìà ³ pv-
äèàãðàììà îäíîñòóï³í÷àòîãî

êîìïðåñîðà

Ðèñ. 5.11. Ïîð³âíÿííÿ ðîáîòè
³çîòåðìíîãî, ïîë³òðîïíîãî 

³ àä³àáàòíîãî ñòèñêó â êîìïðåñîð³

322114 −−− −−= llllk
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Îòæå, äëÿ ïîë³òðîïíîãî ïðîöåñó áóäåìî ìàòè:

.  (5.40)

Âèðàç äëÿ ðîáîòè êîìïðåñîðà â àä³àáàòíîìó ïðîöåñ³ ìîæíà îäåðæàòè ç ð³âíÿí-
íÿ (5.40), çàì³íèâøè ï íà k:

.                              (5.41)

Ïðèéìàþ÷è äî óâàãè ð³âíÿííÿ (2.45) äëÿ ðîáîòè ³çîòåðìíîãî ñòèñêó ³ ç îãëÿäó
íà òå, ùî äëÿ ³çîòåðìíîãî ïðîöåñó p1v1=p2v2, îäåðæèìî âèðàç äëÿ âèçíà÷åííÿ ðî-
áîòè êîìïðåñîðà:

.                                  (5.42)

Ó Ts-êîîðäèíàòàõ (äèâ. ðèñ. 5.11) ïîêàçàí³ ïðî-
öåñè ñòèñêó ðîáî÷îãî ò³ëà â îäíîñòóï³í÷àòîìó êîìïðå-
ñîð³: 1–2" — àä³àáàòíèé, 1–2' — ïîë³òðîïíèé ³ 1–2 —
³çîòåðìíèé.

Ç ðèñóíêà 5.11 âèïëèâàº, ùî ïðè ñòèñêó ïî ³çî-
òåðì³ ïëîùà 4–1–2–3 º íàéìåíøîþ, à îòæå, ðîáîòà,
âèòðà÷åíà êîìïðåñîðîì, áóäå ì³í³ìàëüíîþ. Òîìó çàñ-
òîñóâàííÿ ³çîòåðìíîãî ñòèñêó â êîìïðåñîð³ º åíåðãå-
òè÷íî íàéá³ëüø âèã³äíèì.

Áàãàòîñòóï³í÷àñòèé ñòèñê. Â îäíîñòóï³í÷àòîìó
(îäíîöèë³íäðîâîìó) êîìïðåñîð³ ñòóï³íü ñòèñêó
�=p2/p1 çâè÷àéíî íå ïåðåâèùóº çíà÷åííÿ 6...8. ßê-
ùî ïîòð³áíî ñòèñíóòè ãàç äî á³ëüø âèñîêîãî òèñêó,
âèêîðèñòîâóþòüñÿ áàãàòîñòóï³í÷àñò³ êîìïðåñîðè
(ðèñ. 5.12). Ï³äâèùåííÿ òèñêó ñòèñêó ïðèâîäèòü äî
ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè íàïðèê³íö³ ñòèñêó, çíà÷åí-
íÿ ÿêî¿ ìîæå ïåðåâèùèòè ïðèïóñòèì³ äëÿ òåõí³÷íèõ
ö³ëåé çíà÷åííÿ. Ó áàãàòîñòóï³í÷àñòèõ êîìïðåñîðàõ
ì³æ ñòóï³íÿìè ñòèñêó âñòàíîâëþþòüñÿ òåïëîîáì³ííè-
êè, ùî çàáåçïå÷óþòü îõîëîäæåííÿ ãàçó, ñòèñíóòîãî â
ïîïåðåäí³é ñòóï³í³. Ä³àãðàìà ñòèñêó â òðèñòóï³í÷àñ-
òîìó êîìïðåñîð³ ïîêàçàíà íà ðèñóíêó 5.13,à. Ñòèñê ó
ïåðøîìó öèë³íäð³ â³äáóâàºòüñÿ ïî ïîë³òðîï³ 1–à,
ï³ñëÿ ÷îãî ãàç íàäõîäèòü ó ïðîì³æíèé îõîëîäæóâà÷,
äå â³í ïðîõîëîäæóºòüñÿ (òåîðåòè÷íî ïðè ïîñò³éíîìó
òèñêó) äî òåìïåðàòóðè T1 (ïðîöåñ à–b).

Ï³ñëÿ îëîäæóâà÷à ãàç íàäõîäèòü ó äðóãó ñòóï³íü
³ ñòèñêóºòüñÿ ïî ïîë³òðîï³ â–ñ, ïîò³ì îõîëîäæóºòüñÿ
ïî ³çîáàð³ ñ–d äî òåìïåðàòóðè Ò1, ï³ñëÿ ÷îãî â³äáó-
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Ðèñ. 5.12. Ïðèíöèïîâà ñõåìà
òðèñòóï³í÷àñòîãî

êîìïðåñîðà



âàºòüñÿ ñòèñê ó òðåò³é ñòóï³í³ êîìïðåñîðà ïî ïîë³òðîï³ d–å. ßêáè ñòèñê çä³éñíþâàâ-
ñÿ â îäíîñòóï³í÷àòîìó êîìïðåñîð³ ïî ë³í³¿ 1–2', âåëè÷èíà âèòðà÷åíî¿ ðîáîòè âèçíà-
÷àëàñÿ áè ïëîùåþ 4–1–2'–3. Çàâäÿêè ïðîì³æíîìó îõîëîäæåííþ ïîâ³òðÿ âèãðàø ó
ðîáîò³ åêâ³âàëåíòíèé ïëîù³ à–2'–å–d–ñ–b–à (äèâ. ðèñ. 5.13, à). Íà ðèñóíêó 5.13, á
ë³í³¿ 1–a, â–ñ ³ d–å ïðåäñòàâëÿþòü ó Ts-êîîðäèíàòàõ ïîë³òðîïí³ ïðîöåñè ñòèñêó â
ïåðøîìó, äðóãîìó ³ òðåòüîìó öèë³íäðàõ êîìïðåñîðà, à ë³í³¿ à–b ³ ñ–d — ïðîöåñè
³çîáàðíîãî îõîëîäæåííÿ ãàçó â³äïîâ³äíî â îõîëîäæóâà÷àõ ïåðøî¿ ³ äðóãî¿ ñòóï³íåé.
Çàøòðèõîâàí³ ïëîù³ ï³ä êðèâèìè à–b ³ ñ–d âèçíà÷àþòü ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, â³äâåäå-
íî¿ ç îõîëîäæóâà÷³â.

Åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè ðåàëüíîãî íåîõîëîäæóâàíîãî êîìïðåñîðà âèçíà÷àºòüñÿ
àä³àáàòíèì ÊÊÄ, ð³âíèì â³äíîøåííþ òåîðåòè÷íî¿ ðîáîòè ïðè îáîðîòíîìó àä³àáàò-
íîìó ñòèñêó làä äî ðîáîòè lê, âèòðà÷åíî¿ â ðåàëüíîìó êîìïðåñîð³ íà ïîäà÷ó 1 êã ãàçó:

.                                            (5.43)

Çíà÷åííÿ �àä êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ 0,7...0,9.
Äëÿ îö³íêè ðîáîòè îõîëîäæóâàíèõ êîìïðåñîð³â êîðèñòóþòüñÿ ³çîòåðìíèì ÊÊÄ,

ð³âíèì â³äíîøåííþ òåîðåòè÷íî¿ ðîáîòè ïðè ³çîòåðìíîìó ñòèñêó l³ç äî ðîáîòè lê:

.                                               (5.44)

Âòðàòè íà òåðòÿ â ìåõàí³çìàõ êîìïðåñîðà âðàõîâóþòüñÿ ìåõàí³÷íèì ÊÊÄ �ì.
Äîáóòîê àä³àáàòíîãî, àáî ³çîòåðìíîãî ÊÊÄ íà ìåõàí³÷íèé ÊÊÄ äàþòü çíà÷åííÿ
åôåêòèâíîãî ÊÊÄ êîìïðåñîðà �e. Â³äïîâ³äíî äëÿ íåîõîëîäæóâàíîãî é îõîëîäæó-
âàíîãî êîìïðåñîðà áóäåìî ìàòè:

�e= �àä�ì ³ �e= �³ç�ì.                            (5.45)
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Ðèñ. 5.13. Ä³àãðàìà òðèñòóï³í÷àñòîãî ñòèñêó â pv- ³ Ts-êîîðäèíàòàõ
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Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ ³ çàâäàííÿ
1. Äàéòå âèçíà÷åííÿ â³äêðèòèõ òåðìîäèíàì³÷íèõ ñèñòåì ³ íàâåä³òü ïðèêëàäè ç

ïðàêòèêè. 
2. Äîâåä³òü ð³âíÿííÿ ïåðøîãî çàêîíó òåðìîäèíàì³êè äëÿ ïîòîêó ³ ïðèâåä³òü

ð³çí³ ôîðìè éîãî çàïèñó. 
3. Ùî òàêå òåõí³÷íà ³ íàÿâíà ðîáîòè? Äàéòå ãåîìåòðè÷íó ³íòåðïðåòàö³þ íàÿâíî¿

ðîáîòè ³ âêàæ³òü, ÿê âèçíà÷àºòüñÿ öÿ ðîáîòà äëÿ ïîë³òðîïíîãî é àä³àáàòíîãî ïðî-
öåñ³â.

4. Íàâåä³òü ð³âíÿííÿ äëÿ øâèäêîñò³, ìàñîâî¿ âèòðàòè ïðè òå÷³¿ ðîáî÷îãî ò³ëà â
êîðîòêèõ êàíàëàõ. Âèêîíàéòå àíàë³ç öèõ ð³âíÿíü. 

5. Ùî òàêå êðèòè÷íå â³äíîøåííÿ òèñê³â, êðèòè÷íà øâèäê³ñòü, ìàêñèìàëüíà ìà-
ñîâà âèòðàòà ðîáî÷îãî ò³ëà? Çàïèø³òü âèðàç äëÿ êðèòè÷íî¿ øâèäêîñò³ ³ ìàêñèìàëü-
íî¿ âèòðàòè ïðè âèò³êàíí³ ðîáî÷îãî ò³ëà ³ç ñîïëà, ùî çâóæóºòüñÿ. 

6. Ïîêàæ³òü, ùî êðèòè÷íà øâèäê³ñòü äîð³âíþº ì³ñöåâ³é øâèäêîñò³ çâóêó. Äî-
âåä³òü, ùî ïðè øâèäêîñòÿõ ìåíøå øâèäêîñò³ çâóêó êàíàë ïîâèíåí çâóæóâàòèñü, à
ïðè øâèäêîñòÿõ á³ëüøå øâèäêîñò³ çâóêó ðîçøèðþºâàòèñü. ×îìó â êàíàë³, ùî çâó-
æóºòüñÿ, íåìîæëèâî áåçïåðåðâíèì øëÿõîì ïåðåéòè ÷åðåç çíà÷åííÿ ì³ñöåâî¿ øâèä-
êîñò³ çâóêó? 

7. Ùî òàêå òåìïåðàòóðà àä³àáàòíîãî ãàëüìóâàííÿ? 
8. ßê âèçíà÷àþòü ä³éñíó øâèäê³ñòü âèò³êàííÿ? Ïðîàíàë³çóéòå ïðîöåñ îáîðîòíî-

ãî àä³àáàòíîãî ³ íåîáîðîòíîãî âèò³êàííÿ çà äîïîìîãîþ hs-ä³àãðàìè. Ùî òàêå êî-
åô³ö³ºíò âòðàòè åíåðã³¿ ³ ÿê ìîæíà çíàéòè éîãî çíà÷åííÿ? 

9. Ðîçâ'ÿæ³òü çà äîïîìîãîþ hs-ä³àãðàìè êîíêðåòíó çàäà÷ó âèò³êàííÿ ïàðè ïðè
â³äíîøåíí³ p2/p1<�êp. Âèçíà÷òå ðîçðàõóíêîâ³ õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåñó âèò³êàííÿ
â íàéá³ëüø âóçüêîìó ³ âèõ³äíîìó ïåðåòèíàõ êàíàëó. 

10. Äàéòå âèçíà÷åííÿ äðîñåëþâàííÿ ³ êîåô³ö³ºíòà àä³àáàòíîãî äðîñåëþâàííÿ.
Ùî òàêå åôåêò Äæîóëÿ-Òîìñîíà? Ïðîàíàë³çóéòå êðèâó ³íâåðñ³¿. Íàâåä³òü ïðèêëà-
äè âèêîðèñòàííÿ äðîñåëþâàííÿ â òåõí³ö³. 

11. Äàéòå âèçíà÷åííÿ êîìïðåñîðà, óêàæ³òü íà ³õ êëàñèô³êàö³þ. Ïîäàéòå âèðàç
äëÿ ðîáîòè êîìïðåñîðà ïðè ïîë³òðîïíîìó, àä³àáàòíîìó ³ ³çîòåðìíîìó ñòèñêó.

12. Ïðîàíàë³çóéòå ïðîöåñ ñòèñêó â áàãàòîñòóï³í÷àñòîìó êîìïðåñîð³ â pv- ³ Ts-
ä³àãðàìàõ. Âêàæ³òü íà ïåðåâàãè áàãàòîñòóï³í÷àñòîãî ñòèñêó â ïîð³âíÿíí³ ç îäíîñ-
òóï³í÷àòèì. 

13. ßê âèçíà÷àºòüñÿ ÊÊÄ îõîëîäæóâàíîãî ³ íåîõîëîäæóâàíîãî êîìïðåñîð³â?
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6. ÖÈÊËÈ ÒÅÏËÎÂÈÕ ÄÂÈÃÓÍ²Â ² ÓÑÒÀÍÎÂÎÊ

6.1. ÂÈÕ²ÄÍ² ÏÎËÎÆÅÍÍß

Ç ïîçèö³é òåðìîäèíàì³êè òåïëîâ³ äâèãóíè ÿâëÿþòü ñîáîþ ñóêóïí³ñòü âçàºìîä³-
þ÷èõ ì³æ ñîáîþ ðîáî÷îãî ò³ëà, äæåðåëà òåïëîòè é îõîëîäæóâà÷à. Îñîáëèâîñò³ öèõ
âçàºìîä³é âèçíà÷àþòü ó êîæíîìó êîíêðåòíîìó âèïàäêó â³äì³òí³ òåðìîäèíàì³÷í³ õà-
ðàêòåðèñòèêè òåïëîâèõ ìàøèí.

Ó ðåàëüíèõ òåïëîâèõ äâèãóíàõ äæåðåëîì òåïëîòè ñëóæèòü çãîðÿííÿ ïàëèâà, à
îõîëîäæóâà÷åì — íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå.

Ðîáî÷å ò³ëî çíàõîäèòüñÿ â òåðìîäèíàì³÷í³é ð³âíîâàç³ â³äïîâ³äíî ç äæåðåëîì
òåïëîòè é îõîëîäæóâà÷åì. Ïåðåõ³ä ðîáî÷îãî ò³ëà â³ä òåìïåðàòóðè äæåðåëà òåïëîòè
äî òåìïåðàòóðè îõîëîäæóâà÷à (³ íàâïàêè) çä³éñíþºòüñÿ ïî àä³àáàò³.

Ïðè àíàë³ç³ òåðìîäèíàì³÷íèõ öèêë³â òåïëîâèõ ìàøèí äîïóñêàþòü, ùî;
— õ³ì³÷íèé ñêëàä ³ ê³ëüê³ñòü ðîáî÷îãî ò³ëà íå çì³íþòüñÿ:
— ïðîöåñ çãîðÿííÿ ïàëèâà çàì³íþºòüñÿ îáîðîòíèì ïðîöåñîì ï³äâåäåííÿ òåïëîòè;
— âèïóñê ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ àáî ïàðè çàì³íþºòüñÿ îáîðîòíèì ïðîöåñîì â³äâîäó

òåïëîòè â îõîëîäæóâà÷;
— ïðîöåñè ðîçøèðåííÿ ³ ñòèñêó ðîáî÷îãî ò³ëà º àä³àáàòíèìè;
— òåïëîºìí³ñòü ðîáî÷îãî ò³ëà íå çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè.

6.2. ÖÈÊËÈ ÏÎÐØÍÅÂÈÕ ÄÂÈÃÓÍ²Â ÂÍÓÒÐ²ØÍÜÎÃÎ ÇÃÎÐßÍÍß

Äâèãóí âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ (ÄÂÇ) — íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíèé òåïëîâèé
äâèãóí ó ñâ³ò³. Â³í çàéìàº ë³äèðóþ÷å ïîëîæåííÿ â àâòîìîá³ëüíîìó, çàë³çíè÷íîìó ³
âîäíîìó òðàíñïîðò³, ó äîðîæí³õ ìàøèíàõ ³ ò.ï. Âèíÿòêîâà ðîëü äâèãóí³â âíóòð³ø-
íüîãî çãîðÿííÿ â åíåðãåòèö³ ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà. ÄÂÇ – íåâ³ä'ºìíèé åëåìåíò
òðàêòîð³â, êîìáàéí³â, àâòîòðàíñïîðòó, ðåçåðâíèõ äèçåëüíèõ åëåêòðîñòàíö³é ³ áàãà-
òüîõ ³íøèõ àãðåãàò³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî âèðîáíèöòâà.

Òåðìîäèíàì³÷í³ öèêëè. Ó çàëåæíîñò³ â³ä ñïîñîáó ï³äâåäåííÿ òåïëîòè ðîçð³çíÿ-
þòü òðè òåðìîäèíàì³÷íèõ öèêëè äâèãóí³â âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ: 

öèêë ³ç ï³äâåäåííÿì òåïëîòè ïðè v= const; 
öèêë ³ç ï³äâåäåííÿì òåïëîòè ïðè ð= const; 
öèêë ç³ çì³øàíèì ï³äâåäåííÿì òåïëîòè ïðè v= const ³ ð= const.
Ïåðøèé öèêë õàðàêòåðíèé äëÿ äâèãóí³â ³ç çîâí³øí³ì ñóì³øîóòâîðåííÿì (áåí-

çèíîâ³, ãàçîâ³).
Öèêë ç³ çì³øàíèì ï³äâåäåííÿì òåïëîòè õàðàêòåðíèé äëÿ  äâèãóí³â ³ç âíóòð³øí³ì

ñóì³øîóòâîðåííÿì. Öèêë ³ç ï³äâåäåííÿì òåïëîòè ïðè ð= const ÿâëÿº ñîáîþ òåðìî-
äèíàì³÷íèé êðóãîâèé ïðîöåñ, ùî ïðîò³êàº â êîìïðåñîðíîìó äèçåë³, ó ÿêîìó ðîçïèë
ïàëèâà â öèë³íäð³ çä³éñíþºòüñÿ ñòèñíåíèì ïîâ³òðÿì. Ö³ äâèãóíè â äàíèé ÷àñ íå çíà-
õîäÿòü çàñòîñóâàííÿ, ³ òîìó ìè áóäåìî ðîçãëÿäàòè ò³ëüêè ïåðøèé ³ òðåò³é öèêëè.

Öèêë ç³ çì³øàíèì ï³äâåäåííÿì òåïëîòè çîáðàæåíèé ó pv- ³ Ts-êîîðäèíàòàõ íà
ðèñóíêó 6.1. Êðèâà 1–2 â³äïîâ³äàº ïðîöåñîâ³ àä³àáàòíîãî ñòèñêó ðîáî÷îãî ò³ëà.
Ï³äâåäåííÿ òåïëîòè (ó ðåàëüíîìó äâèãóí³ ñïàëþâàííÿ ïàëèâà) ñïî÷àòêó â³äáóâàºòü-
ñÿ ïî ë³í³¿ 2–3 ïðè v= const, à ïîò³ì ïî ë³í³¿ 3–4 ïðè p= const. Ïðè öüîìó ï³äâî-
äèòüñÿ òåïëîòà q1=q1'+q1". Êðèâà 4–5 â³äïîâ³äàº ïðîöåñîâ³ àä³àáàòíîãî ðîçøèðåí-
íÿ ðîáî÷îãî ò³ëà, à ä³ëÿíêà 5–1 õàðàêòåðèçóº ³çîõîðíèé ïðîöåñ â³äâîäó òåïëîòè q2
â îõîëîäæóâà÷.

Ââåäåìî áåçðîçì³ðí³ ïàðàìåòðè, ùî õàðàêòåðèçóþòü öèêë:
�=v1/v2 — ñòóï³íü ñòèñêó;
�=v4/v3 — ñòóï³íü ïîïåðåäíüîãî ðîçøèðåííÿ;

 — ðç/ð2 — ñòóï³íü ³çîõîðíîãî ï³äâèùåííÿ òèñêó.
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Âèçíà÷èìî òåðì³÷íèé  ÊÊÄ öèêëó. Î÷åâèäíî, ùî

(6.1)

çâ³äñè

.                                (6.2)

Äëÿ àä³àáàòíîãî ïðîöåñó 1–2 â³äïîâ³äíî äî ð³âíÿííÿ (2.50) ìîæíà çàïèñàòè:

, â³äê³ëÿ              .

Äëÿ ³çîõîðíîãî ïðîöåñó 2–3 ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî â öüîìó ïðîöåñ³ p3/p2=
=T3/T2, îäåðæèìî

,

Äëÿ ³çîáàðíîãî ïðîöåñó 3–4 ïðè

,   

.
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Ðèñ. 6.1. Ä³àãðàìà öèêëó äâèãóíà âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ ç³ çì³øàíèì ï³äâåäåííÿì
òåïëîòè â pv- ³ Ts-êîîðäèíàòàõ
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Äëÿ àä³àáàòíîãî ïðîöåñó 4–5

Ç îãëÿäó íà òå, ùî v2=v3, ìîæíà çàïèñàòè

â³äê³ëÿ

Ï³äñòàâëÿþ÷è îòðèìàí³ âèðàçè â (6.1) ³ ç îãëÿäó íà òå, ùî cp/cv=k, áóäåìî ìàòè:

,

.

Òàêèì ÷èíîì, òåðì³÷íèé ÊÊÄ öèêëó äâèãóíà âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ ç³ çì³øà-
íèì ï³äâåäåííÿì òåïëîòè çàïèøåòüñÿ òàê:

. (6.3)

Ç ïðèâåäåíî¿ ôîðìóëè âèïëèâàº, ùî òåðì³÷íèé ÊÊÄ öèêëó ç³ çì³øàíèì ï³äâå-
äåííÿì òåïëîòè çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì ñòóïåíÿ ñòèñêó � ³ ñòóïåíÿ ï³äâèùåííÿ òèñ-
êó 
, ³ ç³ çìåíøåííÿì ñòóïåíÿ ïîïåðåäíüîãî ðîçøèðåííÿ � .

Öèêë ³ç ï³äâåäåííÿì òåïëîòè ïðè ïîñò³éíîìó îá'ºì³ ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ àä³àáàò
³ äâîõ ³çîõîð (ðèñ. 6.2).

Ïî êðèâ³é 1–2 â³äáóâàºòüñÿ àä³àáàòíèé ñòèñê ðîáî÷îãî ò³ëà (ó ðåàëüíîìó äâè-
ãóí ïàëèâîïîâ³òðÿíî¿ ñóì³ø³). ²çîõîðà 2–3 â³äïîâ³äàº ïðîöåñîâ³ ï³äâåäåííÿ òåïëî-
òè q1 â³ä äæåðåëà òåïëîòè (ó ðåàëüíîìó äâèãóí³ çàïàëþâàííÿ ñóì³ø³ ³ çãîðÿííÿ ïà-
ëèâà). Ïîò³ì â³äáóâàºòüñÿ ïðîöåñ àä³àáàòíîãî ðîçøèðåííÿ 3–4. Â ³çîõîðíîìó ïðî-
öåñ³ 4–1 â³ä ðîáî÷îãî ò³ëà â íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå âèä³ëÿºòüñÿ òåïëîòà q2.

Òåðì³÷íèé ÊÊÄ öèêëó äâèãóíà âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ ìîæíà îäåðæàòè, ÿêùî
ó ôîðìóë³ (6.3) ïðèéíÿòè � =1:

.                                             (6.4)

Òåðì³÷íèé ÊÊÄ ð³çíèõ öèêë³â äâèãóí³â âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ êîëèâàºòüñÿ â
ìåæàõ 0,45...0,60.

65

1

1

4

1

5

4

4

5

−−







=





=

kk

T
T

υ
υ

υ
υ

1
1

1

1

2

3

4

4

5 1
−

−

−

=





= k

k

k

T
T

ε
ρ

υ
υ

υ
υ

k
k

k TTT λρ
ε

ρ 11
1

45
1 == −

−

( ) ( )[ ]111
1211 −+−=′′+′= − ρλλευ kTcqqq k

( )112 −= kTcq λρυ

( )
( )[ ] ( ) 11

1

1

1

2 1
11

11
11

111 −− −+−
−−=

−+−
−−=−= k

k

k

k

t kkTc
Tc

q
q

ερλλ
λρ

ρλλε
λρη

υ

υ

1

11 −−= kt ε
η



Ïîð³âíÿííÿ öèêë³â äâèãóí³â âíóòð³øíüîãî
çãîðÿííÿ. Ñòóï³íü ñòèñêó äâèãóí³â ³ç âíóòð³øí³ì
ñóì³øîóòâîðåííÿì âèùå (� =12...18), í³æ ó äâè-
ãóí³â ³ç çîâí³øí³ì ñóì³øîóòâîðåííÿì (� =6...8), ³
òîìó ïåðø³ äâèãóíè ìàþòü á³ëüø âèñîê³ çíà÷åííÿ
òåðì³÷íîãî ÊÊÄ ³ ¿õíÿ åêîíîì³÷í³ñòü âèùå, í³æ ó
äâèãóí³â ³ç çîâí³øí³ì ñóì³øîóòâîðåííÿì.

Ïîð³âíÿºìî öèêëè ïðè îäíàêîâèõ ê³íöåâèõ
òåìïåðàòóðàõ, ùî âèçíà÷àþòü ïðèïóñòèì³ òåðì³÷-
í³ íàïðóãè â äåòàëÿõ äâèãóíà. ßê âèäíî ç ðèñóí-
êà 6.3, öèêë ç³ çì³øàíèì ï³äâåäåííÿì òåïëîòè ìàº
ïðè òèõ æå çíà÷åííÿõ Tmàõ á³ëüø âèñîêèé òåðì³÷-
íèé ÊÊÄ, í³æ öèêë ³ç ï³äâåäåííÿì òåïëîòè ïðè
ïîñò³éíîìó îá'ºì³.

6.3. ÖÈÊËÈ ÏÀÐÎÑÈËÎÂÈÕ ÓÑÒÀÍÎÂÎÊ

Ó ñó÷àñí³é ñòàö³îíàðí³é òåïëîåíåðãåòèö³ â îñíîâíîìó âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïàðîâ³
òåïëîñèëîâ³ óñòàíîâêè. Íà äîëþ ïàðîòóðá³ííèõ åëåêòðîñòàíö³é ïðèõîäèòüñÿ á³ëü-
øå 80 % âèðîáíèöòâà åëåêòðîåíåðã³¿. Ó ïàðîâèõ òåïëîñèëîâèõ óñòàíîâêàõ ÿê ðîáî-
÷å ò³ëî, ÿê ïðàâèëî, âèêîðèñòîâóºòüñÿ âîäÿíà
ïàðà, ùî çóìîâëþºòüñÿ ïîøèðåí³ñòþ â ïðèðîä³
³ äåøåâèçíîþ âîäè. Íà ðèñóíêó 6.4 ïðèâåäåíà
ñõåìà ïàðîñèëîâî¿ óñòàíîâêè. Ç ïàðîâîãî êîòëà
ÏÊ ïåðåãð³òà ïàðà ç ïàðàìåòðàìè ð1, Ò1, h1
íàäõîäèòü ó ïàðîâó òóðá³íó Ò. Ïðè ðîçøèðåíí³
â ñîïëîâîìó àïàðàò³ ïàðà íàáóâàº çíà÷íó ê³íå-
òè÷íó åíåðã³þ, ùî ó ðîòîð³ òóðá³íè ïåðåòâî-
ðþºòüñÿ â òåõí³÷íó ðîáîòó. Ìåõàí³÷íà åíåðã³ÿ
òóðá³íè ïåðåòâîðþºòüñÿ â åëåêòðîãåíåðàòîð³ ÅÃ
â åëåêòðè÷íó åíåðã³þ. Ï³ñëÿ òóðá³íè ïàðà ç òèñ-
êîì ð2 ³ åíòàëüï³ºþ h2 íàäõîäèòü ó êîíäåíñàòîð
Ê, ùî ÿâëÿº ñîáîþ òåïëîîáì³ííèê, ó òðóáêàõ
ÿêîãî öèðêóëþº âîäà, ÿêà ³ îõîëîäæóº ïàðó. Ó
êîíäåíñàòîð³ â³äâîäèòüñÿ òåïëîòà q2, ó ðåçóëü-
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Ðèñ. 6.4. Ïðèíöèïîâà ñõåìà
ïàðîâî¿ òåïëîñèëîâî¿ óñòàíîâêè

Ðèñ. 6.2. Ä³àãðàìà öèêëó äâèãóíà âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ ç ï³äâåäåííÿì òåïëîòè 
ïðè v= const â pv- ³ Ts-êîîðäèíàòàõ

Ðèñ. 6.3. Ïîð³âíÿííÿ öèêë³â
äâèãóíà âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ



òàò³ ÷îãî ïàðà êîíäåíñóºòüñÿ. Êîíäåíñàò ïîäàºòüñÿ íàñîñîì Í â êîòåë ³ öèêë ïîâòî-
ðþºòüñÿ çíîâó. Òàêèì ÷èíîì, õàðàêòåðíà ðèñà ïàðîñèëîâèõ óñòàíîâîê — ôàçîâå ïå-
ðåòâîðåííÿ ðîáî÷îãî ò³ëà â öèêë³.

Ðîçãëÿíåìî îïèñàíèé çàìêíóòèé ïðîöåñ ó pv-, Ts- ³ hs-êîîðäèíàòàõ (ðèñ. 6.5).
Òî÷êà 4 â³äïîâ³äàº ñòàíîâ³ ðîáî÷îãî ò³ëà ïåðåä ïàðîâèì êîòëîì. Ó êîòë³ â³äáó-

âàþòüñÿ íàãð³âàííÿ ð³äèíè (4–5), ïàðîóòâîðåííÿ (5–6) ³ ïåðåãð³â ïàðè (6–1). Òåï-
ëîòà q1 ï³äâåäåíà äî 1 êã ðîáî÷îãî ò³ëà â ³çîáàðíîìó ïðîöåñ³, äîð³âíþº ð³çíèö³ åí-
òàëüï³é ó ê³íöåâ³é ³ ïî÷àòêîâ³é òî÷êàõ ïðîöåñó q1=h1–h4.

Ó ïàðîâ³é òóðá³í³ çä³éñíþºòüñÿ àä³àáàòíèé ïðîöåñ ðîçøèðåííÿ (1–2). Ó ðåçóëü-
òàò³ ïåðåãð³òà ïàðà ïåðåòâîðþºòüñÿ â ñóõó íàñè÷åíó, à ïîò³ì ó âîëîãó ç ïàðàìåòðà-
ìè òî÷êè 2. Êîíäåíñàö³ÿ ïàðè â³äáóâàºòüñÿ ïðè ïîñò³éíîìó òèñêó (ïðîöåñ 2–3). ²çî-
áàðè â îáëàñò³ âîëîãî¿ íàñè÷åíî¿ ïàðè º îäíî÷àñíî é ³çîòåðìàìè, òîáòî íà ä³ëÿíö³
2–3 òèñê ð2 ³ òåìïåðàòóðà Ò2 çàëèøàþòüñÿ íåçì³ííèìè. Ïðè öüîìó â³ä ðîáî÷îãî ò³ëà
â³äâîäèòüñÿ â íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå ê³ëüê³ñòü òåïëîòè q2=h2–h3. Ïðîöåñ 3–4 ïî-
äà÷³ êîíäåíñàòó â êîòåë íàñîñîì çîáðàæóºòüñÿ ³çîõîðîþ, òîìó ùî âîäà ïðàêòè÷íî
íåñòèñëèâà. Òî÷êè 3 ³ 4 íà Ts- ³ hs-ä³àãðàìàõ íå çá³ãàþòüñÿ, àëå öå â³äõèëåííÿ íàñ-
ò³ëüêè ìàëå, ùî íèì íåõòóþòü. Óòâîðåíèé ó òàêèé ñïîñ³á òåðìîäèíàì³÷íèé öèêë íà-
çèâàºòüñÿ öèêëîì Ðåíê³íà (ïî ³ìåí³ øîòëàíäñüêîãî ô³çèêà, ùî çàïðîïîíóâàâ éîãî
â ñåðåäèí³ Õ²Õ ñòîð³÷÷ÿ).
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Ðèñ. 6.5. Öèêë Ðåíê³íà:
à — â pv-êîîðäèíàòàõ; á — â Ts-êîîðäèíàòàõ; â — â hs-êîîðäèíàòàõ



Òåðì³÷íèé ÊÊÄ öèêëó Ðåíê³íà:

.

ßê óæå ãîâîðèëîñÿ, ìîæíà ïðèéíÿòè, ùî h4=h3=hê, òîáòî,

,                                       (6.5)

äå hê — åíòàëüï³ÿ êîíäåíñàòó â òî÷ö³ 3.
×èñåëüíèê h1–h2 äîð³âíþº ðîáîò³ lö öèêëó.
Ç ïðèâåäåíî¿ ôîðìóëè âèïëèâàº, ùî òåðì³÷íèé ÊÊÄ öèêëó Ðåíê³íà âèçíà÷àºòü-

ñÿ çíà÷åííÿìè åíòàëüï³é ïàðè äî òóðá³íè h1 ³ ï³ñëÿ íå¿ h2 ³ åíòàëüï³¿ âîäè h'ê ïðè
òåìïåðàòóð³ êîíäåíñàö³¿ ïàðè t2. Òîìó ïðè âèçíà÷åíí³ çíà÷åííÿ �t öèêëó ïàðîñèëî-
âî¿ óñòàíîâêè çðó÷íî êîðèñòóâàòèñÿ hs-ä³àãðàìîþ.

Äëÿ ï³äâèùåííÿ òåðì³÷íîãî ÊÊÄ ïàðîñèëîâî¿ óñòàíîâêè âàðòî ðîçøèðèòè ìåæ³
ðîáî÷îãî ïðîöåñó, à ñàìå ï³äâèùèòè òèñê ³ òåìïåðàòóðó ïåðåãð³òî¿ ïàðè (òîáòî ï³ä-
âèùèòè çíà÷åííÿ h1) ³ ïîíèçèòè òèñê ð2 ïàðè çà òóðá³íîþ. Íà ñó÷àñíèõ òåïëîâèõ
åëåêòðîñòàíö³ÿõ ïî÷àòêîâèé òèñê ð1=13...16 ÌÏà (çàñòîñîâóºòüñÿ òàêîæ íàäêðè-
òè÷íèé òèñê, 24 ÌÏà), òåìïåðàòóðà ïàðè t1=535...565 °Ñ. Òèñê ïàðè çà òóðá³íîþ 
ð2=3...5 êÏà. Îñê³ëüêè ç³ çá³ëüøåííÿì òèñêó p1 ïðè ïîñò³éíîìó ãðàíè÷íîìó çíà-
÷åíí³ òåìïåðàòóðè Ò1 ï³äâèùóºòüñÿ âîëîã³ñòü ïàðè íàïðèê³íö³ ïðîöåñó ðîçøèðåííÿ
(íà hs-ä³àãðàì³ ïðîöåñ çðóøóºòüñÿ âë³âî), òî çàñòîñîâóþòü ïðîì³æíèé ïåðåãð³â ïà-
ðè. Òèñê ïðîì³æíîãî ïåðåãð³âó âèáèðàþòü òàê, ùîá ðîáîòà öèêëó lö ïðè öüîìó
çá³ëüøóâàëàñÿ â á³ëüø³é ì³ð³, í³æ âèòðàòà òåïëîòè q1 (ç óðàõóâàííÿì äîäàòêîâî¿
âèòðàòè íà ïðîì³æíèé ïåðåãð³â ïàðè).

Ó ïàðîñèëîâ³é óñòàíîâö³ òåðì³÷íèé ÊÊÄ ï³äâèùóºòüñÿ ïðè ¿¿ ðîáîò³ çà ðåãåíå-
ðàòèâíèì öèêëîì, ùî îáóìîâëåíî íàáëèæåííÿì öèêëó äî ðåãåíåðàòèâíîãî öèêëó
Êàðíî. Ó ðåãåíåðàòèâíîìó öèêë³ ïàðîñèëîâî¿ óñòàíîâêè ÷àñòèíà ïàðè â³äáèðàºòüñÿ
ç òóðá³íè íà ä³ëÿíö³ ðîçøèðåííÿ 1–2 ³ íàïðàâëÿºòüñÿ â òåïëîîáì³ííèê, äå, çì³øó-
þ÷è ç êîíäåíñàòîì, ï³äâèùóº éîãî òåìïåðàòóðó ïåðåä êîòëîì. Ó ðåçóëüòàò³ òàêîãî
çàõîäó ðîáîòà öèêëó lö òðîõè çìåíøóºòüñÿ, àëå âíàñë³äîê çíèæåííÿ âèòðàòè òåïëî-
òè â êîòë³ h1–hê ÊÊÄ öèêëó ñòàº âèùå. Îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ òèñêó â³äáîðó ïàðè
ç òóðá³íè (à îòæå, òåìïåðàòóðè ï³ä³ãð³âó êîíäåíñàòó) âèçíà÷àþòü íà ï³äñòàâ³ â³äïî-
â³äíèõ òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â.

Òåïëîô³êàö³ÿ. Åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ïàëèâà, ùî ñïàëþºòüñÿ â ïàðîñè-
ëîâ³é óñòàíîâö³, ìîæíà ï³äâèùèòè, ÿêùî òåïëîòó, ùî âèäàëÿºòüñÿ, (à âîíà ñêëàäàº
íå ìåíø ïîëîâèíè ê³ëüêîñò³ òåïëîòè, ï³äâåäåíî¿ â³ä äæåðåëà ç á³ëüø âèñîêîþ òåì-
ïåðàòóðîþ) âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ îïàëåííÿ ³ ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ, àáî äëÿ
ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â. Ó êîíäåíñàö³éíèõ åëåêòðîñòàíö³ÿõ, ïðèçíà÷åíèõ
äëÿ âèðîáëåííÿ ò³ëüêè åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿, êîëè âîäà ï³ñëÿ êîíäåíñàòîðà ìàº òåì-
ïåðàòóðó 20...35 °Ñ, âèêîðèñòîâóâàòè òåïëîòó ö³º¿ âîäè (÷åðåç íèçüêó òåìïåðàòóðó
âîíà íàçèâàºòüñÿ íèçüêîïîòåíö³éíîþ òåïëîòîþ) ïðàêòè÷íî ñêëàäíî. Äëÿ ïîòðåá
îïàëåííÿ, ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ ³ ò.ï. òåìïåðàòóðà âîäè ïîâèííà áóòè íå ìåíø
80…100 °Ñ. Öüîãî ìîæíà äîñÿãòè, ÿêùî ï³äâèùèòè òèñê ïàðè p2, ùî âèõîäèòü ç
òóðá³íè. Òàê³ òóðá³íè íàçèâàþòü òóðá³íàìè ç ïîã³ðøåíèì âàêóóìîì. ßêùî òèñê ð2
âèùå àòìîñôåðíîãî, òî òóðá³íè íàçèâàþòü òóðá³íàìè ç ïðîòèòèñêîì. Òèñê ïàðè çà
òóðá³íîþ 0,10...0,15 ÌÏà, ó òîé ÷àñ ÿê íà ñòàíö³ÿõ áåç â³äïóñêó òåïëîòè ñïîæèâà-
÷àì p2=3...5 êÏà.
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Ñòàíö³ÿ, ùî îäíî÷àñíî âèðîáëÿº åëåêòðè÷íó åíåðã³þ ³ òåïëîòó äëÿ çîâí³øíüîãî
òåïëîïîñòà÷àííÿ, íàçèâàºòüñÿ òåïëîåëåêòðîöåíòðàëëþ (ÒÅÖ). Ñõåìà òàêî¿ ñòàíö³¿
çîáðàæåíà íà ðèñóíêó 6.6. Ä³àãðàìà òåïëîô³êàö³éíîãî öèêëó â Ts-êîîðäèíàòàõ ïî-
êàçàíà íà ðèñóíêó 6.7. Íà ïðèíöèïîâ³é ñõåì³ (ðèñ. 6.6) öèôðè â³äïîâ³äàþòü íàé-
á³ëüøå õàðàêòåðíèì òî÷êàì íà ä³àãðàì³ (äèâ. ðèñ. 6.7). Çìåíøåííÿ êîðèñíî¿ ðîáîòè
âíàñë³äîê ï³äâèùåííÿ òèñêó çà òåïëîâîþ ìàøèíîþ äîð³âíþº ïëîù³ 2–2'–4'–4–2. Òî-
ìó òåðì³÷íèé ÊÊÄ òàêîãî öèêëó íèæ÷å, í³æ ó êîíäåíñàö³éíî¿ óñòàíîâêè, àëå çà-
ãàëüíå êîðèñíå âèêîðèñòàííÿ òåïëîòè çíà÷íî á³ëüøå.

Õàðàêòåðèñòèêîþ òåïëîñèëîâèõ óñòàíîâîê, ùî âèðîáëÿþòü åëåêòðè÷íó ³ òåïëî-
âó åíåðã³þ (ÒÝÖ), ñëóæèòü êîåô³ö³ºíò âèêîðèñòàííÿ òåïëîòè:

,                                        (6.6)

äå l — ðîáîòà öèêëó, âèêîðèñòîâóâàíà äî îäåðæàííÿ åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿; q2—
òåïëîòà, ùî â³äïóñêàºòüñÿ ñïîæèâà÷åâ³; q1 — ï³äâåäåíà òåïëîòà â³ä äæåðåëà.

Òåîðåòè÷íî �â.ò ìîæå ìàòè çíà÷åííÿ, ùî äîð³âíþº îäèíèö³, à â ðåàëüíèõ óìî-
âàõ êîåô³ö³ºíò âèêîðèñòàííÿ òåïëîòè äîñÿãàº âåëè÷èíè 0,6...0,8.

²ñòîòíèé íåäîë³ê òåïëîâèõ ñòàíö³é, ùî ïðàöþþòü çà ñõåìîþ, çîáðàæåíîþ íà ðè-
ñóíêó 6.6, ïîëÿãàº â òîìó, ùî åëåêòðè÷íà ïîòóæí³ñòü ³ òåïëîâà ïîòóæí³ñòü (ê³ëü-
ê³ñòü òåïëîòè, ùî â³äïóñêàºòüñÿ, çà îäèíèöþ ÷àñó) íå º íåçàëåæíèìè îäíå â³ä îäíî¿.
Ó òîé æå ÷àñ ãðàô³êè ïîòðåá òåïëîâî¿ é åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ ìîæóòü íå çá³ãàòèñÿ â
÷àñ³. Á³ëüø ðàö³îíàëüí³ â öüîìó â³äíîøåíí³ ÒÅÖ, íà ÿêèõ çàñòîñîâóþòü êîíäåíñà-
ö³éí³ òóðá³íè ç ïðîì³æíèìè ðåãóëüîâàíèìè â³äáîðàìè ïàðè ïðè òèñêàõ, íåîáõ³äíèõ
äëÿ ñïîæèâà÷³â òåïëîòè. Â³äá³ð íàçèâàºòüñÿ ðåãóëüîâàíèì, îñê³ëüêè ñèñòåìà ðåãó-
ëþâàííÿ çàáåçïå÷óº íåçàëåæí³ñòü ïàðàìåòð³â ïàðè, ùî â³äáèðàºòüñÿ, â³ä âèòðàòè ïà-
ðè ÷åðåç òóðá³íó.

Îäíà ç òàêèõ ñõåì ïîêàçàíà íà ðèñóíêó 6.8. ×àñòèíà ïàðè dî ïðè òèñêó ðî
â³äáèðàºòüñÿ ç ïðîì³æíèõ ñòóï³íåé òóðá³íè ³ íàïðàâëÿºòüñÿ ñïîæèâà÷àì. ²íøà ÷àñ-
òèíà ïàðè (1–dî) íàäõîäèòü ó êîíäåíñàòîð. Ïîäàíà ñïîæèâà÷åâ³ òåïëîòà é åëåêò-
ðè÷íà åíåðã³ÿ â òóðá³í³ ç ðåãóëüîâàíèì â³äáîðîì ïàðè ìîæóòü çì³íþâàòèñÿ íåçàëåæíî

69

Ðèñ. 6.6. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ
ñï³ëüíîãî âèðîáëåííÿ åëåêòðè÷íî¿
åíåðã³¿ ³ òåïëîòè áåç ðåãóëüîâà-

íîãî â³äáîðó ïàðè ç òóðá³íè:
ÏÊ — ïàðîâèé êîòåë; Ò — ïàðî-
âà òóðá³íà; Ê — êîíäåíñàòîð; 
Í — íàñîñ; ÒÏ — òåïëîâèé

ñïîæèâà÷
Ðèñ. 6.7. Ä³àãðàìà òåïëîô³êàö³éíîãî öèêëó

â Ts-êîîðäèíàòàõ
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+=η



îäíà â³ä îäíî¿. Ïðè íåîáõ³äíîñò³ ïå-
ðåäáà÷àºòüñÿ äâà àáî òðè ðåãóëüîâà-
íèõ â³äáîðè ç ð³çíèìè ïàðàìåòðàìè
ïàðè. Ïðè öüîìó, ÿê ïðàâèëî, äëÿ
òåõíîëîã³÷íèõ ïîòðåá, â³äáèðàºòüñÿ
ïàðà ïðè á³ëüø âèñîêîìó òèñêó, à äëÿ
ñèñòåì îïàëåííÿ ³ ãàðÿ÷îãî âîäîïîñ-
òà÷àííÿ — ïðè á³ëüø íèçüêîìó. Êð³ì
ðåãóëüîâàíèõ â³äáîð³â, çä³éñíþþòüñÿ
òàêîæ íåðåãóëüîâàí³ â³äáîðè ïàðè,
ïðèçíà÷åí³ äëÿ ðåãåíåðàòèâíîãî ï³ä³ã-
ð³âó âîäè ï³ñëÿ êîíäåíñàòîðà.

Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ ³ çàâäàííÿ
1. ßê³ ïðèéìàþòüñÿ äîïóùåííÿ ïðè àíàë³ç³ òåðìîäèíàì³÷íèõ öèêë³â òåïëîâèõ

äâèãóí³â? 
2. Ùî Âè çíàºòå ïðî öèêë äâèãóíà âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ ç³ çì³øàíèì ï³äâå-

äåííÿì òåïëîòè? Ïðîàíàë³çóéòå òåðì³÷íèé ÊÊÄ öèêëó. 
3. Âèêëàä³òü îñíîâí³ ïîëîæåííÿ, ùî â³äíîñÿòüñÿ äî öèêëó äâèãóíà âíóòð³øíü-

îãî çãîðÿííÿ ç ï³äâåäåííÿì òåïëîòè ïðè ïîñò³éíîìó îá'ºì³. 
4. Äàéòå ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç �t öèêë³â ç ï³äâåäåííÿì òåïëîòè ïðè ïîñò³éíîìó

îá'ºì³ ³ ç³ çì³øàíèì ï³äâåäåííÿì òåïëîòè. ßê³ ðåàëüí³ äâèãóíè âèêîðèñòîâóþòü
îäèí ³ ³íøèé öèêëè? 

5. Çîáðàç³òü ñõåìè ïàðîñèëîâèõ óñòàíîâîê (êîíäåíñàö³éíèõ, ç òóðá³íàìè, ùî
ïðàöþþòü íà ïðîòèòèñê, ç òóðá³íàìè ç ðåãóëüîâàíèì â³äáîðîì ïàðè) ³ âêàæ³òü íà
¿õí³ â³äì³íí³ ðèñè. 

6. Âêàæ³òü øëÿõè ï³äâèùåííÿ ÊÊÄ öèêëó ïàðîñèëîâî¿ óñòàíîâêè. 
7. Ùî òàêå òåïëîô³êàö³ÿ? Êîðèñòóþ÷èñü çîáðàæåííÿì öèêëó â Ts-êîîðäèíàòàõ,

âèêîíàéòå àíàë³ç òàêîãî öèêëó. ×îìó äîð³âíþº êîåô³ö³ºíò âèêîðèñòàííÿ òåïëîòè? 
8. Îá´ðóíòóéòå ïåðåâàãó òåïëîñèëîâî¿ óñòàíîâêè ç ïðîì³æíèì ðåãóëüîâàíèì â³ä-

áîðîì ïàðè ó ïîð³âíÿíí³ ç óñòàíîâêîþ ç òóðá³íàìè ç ïðîòèòèñêîì.
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Ðèñ. 6.8. Ñõåìà óñòàíîâêè ç òóðá³íîþ ç
ðåãóëüîâàíèì â³äáîðîì ïàðè



7. ÖÈÊËÈ ÕÎËÎÄÈËÜÍÈÕ ÓÑÒÀÍÎÂÎÊ 
² ÒÅÏËÎÂÈÕ ÍÀÑÎÑ²Â

(ÇÂÎÐÎÒÍ² ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌ²×Í² ÖÈÊËÈ)

7.1. ÇÀÃÀËÜÍ² Â²ÄÎÌÎÑÒ²

Áàãàòî ãàëóçåé âèðîáíèöòâà òà ïîáóò ïîòðåáóþòü øòó÷íîãî õîëîäó. Íàïðèêëàä,
â ïðîöåñàõ çáåðåæåííÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ïðîäóêò³â, à òàêîæ ó õàð÷îâèõ òåõ-
íîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ íåîáõ³äíî ï³äòðèìóâàòè òåìïåðàòóðó íà á³ëüø íèçüêîìó ð³âí³,
í³æ òåìïåðàòóðà íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. ²íîä³ ïîòð³áíà òðàíñôîðìàö³ÿ òåïëîòè
ç á³ëüø íèçüêîãî òåìïåðàòóðíîãî ð³âíÿ íà á³ëüø âèñîêèé. Äëÿ çíèæåííÿ òåìïåðà-
òóðè ò³ë íèæ÷å òåìïåðàòóðè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ³ ¿¿ ï³äòðèìêè íà íå-
îáõ³äíîìó ð³âí³ çàñòîñîâóþòü õîëîäèëüí³ óñòàíîâêè. Õîëîäèëüí³ ìàøèíè, ïðèçíà-
÷åí³ äëÿ â³äáîðó òåïëîòè ç íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ïåðåäà÷³ ¿¿ îá'ºêòîâ³ ç á³ëüø
âèñîêîþ òåìïåðàòóðîþ, íàçèâàþòüñÿ òåïëîâèìè íàñîñàìè.

Ïðèíöèï ä³¿ õîëîäèëüíèõ óñòàíîâîê ³ òåïëîâèõ íàñîñ³â çàñíîâàíèé íà çä³éñíåí-
í³ ðîáî÷èì ò³ëîì çâîðîòíîãî êðóãîâîãî ïðîöåñó. Ó ðåçóëüòàò³ öüîãî òåïëîòà â³äâî-
äèòüñÿ â³ä îõîëîäæóâàíîãî ò³ëà ³ ïåðåäàºòüñÿ íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèùó, ùî ìàº
á³ëüø âèñîêó òåìïåðàòóðó.

Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ùî â³äâîäèòüñÿ â³ä îõîëîäæóâàíîãî ò³ëà çà îäèíèöþ ÷àñó,
íàçèâàºòüñÿ õîëîäèëüíîþ ïîòóæí³ñòþ (àáî õîëîäîâèäàòí³ñòþ) õîëîäèëüíî¿ óñòà-
íîâêè. Õîëîäèëüíà ïîòóæí³ñòü, â³äíåñåíà äî 1 êã õîëîäèëüíîãî àãåíòà (ðîáî÷îãî ò³-
ëà), íàçèâàºòüñÿ ïèòîìîþ õîëîäèëüíîþ ïîòóæí³ñòþ õîëîäèëüíîãî àãðåãàòó. Äëÿ
õàðàêòåðèñòèêè åôåêòèâíîñò³ çâîðîòíîãî öèêëó ââîäÿòü ïîíÿòòÿ õîëîäèëüíîãî êî-
åô³ö³ºíòà �õ.

Ïðîìèñëîâå îäåðæàííÿ øòó÷íîãî õîëîäó âïåðøå áóëî çä³éñíåíî çà äîïîìîãîþ
õîëîäèëüíî¿ óñòàíîâêè, ó ÿê³é ÿê ðîáî÷å ò³ëî âèêîðèñòîâóâàëîñÿ ïîâ³òðÿ. ²ñòîòíèé
¿¿ íåäîë³ê — ìàëà åôåêòèâí³ñòü öèêëó ³ äîñèòü îáìåæåíà ñôåðà ìîæëèâîãî çàñòî-
ñóâàííÿ. Íàéá³ëüøå ïîøèðåííÿ çíàéøëè êîìïðåñ³éí³ õîëîäèëüí³ óñòàíîâêè, ó ÿêèõ
êîìïåíñóþ÷à  åíåðã³ÿ, íåîáõ³äíà äëÿ â³äáèðàííÿ òåïëà â³ä ìåíø íàãð³òîãî ò³ëà ³ ïå-
ðåäà÷³ á³ëüø íàãð³òîìó, çàòðà÷óºòüñÿ ó ôîðì³ ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿ íà ïðèâîä êîìïðå-
ñîðà. Ó àáñîðáö³éíèõ óñòàíîâêàõ äëÿ ï³äâèùåííÿ òèñêó ðîáî÷îãî ò³ëà âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ òåðìîõ³ì³÷íà êîìïðåñ³ÿ.

ßê ðîáî÷³ ò³ëà (õîëîäèëüí³ àãåíòè) çàñòîñîâóþòü ð³äèíè, çäàòí³ êèï³òè ïðè
íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ(ìåíøå 0°Ñ) ³ íàäëèøêîâîìó òèñêó ó âñüîìó ä³àïàçîí³ òåìïå-
ðàòóð õîëîäèëüíîãî öèêëó. ßê õîëîäèëüí³ àãåíòè âèêîðèñòîâóþòü õëîðèñòèé ìåòèë
ÑÍ3Ñl, âóãëåêèñëèé ãàç ÑÎ2, àì³àê NH3 ³ îñîáëèâî ôðåîíè — ôòîðõëîðïîõ³äí³ âóã-
ëåâîä³â òèïó ÑmÍnF2Cl. Á³ëüø äîêëàäíî ö³ ïèòàííÿ âèêëàäåí³ â ãëàâ³ 30.

7.2. ÖÈÊË ÏÀÐÎÂÎ¯ ÊÎÌÏÐÅÑ²ÉÍÎ¯ ÕÎËÎÄÈËÜÍÎ¯ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

Ïðèíöèïîâà ñõåìà óñòàíîâêè çîáðàæåíà íà ðèñóíêó 7.1. Íà öüîìó æ ðèñóíêó
çîáðàæåíèé ¿¿ öèêë ó Ts-êîîðäèíàòàõ (öèôðè íà ñõåì³ â³äïîâ³äàþòü òî÷êàì, çàçíà-
÷åíèì íà Ts-ä³àãðàì³). Óñòàíîâêà ïðàöþº â òàêèé ñïîñ³á. Ç âèïàðîâóâà÷à Ð âîëîãà
íàñè÷åíà ïàðà ç³ ñòóïåíåì ñóõîñò³ x1 ïðè òèñêó ð1 ³ òåìïåðàòóð³ TH1 óñìîêòóºòüñÿ
êîìïðåñîðîì ÊÌ ³ ñòèñêóºòüñÿ àä³àáàòíî (ïðîöåñ 1–2) äî òèñêó ð2 ³ òåìïåðàòóðè
Ò2. Ç êîìïðåñîðà ãàðÿ÷à ïàðà õîëîäîàãåíòó ïîäàºòüñÿ â êîíäåíñàòîð Ê, äå, îõîëîä-
æóþ÷èñü âîäîþ àáî íàâêîëèøí³ì ïîâ³òðÿì, ïðè ïîñò³éíîìó òèñêó ð2 ïåðåòâîðþºòüñÿ
ñïî÷àòêó â ñóõó íàñè÷åíó ïàðó (ïðîöåñ 2–3), à ïîò³ì êîíäåíñóºòüñÿ ³ ö³ëêîì ïåðåõî-
äèòü ó ð³äèíó (ïðîöåñ 3–4). Òåïëîòà q1, â³ääàíà ðîáî÷èì ò³ëîì ó êîíäåíñàòîð³,

71



äîð³âíþº ç óðàõóâàííÿì ìàñøòàáó ä³àãðàìè
ïëîù³ 2–3–4–5–5–1'–2. Íà âèõîä³ ç êîíäåí-
ñàòîðà ð³äêå ðîáî÷å ò³ëî, ïðîõîäÿ÷è ÷åðåç
äðîñåëü Ä, äðîñåëþºòüñÿ (íà ä³àãðàì³ öåé
ïðîöåñ óìîâíî çîáðàæåíèé ë³í³ºþ (4–5).
Ïðè äðîñåëþâàíí³ h4=h5, a òèñê ïàäàº â³ä
ð2 äî ð1. Îñê³ëüêè â äàíîìó âèïàäêó êî-
åô³ö³ºíò àä³àáàòíîãî äðîñåëþâàííÿ 	>0, òî
òåìïåðàòóðà ðîáî÷îãî ò³ëà ïàäàº äî Òí1. Ó
òî÷ö³ 5 ïàðà âîëîãà íàñè÷åíà (ñòóï³íü ñó-
õîñò³ õ5). Ï³ñëÿ äðîñåëüíîãî êëàïàíà ïàðà
íàäõîäèòü ó âèïàðîâóâà÷. Ó ðåçóëüòàò³
ï³äâåäåííÿ òåïëîòè q2 (åêâ³âàëåíòíî¿ ïëîù³
5–1–1'–5'–5) ïàðà ïåðåõîäèòü äî ñòàíó, çîá-
ðàæóâàíîãî òî÷êîþ 1 (ïðîöåñ 5–1). Õîëî-
äèëüíèé êîåô³ö³ºíò ö³º¿ óñòàíîâêè:

.

Âðàõîâóþ÷è òå, ùî h5=h4, îäåðæèìî:

,                 (7.1)

äå (h2–h1) — ðîáîòà, âèòðà÷åíà â êîìïðåñîð³.

7.3. ÖÈÊË ÀÁÑÎÐÁÖ²ÉÍÎ¯ ÕÎËÎÄÈËÜÍÎ¯ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ äëÿ ï³äâèùåííÿ òèñêó ðîáî÷îãî ò³ëà â öèêë³ õîëîäèëüíî¿ óñ-
òàíîâêè äîö³ëüíî âèòðà÷àòè íå ìåõàí³÷íó åíåðã³þ, à òåïëîòó, íàïðèêëàä, òåõíîëî-
ã³÷íî¿ ïàðè, åëåêòðîíàãð³âà÷à, ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Ó òàêèõ õîëîäèëüíèõ
óñòàíîâêàõ ÿê ðîáî÷å ò³ëî âèêîðèñòîâóºòüñÿ á³íàðíà ñóì³ø ðå÷îâèí, ùî ìàþòü ð³ç-
íó òåìïåðàòóðó êèï³ííÿ ïðè òîìó ñàìîìó òèñêó. Îäíà ç ðå÷îâèí, ùî ìàº á³ëüø
íèçüêó òåìïåðàòóðó êèï³ííÿ, º õîëîäîàãåíòîì, à ³íøà — àáñîðáåíòîì. Çâè÷àéíî â
ÿêîñò³ õîëîäîàãåíòó âèêîðèñòîâóºòüñÿ àì³àê, à ÿê àáñîðáåíò — âîäà.

Ñõåìà àáñîðáö³éíî¿ õîëîäèëüíî¿ óñòàíîâêè ïîäàíà íà ðèñóíêó 7.2. Ó ãåíåðàòîð³
1 çíàõîäèòüñÿ êîíöåíòðîâàíèé âîäîàì³à÷íèé ðîç÷èí ï³ä òèñêîì ð2. Çà ðàõóíîê
ï³äâåäåííÿ òåïëîòè q1 ççîâí³ (íàïðèêëàä, ÷åðåç çì³éîâèê 10 ïîäàºòüñÿ ãàðÿ÷à ïàðà)
â³äáóâàºòüñÿ âèïàðîâóâàííÿ õîëîäîàãåíòà. Óíàñë³äîê öüîãî â ãåíåðàòîð³ çàëèøàºòüñÿ
ðîç÷èí ìàëî¿ êîíöåíòðàö³¿. Ïàðà õîëîäîàãåíòà, ùî óòâîðèòüñÿ â ãåíåðàòîð³, ç âèñî-
êîþ êîíöåíòðàö³ºþ õîëîäîàãåíòà íàïðàâëÿºòüñÿ â êîíäåíñàòîð 2, äå îõîëîäæóºòü-
ñÿ âîäîþ, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç çì³éîâèê 3, ³ êîíäåíñóºòüñÿ. Êîíäåíñàò ïðîõîäèòü
÷åðåç äðîñåëüíèé êëàïàí 4, ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî òèñê éîãî çíèæóºòüñÿ â³ä ð2 äî ð1.
Âíàñë³äîê äðîñåëþâàííÿ ñïàäàº ³ òåìïåðàòóðà ð³äêîãî õîëîäîàãåíòó. Ï³ñëÿ äðîñå-
ëÿ õîëîäîàãåíò íàäõîäèòü ó âèïàðíèê 5. Ó âèïàðíèêó â ðåçóëüòàò³ ï³äâåäåííÿ òåï-
ëîòè â ê³ëüêîñò³ q2 â³äáóâàºòüñÿ ïîäàëüøèé âèïàð õîëîäîàãåíòà äî ñòàíó âîëîãî¿
íàñè÷åíî¿ ïàðè. Ç âèïàðíèêà ïàðà íàïðàâëÿºòüñÿ â àáñîðáåð 7, äå âîíà àáñîðáóºòüñÿ
ñëàáêèì ðîç÷èíîì (àáñîðáåíòîì), ùî íàäõîäèòü ç ãåíåðàòîðà. Ïðè öüîìó òåïëîòà àá-
ñîðáö³¿ qaáñ â³äâîäèòüñÿ ç õîëîäíîþ âîäîþ, ùî öèðêóëþº ó çì³éîâèêó 6. Îñê³ëüêè
â ãåíåðàòîð³ 1 òèñê ð2 âèùå òèñêó p1 â àáñîðáåð³ 7, òî ì³æ íèìè âñòàíîâëþºòüñÿ

72

( ) ( )5142

51

21

2

hhhh
hh

qq
q

x −−−
−=

−
=ε

12

51

hh
hh

x −
−=ε

Ðèñ. 7.1. Ñõåìà êîìïðåñ³éíî¿ ïàðîâî¿
õîëîäèëüíî¿ óñòàíîâêè ³ ãðàô³÷íå

çîáðàæåííÿ öèêëó â Ts-êîîðäèíàòàõ:
ÊÌ — êîìïðåñîð; Ð — ðåôðèæåðà-

òîð; Ä — äðîñåëüíèé êëàïàí; 
Ê — êîíäåíñàòîð



äðîñåëüíèé êëàïàí 9. Ó ïðîöåñ³ àáñîðáö³¿ êîíöåíòðà-
ö³ÿ õîëîäîàãåíòà â ðîç÷èí³, ùî çíàõîäèòüñÿ â àáñîð-
áåð³, ï³äâèùóºòüñÿ. Íàñè÷åíèé ðîç÷èí ïîäàºòüñÿ íàñî-
ñîì 8 ç àáñîðáåðà â ãåíåðàòîð 1.

Òàêèì ÷èíîì, â àáñîðáö³éí³é õîëîäèëüí³é óñòàíîâö³
çàì³ñòü ñòèñêó õîëîäîàãåíòà â êîìïðåñîð³ â³äáóâàºòüñÿ
ïðîöåñ äåñîðáö³¿, òîáòî âèä³ëåííÿ ç ðîç÷èíó ïðè ïîñ-
ò³éíîìó íàäëèøêîâîìó òèñêó õîëîäîàãåíòà (àì³àêó) çà
ðàõóíîê ï³äâåäåíî¿ òåïëîòè q1.

Â³äíîøåííÿ òåïëîòè q2, â³äâåäåíî¿ â³ä îõîëîäæóâà-
íî¿ ðå÷îâèíè ó âèïàðíèêó, äî âèòðà÷åíî¿ òåïëîòè q1
íàçèâàºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì òåïëîâèêîðèñòàííÿ, àáî
òåïëîâèì êîåô³ö³ºíòîì àáñîðáö³éíî¿ õîëîäèëüíî¿ óñ-
òàíîâêè.

.                           (7.2)

Àáñîðáö³éí³ õîëîäèëüí³ óñòàíîâêè ìàþòü ïîð³âíÿíî íèçüêó òåðìîäèíàì³÷íó
åôåêòèâí³ñòü, àëå âíàñë³äîê ïðîñòîòè áóäîâè (â³äñóòí³ñòü êîìïðåñîðà) ³ íàä³éíîñò³
â åêñïëóàòàö³¿ çíàéøëè øèðîêå çàñòîñóâàííÿ. Îñîáëèâî ïåðñïåêòèâí³ â ñ³ëüñüêîìó
ãîñïîäàðñòâ³ ãåë³îàáñîðáö³éí³ õîëîäèëüí³ ìàøèíè, ùî ïðàöþþòü çà ðàõóíîê ñîíÿ÷-
íî¿ åíåðã³¿ (äîêëàäí³øå öå ïèòàííÿ âèêëàäåíå â ãëàâ³ 33).

7.4. ÖÈÊË ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÍÀÑÎÑÀ

Ïðèñòðî¿, ïðèçíà÷åí³ äëÿ ïåðåäà÷³ òåïëîòè ç íèæ÷îãî òåìïåðàòóðíîãî ð³âíÿ íà
âèùèé, íàçèâàþòüñÿ òåðìîòðàíñôîðìàòîðàìè. Òåðìîòðàíñôîðìàòîðè, ïðèçíà÷åí³
äëÿ ïåðåäà÷³ òåïëîòè â³ä ò³ë ç á³ëüø íèçüêîþ òåìïåðàòóðîþ äî ò³ë ç á³ëüø âèñîêîþ
òåìïåðàòóðîþ, íàçèâàþòüñÿ ï³äâèùóâàëüíèìè. Äî íèõ â³äíîñÿòüñÿ òåïëîâ³ íàñîñè,
ùî çä³éñíþþòü ïåðåäà÷ó òåïëîòè ç íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà äî îá'ºêòà ç á³ëüø
âèñîêîþ òåìïåðàòóðîþ. Äæåðåëîì òåïëîòè íèçüêî¿ òåìïåðàòóðè äëÿ òåïëîâîãî íà-
ñîñà ìîæóòü ñëóæèòè çîâí³øíÿ àòìîñôåðà, âîäà ïðèðîäíèõ âîäîéì àáî òåïëîòà
Çåìë³ (ãåîòåðìàëüí³ âîäí³ äæåðåëà), à òàêîæ îõîëîäæóâàëüíà âîäà êîíäåíñàòîð³â
òóðá³í àáî êîìïðåñîð³â, âèïóñêí³ ãàçè äâèãóí³â âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ, âåíòè-
ëÿö³éíå ïîâ³òðÿ, ùî âèäàëÿºòüñÿ ç ïðèì³ùåíü ôåðì, ³ ò.ä.

Òåïëîïðèéìà÷åì ìîæå áóòè ñèñòåìà îïàëåííÿ ïðèì³ùåíü. Âèêîðèñòàííÿ òåïëîâèõ
íàñîñ³â äëÿ îïàëåííÿ áóäèíê³â óïåðøå áóëî çàïðîïîíîâàíî Â. Òîìñîíîì, à äåòàëüíà
òåõí³÷íà ðîçðîáêà ö³º¿ ³äå¿ çä³éñíåíà Â. À. Ì³õåëüñîíîì. Òåïëîâèé íàñîñ — öå õîëî-
äèëüíà óñòàíîâêà, ùî ïðàöþº â ³íøèõ ìåæàõ òåìïåðàòóð. Òàê, ÿêùî äëÿ õîëîäèëü-
íèõ óñòàíîâîê òåïëîïðèéìà÷ — íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå, òî äëÿ òåïëîâîãî íàñîñà
â³í ñëóæèòü äæåðåëîì òåïëîòè. Òîìó öèêë òåïëîâîãî íàñîñà â ïðèíöèï³ íå â³äð³ç-
íÿºòüñÿ â³ä öèêëó õîëîäèëüíèõ ìàøèí.

Ñõåìà òåïëîâîãî íàñîñà ïîäàíà íà ðèñóíêó 7.3. Ó âèïàðíèêó 6 õîëîäèëüíèé
àãåíò âèïàðîâóºòüñÿ çà ðàõóíîê òåïëîòè, ï³äâåäåíî¿ ç íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà,
íàïðèêëàä ç âîäîéìè, à ïîò³ì íàäõîäèòü ó êîìïðåñîð 1. Ïðè âèïàðîâóâàíí³ õîëî-
äîàãåíò â³äáèðàº ê³ëüê³ñòü òåïëîòè q2. Ï³ñëÿ ñòèñêó â êîìïðåñîð³ õîëîäîàãåíò
ïîäàºòüñÿ â çì³éîâèê êîíäåíñàòîðà 4. Çì³éîâèê îìèâàºòüñÿ âîäîþ, ùî öèðêóëþº ÷å-
ðåç îá'ºêò, ÿêèé îá³ãð³âàºòüñÿ, (íàïðèêëàä, ó ñèñòåì³ îïàëåííÿ ïðèì³ùåííÿ). Òåï-
ëîïðèéìà÷ó 3, òàêèì ÷èíîì, â³ääàºòüñÿ êð³ì òåïëîòè q2 (ïî ñâî¿é ñóò³ äàðîâà òåï-
ëîòà) òàêîæ òåïëîòà, åêâ³âàëåíòíà âèòðà÷åí³é ðîáîò³ êîìïðåñîðà lö. Ïîò³ì êîíäåí-
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ñàò ÷åðåç äðîñåëüíèé êëàïàí 5 íàäõîäèòü ó çì³éîâèê
âèïàðíèêà 6.

Åôåêòèâí³ñòü òåïëîâîãî íàñîñà îö³íþþòü êîåô³ö³-
ºíòîì ïåðåòâîðåííÿ òåïëîòè, ùî ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ
â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ òåïëîòè q1=q2+lö, ïåðåäàíî¿
îá'ºêòîâ³, ÿêèé íàãð³âàºòüñÿ, äî âèòðà÷åíî¿ ðîáîòè:

.                 (7.3)

äå �õ — õîëîäèëüíèé êîåô³ö³ºíò. 
Ç ôîðìóëè (7.3) âèïëèâàº, ùî êîåô³ö³ºíò ïåðåòâî-

ðåííÿ � çàâæäè á³ëüøå îäèíèö³. Éîãî çíà÷åííÿ êîëè-
âàºòüñÿ â ìåæàõ 3...7, à ïðè âèêîðèñòàíí³ âèñîêîòåìïå-
ðàòóðíèõ äæåðåë (íàïðèêëàä, âèïóñêíèõ ãàç³â òåïëîâèõ
äâèãóí³â) – ùå âèùå. Öå âêàçóº íà äîö³ëüí³ñòü çàñòîñó-
âàííÿ òåïëîâèõ íàñîñ³â, ùî äîçâîëÿþòü ï³äâèùèòè åôåê-
òèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ïîíîâëþâàíèõ ³ âòîðèííèõ åíåð-
ãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â (äèâ. ãëàâó 33).

Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ ³ çàâäàííÿ
1. Äàéòå îïèñ õîëîäèëüíî¿ óñòàíîâêè ³ òåïëîâîãî íàñîñà. Âêàæ³òü íà ¿õ çàãàëüí³

³ â³äì³íí³ ðèñè. 
2. Ïîäàéòå ïðèíöèïîâó ñõåìó êîìïðåñ³éíî¿ õîëîäèëüíî¿ óñòàíîâêè ³ âèêîíàéòå

àíàë³ç öèêëó â Ts-êîîðäèíàòàõ.
3. Ïîäàéòå ñõåìó àáñîðáö³éíî¿ õîëîäèëüíî¿ óñòàíîâêè ³ âêàæ³òü íà ¿¿ ïåðåâàãè ³

íåäîë³êè â ïîð³âíÿíí³ ç êîìïðåñ³éíîþ õîëîäèëüíîþ ìàøèíîþ.
4. Âèêëàä³òü â³äì³íí³ ðèñè ³ âêàæ³òü íà îáëàñòü çàñòîñóâàííÿ òåïëîâîãî íàñîñà.

Ïîäàéòå éîãî ïðèíöèïîâó ñõåìó. 
5. Íàïèø³òü âèðàç äëÿ õîëîäèëüíîãî êîåô³ö³åíòà õîëîäèëüíî¿ óñòàíîâêè ³ êî-

åô³ö³ºíòà ïåðåòâîðåííÿ òåïëîòè, âèêîíàéòå ¿õí³é ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç.
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Ðèñ. 7.3. Ñõåìà òåïëîâîãî
íàñîñà



8. ÎÑÍÎÂÈ ÍÅÐ²ÂÍÎÂÀÆÍÎ¯ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌ²ÊÈ 

8.1 ÇÀÃÀËÜÍ² Â²ÄÎÌÎÑÒ²

Òåðìîäèíàì³÷íà ñèñòåìà ìîæå çíàõîäèòèñÿ ÿê ó ð³âíîâàæíîìó, òàê ³ â íåð³âíî-
âàæíîìó ñòàí³. Äæåðåëîì íåîáîðîòíîñò³ òåðìîäèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â º â³äõèëåííÿ
ñèñòåìè â³ä ñòàíó ð³âíîâàãè.

Á³ëüø³ñòü ÿâèù, ùî ïðîò³êàþòü ó òåõí³÷íèõ ñèñòåìàõ ³ â ïðèðîä³, ÿâëÿþòü ñîáîþ
íåîáîðîòí³ ïðîöåñè, ùî ïðîò³êàþòü, ìèíàþ÷è ñòàí ð³âíîâàãè. Îäíå ç äîñÿãíåíü îñòàí-
íüîãî ÷àñó ïîëÿãàº ó âèâ÷åíí³ â³äêðèòèõ òåðìîäèíàì³÷íèõ ñèñòåì, ùî îáì³íþþòüñÿ ç
çîâí³øí³ì ñåðåäîâèùåì ³ åíåðã³ºþ, ³ ìàñîþ.

Çíà÷íà ÷àñòèíà íåîáîðîòíèõ ïðîöåñ³â ôåíîìåíîëîã³÷íî âèðàæàºòüñÿ ë³í³éíèìè
ñï³ââ³äíîøåííÿìè ì³æ ïðè÷èíîþ ³ íàñë³äêîì. Íàïðèêëàä, çàêîí òåïëîïðîâ³äíîñò³
Ôóð'º ïðî ïðîïîðö³éí³ñòü òåïëîâîãî ïîòîêó ãðàä³ºíòîâ³ òåìïåðàòóðè (q=–
 grad t),
çàêîí äèôóç³¿ ïðî ïðîïîðö³éí³ñòü ïîòîêó ãðàä³ºíòîâ³ êîíöåíòðàö³¿ (j =–D grad C),
äå D — êîåô³ö³ºíò êîíöåíòðàö³éíî¿ äèôóç³¿, çàêîí Îìà ïðî ïðîïîðö³éí³ñòü ù³ëü-
íîñò³ ñòðóìó ãðàä³ºíòîâ³ ïîòåíö³àëó (I=–G grad E) ³ ò.ä.

×àñòî äâà àáî á³ëüøå ÿâèù ïðîò³êàþòü îäíî÷àñíî. Íàïðèêëàä, ïðîöåñè òåïëî-
ìàñîîáì³í, åëåêòðîòåïëîïðîâ³äí³ñòü ³ ò.ä. Âîíè, íàêëàäàþ÷èñü îäèí íà îäíîãî, âèê-
ëèêàþòü ïîÿâó íîâîãî ô³çè÷íîãî ÿâèùà.

Íàïðèêëàä, â³ä ïîºäíàííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ òà åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ âèíèêàº òåð-
ìîåëåêòðèêà, â³ä ïîºäíàííÿ äèôóç³¿ ³ òåïëîïðîâ³äíîñò³ âèíèêàº òåðìîäèôóç³ÿ ³ ò.ä.

Ïðè÷èíè, ùî âèêëèêàþòü íåîáîðîòí³ ÿâèùà â òåðìîäèíàì³ö³ íàçèâàþòüñÿ ñèëà-
ìè ³ ïîçíà÷àþòüñÿ ÷åðåç Xi(i=1,2…,). Íàïðèêëàä, öå ãðàä³ºíò òåìïåðàòóðè, ãðà-
ä³ºíò êîíöåíòðàö³¿ ³.ò.ä. Ê³ëüê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè â³äïîâ³äíèõ íåîáîðîòíèõ  ÿâèù,
çóìîâëåíèõ ñèëàìè Xi, íàçèâàþòüñÿ ïîòîêàìè Ii (I=1,2…,); íàïðèêëàä, ïîò³ê òåï-
ëîòè, ïîò³ê äèôóç³¿ ³ ò.ä. Ô³çè÷íî ö³ âåëè÷èíè õàðàêòåðèçóþòü øâèäêîñò³ çì³íè
â³äïîâ³äíèõ ïàðàìåòð³â ñòàíó.

Ö³ çàêîíè îòðèìàí³ åêñïåðèìåíòàëüíèìè øëÿõîì, òîáòî º ôåíîìåíîëîã³÷íèìè
çàêîíàìè.

Ñòàí ð³âíîâàãè òåðìîäèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ñòàö³îíàðíîãî ñòàíó
ñèñòåìè, ó ÿêîìó çíà÷åííÿ òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â ï³äòðèìóþòüñÿ íåçì³ííèìè â
÷àñ³ âíàñë³äîê çîâí³øíüîãî âïëèâó â ñèñòåì³, ç íàÿâíîñò³ ïîòîê³â ðå÷îâèíè àáî åíåðã³¿.
Ðîçõîäæåííÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ âïëèâó â ñèñòåì³, ÿêà çíàõîäèëàñü
äî öüîãî â ñòàö³îíàðíîìó ñòàí³, äåÿê³ ç ïàðàìåòð³â ñòàíó çì³íþþòüñÿ. Ó ñèñòåì³, ùî
çíàõîäèòüñÿ â ð³âíîâàç³, óñ³ òåðìîäèíàì³÷í³ ïàðàìåòðè çáåð³ãàþòü íåçì³ííå çíà÷åííÿ.

Ñò³éêà ð³âíîâàãà òåðìîäèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè õàðàêòåðèçóºòüñÿ òèì, ùî ïðè óñó-
íåíí³ ïðè÷èí, ùî âèêëèêàþòü â³äõèëåííÿ ñèñòåìè â³ä ð³âíîâàãè, ñèñòåìà ñàìà ïî-
âåðòàºòüñÿ äî ïåðâ³ñíîãî ð³âíîâàæíîãî ñòàíó. ×àñ, ïðîòÿãîì ÿêîãî âñòàíîâëþºòüñÿ
òåðìîäèíàì³÷íà ð³âíîâàãà, íàçèâàºòüñÿ ÷àñîì ðåëàêñàö³¿.

×àñ ðåëàêñàö³¿ ðîñòå ç³ çá³ëüøåííÿì ðîçì³ð³â ñèñòåìè. Òîìó îêðåì³ ìàêðîñ-
êîï³÷í³ ÷àñòèíè ñèñòåìè ïðèõîäÿòü ñàì³ ïî ñîá³ â ð³âíîâàæíèé ñòàí ðàí³øå, í³æ óñ-
òàíîâëþºòüñÿ ð³âíîâàãà ì³æ öèìè  ìàëèìè ÷àñòèíàìè. Òàêèì ÷èíîì, êîëè ñèñòåìà
â ö³ëîìó ùå íå çíàõîäèòüñÿ â ð³âíîâàç³, ìîæíà ãîâîðèòè ïðî ëîêàëüíó ð³âíîâàãó â
ìàêðîñêîï³÷íî íåâåëèêèõ ÷àñòèíàõ ñèñòåìè.

8.2. ÎÑÍÎÂÍ² ÏÎËÎÆÅÍÍß ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌ²ÊÈ 
ÍÅÎÁÎÐÎÒÍÈÕ ÏÐÎÖÅÑ²Â

Òåðìîäèíàì³êà íåîáîðîòíèõ ïðîöåñ³â ´ðóíòóºòüñÿ íà íàñòóïíèõ ïîñòóëàòàõ.
1. Ñòàí ëîêàëüíî ð³âíîâàæíèõ ÷àñòèí ñèñòåìè âèçíà÷àºòüñÿ ð³âíÿííÿì Ã³ááñà

(îñíîâíèì ð³âíÿííÿì òåðìîäèíàì³êè äëÿ êâàç³ñòàòè÷íèõ ïðîöåñ³â):
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,                               (8.1)

äå, S, U ³ L â³äíîñÿòüñÿ äî îäí³º¿ ÷àñòêè ñèñòåìè àáî îäèíèö³ îá'ºìó, �i îçíà-
÷àº õ³ì³÷íèé ïîòåíö³àë i-¿ êîìïîíåíòà ñèñòåìè; Ni.— ÷èñëî ìîëåé ³-¿ ðå÷îâèíè.

Ïðàâèëî ôàç Ã³ááñà äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ÷èñëî íåçàëåæíèõ ïàðàìåòð³â áàãàòî-
ôàçíî¿ ñèñòåìè â óìîâàõ ð³âíîâàãè.

Åíòðîï³ÿ, ÿê ³ ïðè ð³âíîâàç³, çàëåæèòü ò³ëüêè â³ä òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â
(T, U, �). Çàãàëüíà çì³íà åíòðîï³¿ ñèñòåìè àääèòèâíî ñêëàäàºòüñÿ ç³ çì³í â îêðå-
ìèõ ÷àñòèíàõ:

.                                        (8.2)

,                                    (8.3)

Ïðè âèêîíàíí³ ð³âíÿííÿ Ã³ááñà (8.1) ëîêàëüíà øâèäê³ñòü âèíèêíåííÿ åíòðîï³¿
äîð³âíþº         ,

äå Ii — ïîòîêè, Xi — ñèëè.
2. ²íøèì âèõ³äíèì ïîëîæåííÿì òåðìîäèíàì³êè íåîáîðîòíèõ ïðîöåñ³â º ïðèíöèï

ë³í³éíîñò³, â³äïîâ³äíî äî ÿêîãî óçàãàëüíåí³ øâèäêîñò³ íåîáîðîòíèõ ïðîöåñ³â (ïîòî-
êè Ii) ë³í³éíî çàëåæàòü â³ä óñ³õ ä³þ÷èõ ó ñèñòåì³ òåðìîäèíàì³÷íèõ ñèë Xj:

,                                        (8.4)

äå Ii ³ Xj — â³äïîâ³äíî ïîòîêè ³ ñèëè; Lij — ïîñò³éí³ ôåíîìåíîëîã³÷í³ (ê³íå-
òè÷í³) êîåô³ö³ºíòè. Ïðè öüîìó Lij º, íàïðèêëàä, êîåô³ö³ºíòîì òåïëîïðîâ³äíîñò³,
êîåô³ö³ºíòîì äèôóç³¿, åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ³ ò.ä. Ïðè i� j êîåô³ö³ºíòè Lij çâ'ÿçàí³ ç
ÿâèùàìè, ùî ñïîëó÷àòüñÿ (íàïðèêëàä, êîåô³ö³ºíò òåðìîåëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ³ ò.ä.).

3. Ïîðÿä ³ç ïðèíöèïîì ë³í³éíîñò³ ³íøèì âàæëèâèì ïîëîæåííÿì òåðìîäèíàì³êè
íåîáîðîòíèõ ïðîöåñ³â º ñï³ââ³äíîøåííÿ âçàºìíîñò³ Îíçàãåðà:

,                    .                       (8.5)

Ñï³ââ³äíîøåííÿ (8.5) ñïðàâåäëèâå äëÿ âèïàäêó ñèëè Xi, Xj º ò³ëüêè ïàðíèìè
àáî ò³ëüêè íåïàðíèìè ôóíêö³ÿìè ÷àñó.

Ïðè çì³øàíîìó õàðàêòåð³ ñèë ìàº ì³ñöå ñï³ââ³äíîøåííÿ Êàçèìèðà:

.                                    (8.6)

Çàçíà÷åí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ â³äîáðàæóþòü ñèìåòð³þ âçàºìíîãî âïëèâó îäèí íà îä-
íîãî ð³çíîð³äíèõ ÿâèù.

4. Íàñòóïíèì âàæëèâèì ðåçóëüòàòîì ðîçâèòêó òåðìîäèíàì³êè íåîáîðîòíèõ ïðî-
öåñ³â º âñòàíîâëåííÿ òîãî ôàêòó, ùî ïðîäóêóâàííÿ åíòðîï³¿ ñèñòåìîþ, ÿêà çíàõî-
äèòüñÿ â ñòàö³îíàðíîìó, äîñèòü áëèçüêîìó äî ð³âíîâàãè ñòàí³, ì³í³ìàëüíå (òåîðåìà
Ïðèãîæèíà). Òåîðåìà Ïðèãîæèíà ÿâëÿº ñîáîþ îäíå ç ìîæëèâèõ ôîðìóëþâàíü çà-
ãàëüíîãî âàð³àö³éíîãî ïðèíöèïó ì³í³ìàëüíîãî ðîçñ³þâàííÿ (äèñèïàö³¿) åíòðîï³¿.

Âèçíà÷èìî ïðèð³ñò åíòðîï³¿ ïðè ïåðåíîñ³ åíåðã³¿ ³ ðå÷îâèíè ì³æ äâîìà ôàçàìè
ç ð³çíîþ òåìïåðàòóðîþ. Â³äïîâ³äíî äî çàïèñàíèõ âèùå ôîðìóë áóäåìî ìàòè:
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;

;                                       (8.7)

.

äå I1 — ïîò³ê òåïëîòè, I2 — ïîò³ê ðå÷îâèíè; Õ1 ³ Õ2 — ñïîëó÷åí³ öèìè ïîòî-
êàìè ñèëè.

Ïðè÷îìó, ð³çíèöÿ òåìïåðàòóð ïîñò³éíà (X1=const). Ó öüîìó âèïàäêó ñòàí ðîçã-
ëÿíóòî¿ ñèñòåìè ç äâîõ ôàç áóäå ñòàö³îíàðíèì, ÿêùî ïîò³ê òåïëîòè ïîñò³éíèé (I1=
= const), à ïîò³ê ðå÷îâèíè äîð³âíþº íóëåâ³ (I2=L21X1+L22X2=0). Ç óðàõóâàííÿì
ñï³ââ³äíîøåííÿ Îíçàãåðà L12=L21 âèðîáíèöòâî åíòðîï³¿ â ñòàö³îíàðíîìó ñòàí³
äîð³âíþº:  

.

Ïîõ³äíà ö³º¿ ôóíêö³¿ ïðè ïîñò³éíîìó X1:

,                      (8.8)

ùî âèðàæàº óìîâó åêñòðåìóìó. Îñê³ëüêè â (8.8) º ïîçèòèâíîþ êâàäðàòè÷íîþ ôóíê-
ö³ºþ, òî îòðèìàíèé åêñòðåìóì â³äïîâ³äàº ì³í³ìóìîâ³. Òèì ñàìèì óñòàíîâëåíèé ïðèí-
öèï ì³í³ìóìó âèðîáíèöòâà åíòðîï³¿ Ïðèãîæèíà.

8.3. ÇÐÎÑÒÀÍÍß ÅÍÒÐÎÏ²¯ Â ÍÅÎÁÎÐÎÒÍÈÕ ÏÐÎÖÅÑÀÕ 
ÇÀ ÏÐÈÃÎÆÈÍÈÌ.

Â³äïîâ³äíî äî ôîðìóëþâàííÿ Ïðèãîæèíà, çì³íà åíòðîï³¿ ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ
÷àñòèí, à ñàìå: ç ïîòîêó åíòðîï³¿ dSe, îáóìîâëåíîãî âçàºìîä³ºþ ç íàâêîëèøí³ì ñå-
ðåäîâèùåì, ³ ç ÷àñòèíè åíòðîï³¿ dSi, âèêëèêàíî¿ çì³íîþ óñåðåäèí³ ñèñòåìè:

.                                       (8.9)

Âåëè÷èíè dSi çàâæäè ïîçèòèâí³, ÿêùî â ñèñòåì³ ïðîò³êàþòü òàêîæ íåîáîðîòí³
ïðîöåñè. Âîíè äîð³âíþþòü íóëåâ³ ò³ëüêè òîä³, êîëè â ñèñòåì³ â³äáóâàþòüñÿ îáîðîòí³
ïðîöåñè.

Ó òàêèé ñïîñ³á

dSi=0 (ó çâîðîòíèõ ïðîöåñàõ);                        (8.10)

dSi>0 (ó íå çâîðîòíèõ ïðîöåñàõ).                      (8.11)

Äëÿ ³çîëüîâàíî¿ ñèñòåìè ïîò³ê åíòðîï³¿ äîð³âíþº íóëåâ³ ³ ð³âíÿííÿ (8.9) ³ (8.11)
çâîäÿòüñÿ äî ñï³ââ³äíîøåííÿ:

dSi�0.                                       (8.12)
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Ó áóäü-ÿê³é ìàêðîñêîï³÷í³é ä³ëÿíö³ (ëîêàëüí³é) ñèñòåìè çá³ëüøåííÿ åíòðîï³¿,
îáóìîâëåíå ïîòîêîì íåîáîðîòíèõ ïðîöåñ³â, º ïîçèòèâíèì. Çìåíøåííÿ åíòðîï³¿ â îê-
ðåì³é ÷àñòèí³ ñèñòåìè, êîìïåíñîâàíå äîñòàòí³ì çðîñòàííÿì åíòðîï³¿ â ³íø³é ÷àñòèí³
ñèñòåìè, íåìîæëèâå, i º (çà Ïðèãîæèíèì), çàáîðîíåíèì ïðîöåñîì. Âçàºìîä³ÿ íåî-
áîðîòíèõ ïðîöåñ³â ìîæëèâà ëèøå òîä³, êîëè ö³ ïðîöåñè ïðîò³êàþòü ó òèõ æå ñàìèõ
ä³ëÿíêàõ ñèñòåìè.

Øâèäê³ñòü çðîñòàííÿ åíòðîï³¿ ìîæå áóòè âèðàæåíà ñóìîþ äîáóòê³â óçàãàëüíå-
íèõ ñèë íà â³äïîâ³äí³ øâèäêîñò³ (àáî óçàãàëüíåí³ ïîòîêè) íåîáîðîòíèõ ïðîöåñ³â:

.                                       (8.13)

Ïîä³ë âåëè÷èíè çì³íè åíòðîï³¿ íà äâ³ ñêëàäîâ³ äîçâîëÿº óñòàíîâèòè â³äì³ííîñò³
ì³æ â³äêðèòèìè ³ çàêðèòèìè ñèñòåìàìè.

Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ ³ çàâäàííÿ
1. Â ÷îìó ïîëÿãàþòü îñîáëèâîñò³ íåð³âíîâàæíî¿ òåðìîäèíàì³êè? 
2. Ðîç'ÿñí³òü ñóòü ÷àñó ðåëàêñàö³¿. 
3. Âèêëàä³òü îñíîâè ïðàâèëà ôàç Ã³ááñà. 
4. Çàïèø³òü ïðèíöèï ë³í³éíîñò³ íåð³âíîâàæíî¿ òåðìîäèíàì³êè ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ

âçàºìíîñò³ Îíçàãåðà. 
5. Çàïèø³òü ôîðìóëþâàííÿ Ïðèãîæèíà äëÿ çì³íè åíòðîï³¿. 
6. Ñôîðìóëþéòå çàêîí øâèäêîñò³ çðîñòàííÿ åíòðîï³¿ ³ äàéòå â³äïîâ³äí³ ïîÿñíåííÿ.
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ÎÑÍÎÂÈ ÒÅÏËÎÌÀÑÎÎÁÌ²ÍÓ

9. ÎÑÍÎÂÍ² ÏÎÍßÒÒß ² ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß

9.1. ÑÏÎÑÎÁÈ ÏÅÐÅÄÀ×² ÒÅÏËÎÒÈ

Óñ³ ïðîöåñè, ùî ïðîò³êàþòü â ÷àñ³ ³ ïðîñòîð³, çâ'ÿçàí³ ç ÿâèùàìè ïåðåíîñó åíåð-
ã³¿ ³ ìàñè. Ïðîöåñè ïåðåíîñó òåïëîòè ³ ìàñè, ùî ïðîò³êàþòü ïåðåâàæíî â ñóö³ëüíèõ
ñåðåäîâèùàõ (ó òâåðäèõ ò³ëàõ, ð³äèíàõ ³ ãàçàõ), º ïðåäìåòîì âèâ÷åííÿ öüîãî ôóí-
äàìåíòàëüíîãî ðîçä³ëó òåïëîòåõí³êè.

Â³äïîâ³äíî äî äðóãîãî çàêîíó òåðìîäèíàì³êè ï³ä ä³ºþ ð³çíèö³ òåìïåðàòóð â³äáó-
âàºòüñÿ ïðîöåñ ïåðåíîñó òåïëîòè â ïðîñòîð³ óá³ê ìåíøèõ çíà÷åíü òåìïåðàòóðè. Ñà-
ìîâ³ëüíèé íåîáîðîòíèé ïðîöåñ ïåðåíîñó òåïëîòè â ïðîñòîð³, îáóìîâëåíèé ð³çíèöåþ
òåìïåðàòóð, íàçèâàºòüñÿ òåïëîîáì³íîì. Çàêîíîì³ðíîñò³ ïåðåíîñó òåïëîòè ³ ê³ëüê³ñí³
õàðàêòåðèñòèêè öüîãî ïðîöåñó âèâ÷àþòüñÿ òåîð³ºþ òåïëîîáì³íó.

Ïåðåíîñ ìàñè â³äáóâàºòüñÿ ïðè ð³çíèö³ êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèíè, ïðè âèïàðîâó-
âàíí³, êèï³íí³, êîíäåíñàö³¿ ³ â áàãàòüîõ ³íøèõ ïðîöåñàõ. ßêùî ìàº ì³ñöå îáì³í ÿê
òåïëîòîþ, òàê ³ ìàñîþ, òî ïðîöåñ íàçèâàºòüñÿ òåïëîìàñîîáì³íîì. Ó òåîð³¿ òåïëîìà-
ñîîáì³íó âèâ÷àþòü ïîòîêè òåïëîòè ³ ìàñè.

Íåõàé q ³ j — âåêòîðè ù³ëüíîñò³ ïîòîê³â òåïëîòè Q ³ ìàñè M âèçíà÷àþòüñÿ
ð³âíÿííÿìè: 

.                         (9.1)

.                          (9.2)

äå Q, — ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ïåðåäàíî¿ ÷åðåç ïëîùó F çà îäèíèöþ ÷àñó, Âò; qn —
ïðîåêö³ÿ âåêòîðà ù³ëüíîñò³ òåïëîâîãî ïîòîêó íà íàïðÿìîê íîðìàë³, Âò/ì2; n —
îäèíè÷íà íîðìàëü; M — ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè, ïåðåäàíî¿ ÷åðåç ïëîùó F çà îäèíèöþ
÷àñó, êã/ñ; jn — ù³ëüí³ñòü ïîòîêó ìàñè, êã/(ì2·ñ).

Òåïëîîáì³í ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ òðüîìà ñïîñîáàìè: òåïëîïðîâ³äí³ñòþ, êîíâåê-
ö³ºþ ³ òåïëîâèì âèïðîì³íþâàííÿì. Ðîçð³çíÿþòü òàêîæ òåïëîîáì³í ïðè ôàçîâèõ ïå-
ðåòâîðåííÿõ (âèïàðîâóâàíí³, êèï³íí³, êîíäåíñàö³¿ ðå÷îâèíè)

Òåïëîïðîâ³äí³ñòü (êîíäóêòèâíèé òåïëîîáì³í) — öå ïåðåíîñ òåïëà ïðè áåçïî-
ñåðåäíüîìó êîíòàêò³ ò³ë (àáî ÷àñòèí îäíîãî ò³ëà), ùî ìàþòü ð³çí³ òåìïåðàòóðè. Òåï-
ëîïðîâ³äí³ñòü îáóìîâëåíà ðóõîì ì³êðî÷àñòîê ðå÷îâèíè ³ ìîæëèâà ó òâåðäèõ, ð³äêèõ
³ ãàçîïîä³áíèõ ñåðåäîâèùàõ.

Êîíâåêö³ÿ – öå ïðîöåñ ïåðåíîñó òåïëîòè ïðè ïåðåì³ùåíí³ ìàêðîîá'ºì³â ð³äèíè
àáî ãàçó ó ïðîñòîð³ ç îáëàñò³ ç îäíîþ òåìïåðàòóðîþ â îáëàñòü ç ³íøîþ. Ïðè öüîìó
íà ïåðåíîñ òåïëà ³ñòîòíî âïëèâàº ïðîöåñ ïåðåíîñó ñàìîãî ñåðåäîâèùà.
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Òåïëîâèì âèïðîì³íþâàííÿì íàçèâàºòüñÿ ïðîöåñ ïåðåíîñó òåïëîòè â ïðîñòîð³ çà
äîïîìîãîþ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü. Ïðè öüîìó ìàº ì³ñöå ïîäâ³éíå âçàºìíå ïåðåò-
âîðåííÿ: ÷àñòèíà âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ âèïðîì³íþâà÷à ïåðåòâîðþºòüñÿ â åíåðã³þ åëåê-
òðîìàãí³òíèõ õâèëü, ùî ïîãëèíàþòüñÿ òåïëîñïðèéìàþ÷èì ò³ëîì, ïåðåòâîðþþ÷èñü â
òåïëîâó åíåðã³þ.

Ó ä³éñíîñò³ â ïðèðîä³ ³ òåõí³ö³ âèïàäêè ïîøèðåííÿ òåïëà â³äáóâàþòüñÿ ëèøå îä-
íèì ñïîñîáîì — òåïëîïðîâ³äí³ñòþ, êîíâåêö³ºþ ³ òåïëîâèì âèïðîì³íþâàííÿì çóñò-
ð³÷àþòüñÿ ð³äêî. Íàé÷àñò³øå îäèí âèä òåïëîîáì³íó ñóïðîâîäæóºòüñÿ ³íøèì.

Êîíâåêö³ÿ òåïëà çàâæäè ñóïðîâîäæóºòüñÿ òåïëîïðîâ³äí³ñòþ, òîìó, ùî ïðè ðóñ³
ð³äèí ³ ãàç³â âîíè êîíòàêòóþòü ç òâåðäîþ ïîâåðõíåþ. Ñï³ëüíèé ïðîöåñ êîíâåêö³¿ ³
òåïëîïðîâ³äíîñò³ íàçèâàºòüñÿ êîíâåêòèâíèì òåïëîîáì³íîì. Íà ïðàêòèö³ ìîæóòü ìà-
òè ì³ñöå á³ëüø ñêëàäí³ ïðîöåñè ïåðåíîñó òåïëîòè.

Ó òåõí³ö³ ³ ïîáóò³ ïðîõîäÿòü ïðîöåñè òåïëîîáì³íó ì³æ ð³çíèìè ð³äèíàìè (ñòèñ-
ëèâèìè, àáî íåñòèñëèâèìè ), ðîçä³ëåíèìè òâåðäîþ ñò³íêîþ. Ïðèêëàäîì ìîæå ñëó-
æèòè ïðîöåñ ïåðåäà÷³ òåïëîòè âîäîþ â îïàëþâàëüíîìó ïðèëàä³ íàâêîëèøíüîìó
ïîâ³òðþ â ïðèì³ùåíí³. Ïðîöåñ ïåðåäà÷³ òåïëîòè â³ä îäí³º¿ ð³äèíè äî ³íøî¿, ùî ìà-
þòü ð³çíó òåìïåðàòóðó, ÷åðåç ïîä³ëÿþ÷ó ¿õ ñò³íêó íàçèâàºòüñÿ òåïëîïåðåäà÷åþ.

9.2. ÎÑÍÎÂÍ² ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß

Ïðîöåñ òåïëîîáì³íó ìîæå ìàòè ì³ñöå ò³ëüêè çà óìîâè, ùî â ð³çíèõ òî÷êàõ ñèñ-
òåìè òåìïåðàòóðà íåîäíàêîâà. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó òåìïåðàòóðà çàëåæèòü â³ä êî-
îðäèíàò x, y, z ðîçãëÿíóòî¿ òî÷êè ³ ÷àñó  :

.        (9.3)

Ñóêóïí³ñòü çíà÷åíü òåìïåðàòóðè äëÿ âñ³õ òî÷îê ïðîñòîðó â äàíèé ìîìåíò ÷àñó íà-
çèâàºòüñÿ òåìïåðàòóðíèì ïîëåì. ßêùî òåìïåðàòóðíå ïîëå â ÷àñ³ íå ì³íÿºòüñÿ, âîíî
íàçèâàºòüñÿ ñòàö³îíàðíèì, ÿêùî æ çì³íþºòüñÿ — íåñòàö³îíàðíèì. Òåïëîâèé ðåæèì
ò³ëà (àáî ñèñòåìè ò³ë), ùî â³äïîâ³äàº ñòàö³îíàðíîìó òåìïåðàòóðíîìó ïîëþ, íàçèâà-
þòü ñòàëèì, à òîé, ùî â³äïîâ³äàº íåñòàö³îíàðíîìó òåìïåðàòóðíîìó ïîëþ — íåñòàëèì.

ßêùî òåìïåðàòóðà ò³ëà (ñèñòåìè ò³ë) çì³íþºòüñÿ â íàïðÿìêó îäí³º¿ êîîðäèíàòè,
òî òåìïåðàòóðíå ïîëå íàçèâàþòü îäíîì³ðíèì (t= t(x)), ÿêùî âçäîâæ äâîõ êîîðäèíàò
(t = t(x,y)) — äâîì³ðíèì, ó íàïðÿìó òðüîõ êîîðäèíàò (t = t(x,y,z)) — òðèì³ðíèì.

ßêùî ç'ºäíàòè âñ³ òî÷êè ò³ëà, ùî ìàþòü îäíàêîâó òåìïåðàòóðó, îäåðæèìî ïîâå-
ðõíþ ð³âíèõ òåìïåðàòóð, àáî ³çîòåðì³÷íó ïîâåðõíþ. ²çîòåðì³÷íà ïîâåðõíÿ — öå ãå-
îìåòðè÷íå ì³ñöå òî÷îê ïðîñòîðó, ùî ìàþòü îäíàêîâó òåìïåðàòóðó.

Îñê³ëüêè â îäí³é ³ ò³é æå òî÷ö³ ïðîñòîðó îäíî÷àñíî íå ìîæå áóòè äâîõ ð³çíèõ
òåìïåðàòóð, òî ³çîòåðì³÷í³ ïîâåðõí³ îäíà ç îäíîþ íå ïåðåòèíàþòüñÿ. Óñ³ âîíè àáî
çàê³í÷óþòüñÿ íà ãðàíèö³ ò³ëà, àáî çàìèêàþòüñÿ íà ñîá³. Òàêèì ÷èíîì, çì³íà òåìïå-
ðàòóðè â ò³ë³ ïðîõîäèòü ò³ëüêè â íàïðÿìêàõ, ùî ïåðåòèíàþòü ³çîòåðì³÷í³ ïîâåðõí³
(íàïðèêëàä, ó íàïðÿìêó x, ðèñ. 9.1.). Íàéá³ëüø ð³çêà çì³íà òåìïåðàòóðè ìàº ì³ñöå
â íàïðÿìêó íîðìàë³ n äî ³çîòåðì³÷íî¿ ïîâåðõí³.

Çì³íà òåìïåðàòóðè â íàïðÿìêó íîðìàë³ äî ³çîòåðì³÷íî¿ ïîâåðõí³ õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ ãðàä³ºíòîì òåìïåðàòóðè. Ãðàä³ºíòîì òåìïåðàòóðè º âåêòîð, ñïðÿìîâàíèé
ïî íîðìàë³ äî ³çîòåðì³÷íî¿ ïîâåðõí³ óá³ê çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè ³ ÷èñåëüíî ð³âíèé
ïîõ³äí³é òåìïåðàòóðè ïî öüîìó íàïðÿìêó (ðèñ 9.1.):

,   (9.4)
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äå n0 — îäèíè÷íèé âåêòîð, íîðìàëüíèé äî ³çî-
òåðì³÷íî¿ ïîâåðõí³ ³ ñïðÿìîâàíèé óá³ê çðîñòàííÿ òåì-

ïåðàòóð;      — ñêàëÿðíà âåëè÷èíà òåìïåðàòóðíîãî ãðà-

ä³ºíòà, ùî äîð³âíþº ïîõ³äí³é òåìïåðàòóðè ïî íîðìàë³.
Ãðàä³ºíò òåìïåðàòóðè ç â³ä'ºìíèì çíàêîì, òîáòî

ñïðÿìîâàíèé óá³ê çìåíøåííÿ òåìïåðàòóðè, íàçèâàþòü
ïàäàííÿì òåìïåðàòóðè.

Ó íåîäíîð³äíîìó òåìïåðàòóðíîìó ïîë³ âèíèêàº ïå-
ðåíîñ òåïëîòè. Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ùî ïðîõîäèòü çà îäè-
íèöþ ÷àñó ÷åðåç äîâ³ëüíó ïîâåðõíþ F, íàçèâàþòü òåï-
ëîâèì ïîòîêîì Q, Âò. Òåïëîâèé ïîò³ê, â³äíåñåíèé äî
îäèíèö³ ïëîù³ ïîâåðõí³, íàçèâàþòü ù³ëüí³ñòþ òåïëîâî-
ãî ïîòîêó, àáî ïèòîìèì òåïëîâèì ïîòîêîì q, Âò/ì2.

Ðîçð³çíÿþòü ì³ñöåâó (ëîêàëüíó) ³ ñåðåäíþ ïî ïîâåðõí³ F ù³ëüí³ñòü òåïëîâîãî 

ïîòîêó. Çâ'ÿçîê ì³æ íèìè âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì , äå që ³ q —

â³äïîâ³äíî ëîêàëüíà ³ ñåðåäíÿ ïî ïîâåðõí³ F ù³ëüí³ñòü òåïëîâîãî ïîòîêó.
Òåïëî ìîæå âèä³ëÿòèñÿ âíàñë³äîê íàÿâíîñò³ âíóòð³øí³õ äæåðåë òåïëîòè, ùî õà-

ðàêòåðèçóþòüñÿ ù³ëüí³ñòþ îá'ºìíîãî òåïëîâèä³ëåííÿ qv, Âò/ì3. ßêùî âåëè÷èíà
qv ïîçèòèâíà, òî ãîâîðÿòü, ùî â ò³ë³ ìàþòüñÿ ïîçèòèâí³ äæåðåëà òåïëà. Ïðè â³ä'ºì-
íèõ çíà÷åííÿõ qv ìàþòüñÿ íåãàòèâí³ äæåðåëà (àáî ñòîêè) òåïëà.

Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ ³ çàâäàííÿ
1. Íàâåä³òü âèðàçè äëÿ ïîòîê³â òåïëîòè ìàñè. Äàéòå â³äïîâ³äí³ ðîç'ÿñíåííÿ. 
2. ßêèìè ñïîñîáàìè ïîøèðþºòüñÿ òåïëîòà ó òâåðäèõ, ð³äêèõ ³ ãàçîâèõ ñåðåäî-

âèùàõ? 
3. Äàéòå âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, ³çîòåðì³÷íî¿ ïîâåðõí³, òåïëîâîãî ïî-

òîêó. Ùî òàêå ñòàö³îíàðí³ ³ íåñòàö³îíàðí³ òåìïåðàòóðí³ ïîëÿ? 
4. Ïðèâåä³òü âèçíà÷åííÿ ãðàä³ºíòà òåìïåðàòóðè, âíóòð³øí³õ äæåðåë òåïëà. 

81

n
t

∂
∂

Ðèñ.9.1. Äî âèçíà÷åííÿ
òåìïåðàòóðíîãî ãðàä³ºíòà

∫=
F

ëdFq
F

q 1



10. ÒÅÏËÎÏÐÎÂ²ÄÍ²ÑÒÜ

10.1. ÎÑÍÎÂÍÈÉ ÇÀÊÎÍ ÒÅÏËÎÏÐÎÂ²ÄÍÎÑÒ²

Â³äïîâ³äíî äî îñíîâíîãî çàêîíó òåïëîïðîâ³äíîñò³ — çàêîíó Ôóð'º — ê³ëüê³ñòü
òåïëà dQ, ùî ïðîõîäèòü çà îäèíèöþ ÷àñó ÷åðåç åëåìåíò ³çîòåðì³÷íî¿ ïîâåðõí³ dF,

ïðîïîðö³éíà òåìïåðàòóðíîìó ãðàä³ºíòîâ³     , Âò:

,             (10.1)

äå 
 — êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³, íàçèâàºòüñÿ òåïëîïðîâ³äí³ñòþ, Âò/(ì·K);
no — îäèíè÷íèé âåêòîð íîðìàë³ äî ïîâåðõí³ dF. 

Ù³ëüí³ñòü òåïëîâîãî ïîòîêó º âåêòîð, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì:

.     (10.2)

Ñêàëÿðíà âåëè÷èíà âåêòîðà ù³ëüíîñò³ òåïëîâîãî ïîòîêó áóäå äîð³âíþâàòè, Âò/ì2:

.   (10.3)

Çíàê ì³íóñ ó ð³âíÿííÿõ (10.2) ³ (10.3) îáóìîâëåíèé ð³çíîñïðÿìîâàí³ñòþ âåê-
òîð³â q� ³ gradt : q� ñïðÿìîâàíèé óá³ê ñïàäàííÿ òåìïåðàòóðè, à âåêòîð gradt çà
âèçíà÷åííÿì — óá³ê ¿¿ çðîñòàííÿ.

Ç ð³âíÿííÿ (10.3)âèïëèâàº, ùî òåïëîïðîâ³äí³ñòü 
 äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ òåïëîòè,
ùî ïðîõîäèòü çà îäèíèöþ ÷àñó ÷åðåç îäèíèöþ ³çîòåðì³÷íî¿ ïîâåðõí³ ïðè ãðàä³ºíò³
òåìïåðàòóðè, ùî äîð³âíþº îäèíèö³.

Òåïëîïðîâ³äí³ñòü º âàæëèâèì ô³çè÷íèì ïàðàìåòðîì ðå÷îâèíè. Âåëè÷èíó êîåô³-
ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³ ïåðâèííî âèçíà÷àþòü åêñïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì. Ó çàãàëü-
íîìó âèïàäêó òåïëîïðîâ³äí³ñòü çàëåæèòü â³ä ðîäó ðå÷îâèíè, ¿¿ òåìïåðàòóðè, òèñêó.

Òåïëîïðîâ³äí³ñòü ãàç³â çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ â³ä 
=0,006 äî 
=0,06 Âò/(ì·K).
Äëÿ ãàç³â 
 ìàéæå íå çàëåæèòü â³ä òèñêó ³ çá³ëüøóºòüñÿ ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòó-
ðè. Òåïëîïðîâ³äí³ñòü âîäÿíî¿ ïàðè òà ³íøèõ ðåàëüíèõ ãàç³â ³ñòîòíî â³äð³çíÿºòüñÿ
â³ä òåïëîïðîâ³äíîñò³ ³äåàëüíèõ ãàç³â ³ ïîì³òíî çàëåæèòü â³ä òèñêó.

Òåïëîïðîâ³äí³ñòü êðàïëèííèõ ð³äèí çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ â³ä 
= 0,07 äî

= 0,7 Âò/(ì·K). Äëÿ á³ëüøîñò³ ð³äèí, êð³ì âîäè ³ ãë³öåðèíó, ç ï³äâèùåííÿì òåì-
ïåðàòóðè òåïëîïðîâ³äí³ñòü çìåíøóºòüñÿ.

Òåïëîïðîâ³äí³ñòü ìåòàë³â ëåæèòü ó ìåæàõ â³ä 20 äî 400 Âò/(ì·Ê). Íàéá³ëüø
òåïëîïðîâ³äíèì ìåòàëîì º ñð³áëî (
=410 Âò/(ì Ê) ³ ÷èñòà ì³äü (
=395Âò/(ì Ê)).
Ñòîðîíí³ äîì³øêè â ìåòàëàõ ïîì³òíî çíèæóþòü çíà÷åííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³. Äëÿ
á³ëüøîñò³ ìåòàë³â ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè òåïëîïðîâ³äí³ñòü çìåíøóºòüñÿ.

Òåïëîïðîâ³äí³ñòü áóä³âåëüíèõ ³ òåïëî³çîëÿö³éíèõ ìàòåð³àë³â ìàº çíà÷åííÿ â³ä
0,01 äî 2,9 Âò/(ì·Ê). Ìàòåð³àëè ç íèçüêèì çíà÷åííÿì òåïëîïðîâ³äíîñò³ (ìåíøå
0,2 Âò/(ì·Ê)), çâè÷àéíî çàñòîñîâóâàí³ äëÿ òåïëîâî¿ ³çîëÿö³¿, íàçèâàþòüñÿ òåïëî³çî-
ëÿö³éíèìè.
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10.2. ÄÈÔÅÐÅÍÖ²ÀËÜÍÅ Ð²ÂÍßÍÍß ÒÅÏËÎÏÐÎÂ²ÄÍÎÑÒ²

Ïðîöåñè òåïëîîáì³íó, ó òîìó ÷èñë³ òåïëîïðîâ³äí³ñòü, ÷àñòî ìàþòü âèðàæåíèé
íåñòàö³îíàðíèé õàðàêòåð. Íåñòàö³îíàðí³ ïðîöåñè îïèñóþòüñÿ ìàòåìàòè÷íèìè ð³â-
íÿííÿìè â äèôåðåíö³àëüí³é ôîðì³, ùî õàðàêòåðèçóþòü ïðîò³êàííÿ ÿâèùà â ÷àñ³ ³
ïðîñòîð³.

Âèä³ëèìî â ò³ë³ äîâ³ëüíèé îá'ºì V, îáìåæåíèé êîíòðîëüíîþ ïîâåðõíåþ F. Ó çà-
ãàëüíîìó âèïàäêó ó âèä³ëåíîìó îá'ºì³ ìîæóòü áóòè âíóòð³øí³ äæåðåëà òåïëîòè, îá'-
ºìíà ù³ëüí³ñòü ÿêèõ äîð³âíþº qv. ×åðåç îäèíèöþ ïîâåðõí³ F çà îäèíèöþ ÷àñó ïðî-
õîäèòü òåïëîâèé ïîò³ê ç ïîâåðõíåâîþ ù³ëüí³ñòþ q. Ð³âíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó äëÿ
âèä³ëåíîãî îá'ºìó çàïèñóºòüñÿ òàê: 

,  (10.1)

äå q1 — çì³íè ê³ëüêîñò³ òåïëîòè â îäèíèö³ îá'ºìó çà îäèíèöþ ÷àñó, Âò/ì3; q�—
âåêòîð ù³ëüíîñò³ òåïëîâîãî ïîòîêó, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç îäèíèöþ ïîâåðõí³ çà îäè-
íèöþ ÷àñó, Âò/ì2; qv — îá'ºìíà ù³ëüí³ñòü âíóòð³øí³õ äæåðåë òåïëîòè, Âò/ì3. 

Â³äïîâ³äíî äî òåîðåìè Ãàóññà-Îñòðîãðàäñüêîãî:

,   (10.2)

äå divq� — äèâåðãåíö³ÿ âåêòîðà òåïëîâîãî ïîòîêó q�.
Ç ð³âíÿíü (10.1.) ³ (10.2.) âèïëèâàº:

,     (10.3)

çâ³äêè q1+divq�=qV
Âåëè÷èíà q1 õàðàêòåðèçóº çì³íè âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ ³ âèçíà÷àºòüñÿ â³äîìèì

ð³âíÿííÿì:

.      (10.4)

Ó òàêîìó âèïàäêó ìîæíà çàïèñàòè:

,                       (10.5) 

ó ïðÿìîêóòíèõ êîîðäèíàòàõ

.   (10.6)

Â³äïîâ³äíî äî çàêîíó Ôóð'º q�=–
gradt . Ó òàêîìó âèïàäêó îäåðæóºìî äèôå-
ðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³:
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.   (10.6)

Ïðèéìàþ÷è, ùî 
 =const, áóäåìî ìàòè:

,    (10.7)

äå �2 — îïåðàòîð Ëàïëàñà.
Ó ïðÿìîêóòíèõ êîîðäèíàòàõ ð³âíÿííÿ (10.7) çàïèñóºòüñÿ òàê:

,  (10.8)

äå          — êîåô³ö³ºíò òåìïåðàòóðîïðîâ³äíîñò³, ì2/ñ.

Êîåô³ö³ºíò òåìïåðàòóðîïðîâ³äíîñò³ º ô³çè÷íèì ïàðàìåòðîì ðå÷îâèíè ³ õàðàêòå-
ðèçóº øâèäê³ñòü çì³íè òåìïåðàòóðè. Ó áóäü-ÿêîãî ò³ëà øâèäê³ñòü çì³íè òåìïåðàòó-
ðè áóäå òèì á³ëüøîþ, ÷èì á³ëüøå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåìïåðàòóðîïðîâ³äíîñò³.

Êîåô³ö³ºíò òåìïåðàòóðîïðîâ³äíîñò³ º êîåô³ö³ºíòîì äèôóç³¿ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿
(av) åíòàëüï³¿ (ap) ó çàëåæíîñò³ â³ä òîãî, ïðîò³êàº ïðîöåñ ïðè v= const ÷è p= const.

Äëÿ òâåðäèõ ò³ë ³çîõîðíà òåïëîºìí³ñòü cv ìàëî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ïèòîìî¿ ³çîáàð-
íî¿ òåïëîºìíîñò³ cp ³ ïî öüîìó ìîæíà ïðèéíÿòè cv= cð= ñ. Îòæå,

.

Ïðè â³äñóòíîñò³ âíóòð³øí³õ äæåðåë òåïëîòè ð³âíÿííÿ (10.8.) ïðèéìàº âèãëÿä:

.  (10.9)

Ó öèë³íäðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ ð³âíÿííÿ (10.9) çàïèñóºòüñÿ òàê:

,    (10.10)

äå r — ðàä³óñ-âåêòîð öèë³íäðè÷íî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò; � — êóò; z — ïðèðîäíà
êîîðäèíàòà.

10.3. ÊÐÀÉÎÂ² ÓÌÎÂÈ

Äèôåðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ îïèñóº äàíèé ïðîöåñ ó ñàìîìó çà-
ãàëüíîìó âèãëÿä³ ³ òîìó ìîæå ìàòè íåñê³í÷åííó áåçë³÷ ÷àñòèííèõ ðîçâ'ÿçê³â. Äëÿ
òîãî ùîá ç íåçë³÷åííî¿ ê³ëüêîñò³ ÷àñòèííèõ ðîçâ'ÿçê³â âèä³ëèòè òîé, ùî îïèñóº,
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êîíêðåòíèé ïðîöåñ äî äèôåðåíö³àëüíîãî ð³âíÿííÿ, íåîáõ³äíî äîäàòè äîäàòêîâ³ óìî-
âè, òîáòî óìîâè îäíîçíà÷íîñò³. Âîíè ì³ñòÿòü ó ñîá³:

— ãåîìåòðè÷í³ óìîâè, ùî õàðàêòåðèçóþòü ðîçì³ðè ³ ôîðìó ñåðåäîâèùà, ó ÿêîìó
ïðîò³êàº ïðîöåñ òåïëîïðîâ³äíîñò³;

— ô³çè÷í³ óìîâè, ùî õàðàêòåðèçóþòü ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ò³ëà (
 ³ a), à òàêîæ
³íôîðìàö³þ ïðî âíóòð³øí³ äæåðåëà òåïëîòè (ÿêùî âîíè º);

— ïî÷àòêîâ³ óìîâè, ùî âèçíà÷àþòü óìîâè òåïëîâî¿ âçàºìîä³¿ ò³ëà ç íàâêîëèøí³ì
ñåðåäîâèùåì â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó ïðîò³êàííÿ ïðîöåñó;

— ãðàíè÷í³ óìîâè, ùî âèçíà÷àþòü óìîâè òåïëîâî¿ âçàºìîä³¿ ò³ëà ç íàâêîëèøí³ì
ñåðåäîâèùåì.

Ñóêóïí³ñòü ïî÷àòêîâèõ ³ ãðàíè÷íèõ óìîâ íàçèâàþòü êðàéîâèìè óìîâàìè çàäà÷³.
Äëÿ ñòàö³îíàðíèõ çàäà÷ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ó ôîðìóëþâàíí³ ïî÷àòêîâèõ óìîâ íåìàº
íåîáõ³äíîñò³.

Ó òåîð³¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ðîçð³çíÿþòü ÷îòèðè âèäè ãðàíè÷íèõ óìîâ.
Ãðàíè÷í³ óìîâè ïåðøîãî ðÿäó çàäàþòü ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè íà ïðîñòîðîâèõ

ãðàíèöÿõ ò³ëà ³ ¿¿ çì³íè â ÷àñ³:

,  (10.11)

äå P — òî÷êà íà ïîâåðõí³ ò³ëà F; f(P,r) — çàäàíà áåçïåðåðâíà ôóíêö³ÿ.
ßêùî òåìïåðàòóðà òî÷êà ò³ëà íåçì³ííà â ÷àñ³ é îäíàêîâà íà âñ³é ïîâåðõí³, òî

ãðàíè÷íà óìîâà âèðàæàºòüñÿ òàê:

.   (10.12)

Ãðàíè÷íà óìîâà äðóãîãî ðÿäó ôîðìóëþº ðîçïîä³ë ù³ëüíîñò³ òåïëîâîãî ïîòîêó
ïî ïðîñòîðîâèõ ãðàíèöÿõ ò³ëà, òàêîæ ¿¿ çì³íè â ÷àñ³:

,  (10.13)

äå q(P,r) — ù³ëüí³ñòü òåïëîâîãî ïîòîêó â òî÷ö³ P, ùî íàëåæèòü ïîâåðõí³ F;
f(P,r) — çàäàíà áåçïåðåðâíà ôóíêö³ÿ.

Ïðè ñòàëîñò³ òåïëîâîãî ïîòîêó ó âñ³õ òî÷êàõ ïîâåðõí³ ò³ëà ³ â ÷àñ³ ãðàíè÷íà óìî-
âà äðóãîãî ðÿäó çàïèñóºòüñÿ òàê:

.        (10.14)

Ãðàíè÷íà óìîâà òðåòüîãî ðÿäó âñòàíîâëþº çàëåæí³ñòü ù³ëüíîñò³ òåïëîâîãî ïîòîêó
ïî ïîâåðõí³ ò³ëà â³ä çíà÷åííÿ òåìïåðàòóð ïîâåðõí³ ò³ëà ³ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà:

,   (10.15)

äå t(P,r) — òåìïåðàòóðà òî÷îê; t o.c.(P,r) — òåìïåðàòóðà òî÷îê, ùî íàëåæàòü
ïîâåðõí³ ò³ëà F; t o.c.(P,r) — òåìïåðàòóðà íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà â ì³ñö³ ðîç-
òàøóâàííÿ òî÷êè P; 	 — êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ (êîåô³ö³ºíò òåïëîîáì³íó), ùî õà-
ðàêòåðèçóº ³íòåíñèâí³ñòü òåïëîâ³ääà÷³ ì³æ ïîâåðõíåþ ò³ëà ³ íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì,
Âò/(ì2·Ê.).

Ãðàíè÷íà óìîâà ÷åòâåðòîãî ðÿäó âèðàæàº çàêîí çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ é óìîâè
áåçïåðåðâíîñò³ ïîëÿ íà ïîâåðõí³ äîòèêó äâîõ ò³ë (ñåðåäîâèù). Òåìïåðàòóðà ³ ù³ëü-
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í³ñòü òåïëîâîãî ïîòîêó â îáîõ ò³ëàõ (ñåðåäîâèùàõ) çà ðàõóíîê òåïëîïðîâ³äíîñò³ íà
ïîâåðõí³ äîòèêó â³äïîâ³äíî ð³âí³:

;  (10.16)

,   (10.17)

äå ³íäåêñè 1 ³ 2 â³äíîñÿòüñÿ äî äâîõ ò³ë (ñåðåäîâèù); F — ïîâåðõíÿ êîíòàêòó
äâîõ ò³ë; n — íîðìàëü äî ïîâåðõí³ êîíòàêòó â òî÷ö³ P.

10.4. ÒÅÏËÎÏÐÎÂ²ÄÍ²ÑÒÜ ÏÐÈ ÑÒÀÖ²ÎÍÀÐÍÎÌÓ ÐÅÆÈÌ²

Íàéïðîñò³øîþ ³ ðîçïîâñþäæåíîþ çàäà÷åþ º âèçíà÷åííÿ ù³ëüíîñò³ òåïëîâîãî ïî-
òîêó â óìîâàõ ñòàö³îíàðíîãî (óñòàëåíîãî) ðåæèìó òåïëîïðîâ³äíîñò³. Ó öüîìó âè-

ïàäêó           ³ äèôåðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ïðèéìàº âèä:

.        (10.18)

ßêùî âíóòð³øí³ äæåðåëà òåïëà â³äñóòí³ qV , òî ç (10.18) âèïëèâàº:

àáî

.  (10.19)

Ïðèâåäåìî ìåòîä ðîçâ'ÿçàííÿ äåÿêèõ çàäà÷ òåïëîïðîâ³äíîñò³, ùî íàéá³ëüø ÷àñ-
òî çóñòð³÷àþòüñÿ íà ïðàêòèö³.

Ïëîñêà ñò³íêà. Ðîçãëÿíåìî îäíîð³äíó ³ ³çîòðîïíó ñò³íêó òîâùèíîþ � ç ïîñò³é-
íîþ òåïëîïðîâ³äí³ñòþ 
 . Íà çîâí³øí³õ ïîâåðõíÿõ ñò³íêè ï³äòðèìóþòüñÿ ïîñò³éí³
òåìïåðàòóðè â³äïîâ³äíî tc1 ³ tc2, äå tc1>tc2.

Ïðè çàäàíèõ óìîâàõ òåìïåðàòóðà çì³íþºòüñÿ ò³ëüêè â îäíîìó íàïðÿìêó — ïî
òîâùèí³ ñò³íêè. Ðîçì³ñòèìî ñò³íêó â êîîðäèíàòàõ t, x (ðèñ. 10.1).

Äëÿ äàíî¿ çàäà÷³ äèôåðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ çàïèñóºòüñÿ òàê:

.   (10.20)

Ãðàíè÷í³ óìîâè ôîðìóëþþòüñÿ òàêèì ÷èíîì:

ïðè x=0     t = tc1 ;

ïðè x= �     t = tc2.                               (10.21)
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²íòåãðóâàííÿì ð³âíÿííÿ (10.20) îäåðæèìî:

.       (10.22)

Ï³ñëÿ äðóãîãî ³íòåãðóâàííÿ îäåðæèìî:

.      (10.23)

Ç ð³âíÿííÿ (10.23) âèïëèâàº, ùî ïðè ïîñò³éíîìó êî-
åô³ö³ºíò³ òåïëîïðîâ³äíîñò³ òåìïåðàòóðà â ñò³íö³ çì³íþ-
ºòüñÿ çà ë³í³éíèì çàêîíîì (ðèñ. 10.1).

Ç ãðàíè÷íèõ óìîâ (10.21.) âèçíà÷àþòüñÿ ïîñò³éí³
³íòåãðóâàííÿ C1 ³ C2:

ïðè x=0 t = tc1 ³ C2= tc1 ;

ïðè x= � t = tc2 ³                   .

Òîä³ çàãàëüíèé ðîçâ'ÿçîê (10.23) ñòàº ÷àñòèííèì:

.    (10.24)

Ç îãëÿäó íà òå, ùî 

,

òà ç óðàõóâàííÿì (10.22) ³ çíà÷åííÿ Ñ:

.      (10.25)

Ç ð³âíÿííÿ (10.25.) ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ïèòîìèé òåïëîâèé ïîò³ê ïðÿ-
ìî ïðîïîðö³éíèé òåïëîïðîâ³äíîñò³ 
 ³ ð³çíèö³ òåìïåðàòóð íà çîâí³øí³õ ïîâåðõíÿõ
ñò³íêè tc1–tc2 ³ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíèé òîâùèí³ ñò³íêè �.

Â³äíîøåííÿ   , Âò/(ì2·Ê) íàçèâàþòü òåïëîâîþ ïðîâ³äí³ñòþ ñò³íêè, à çâîðîò-

íó âåëè÷èíó    , (ì2·Ê/Âò) — òåðì³÷íèì îïîðîì òåïëîïðîâ³äíîñò³ ñò³íêè.

Êîðèñòóþ÷èñü ïîíÿòòÿì òåðì³÷íîãî îïîðó, ôîðìóëó ðîçðàõóíêó ù³ëüíîñò³ òåï-
ëîâîãî ïîòîêó ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³:

.   (10.26)
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äå          — òåðì³÷íèé îï³ð òåïëîïðîâ³äíîñò³.

Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè Q, ùî ïåðåäàºòüñÿ ÷åðåç ñò³íêó ïëîùåþ F çà îäèíè-
öþ ÷àñó, äîð³âíþº, Âò:

.     (10.27)

Áàãàòîøàðîâà ñò³íêà. Ôîðìóëîþ (10.25) ìîæíà êîðèñòóâàòèñÿ ³ äëÿ ðîçðà-
õóíêó òåïëîâîãî ïîòîêó ÷åðåç ñò³íêó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äåê³ëüêîõ ïëîñêèõ ù³ëüíî
ïðèëÿãàþ÷èõ îäèí äî îäíîãî ð³çíîð³äíèõ ìàòåð³àë³â. Ïðèêëàäîì ìîæå ñëóæèòè
êîíñòðóêö³ÿ ñò³íè áóä³âë³, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç öåãåëüíî¿ êëàäêè, ³çîëÿö³éíîãî øàðó ³
øàðó øòóêàòóðêè çîâí³ é óñåðåäèí³ ïðèì³ùåííÿ.

Ïðè çàäàíèõ òîâùèí³ ³ òåïëîïðîâ³äíîñò³ êîæíîãî øàðó, à òàêîæ çíà÷åíí³ òåì-
ïåðàòóð çîâí³øí³õ ïîâåðõîíü êîæíîãî øàðó ìîæíà çàïèñàòè ñèñòåìó ð³âíÿíü:

;

;    (10.28)

.

Âèçíà÷àþ÷è ç öèõ ð³âíÿíü òåìïåðàòóðí³ íàïîðè â êîæí³ì øàð³ ³ ï³äñóìîâóþ÷è,
îäåðæèìî:

.       (10.29)

Çâ³äñè ù³ëüí³ñòü òåïëîâîãî ïîòîêó, Âò/ì2:

,  (10.30)

äå R
—

— ïîâíèé òåðì³÷íèé îï³ð òåïëîïðîâ³äíîñò³ áà-
ãàòîøàðîâî¿ ñò³íêè.

Ó ìåæàõ êîæíîãî øàðó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ë³í³éíèé
ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè.

Öèë³íäðè÷íà ñò³íêà. Äóæå ÷àñòî òåïëîíîñ³¿ ðóõàþòü-
ñÿ ïî òðóáàõ öèë³íäðè÷íî¿ ôîðìè. Ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó ïðî
ïîøèðåííÿ òåïëîòè ÷åðåç îäíîøàðîâó îäíîð³äíó ³çîòðîï-
íó ñò³íêè ïðè â³äîìèõ ïîñò³éíèõ òåìïåðàòóðàõ íà âíóò-
ð³øí³é ³ çîâí³øí³é ïîâåðõíÿõ. Ïðèéìåìî äëÿ âèçíà÷åíîñ-
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ò³, ùî òåìïåðàòóðà íà âíóòð³øí³é ïîâåðõí³ tc1 á³ëüøà
òåìïåðàòóðè íà çîâí³øí³é ïîâåðõí³ tc2.Òåìïåðàòóðà
çì³íþºòüñÿ ò³ëüêè óçäîâæ ðàä³óñà (ïî êîîðäèíàò³ r) ³
òîìó â öèë³íäðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ öå çàäà÷à îäíî-
ì³ðíà (ðèñ.10.3).

Äëÿ òðóáè äîâæèíîþ l ³ ðàä³óñà r ñòàö³îíàðíèé
çàêîí òåïëîïðîâ³äíîñò³ çàïèñóºòüñÿ â òàê³é ôîðì³:

.   (10.31)

Çâ³äñè

.

Ïðè 
 = const, ³íòåãðóþ÷è â ìåæàõ â³ä tc1 äî tc2,
òà â³ä r1 äî r2 îäåðæèìî:

àáî

,   (10.32)

äå d1 ³ d2 — â³äïîâ³äíî çîâí³øí³é ³ âíóòð³øí³é ä³àìåòðè òðóáè.
Ç ôîðìóëè (10.32) âèïëèâàº, ùî â òîâù³ öèë³íäðè÷íî¿ ñò³íêè ðîçïîä³ë òåìïå-

ðàòóðè ï³äêîðÿºòüñÿ ëîãàðèôì³÷íîìó çàêîíîâ³, à íå ë³í³éíîìó, ÿê ó ïëîñê³é ñò³íö³.
Äëÿ âèçíà÷åííÿ òåïëîâîãî ïîòîêó òåïëîïðîâ³äí³ñòþ ÷åðåç áàãàòîøàðîâó ñò³íêó,

ÿê ³ äëÿ áàãàòîøàðîâî¿ ïëîñêî¿ ñò³íêè, âðàõîâóþòü òåðì³÷í³ îïîðè îêðåìèõ øàð³â,
òîáòî

,   (10.33)

äå tc1, tc(n+1) — òåìïåðàòóðè âíóòð³øíüî¿ ³ çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³ áàãàòîøàðîâî¿ 

öèë³íäðè÷íî¿ ñò³íêè;                     — ïîâíèé ë³í³éíèé îï³ð, òåðì³÷íèé îï³ð òåï-

ëîïðîâ³äíîñò³ áàãàòîøàðîâî¿ öèë³íäðè÷íî¿ ñò³íêè; n — ÷èñëî ñë³â.
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10.5 ÒÅÏËÎÏÐÎÂ²ÄÍ²ÑÒÜ Ò²Ë ÏÐÈ ÍÀßÂÍÎÑÒ² ÂÍÓÒÐ²ØÍ²Õ 
ÄÆÅÐÅË Ò²ËÀ

Íà ïðàêòèö³ ìîæóòü çóñòð³÷àòèñÿ âèïàäêè, êîëè òåïëî âèä³ëÿºòüñÿ óñåðåäèí³
ò³ëà çà ðàõóíîê âíóòð³øí³õ äæåðåë òåïëîòè. Ïðèêëàäàìè òàêèõ ïðîöåñ³â ìîæóòü
ñëóæèòè: âèä³ëåííÿ òåïëîòè ïðè êàáåëüíîìó îá³ãð³â³ ïðèì³ùåíü, â åëåêòðîõ³ì³÷íèõ
ñèñòåìàõ àêóìóëþâàííÿ òåïëà ³ ò.ä.

Ðîçãëÿíåìî ÿê ïðèêëàä ïëîñêó ïëàñòèíó, òîâùèíà
ÿêî¿ 2� ìàëà â ïîð³âíÿíí³ ç äâîìà ³íøèìè ðîçì³ðàìè.
Óñåðåäèí³ ò³ëà ìàþòüñÿ ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ äæåðå-
ëà òåïëà qV. Âèä³ëåíå â òîâù³ ñò³íêè òåïëî ïåðåäàºòüñÿ
â íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå. Ïðè çàçíà÷åíèõ óìîâàõ òåì-
ïåðàòóðà ò³ëà áóäå çì³íþâàòèñü ò³ëüêè óçäîâæ îñ³ x
(ðèñ. 10.4).

Ó äàíîìó âèïàäêó ù³ëüí³ñòü òåïëîâîãî ïîòîêó â
ñò³íö³ ë³í³éíî çì³íþºòüñÿ âçäîâæ x:

. 

Ïðè öüîìó ïðè x=0 t = 0, à ïðè x= � t = tc.
Â³äïîâ³äíî äî çàêîíó Ôóð'º

.    (10.34)

Â³äê³ëÿ

.      (10.35)

²íòåãðóþ÷è, áóäåìî ìàòè:

.            (10.36)

Ïîñò³éíà ³íòåãðóâàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ç ãðàíè÷íèõ óìîâ:

.

Ó òàêîìó âèïàäêó

;

.    (10.37)

ßêùî çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè t0 íåâ³äîìå, òî ïîñò³éíó C ìîæíà âèðàçèòè ÷åðåç
tc ³ â äàíîìó âèïàäêó:
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.   (10.38)

Àíàëîã³÷íî ìîæíà âèçíà÷èòè òåìïåðàòóðí³ ïîëÿ â ò³ëàõ ³íøî¿ ôîðìè, íàïðèê-
ëàä, öèë³íäðè÷íî¿, ïðè ð³çíèõ ãðàíè÷íèõ óìîâàõ ³ ïðè íàÿâíîñò³ âíóòð³øí³õ äæå-
ðåë òåïëîòè.

10.6. ÒÅÏËÎÏÐÎÂ²ÄÍ²ÑÒÜ ÏÐÈ ÃÐÀÍÈ×ÍÈÕ ÓÌÎÂÀÕ ÒÐÅÒÜÎÃÎ ÐßÄÓ

Íà ïðàêòèö³ ÷àñòî ìàþòü ì³ñöå ïðîöåñè ïåðåäà÷³ òåïëîòè â³ä îäíîãî ñåðåäîâè-
ùà (ãàç³â àáî ð³äèí) äî ³íøîãî ñåðåäîâèùà ÷åðåç ðîçä³ëÿþ÷ó ¿õ ñò³íêó, òîáòî ïðîöå-
ñè òåïëîïåðåäà÷³. Ñåðåäîâèùà, ðîçä³ëåí³ òâåðäîþ ñò³íêîþ, íàçèâàþòü òåïëîíîñ³ÿ-
ìè. Ñõåìà ïåðåäà÷³ òåïëîòè â³ä ñåðåäîâèùà, ùî ãð³º, ÿêå ï³ä³ãð³âàºòüñÿ ÷åðåç
ïîä³ëÿþ÷ó ¿õ ñò³íêó, ïîêàçàíà íà ðèñ. 10.5. Ïðè òåïëîïåðåäà÷³ òåïëî ïîñë³äîâíî ïå-
ðåíîñèòüñÿ ñïî÷àòêó â³ä ñåðåäîâèùà, ùî ãð³º, äî ñò³íêè çà ðàõóíîê êîíâåêòèâíîãî
òåïëîîáì³íó, ïîò³ì øëÿõîì òåïëîïðîâ³äíîñò³ ÷åðåç ñò³íêó (îäíîøàðîâó àáî áàãàòî-
øàðîâó) ³, íàðåøò³, çíîâó çà ðàõóíîê êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáì³íó â³ä ïîâåðõí³
ñò³íêè äî òåïëîíîñ³ÿ, ùî ï³ä³ãð³âàºòüñÿ.

Ðîçãëÿíåìî ïðîöåñ ñòàö³îíàðíî¿ òåïëîïåðåäà÷³ ÷åðåç ïëîñêó îäíîøàðîâó ñò³íêó
(ðèñ. 10.5) ç òåïëîïðîâ³äí³ñòþ 
 ³ òîâùèíîþ �. Òåìïåðàòóðó òåïëîíîñ³ÿ ïî îäèí á³ê
ñò³íêè ïîçíà÷èìî ÷åðåç tð1, ïî ³íøèé tð2 òåìïåðàòó-
ðè ïîâåðõí³ ñò³íîê â³äïîâ³äíî ð³âí³ tc1 ³ tc2. Çíà÷åí-
íÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîîáì³íó ç áîêó ò³ëà, ùî ãð³º,
äîð³âíþº 	1, à ç áîêó ò³ëà, ùî ï³ä³ãð³âàºòüñÿ — 	2.

Ïðè ñòàëîìó ðåæèì³ ê³ëüêîñò³ òåïëà, ïåðåäàíîãî
â³ä ãàðÿ÷îãî òåïëîíîñ³ÿ äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ òåïëà
ñïðèéíÿòîãî õîëîäíèì òåïëîíîñ³ºì. Îòæå, äëÿ ïèòî-
ìîãî òåïëîâîãî ïîòîêó q ìîæíà íàïèñàòè ñï³ââ³äíî-
øåííÿ:

;

; (10.39)

.

Âèä³ëÿþ÷è ç öèõ ð³âíÿíü ð³çíèöþ òåìïåðàòóð ³ äîäàþ÷è ¿õ, îäåðæèìî:

.

Â³äê³ëÿ âèïëèâàº âèðàç äëÿ ïèòîìîãî òåïëîâîãî ïîòîêó:

.  (10.40)
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Ðèñ. 10.5. Òåïëîïðîâ³äí³ñòü
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Ïîçíà÷èìî:

(10.41)

³ ïåðåïèøåìî ð³âíÿííÿ (10.40) òàê:

.     (10.42)

Äëÿ òåïëîâîãî ïîòîêó ÷åðåç ñò³íêó ïëîùåþ F

,   (10.43)

äå F — ïëîùà ñò³íêè, ì2.
Ó âèïàäêó áàãàòîøàðîâî¿ ñò³íêè ð³âíÿííÿ (10.43) ïðèéìàº âèãëÿä: 

.      (10.44)

Ó âèùå çàïèñàíèõ ð³âíÿííÿõ 	 íàçèâàºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì òåïëîîáì³íó, Âò/(ì2·Ê).
Â³í äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ òåïëà, ïåðåäàíîãî çà îäèíèöþ ÷àñó ÷åðåç îäèíèöþ ïëîù³ ïî-
âåðõí³ ïðè ð³çíèö³ òåìïåðàòóð ì³æ ïîâåðõíåþ ³ ð³äèíîþ â îäèí ãðàäóñ.

Ð³âíÿííÿ (10.43) íàçèâàþòü ð³âíÿííÿì òåïëîïåðåäà÷³, à êîåô³ö³ºíò k — êîåô³-
ö³ºíòîì òåïëîïåðåäà÷³, Âò/(ì2·Ê).

Âåëè÷èíà, ÷èñåëüíî ð³âíà îáåðíåíîìó çíà÷åííþ êîåô³ö³ºíòà òåïëîïåðåäà÷³, íà-
çèâàºòüñÿ òåðì³÷íèì îïîðîì, (ì2·Ê)/Âò. Äëÿ ïëîñêî¿ áàãàòîøàðîâî¿ ñò³íêè òåðì³÷-
íèé îï³ð òåïëîïåðåäà÷³ Rê âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ:

,  (10.45)

äå i — íîìåð øàð³â; n — ÷èñëî øàð³â.
Ð³âíÿííÿ (10.45) âèêîðèñòîâóþòü ïðè ðîçðàõóíêó ïîâåðõíåâèõ àïàðàò³â, âèçíà-

÷åíí³ òåïëîâèõ âòðàò â³ä äæåðåëà òåïëîòè äî ñïîæèâà÷à, òåïëîâèõ âòðàò ÷åðåç îãî-
ðîäæåííÿ áóä³âåëü ³ ò.ä.

Êîíòðîëüí³ çàâäàííÿ ³ ïèòàííÿ
1.Ñôîðìóëþéòå îñíîâíèé çàêîí òåïëîïðîâ³äíîñò³ (çàêîí Ôóð'º). ßêèé ô³çè÷-

íèé çì³ñò òåïëîïðîâ³äíîñò³? 
2.Çàïèø³òü äèôåðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ³ ïîÿñí³òü ô³çè÷íèé

çì³ñò éîãî ÷ëåí³â. 
3.Ùî ì³ñòèòü ó ñîá³ ïîíÿòòÿ êðàéîâèõ óìîâ? Ñôîðìóëþéòå ãðàíè÷í³ óìîâè ïåð-

øîãî, äðóãîãî, òðåòüîãî ³ ÷åòâåðòîãî ðÿä³â. 
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4.Çàïèø³òü ôîðìóëè ðîçðàõóíêó òåðì³÷íîãî îïîðó îäíî- ³ áàãàòîøàðîâî¿ ïëîñ-
êî¿ ñò³íêè. 

5.Íàïèø³òü ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ öèë³íäðè÷íî¿ ñò³íêè. 
6.Ñôîðìóëþéòå çàäà÷ó òåïëîïðîâ³äíîñò³ ïðè íàÿâíîñò³ âíóòð³øí³õ äæåðåë òåï-

ëà. Ïðèâåä³òü ðîçðàõóíêîâ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ. 
7.Äàéòå âèçíà÷åííÿ òåïëîïåðåäà÷³, íàïèø³òü ð³âíÿííÿ ³ ðîçêðèéòå ô³çè÷íèé

çì³ñò êîåô³ö³ºíòà òåïëîïåðåäà÷³. 
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11. ÒÅÏËÎÏÐÎÂ²ÄÍ²ÑÒÜ ÏÐÈ 
ÍÅÑÒÀÖ²ÎÍÀÐÍÎÌÓ ÐÅÆÈÌ²

11.1. ÇÀÃÀËÜÍ² Â²ÄÎÌÎÑÒ²

Â ïðèðîä³ ³ òåõí³ö³ íàé÷àñò³øå ìàþòü ì³ñöå íåñòàö³îíàðí³ ïðîöåñè òåïëîîáì³íó.
Òåïëîïðîâ³äí³ñòü ïðè íåñòàö³îíàðíîìó ðåæèì³ çóñòð³÷àºòüñÿ ïðè íàãð³âàíí³ àáî
îõîëîäæåíí³ ð³çíèõ îá'ºêò³â, ïðè ïåðåõîäàõ ç îäíîãî òåïëîâîãî ðåæèìó íà ³íøèé
ðåæèì. 

Íåñòàö³îíàðí³ ðåæèìè òåïëîïðîâ³äíîñò³ ìîæóòü áóòè ïåðåõ³äíèìè àáî ïåð³îäè÷-
íèìè. Ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïåðåõîäîì â³ä îäíîãî ñòàö³îíàðíîãî ðå-
æèìó äî ³íøîãî ñòàö³îíàðíîãî ðåæèìó. Ïðèêëàäîì ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â ìîæå ñëóæè-
òè íàãð³âàííÿ (îõîëîäæåííÿ ò³ë) ó ãàçîâîìó ÷è ð³äèííîìó ñåðåäîâèù³ ç ïîñò³éíîþ
òåìïåðàòóðîþ. Äî ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó â³äíîñèòüñÿ ³ ðîç³ãð³â îïàëþâàëüíèõ ïðè-
ëàä³â äî ñòàö³îíàðíîãî ðåæèìó.

Ïåð³îäè÷íèìè ðåæèìàìè íàçèâàþòü òàê³, ïðè ÿêèõ òåìïåðàòóðà ò³ëà êîëèâàºòü-
ñÿ â ÷àñ³ çà âèçíà÷åíèì çàêîíîì. ßê ïðèêëàä ìîæíà ðîçãëÿäàòè äîáîâó çì³íó òåì-
ïåðàòóðè çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ, ùî âïëèâàº íà òåìïåðàòóðó êîíñòðóêö³é áóäèíê³â.

Â ³íæåíåðí³é ïðàêòèö³ ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè çóñòð³÷àþòüñÿ  ÷àñò³øå ³ òîìó ö³ ïðî-
öåñè áóäóòü âèâ÷àòèñÿ íàäàë³.

Ôîðìóëþâàííÿ çàäà÷³ íåñòàö³îíàðíî¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ çä³éñíþþòü íà îñíîâ³
ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³. Ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ÿâèù òåïëîïðîâ³äíîñò³ âêëþ÷àþòü äèôå-
ðåíö³àëüí³ ð³âíÿííÿ îñíîâíèõ äîñë³äæóâàíèõ ïðîöåñ³â ³ ð³âíÿííÿ äëÿ êðàéîâèõ
(ãðàíè÷íèõ ³ ïî÷àòêîâèõ) óìîâ.

Ìåòîäîì ð³øåííÿ íàçèâàþòü ñóêóïí³ñòü ïðèéîì³â, ÿê³ äîçâîëÿþòü îäåðæàòè, âè-
õîäÿ÷è ç çàäàíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³, ÷èñåëüí³ äàí³, ùî îïèñóþòü øóêàíå òåìïåðà-
òóðíå ïîëå. Ðîçâ'ÿçàííÿì íàçèâàþòü ïðîöåñ, çàñíîâàíèé íà â³äïîâ³äíîìó ìåòîä³, ó
ðåçóëüòàò³ ÿêîãî â³ä ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ìîæíà ïåðåéòè äî øóêàíèõ çíà÷åíü òåì-
ïåðàòóð.

Ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ìîæóòü áóòè ë³í³éíèìè ³ íåë³í³éíèìè. Ë³í³éíèì íàçèâàþòü
ð³âíÿííÿ, ÿêå ë³í³éíå ùîäî íåâ³äîìî¿ ôóíêö³¿ (ó äàíîìó âèïàäêó — òåìïåðàòóðè)
³ ¿¿ ÷àñòèííèõ ïîõ³äíèõ. Òàê, ó ë³í³éíèõ ð³âíÿííÿõ ô³çè÷í³ ïàðàìåòðè, õàðàêòåðí³
äëÿ ïðîöåñó òåïëîïðîâ³äíîñò³ (òåïëîïðîâ³äí³ñòü, òåïëîºìí³ñòü, òåìïåðàòóðîïðîâ³ä-
í³ñòü) ïðèéìàþòüñÿ ïîñò³éíèìè, ùî íå çàëåæàòü â³ä øóêàíî¿ ôóíêö³¿ (òåìïåðàòóðè).

Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ñòàº íåë³í³éíîþ, êîëè îäíå ç ¿¿ ð³âíÿíü íåë³í³éíå. Òàêèì
ìîæå áóòè ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³, àáî ð³âíÿííÿ, ùî âõîäÿòü ó ãðàíè÷í³ óìîâè.
Îäíå ç ÷àñòî âèêîðèñòîâóâàíèõ ñïîñîá³â ðîçâ'ÿçàííÿ íåë³í³éíèõ ð³âíÿíü çâîäèòüñÿ
äî çâåäåííÿ ¿õ ÷àñòêîâî àáî ö³ëêîì äî ë³í³éíèõ, òîáòî äî âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó ë³íå-
àðèçàö³¿.

Ïðè ðîçâ'ÿçàíí³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ â çàëåæíîñò³ â³ä òîãî, ÿê³ âåëè÷èíè ïðèé-
ìàþòüñÿ çàäàíèìè ³ ÿê³ øóêàíèìè, äîñë³äæóâàí³ çàäà÷³ ìîæóòü áóòè íàñòóïíèìè.

Ìàºòüñÿ ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ³ â³äîì³ çíà÷åííÿ ô³çè÷íèõ âåëè÷èí, ùî âõîäÿòü ó
âèõ³äíå ð³âíÿííÿ é ó êðàéîâ³ óìîâè. Âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ´ðóíòóºòüñÿ
íà ðîçâ'ÿçàíí³ ïðÿìî¿ çàäà÷³.

Â³äîìà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, à òàêîæ òåìïåðàòóðíå ïîëå ³ êîåô³ö³ºíòè, ùî âõî-
äÿòü â îñíîâíå ð³âíÿííÿ. Íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè ãðàíè÷í³ óìîâè. Ó òàêîìó âèïàäêó
âèêîðèñòîâóþòü ìåòîäè ð³øåííÿ çâîðîòíèõ çàäà÷.

Ìàºòüñÿ ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü äîñë³äæóâàíîãî ïðîöåñó òåïëîïðîâ³äíîñò³, à òàêîæ
â³äîìî òåìïåðàòóðíå ïîëå. Êîåô³ö³ºíòè, ùî âõîäÿòü â îñíîâíå ð³âíÿííÿ, âèçíà÷àþ-
òüñÿ ðîçâ'ÿçàííÿì ³íâåðñíî¿ çàäà÷³.

Ó ë³òåðàòóð³ çâîðîòí³ é ³íâåðñí³ çàäà÷³ íàé÷àñò³øå íàçèâàþòü îäíèì òåðì³íîì -
çâîðîòíèìè çàäà÷àìè.
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ßê ïðèêëàä íàâåäåìî çàäà÷ó íåñòàö³îíàðíî¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ â íåîáìåæåí³é
ïëàñòèí³. Àíàëîãîì òàêî¿ ïëàñòèíè ìîæå ñëóæèòè îãîðîäæóâàëüíà êîíñòðóêö³ÿ áó-
äèíêó. Ïëàñòèíà îäíîð³äíà é îäíîøàðîâà òîâùèíîþ � ç òåïëîô³çè÷íèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè, íåçàëåæíèìè â³ä òåìïåðàòóðè.

Ó ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó  =0 ïëàñòèíà ìàº äîâ³ëüíèé ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè
f(x) ïî ïåðåòèí³; ç îäíîãî áîêó ïëàñòèíè õ=0 ³ ç ³íøîãî áîêó — õ= � çíàõîäÿòüñÿ
ñåðåäîâèùà, òåìïåðàòóðè ÿêèõ â³äïîâ³äíî tf( ) ³ tc( ) º äîâ³ëüíèìè ôóíêö³ÿìè ÷à-
ñó �f( ) ³ �f( ). Ïîòð³áíî çíàéòè ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè ïî òîâùèí³ ïëàñòèíè â
áóäü-ÿêèé ìîìåíò ÷àñó. Îòæå, ðîçãëÿäàºòüñÿ ë³í³éíà íåñòàö³îíàðíà çàäà÷à òåïëîï-
ðîâ³äíîñò³ îäíîøàðîâî¿ ñò³íêè ïðè ãðàíè÷íèõ óìîâàõ òðåòüîãî ðÿäó.

Ìàòåìàòè÷íà çàäà÷à ôîðìóºòüñÿ â òàêèé ñïîñ³á:

(11.1)

äå             ,             — â³äíîñí³ êîåô³ö³ºíòè òåïëîîáì³íó.

Ïåðøå ð³âíÿííÿ º ð³âíÿííÿì òåïëîïðîâ³äíîñò³, ùî ï³äëÿãàº ðîçâ'ÿçàííþ; äðóãå
ð³âíÿííÿ îïèñóº ïî÷àòêîâèé ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè; òðåòº ð³âíÿííÿ õàðàêòåðèçóº
ïðîöåñ òåïëîîáì³íó íà âíóòð³øí³é ïîâåðõí³ ñò³íêè (õ=0) ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâè-
ùåì â³äïîâ³äíî äî çàêîíó Íüþòîíà-Ð³õìàíà; ÷åòâåðòå ð³âíÿííÿ âèðàæàº òåïëîîáì³í
íà çîâí³øí³é ïîâåðõí³ ñò³íêè (õ=á) ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì çà çàêîíîì Íüþ-
òîíà-Ð³õìàíà.

11.2. ÌÅÒÎÄÈ Ð²ØÅÍÍß

Çàãàëüí³ â³äîìîñò³. Äëÿ ð³øåííÿ çàäà÷ íåñòàö³îíàðíî¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ âèêî-
ðèñòîâóþòü àíàë³òè÷í³, ÷èñåëüí³ é àíàëîãîâ³ ìåòîäè.

Àíàë³òè÷í³ ìåòîäè äîçâîëÿþòü çíàéòè ðîçâ'ÿçîê  ó âèãëÿä³ ôîðìóëè, ðîçêðèâ-
øè ÿêó äëÿ êîæíîãî çíà÷åííÿ àðãóìåíòó, ìîæíà îäåðæàòè çíà÷åííÿ ôóíêö³¿. Ó äà-
íîìó âèïàäêó ðåçóëüòàò ðîçâ'ÿçêó áåçïåðåðâíèé.

×èñåëüí³ ìåòîäè äîçâîëÿþòü îäåðæàòè äëÿ äåÿêèõ çàäàíèõ ÷èñåëüíèõ çíà÷åí-
íÿõ àðãóìåíòó ÷èñåëüí³ çíà÷åííÿ ôóíêö³¿, òîáòî ð³øåííÿ îäåðæóºìî â äåÿêèõ òî÷-
êàõ ïðîñòîðó, äèñêðåòíî. Ïðè ÷èñåëüíîìó ìåòîä³ âèõ³äí³ äèôåðåíö³àëüí³ ð³âíÿííÿ
àáî ³íòåãðàëüíî-äèôåðåíö³àëüí³, ïåðåâîäÿòü ó ñèñòåìó àëãåáðà¿÷íèõ.

Òî÷í³ àíàë³òè÷í³ ð³øåííÿ äëÿ íåë³í³éíèõ çàäà÷ ³ñíóþòü ëèøå äëÿ äåÿêèõ çàäà÷
³ òîìó ïðè ðîçâ'ÿçàíí³ íåë³í³éíèõ çàäà÷ â³ääàþòü ïåðåâàãó ÷èñåëüíèì ìåòîäàì.

Ìåòîä àíàëîã³¿ äîçâîëÿº óñòàíîâèòè ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè â äîñë³äæóâàíîìó
îá'ºêò³ ïî ðîçïîä³ëó ³íøî¿ (ã³äðîäèíàì³÷íî¿ àáî åëåêòðè÷íî¿), ëåãêî âèì³ðþâàíî¿
âåëè÷èíè â ìîäåë³ îá'ºêòà. Ó ìåòîäàõ àíàëîã³¿ ìàòåìàòè÷íèé îïèñ ðîçïîä³ëó òåìïå-
ðàòóðè àíàëîã³÷íèé, à â áåçðîçì³ðí³é ôîðì³ òîòîæíèé.
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Ìåòîä ïîä³ëó çì³ííèõ. Ìåòîä ïîëÿãàº â òîìó, ùî ÷àñòèííèé ðîçâ'ÿçîê øóêàºòü-
ñÿ ó âèä³ äîáóòêó äâîõ ôóíêö³é, îäíà ç ÿêèõ �( ) çàëåæèòü ò³ëüêè â³ä ÷àñó  , à ³í-
øà �(x, y, z) çàëåæèòü ò³ëüêè â³ä êîîðäèíàò:

t(x, y, z,  )=C�( ) �(x, y, z),                       (11.2)

äå Ñ — äîâ³ëüíà ïîñò³éíà.
Çíàõîäèòüñÿ ñóêóïí³ñòü ÷àñòèííèõ ðîçâ'ÿçê³â tn, ùî çàäîâîëüíÿþòü ð³âíÿííþ ³

ãðàíè÷íèì óìîâàì, à ïîò³ì çà ïðèíöèïîì íàêëàäåííÿ îòðèìóþòü ðÿä öèõ ð³øåíü:

t(x, y, z,  )= .                            (11.3)

Êîåô³ö³ºíòè Cn ó ðîçâ'ÿçêó (11.3) âèçíà÷àþòü ç ïî÷àòêîâî¿ óìîâè.
Îïåðàö³éíèé ìåòîä, çàñíîâàíèé íà ³íòåãðàëüíîìó ïåðåòâîðåíí³ Ëàïëàñà, ñóòü ÿêî-

ãî ïîëÿãàº â òîìó, ùî âèâ÷àºòüñÿ íå ñàìà ôóíêö³ÿ, à ¿¿ âèäîçì³íà (çîáðàæåííÿ). ²í-
òåãðàëüíå ïåðåòâîðåííÿ Ëàïëàñà çàïèñóºòüñÿ â òàêèé ñïîñ³á:

f(s)= L[f( )],                           (11.4)

äå — f( ) íàçèâàºòüñÿ ôóíêö³ºþ — îðèã³íàëîì àáî ïðîñòî îðèã³íàëîì;
f(s)=L[f( )] íàçèâàºòüñÿ ïåðåòâîðåííÿì Ëàïëàñà îðèã³íàëó f( ) àáî çîáðàæåííÿì
çà Ëàïëàñîì. ²íòåãðàë (11.4) ðîçóì³ºòüñÿ ÿê òàêèé, ùî óìîâíî ñõîäèòüñÿ íà íåñê³í-
÷åííîñò³.

Ïîøóê îðèã³íàëó âèêîíóºòüñÿ çà çâîðîòíèì ïåðåòâîðåííÿì. Íàé÷àñò³øå çâîðîò-
íå ïåðåòâîðåííÿ ìîæíà çä³éñíèòè, íå âèêîíóþ÷è ïîâòîðíå ³íòåãðóâàííÿ, à ñêîðèñ-
òàâøèñü äîâ³äêîâèìè òàáëèöÿìè.

Ïåðåòâîðåííÿ Ëàïëàñà ïðèâîäèòü äî äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü, ðîçâ'ÿçîê ÿêèõ
íå ñêëàäíî îäåðæàòè ñòàíäàðòíèìè ìåòîäàìè, âèêëàäåíèìè â êóðñàõ ç òåîð³¿ çâè-
÷àéíèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü.

Ìåòîä ³íòåãðàëüíèõ ïåðåòâîðåíü â³äð³çíÿºòüñÿ òèì, ùî âèá³ð ³íòåãðàëüíîãî
ïåðåòâîðåííÿ çä³éñíþºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî äèôåðåíö³àëüíîãî ð³âíÿííÿ ³ ãðàíè÷íèõ
óìîâ, òîáòî ç óðàõóâàííÿì ãåîìåòðè÷íî¿ ôîðìè ò³ëà ³ çàêîíó éîãî âçàºìîä³¿ ç íàâ-
êîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì. ßäðîì ïåðåòâîðåííÿ º ôóíêö³ÿ Ãð³íà äëÿ ö³º¿ çàäà÷³.

Ñåðåä ³íòåãðàëüíèõ ìåòîä³â âàðòî âèä³ëèòè ìåòîä ê³íöåâèõ ³íòåãðàëüíèõ ïåðåòâî-
ðåíü. Öåé ìåòîä, áóäó÷è óçàãàëüíåíèì ìåòîäîì ïîä³ëó çì³ííèõ, íå ïðèâîäèòü äî òðóä-
íîù³â, ïîâ'ÿçàíèõ ç³ çâîðîòíèì ïåðåõîäîì ïðè çàñòîñóâàíí³ ïåðåòâîðåííÿ Ëàïëàñà.

Ìåòîä ê³íöåâèõ ³íòåãðàëüíèõ ïåðåòâîðåíü ïðèâîäèòü íåîäíîð³äíó êðàéîâó çàäà-
÷ó òåïëîïðîâ³äíîñò³ â îáëàñò³ çîáðàæåíü ó âèïàäêó îäíîøàðîâèõ ñò³íîê äî çâè÷àéíî-
ãî äèôåðåíö³àëüíîãî ð³âíÿííÿ ïåðøîãî ïîðÿäêó, ð³øåííÿ ÿêîãî ïðîñòå, à ó âèïàäêó
áàãàòîøàðîâèõ ñò³íîê — k(n—1) — ì³ðí³é âåêòîðí³é ñèñòåì³ (2n+1) ³íòåãðàëüíèõ
ð³âíÿíü Âîëüòåðà äðóãîãî ðîäó, ð³øåííÿ ÿêèõ â³äîìî.

×èñåëüíå ð³øåííÿ çàäà÷ òåïëîïðîâ³äíîñò³ çàñíîâàíå íà ìåòîä³ ê³íöåâèõ ð³çíèöü
àáî, ÿê éîãî ùå íàçèâàþòü, ìåòîä³ ñ³òîê.

Ìåòîä ê³íöåâèõ ð³çíèöü ïîëÿãàº â òîìó, ùî ïîõ³äí³ äèôåðåíö³àëüíîãî ð³âíÿí-
íÿ çàì³íÿþòüñÿ ¿õí³ì íàáëèæåíèì çíà÷åííÿì, âèðàæåíèì ÷åðåç ð³çíèö³ çíà÷åíü
ôóíêö³¿ â îêðåìèõ äèñêðåòíèõ òî÷êàõ, àáî âóçëà ñ³òêè. Ó ðåçóëüòàò³ äèôåðåíö³àëü-
í³ ð³âíÿííÿ çàì³íÿþòüñÿ åêâ³âàëåíòíèìè ñï³ââ³äíîøåííÿìè â ê³íöåâèõ ð³çíèöÿõ,
ðîçâ'ÿçîê ÿêèõ çâîäèòüñÿ äî àëãåáðà¿÷íèõ îïåðàö³é.

Ó íåñòàö³îíàðíèõ ïðîöåñàõ òåïëîïðîâ³äíîñò³ â êîæí³é âóçëîâ³é òî÷ö³ âíàñë³äîê
çì³íè òåìïåðàòóðè â³äáóâàºòüñÿ çì³íà âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿. Çì³íà âíóòð³øíüî¿ åíåð-
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ã³¿ çàëåæèòü íå ò³ëüêè â³ä çì³íè òåìïåðàòóðè ó âóçëîâ³é òî÷ö³ â ÷àñ³, àëå òàêîæ â³ä
òåïëîºìíîñò³ äàíîãî åëåìåíòàðíîãî îá'ºìó ³ ãóñòèíè ðå÷îâèíè. Òàêèé ï³äõ³ä äî îá-
÷èñëåííÿ òåìïåðàòóðè çâåòüñÿ ìåòîäîì íàáëèæåíî¿ ÷èñåëüíî¿ ³òåðàö³¿. Ìåòîä ³òå-
ðàö³¿ ïîëÿãàº ó âèêîíàíí³ äåÿêî¿ ïîñë³äîâíîñò³ íàáëèæåíü, ùî ñõîäèòüñÿ ³ áóäóºòü-
ñÿ ðåêóðåíòíî, òîáòî êîæíå íîâå íàáëèæåííÿ îá÷èñëþºòüñÿ, âèõîäÿ÷è ç ïîïåðåäí³õ.
Ïðîöåñ ñêëàäàííÿ ³òåðàö³¿ íàçèâàþòü ³íòåãðóâàííÿì.

Ïîòð³áíî â³äçíà÷èòè, ùî ç ïîÿâîþ ÅÎÌ ìîæëèâîñò³ ÷èñåëüíîãî ìåòîäó ð³øåí-
íÿ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü çíà÷íî ðîçøèðèëèñÿ.

Ìåòîä óçàãàëüíåíèõ çì³ííèõ çàñíîâàíèé íà òåîð³¿ ïîä³áíîñò³.
Ó äîñë³äæóâàíèõ ô³çè÷íèõ ÿâèùàõ âïëèâ îêðåìèõ âåëè÷èí, ÿê ïðàâèëî, âèÿâ-

ëÿºòüñÿ íå îêðåìî, à ñï³ëüíî. Òîìó äîö³ëüíî àíàë³çóâàòè íå îêðåì³ âåëè÷èíè, à ¿õíº
êîìïëåêñíå ñïîëó÷åííÿ, ùî ìàº âèçíà÷åíèé ô³çè÷íèé çì³ñò. Ìåòîäîì òåîð³¿ ïîä³á-
íîñò³ íà îñíîâ³ àíàë³çó äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ³ ãðàíè÷íèõ óìîâ îäåðæóþòü çàç-
íà÷åí³ áåçðîçì³ðí³ êîìïëåêñè, òàê çâàí³ êðèòåð³¿ ïîä³áíîñò³, ùî º óçàãàëüíåíèìè
çì³ííèìè. Ó êîìïëåêñíèõ âåëè÷èíàõ á³ëüø ÷³òêî âèñòóïàþòü âíóòð³øí³ çâ'ÿçêè, ùî
õàðàêòåðèçóþòü ïðîöåñ. Êð³ì òîãî, ïðè öüîìó çìåíøóºòüñÿ ÷èñëî çì³ííèõ. Êðèòåð³¿
ïîä³áíîñò³ ïðèéíÿòî ïîçíà÷àòè äâîìà ïåðøèìè ëàòèíñüêèìè ë³òåðàìè ïð³çâèùà â÷å-
íîãî, ÿêèé çðîáèâ âíåñîê ó äàí³é ãàëóç³ íàóêè.

Ïðîöåñ òåïëîïðîâ³äíîñò³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ êðèòåð³ÿìè Bi (Á³î) ³ Fo (Ôóð'º).
Êðèòåð³é Á³î äîð³âíþº:

Bi= ,                                     (11.7)

äå 	 — êîåô³ö³ºíò òåïëîîáì³íó; 
 — òåïëîïðîâ³äí³ñòü; l — õàðàêòåðíèé ðîçì³ð
(íàïðèêëàä, òîâùèíà ïëàñòèíè).

Áåçðîçì³ðíèé êîìïëåêñ Bi âèçíà÷àº íå îäíå êîíêðåòíå ÿâèùå, à ó áåçë³÷ ïîä³á-
íèõ ÿâèù. Êðèòåð³é Bi, ùî ãðàº âàæëèâó ðîëü ó òåîð³¿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ òâåð-
äîãî ò³ëà, ÿâëÿº ñîáîþ â³äíîøåííÿ òåðì³÷íîãî îïîðó ñò³íêè (l/
) äî òåðì³÷íîãî
îïîðó ïåðåäà÷³ òåïëà íà ïîâåðõí³ (1/	) ò³ëà.

Ïðè Bi�0 òåðì³÷íèé îï³ð l/
 íåñê³í÷åííî ìàëèé ³ òåìïåðàòóðíå ïîëå ò³ëà âèç-
íà÷àºòüñÿ ò³ëüêè ³íòåíñèâí³ñòþ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáì³íó. Ïðè Bi�� çîâí³øí³é
òåðì³÷íèé îï³ð 1/	 íåñê³í÷åííî ìàëèé ³ íå âïëèâàº íà ñòóï³íü ³ øâèäê³ñòü íàãð³-
âàííÿ (îõîëîäæåííÿ) ò³ëà.

Êðèòåð³é Ôóð'º:

,      (11.8)

äå à — êîåô³ö³ºíò òåìïåðàòóðîïðîâ³äíîñò³.
Ïîçíà÷èìî ÷åðåç Ò ïîòî÷íó òåìïåðàòóðó, â³äë³÷óâàíó â³ä òåìïåðàòóðè íàâêî-

ëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ÿê â³ä íóëÿ, à ÷åðåç Ò0 — ÿêóñü çà çàäàíîþ óìîâîþ òåìïå-
ðàòóðó. Êðèòåð³àëüíå ð³âíÿííÿ ïðîöåñó òåïëîïðîâ³äíîñò³ ìàº âèãëÿä:

.  (11.9)

Âåëè÷èíà    íàçèâàºòüñÿ áåçðîçì³ðíîþ çì³ííîþ ïàðàìåòðè÷íîãî òèïó.

Êðèòåð³àëüíå ð³âíÿííÿ (11.9) ñïðàâåäëèâå äëÿ âñ³õ ïîä³áíèõ ïðîöåñ³â òåïëîï-
ðîâ³äíîñò³.
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Ìîäåëþâàííÿì íàçèâàþòü ìåòîä åêñïåðèìåíòàëüíîãî âèâ÷åííÿ ÿâèùà íà ìîäå-
ëÿõ çàì³ñòü òîãî, ùîá ïðîâîäèòè åêñïåðèìåíò íà íàòóðàëüíîìó îá'ºêò³. Åêñïåðèìåí-
òàëüíå äîñë³äæåííÿ íà ìîäåëÿõ âèìàãàº ìåíøå êîøò³â, à â äåÿêèõ âèïàäêàõ ìîäå-
ëþâàííÿ º ºäèíèì ìîæëèâèì çàñîáîì ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíò³â.

Ðîçð³çíÿþòü ô³çè÷íå é àíàëîãîâå ìîäåëþâàííÿ. Ïðè ô³çè÷íîìó ìîäåëþâàíí³
â³äïîâ³äí³ âåëè÷èíè íàòóðè ³ ìîäåë³ ìàþòü îäíàêîâó ô³çè÷íó ïðèðîäó. Ô³çè÷íå ìî-
äåëþâàííÿ çáåð³ãàº îñîáëèâîñò³ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó â íàòóð³, àëå çíà÷íî ïî-
ëåãøóº îäåðæàííÿ íåîáõ³äíèõ ðåçóëüòàò³â, òîìó ùî äëÿ ìîäåë³ âèáèðàþòüñÿ íàé-
á³ëüø çðó÷í³ ä³àïàçîíè çì³íè ô³çè÷íèõ âåëè÷èí, ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè ³ ò.ï.

Àíàëîãîâå ìîäåëþâàííÿ çàñíîâàíå íà çàì³ùåíí³ äîñë³äæóâàíîãî ô³çè÷íîãî ïðî-
öåñó ïîä³áíèì éîìó ïðîöåñîì ³íøî¿ ô³çè÷íî¿ ïðèðîäè. Ó òîé ÷àñ ÿê ô³çè÷íå ìîäå-
ëþâàííÿ áàçóºòüñÿ íà òîìó, ùî ÿâèùà â íàòóð³ ³ ìîäåë³ ìàþòü îäíàêîâó ô³çè÷íó
ïðèðîäó ³ îäíàêîâèé ìàòåìàòè÷íèé îïèñ, ìåòîä àíàëîã³¿ çàñíîâàíèé ò³ëüêè íà îäíà-
êîâîìó ìàòåìàòè÷íîìó îïèñ³. Íàéá³ëüøå ïîøèðåííÿ â äàíèé ÷àñ îäåðæàëè ìîäåë³,
ïîáóäîâàí³ íà ã³äðàâë³÷í³é ³ åëåêòðè÷í³é àíàëîã³¿ ïðîöåñ³â.

Ã³äðîäèíàì³÷íà àíàëîã³ÿ çàñíîâàíà íà òîòîæíîñò³ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ó ôîð-
ìàëüíîìó ñåíñ³, ùî îïèñóþòü, ç îäíîãî áîêó, ïîòåíö³éíèé ðóõ ³äåàëüíî¿ ð³äèíè â íå-
âèõðîâîìó ïîòîö³, à ç ³íøîãî, ïðîöåñ òåïëîïðîâ³äíîñò³ â ñèñòåì³ áåç äæåðåë òåïëà.

Á³ëüøå ïîøèðåííÿ îäåðæàëè ìåòîäè, çàñíîâàí³ íà  åëåêòðè÷í³é àíàëîã³¿. 
Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ íåñòàö³îíàðíî¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³:

ïðè (0<x< � ³  >0).           (11.10)

Àíàëîã³÷íî çàïèñóºòüñÿ äèôåðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³:

u=u0 ïðè (0<x e�n ³  =0)    (11.11)

Ó ð³âíÿíí³ (11.11) ïðèéíÿò³ ïîçíà÷åííÿ: u — åëåêòðè÷íà íàïðóãà;  — ÷àñ; r —
îì³÷íèé îï³ð åëåêòðè÷íî¿ ìåðåæ³; Ñå — åëåêòðè÷íà ºìí³ñòü; ³íäåêñ å îçíà÷àº, ùî
çàçíà÷åí³ âåëè÷èíè â³äíîñÿòüñÿ äî åëåêòðè÷íî¿ ñèñòåìè.

Ó çàëåæíîñò³ â³ä ñòðóêòóðè ìîäåëþþ÷îãî ñåðåäîâèùà ìîäåë³-àíàëîãè ðîçä³ëÿ-
þòü íà ìîäåë³ — ñóö³ëüí³ ñåðåäîâèùà, ìîäåë³-ñ³òêè ³ êîìá³íîâàí³ ìîäåë³. Íà â³äì³-
íó â³ä ìîäåëåé ñóö³ëüíèõ ñåðåäîâèù, äå êîæíà òî÷êà ìîäåë³ â³äïîâ³äàº òî÷ö³ äîñ-
ë³äæóâàíîãî îá'ºêòà ³ äå ïîëå ïîòåíö³àë³â áåçïåðåðâíå, ó ñ³òêîâèõ ìîäåëÿõ ìîäåëþ-
âàííÿ çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ çîñåðåäæåíèõ ïàðàìåòð³â, ÿêèì º åëåìåíòè ñ³òêè.

Ñï³ëüíå âèêîðèñòàííÿ ñ³òêîâèõ ìîäåëåé ç ÅÎÌ îçíà÷àº ñòâîðåííÿ ã³áðèäíèõ
ìîäåëåé. Íà ïðàêòèö³ çàñòîñîâóþòüñÿ êîìá³íîâàí³ ìîäåë³, ùî äîçâîëÿþòü ïîºäíàòè
ïåðåâàãè ð³çíîãî òèïó åëåêòðè÷íèõ ìîäåëåé, à ñàìå ìîäåëåé ñóö³ëüíèõ ñåðåäîâèù ³
ñ³òêîâèõ ìîäåëåé.

Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ ³ çàâäàííÿ
1. Ó ÷îìó îñîáëèâîñò³ ð³øåííÿ ïðÿìî¿ ³ çâîðîòíî¿ çàäà÷ òåïëîïðîâ³äíîñò³. 
2. Îõàðàêòåðèçóéòå íåñòàö³îíàðí³ ðåæèìè òåïëîïðîâ³äíîñò³? 
3. Ùî òàêå ë³í³éí³ ³ íåë³í³éí³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³? 
4.Ñôîðìóëþéòå ìàòåìàòè÷íó çàäà÷ó íåñòàö³îíàðíî¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³. 
5. ßêèé ô³çè÷íèé çì³ñò êðèòåð³¿â Â³ ³ Fo? 
6. Âèêëàä³òü ñóòü ìåòîäó ïîä³ëó çì³ííèõ, îïåðàö³éíîãî ìåòîäó, ìåòîäó ³íòåã-

ðàëüíèõ ïåðåòâîðåíü. 
7. Ïðèâåä³òü êðèòåð³àëüíå ð³âíÿííÿ ïðîöåñó òåïëîïðîâ³äíîñò³.
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12. ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÈÉ ÒÅÏËÎÎÁÌ²Í

12.1. ÇÀÃÀËÜÍ² ÏÎÍßÒÒß ² ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß 

Òåïëîîáì³íí³ ïðèñòðî¿, ïðèçíà÷åí³ äëÿ  ïåðåäà÷³ ³ âèêîðèñòàííÿ òåïëîòè çíàõî-
äÿòü øèðîêå çàñòîñóâàííÿ ó âñ³õ ãàëóçÿõ âèðîáíèöòâà é ó ïîáóò³. Ïðèêëàäîì ìîæóòü
ñëóæèòè íàãð³âàëüí³ ïðèëàäè äëÿ îïàëåííÿ ïðèì³ùåííÿ, ñèñòåìè îõîëîäæåííÿ äâè-
ãóí³â, âîäîíàãð³âàëüí³ ³ ïàðîâ³ òåïëîïåðåäàþ÷³ óñòàíîâêè ³ ò.ä. Ó öèõ ïðèñòðîÿõ ïðî-
öåñ ïåðåíîñó òåïëà çâ'ÿçàíèé ç ïåðåíîñîì ñàìîãî ñåðåäîâèùà. Ðóõîìå ñåðåäîâèùå, ùî
âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïåðåäà÷³ òåïëà, íàçèâàºòüñÿ òåïëîíîñ³ºì. Ãàçè ³ êðàïëèííó
ð³äèíó âèêîðèñòîâóþòü ÿê òåïëîíîñ³¿ â ïðîöåñ³ ïåðåäà÷³ òåïëîòè. Ó òåïëîòåõí³ö³
ïðèéíÿòî íàçèâàòè îäíèì òåðì³íîì — ð³äèíîþ.

Íà ïðàêòèö³ êîíâåêö³ÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ òåïëîïðîâ³äí³ñòþ. Ïðîöåñ òåïëîîáì³íó
ì³æ ïîâåðõíåþ òâåðäîãî ò³ëà àáî ïîâåðõíåþ ðîçä³ëó ôàç ³ ð³äèíîþ, ùî ðóõàºòüñÿ,
íàçèâàºòüñÿ òåïëîâ³ääà÷åþ. Ïîâåðõíÿ ò³ëà, ÷åðåç ÿêó ïåðåíîñèòüñÿ òåïëîòà, çâåòü-
ñÿ ïîâåðõíåþ òåïëîîáì³íó.

Íà ³íòåíñèâí³ñòü òåïëîâ³ääà÷³ âåëèêèé âïëèâ ÷èíèòü øâèäê³ñòü ðóõó òåïëîíîñ³ÿ
â³äíîñíî ïîâåðõí³ òåïëîîáì³íó. Ó çâ'ÿçêó ç öèì ðîçð³çíÿþòü âèìóøåíó ³ â³ëüíó êîí-
âåêö³þ. Âèìóøåíà êîíâåêö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ ï³ä ä³ºþ çîâí³øí³õ ïîâåðõíåâèõ ñèë (íà-
ñîñ, âåíòèëÿòîð, â³òåð), ïðèêëàäåíèõ íà ãðàíèöÿõ ñèñòåìè, àáî ìàñîâèõ ñèë, ïðèêëà-
äåíèõ äî ð³äèíè, àáî çà ðàõóíîê çàïàñó ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿, íàáóòî¿ ð³äèíîþ ïîçà
ñèñòåìîþ. Â³ëüíà êîíâåêö³ÿ ç'ÿâëÿºòüñÿ ï³ä ä³ºþ íåîäíîð³äíîãî ïîëÿ çîâí³øí³õ ñèë
(ñèë ãðàâ³òàö³éíîãî, åëåêòðè÷íîãî àáî ³íåðö³éíîãî ïîëÿ), ïðèêëàäåíèõ äî ð³äèíè
óñåðåäèí³ ñèñòåìè.

Íàäàë³ áóäå ðîçãëÿäàòèñÿ ãðàâ³òàö³éíà â³ëüíà êîíâåêö³ÿ ïðè ô³êñîâàí³é âåëè-
÷èí³ ïðèñêîðåííÿ ñèëè âàãè ³ â³äñóòíîñò³ ³íøèõ ìàñîâèõ ñèë. Êð³ì òîãî, áóäóòü ðîç-
ãëÿíóò³ ò³ëüêè ñòàö³îíàðí³ ïðîöåñè ðóõó ð³äèíè ³ òåïëîâ³ääà÷³. Óìîâîþ ñòàö³îíàð-
íîñò³ º íåçì³íí³ñòü ó ÷àñ³ øâèäêîñò³ ³ òåìïåðàòóðè â áóäü-ÿê³é òî÷ö³ ð³äèíè.

Ó çàëåæíîñò³ â³ä ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ð³äèíè ïðîöåñ òåïëîâ³ääà÷³ ïðîò³êàº
ïî-ð³çíîìó. Îñîáëèâèé âïëèâ íà òåïëîîáì³í ÷èíÿòü íàñòóïí³ ô³çè÷í³ ïàðàìåòðè:
òåïëîïðîâ³äí³ñòü 
 , ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü ñ, ãóñòèíà �, êîåô³ö³ºíò òåìïåðàòóðîïðî-
â³äíîñò³ à ³ êîåô³ö³ºíò â'ÿçêîñò³ �.

Âåëè÷èíè 
 , ñ, à, �, àíàë³çóâàëèñÿ ïðè ðîçãëÿä³ òåïëîïðîâ³äíîñò³. Íà ïðîöåñ
ïåðåíîñó òåïëà ³ñòîòíî âïëèâàº â'ÿçê³ñòü ð³äèíè. Ì³æ ÷àñòêàìè àáî øàðàìè ð³äèíè,
ùî ðóõàþòüñÿ ç ð³çíèìè øâèäêîñòÿìè, âèíèêàº ñèëà çìóøåíîãî òåðòÿ, ùî ïðîòèä³º
ðóõîâ³. Ñèëà òåðòÿ ìàº ì³ñöå ïðè ðóñ³ ð³äèíè ïî ïîâåðõí³ ò³ëà. Â³äïîâ³äíî äî çà-
êîíó Íüþòîíà äîòè÷íà ñèëà, ùî âèíèêàëà, â³äíåñåíà äî îäèíèö³ ïîâåðõí³, ïðîïîð-
ö³éíà çì³í³ øâèäêîñò³ â íàïðÿìêó íîðìàë³ äî ðóõó ð³äèíè. Êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³
ö³º¿ çàêîíîì³ðíîñò³ íàçèâàºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì äèíàì³÷íî¿ â'ÿçêîñò³ ³ ïîçíà÷àºòüñÿ
÷åðåç �. Éîãî îäèíèöÿ âèì³ðó: Ïà·ñ. 

Ïðè äîñë³äæåíí³ òåïëîâ³ääà÷³ âèêîðèñòîâóþòü êîåô³ö³ºíò ê³íåìàòè÷íî¿ â'ÿçêîñò³
�, ì2/ñ, ÿêèé äîð³âíþº â³äíîøåííþ êîåô³ö³ºíòà äèíàì³÷íî¿ â'ÿçêîñò³ � äî ãóñòèíè.

12.2. ÇÀÊÎÍ ÒÅÏËÎÂ²ÄÄÀ×²

Â³äïîâ³äíî äî çàêîíó Íüþòîíà-Ð³õìàíà òåïëîâèé ïîò³ê ó ïðîöåñ³ òåïëîâ³ääà÷³
ïðîïîðö³éíèé ïîâåðõí³ òåïëîîáì³íó ³ ð³çíèö³ òåìïåðàòóð ïîâåðõí³ ñò³íêè (tc) ³ ð³-
äèíè (tp), óçÿòî¿ çà àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ:

.                                         (12.1)
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Äëÿ ãóñòèíè òåïëîâîãî ïîòîêó q , Âò/ì2 ð³âíÿííÿ (12.1) ïðèéìàº âèãëÿä :

.                                           (12.2)

Êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ 	 â ð³âíÿíí³ (12.2) ìàº ðîçì³ðí³ñòü Âò/(ì2 Ê), íà-
çèâàºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì òåïëîîáì³íó (êîðèñòóþòüñÿ òàêîæ ³ òàêèì òåðì³íîì — êî-
åô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³). Êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ äîð³âíþº ãóñòèí³ òåïëîâîãî ïîòîêó
q íà ïîâåðõí³ ò³ëà, â³äíåñåíî¿ äî ð³çíèö³ òåìïåðàòóð ïîâåðõí³ ò³ëà ³ íàâêîëèøíüî-
ãî ñåðåäîâèùà. Â³í õàðàêòåðèçóºòüñÿ ³íòåíñèâí³ñòþ òåïëîâ³ääà÷³ ì³æ ð³äèíîþ ³ ïî-
âåðõíåþ òåïëîîáì³íó.

Çíà÷åííÿ ì³ñöåâîãî (ëîêàëüíîãî) êîåô³ö³ºíòà òåïëîîáì³íó â³äíîñèòüñÿ äî ïåâ-
íî¿ òî÷êè ïîâåðõí³ ò³ëà. Ó ðîçðàõóíêàõ çðó÷í³øå êîðèñòóâàòèñÿ ïîíÿòòÿì ñåðåäíüî-
ãî êîåô³ö³ºíòà òåïëîâ³ääà÷³ 	–, ÿêèé äîð³âíþº òåïëîâîìó ïîòîêîâ³ Q, ïîä³ëåíîìó íà
ïëîùó ïîâåðõí³ òåïëîîáì³íó F ³ ñåðåäí³é òåìïåðàòóðíèé íàï³ð:

.                                     (12.3)

12.3. ÊÎÐÎÒÊ² Â²ÄÎÌÎÑÒ² Ç Ã²ÄÐÎÄÈÍÀÌ²ÊÈ. 
ÄÈÔÅÐÅÍÖ²ÀËÜÍ² Ð²ÂÍßÍÍß ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÎÃÎ ÒÅÏËÎÎÁÌ²ÍÓ

²ñòîòíèé âïëèâ íà ïðîöåñ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáì³íó ìàº õàðàêòåð ðóõó ð³äè-
íè. Â³äïîâ³äíî äî ïîëîæåíü ã³äðîäèíàì³êè ðîçð³çíÿþòü äâà îñíîâíèõ ðåæèìè òå÷³¿:
ëàì³íàðíèé ³ òóðáóëåíòíèé. Ëàì³íàðíîþ íàçèâàþòü òå÷³þ, ïðè ÿê³é ÷àñòêè ð³äèíè
ðóõàþòüñÿ íå ïåðåì³øóþ÷èñü, ïàðàëåëüíî ñò³íêàì êàíàëó ³ òðàºêòîð³ÿì ³íøèõ ÷àñ-
òîê. Ëàì³íàðíèé ðåæèì õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñòàö³îíàðí³ñòþ òðàºêòîð³é ÷àñòîê ð³äèíè,
ùî ðóõàºòüñÿ. Òóðáóëåíòíîþ íàçèâàþòü òå÷³þ ç íåóïîðÿäêîâàíèì, õàîòè÷íèì, áå-
çóïèííî çì³íþþ÷èì íàïðÿìîê ³ øâèäêîñò³ îêðåìèõ ÷àñòîê ðóõîì. Òóðáóëåíòíà òå-
÷³ÿ º íåñòàö³îíàðíèì ïðîöåñîì. Îäíàê, ÿêùî îñåðåäíåíà â ÷àñ³ øâèäê³ñòü ³ òåìïå-
ðàòóðè íå ì³íÿºòüñÿ, òî òàê³ ðóõè ³ â³äïîâ³äíî ïåðåíîñ òåïëà ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê
ñòàö³îíàðí³ ïðîöåñè. Ïðè öüîìó ³íòåðâàë ÷àñó îñåðåäíåííÿ ïîâèíåí áóòè äîñèòü âå-
ëèêèì ó ïîð³âíÿíí³ ç ïåð³îäîì ïóëüñàö³¿. 

Ðåæèì òå÷³¿ âèçíà÷àºòüñÿ ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà              , ùî ñêëàäàºòüñÿ ç³ øâèä-

êîñò³ ðóõó ð³äèíè w, êîåô³ö³ºíòà ê³íåìàòè÷íî¿ â'ÿçêîñò³ � ³ õàðàêòåðíîãî ðîçì³ðó l
òå÷³¿ îáò³÷íîãî ò³ëà àáî êàíàëó. Ïåðåõ³ä ëàì³íàðíîãî ðåæèìó â òóðáóëåíòíèé â³äáó-
âàºòüñÿ ïðè ïåâíîìó çíà÷åíí³ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà, ÿêå íàçèâàþòü êðèòè÷íèì Reêð.
Íàïðèêëàä, ïðè ðóñ³ ð³äèíè â òðóáàõ Reêð=2·103 (ó äàíîìó âèïàäêó õàðàêòåðíèì
ðîçì³ðîì º âíóòð³øí³é ä³àìåòð òðóáè d).

×àñòêè ð³äèíè, ùî áåçïîñåðåäíüî ïðèëÿãàþòü äî òâåðäîãî ò³ëà, çàãàëüìîâóþòü-
ñÿ âíàñë³äîê òåðòÿ îá ñò³íêó. Öåé òîíêèé øàð âàðòî ðîçãëÿäàòè ÿê íåðóõîìèé (óìî-
âà ïðèëèïàííÿ).

Îáëàñòü òå÷³¿ â'ÿçêî¿ òåïëîïðîâ³äíî¿ ð³äèíè, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ ìàëîþ (ó ïî-
ð³âíÿíí³ ç ïîäîâæí³ìè ðîçì³ðàìè îáëàñò³) òîâùèíîþ ³ âåëèêèì ïîïåðå÷íèì ãðàä³-
ºíòîì øâèäêîñò³, íàçèâàþòü ïîãðàíè÷íèì øàðîì. Íåçâàæàþ÷è íà ìàëó òîâùèíó ïîã-
ðàíè÷íîãî øàðó, â³í îáóìîâëþº ïðîöåñ ïåðåíîñó ê³ëüêîñò³ ðóõó, òåïëîòè ³ ðå÷îâèíè. 

Ïîãðàíè÷íèé øàð, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ âåëèêèì ãðàä³ºíòîì ïîäîâæíüî¿ ñêëà-
äîâî¿ øâèäêîñò³, óíàñë³äîê ÿêîãî çä³éñíþºòüñÿ ïîïåðå÷íèé ïåðåíîñ ê³ëüêîñò³ ðóõó,
íàçèâàþòü äèíàì³÷íèì.
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Ñõåìà ôîðìóâàííÿ ã³äðîäèíàì³÷íîãî ïîãðàíè÷íî-
ãî øàðó ïðè ïîäîâæåíîìó îáò³êàíí³ ïîâåðõí³ ð³äèíîþ
ïîêàçàíî íà ðèñ 12.1 Ó ìåæàõ òåîð³¿ ïîãðàíè÷íîãî øà-
ðó ïîò³ê ð³äèíè, ùî îìèâàº òâåðäå ò³ëî, ðîçä³ëÿþòü
óìîâíî íà äâ³ îáëàñò³: ïîãðàíè÷íèé øàð ³ çîâí³øí³é
ïîò³ê. Â ì³ðó çá³ëüøåííÿ êîîðäèíàòè õ òîâùèíà ïîã-
ðàíè÷íîãî øàðó � ðîñòå ïîêè øâèäê³ñòü íå äîñÿãíå
çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ çîâí³øíüîãî ïîòîêó. 

Òå÷³ÿ ð³äèíè â ïîãðàíè÷íîìó øàð³ ìîæå áóòè
ëàì³íàðíîþ, òóðáóëåíòíîþ àáî ïåðåõ³äíîþ â³ä ïåðøî-
ãî ðåæèìó äî äðóãîãî. Ïðè òóðáóëåíòíîìó ïîãðàíè÷-
íîìó øàð³ áåçïîñåðåäíüî á³ëÿ ñò³íêè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
òîíêèé øàð ð³äèíè ç ëàì³íàðíèì ðóõîì — òàê çâàíèé
ëàì³íàðíèé ï³äøàð.

Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ³íòåíñèâíèé ïðîöåñ òåïëîîáì³íó ì³æ òâåðäèì ò³ëîì
³ ð³äèíîþ â³äáóâàºòüñÿ â òîíêîìó øàð³, ÿêèé ïðèëÿãàº äî ïîâåðõí³ ò³ëà. Àíàëîã³÷íî
ïîíÿòòþ ã³äðîäèíàì³÷íîãî ïîãðàíè÷íîãî øàðó áóëî ââåäåíî ïîíÿòòÿ òåïëîâîãî ïîã-
ðàíè÷íîãî øàðó. Â³í õàðàêòåðèçóºòüñÿ âåëèêèì ïîïåðå÷íèì ãðàä³ºíòîì òåìïåðàòó-
ðè, ï³ä ä³ºþ ÿêîãî çä³éñíþºòüñÿ ïîïåðå÷íèé ïåðåíîñ òåïëîòè. Ó ìåæàõ òåïëîâîãî
ïîãðàíè÷íîãî øàðó òåìïåðàòóðà çì³íþºòüñÿ â³ä çíà÷åííÿ, ð³âíîãî òåìïåðàòóð³ íà
ïîâåðõí³ ñò³íêè, äî çíà÷åííÿ, ð³âíîãî òåìïåðàòóð³ ïîäàë³ â³ä ñò³íêè, òîáòî ÿäðà ïî-
òîêó (ðèñ 12.2). 

Òîâùèíè ã³äðîäèíàì³÷íîãî ³ òåïëîâîãî ïîãðà-
íè÷íèõ øàð³â � i k ó çàãàëüíîìó âèïàäêó íå çá³ãà-
þòüñÿ. 

Ïîðÿä ³ç ïîíÿòòÿì ã³äðîäèíàì³÷íèõ ³ òåïëîâèõ
ïîãðàíè÷íèõ øàð³â ³ñíóº òàêîæ ïîíÿòòÿ äèôóç³é-
íîãî ïîãðàíè÷íîãî øàðó, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ âå-
ëèêèì ïîïåðå÷íèì ãðàä³ºíòîì êîíöåíòðàö³¿ äàíîãî
êîìïîíåíòó â ñóì³ø³. Ï³ä ä³ºþ öüîãî ãðàä³ºíòà â³ä-
áóâàºòüñÿ ïîïåðå÷íèé ïåðåíîñ ðîçãëÿíóòîãî êîìïî-
íåíòà.

Ó ïðîöåñ³ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáì³íó á³ëÿ ïî-
âåðõí³ òâåðäîãî ò³ëà óòâîðèòüñÿ òîíêèé øàð íåðó-
õîìî¿ ð³äèíè. Äëÿ öüîãî øàðó ïåðåäà÷à òåïëîòè
çä³éñíþºòüñÿ òåïëîïðîâ³äí³ñòþ â³äïîâ³äíî äî çàêî-
íó Ôóð'º:

,                                          (12.4)

äå n — íîðìàëü äî ïîâåðõí³ ò³ëà. 
Ç ³íøîãî áîêó â³äïîâ³äíî äî çàêîíó Íüþòîíà-Ð³õìàíà

.                                       (12.4')

Ç ð³âíÿíü (12.4) ³ (12.5) âèïëèâàº:

.                                     (12.5)
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Ðèñ. 12.1. Ã³äðîäèíàì³÷íèé
ïîãðàíè÷íèé øàð íà ïëàñ-
òèí³ ïðè ïîâçäîâæíüîìó

îáò³êàíí³ ïëàñòèíè

Ðèñ. 12.2. Ãðàô³÷íå çîáðàæåííÿ
ðîáîòè ðîçøèðåííÿ â pv-

êîîðäèíàòàõ
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Ïðè çì³í³ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ð³äèí³ ò³ëüêè â íàïðÿìêó ò³ëüêè îäí³º¿ êîîðäè-
íàòè, íàïðèêëàä ó, íîðìàëüíî¿ äî ïîâåðõí³ ò³ëà, ð³âíÿííÿ (12.5) ïðèéìàº âèãëÿä:

,

äå   — ìîäóëü ãðàä³ºíòà òåìïåðàòóðè â ïîãðàíè÷íîìó øàð³ á³ëÿ ïîâåðõí³ ñò³í-

êè, ãðàäóñ/ì.
Ð³âíÿííÿ (12.5) íàçèâàºòüñÿ äèôåðåíö³àëüíèì ð³âíÿííÿì òåïëîâ³ääà÷³.
Ùîá âèçíà÷èòè êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³, íåîáõ³äíî çíàòè çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè

ïàðàìåòð³â (òåìïåðàòóðè, øâèäêîñò³) á³ëÿ ñò³íêè. Äëÿ öüîãî ôîðìóëþþòü ñèñòåìó
äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáì³íó.

Ð³âíÿííÿ ñóö³ëüíîñò³ çàïèñóºòüñÿ òàê:

,                       (12.7)

äå � — ãóñòèíà ð³äèíè;  — ÷àñ; wx, wy, wz — êîìïîíåíòè øâèäêîñò³ â íàïðÿì-
êó êîîðäèíàò x, y, z.

Ð³âíÿííÿ (12.7) ó âåêòîðí³é ôîðì³ ìàº âèãëÿä:

.                                 (12.8)

äå �w — âåêòîð ìàñîâî¿ øâèäêîñò³. 
×ëåí 	�w íàçèâàþòü äèâåðãåíö³ºþ �w, òîáòî div �w. Çàçíà÷èìî, ùî âåêòîð �w

ÿâëÿº ñîáîþ ïîò³ê ìàñè ³ éîãî äèâåðãåíö³ÿ º øâèäê³ñòü ðîçò³êàííÿ (âèò³êàííÿ) ìà-
ñè íà îäèíèöþ îá'ºìó.

Äëÿ íåñòèñëèâî¿ ð³äèíè (� =const) ð³âíÿííÿ (12.8) ïðèéìå âèãëÿä:

.                                     (12.9)

àáî 	·w=0.
Ð³âíÿííÿ ðóõó äëÿ íåñòèñëèâî¿ ð³äèíè (� =const) â ïðîåêö³ÿõ íà îñ³ äåêàðòîâèõ

êîîðäèíàò çàïèñóºòüñÿ ó ôîðì³:

,

,            (12.10)

,
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äå � — ãóñòèíà ð³äèíè, êã/ì3; gx, gy, gz — ïðîåêö³¿ ïðèñêîðåííÿ çîâí³øí³õ ìà-
ñîâèõ ñèë íà îñ³ x, y, z, ì2/ñ; p — òèñê, Ïà; � — äèíàì³÷íà â'ÿçê³ñòü, Ïà·ñ.

Ð³âíÿííÿ (12.10) ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³:

,                             (12.11)

äå                                             — ñóáñòàíö³àëüíà ïîõ³äíà;

— îïåðàòîð Ëàïëàñà.

Ð³âíÿííÿ (12.10) íàçèâàþòü ð³âíÿííÿìè Íàâ'º-Ñòîêñà. Ïåðøèé ÷ëåí ó ð³âíÿíí³
(12.11) âèðàæàº ïðèð³ñò ìàñè íà îäèíèöþ îá'ºìó; ïåðøèé ÷ëåí ïðàâî¿ ÷àñòèíè
ð³âíÿííÿ — ñèëè ãðàâ³òàö³¿, ùî ä³þòü íà åëåìåíò îäèíèö³ îá'ºìó; äðóãèé ÷ëåí —
ñèëè òèñêó, ùî ä³þòü íà åëåìåíò îäèíèö³ îá'ºìó; òðåò³é ÷ëåí — ñèëè òåðòÿ â³ä â'ÿç-
êîñò³, ùî ä³þòü íà åëåìåíò îäèíèö³ îá'ºìó.

Ð³âíÿííÿ ðóõó ó ôîðì³ (12.11) óñòàíîâëþº, ùî ìàëèé åëåìåíò îá'ºìó, ÿêèé ïå-
ðåì³ùàºòüñÿ ç ð³äèíîþ, ïðèñêîðþºòüñÿ òîìó, ùî íà íüîãî ä³þòü ñèëè. ²íøèìè ñëî-
âàìè, âèðàæàºìî çàêîí Íüþòîíà â íàñòóïí³é ôîðì³:

ìàñà·ïðèñêîðåííÿ= ñóìà ñèë.
Â îñíîâ³ ð³âíÿííÿ åíåðã³¿ ëåæèòü çàêîí çáåðåæåííÿ åíåðã³¿:

.     (12.12)

Öå ð³âíÿííÿ ìîæíà çàïèñàòè ó ôîðì³:

.                                     (12.12')

Ð³âíÿííÿ (12.12) îïèñóº çì³íó òåìïåðàòóð ó òî÷ö³ (x, y, z) ó íåðóõîì³é ñèñòåì³
êîîðäèíàò. Ïðè öüîìó ïåðøèé ÷ëåí ë³âî¿ ÷àñòèíè ð³âíÿííÿ õàðàêòåðèçóº çì³íó òåì-
ïåðàòóðè â ÷àñ³, íàñòóïí³ ÷ëåíè ë³âî¿ ÷àñòèíè — çì³íà òåìïåðàòóðè âíàñë³äîê ðóõó
ð³äèíè ÷åðåç äàíó òî÷êó ïðîñòîðó; ïðàâà ÷àñòèíà ð³âíÿííÿ âèðàæàº çì³íó òåìïåðà-
òóðè çà ðàõóíîê òåïëîïðîâ³äíîñò³.

Ïðè wx= wy= wz=0 ð³âíÿííÿ åíåðã³¿ ïåðåõîäèòü ó äèôåðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ òåï-
ëîïðîâ³äíîñò³ (10.9).

Äëÿ îäåðæàííÿ ð³øåííÿ äëÿ êîíêðåòíîãî âèïàäêó çàçíà÷åíó ñèñòåìó ð³âíÿíü
âàðòî äîïîâíèòè óìîâîþ îäíîçíà÷íîñò³, ùî, ÿê ³ ó âèïàäêàõ ³íòåãðóâàííÿ äèôåðåí-
ö³àëüíîãî ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ (ðîçä³ë 10.3), ì³ñòèòü ó ñîá³ ãåîìåòðè÷í³, ô³-
çè÷í³, ïî÷àòêîâ³ ³ ãðàíè÷í³ óìîâè.

Ïðîöåñ òåïëîâ³ääà÷³ º ñêëàäíèì ïðîöåñîì, à êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ çàëåæèòü
â³ä ÷èñëåííèõ âåëè÷èí, ùî ìîæóòü çì³íþâàòèñü ïðè òåïëîîáì³í³. Ó çàãàëüíîìó âè-
ïàäêó êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ º ôóíêö³ºþ ôîðìè, ðîçì³ð³â ³ òåìïåðàòóðè ïîâåðõí³
òåïëîîáì³íó, øâèäêîñò³ ð³äèíè, ¿¿ òåìïåðàòóðè ³ ô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â. Òîìó àíàë³-
òè÷íå àáî ÷èñëîâå ð³øåííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü (12.8) (12.12) ÿâëÿº ñîáîþ âàæêó çà-
äà÷ó. Âåëèêå çíà÷åííÿ ó âèâ÷åíí³ ïðîöåñ³â òåïëîâ³ääà÷³ ìàþòü åêñïåðèìåíòè. Äëÿ
îäåðæàííÿ ðåçóëüòàò³â, ñïðàâåäëèâèõ äëÿ ðîçðàõóíêó ³íøèõ ïðîöåñ³â, ñïîð³äíåíèõ
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äîñë³äæóâàíîìó, âèêîðèñòîâóþòü ìåòîä óçàãàëüíåíèõ çì³ííèõ, çàñíîâàíèé íà òåîð³¿
ïîä³áíîñò³.

12.4 ÎÑÍÎÂÍ² ÒÅÎÐ²¯ ÏÎÄ²ÁÍÎÑÒ². ÏÎÄ²ÁÍ²ÑÒÜ ² ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß
ÏÐÎÖÅÑ²Â ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÎÃÎ ÒÅÏËÎÎÁÌ²ÍÓ

Òåîð³ÿ ïîä³áíîñò³ ÿâëÿº ñîáîþ íàóêó ïðî ïîä³áí³ ÿâèùà. Íàéá³ëüø ïðîñòèì
ïðèêëàäîì ñëóæèòü ãåîìåòðè÷íà ïîä³áí³ñòü, ùî âèðàæàº óìîâè ïðîïîðö³éíîñò³ îä-
íîéìåííèõ ë³í³éíèõ ðîçì³ð³â ò³ë: 

,                                     (12.13)

äå l1

, l2


 , l3

 , — ë³í³éí³ ðîçì³ðè îäí³º¿ ô³ãóðè; l1



, l2


, l3



 — îäíîéìåíí³ ë³í³éí³
ðîçì³ðè ³íøî¿ ô³ãóðè; Cl — êîíñòàíòà ãåîìåòðè÷íî¿ ïîä³áíîñò³.

Êîíñòàíòà ãåîìåòðè÷íî¿ ïîä³áíîñò³ Cl º ìàñøòàáîì ãåîìåòðè÷íî ïîä³áíèõ ò³ë. 
Ïîíÿòòÿ ïîä³áíîñò³ ìîæå áóòè ïîøèðåíå íà ô³çè÷í³ ÿâèùà. Ó òàêîìó âèïàäêó

ìîâà éäå ïðî ïîä³áí³ ô³çè÷í³ ÿâèùà. Ïîä³áí³ ÿâèùà ïîâèíí³ çàäîâîëüíÿòè íàñòóïí³
ïîëîæåííÿ.

Ïîä³áí³ ô³çè÷í³ ÿâèùà ÿê³ñíî îäíàêîâ³, îïèñóþòüñÿ ³ ôîðìóëþþòüñÿ îäíàêîâè-
ìè ð³âíÿííÿìè ÿê çà ôîðìîþ, òàê ³ çà çì³ñòîì. 

Ïîä³áí³ ÿâèùà ïðîò³êàþòü ó ãåîìåòðè÷íî ïîä³áíèõ ñèñòåìàõ.
Ïðè âèâ÷åíí³ ïîä³áíèõ ÿâèù âàðòî ç³ñòàâëÿòè ì³æ ñîáîþ ò³ëüêè îäíîð³äí³ âåëè-

÷èíè (òîáòî âåëè÷èíè, ùî ìàþòü òîé æå ô³çè÷íèé çì³ñò ³ îäíàêîâó ðîçì³ðí³ñòü) ³
ëèøå â òîòîæíèõ òî÷êàõ ïðîñòîðó é ó òîòîæíèõ ìîìåíòàõ ÷àñó.

Ïîä³áí³ñòü äâîõ ô³çè÷íèõ ÿâèù îçíà÷àº ïîä³áí³ñòü óñ³õ âåëè÷èí, ùî õàðàêòåðè-
çóþòü äîñë³äæóâàí³ ÿâèùà. Ïîâíèé ïåðåë³ê óñ³õ âåëè÷èí, ùî õàðàêòåðèçóþòü ðîçã-
ëÿíóò³ ÿâèùà, ìîæå áóòè âñòàíîâëåíèé ïðè íàÿâíîñò³ ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó ÿâèù.

Êîíñòàíòè ïîä³áíîñò³ õàðàêòåðèçóþòü ïîä³áíiñòü ô³çè÷íèõ ÿâèù. ¯õ ñêëàäàþòü
ç âåëè÷èí, ³ñòîòíèõ äëÿ äàíîãî ïðîöåñó. Áåçðîçì³ðí³ êîìïëåêñè, ùî âèçíà÷àþòü
óìîâè ïîä³áíîñò³ äîñë³äæóâàíèõ ÿâèù, íàçèâàþòüñÿ êðèòåð³ÿìè ïîä³áíîñò³. Âîíè
âèâîäÿòüñÿ ç àíàë³çó ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó ïðîöåñ³â. Ïðè öüîìó ôîðìóëþþòüñÿ òàê³
âèìîãè: ïîä³áí³ ïðîöåñè ïîâèíí³ îïèñóâàòèñÿ îäíàêîâèìè (òîòîæíèìè) áåçðîçì³ð-
íèìè äèôåðåíö³àëüíèìè ð³âíÿííÿìè ³ áåçðîçì³ðíèìè ãðàíè÷íèìè óìîâàìè. ßêùî
äîñë³äæóâàíèé ïðîöåñ ùå íåìàº îïèñó äèôåðåíö³àëüíèìè ð³âíÿííÿìè, êðèòåð³¿
ïîä³áíîñò³ âñòàíîâëþþòü ìåòîäîì àíàë³çó ðîçì³ðíîñòåé.

Ïîä³áí³ñòü ô³çè÷íèõ ÿâèù ôîðìóëþºòüñÿ íàñòóïíèìè ïîëîæåííÿìè.
Ïîä³áí³ ì³æ ñîáîþ ïðîöåñè ìàþòü îäíàêîâ³ êðèòåð³¿ ïîä³áíîñò³.
Ïîä³áíèìè º ïðîöåñè, óìîâè îäíîçíà÷íîñò³ ÿêèõ ïîä³áí³, à êðèòåð³¿, ñêëàäåí³ ç

âåëè÷èí, ùî âõîäÿòü â óìîâè îäíîçíà÷íîñò³, ÷èñåëüíî îäíàêîâ³.
Çàëåæí³ñòü ì³æ çì³ííèìè, ùî õàðàêòåðèçóþòü äîñë³äæóâàíèé ïðîöåñ, ìîæå áó-

òè ïðåäñòàâëåíà çàëåæí³ñòþ ì³æ êðèòåð³ÿìè ïîä³áíîñò³.

f(K1, Ê2,…Ên)=0.                            (12.14)

Çàëåæí³ñòü (12.14) íàçèâàºòüñÿ ð³âíÿííÿì ïîä³áíîñò³, àáî êðèòåð³àëüíèì ð³â-
íÿííÿì.

Êðèòåð³¿ ïîä³áíîñò³ ïðèéíÿòî íàçèâàòè ³ìåíàìè â÷åíèõ, ùî çðîáèëè ³ñòîòíèé
âíåñîê ó â³äïîâ³äíó ãàëóçü íàóêè, ³ ïîçíà÷àòè äâîìà ïî÷àòêîâèìè áóêâàìè ¿õíüîãî
ïð³çâèùà â ëàòèíñüêîìó àëôàâ³ò³.
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Ïîä³áí³ñòü ïðîöåñ³â êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáì³íó âèçíà÷àºòüñÿ íàñòóïíèìè êðè-
òåð³ÿìè ïîä³áíîñò³.

Êðèòåð³é Íóññåëüòà Nu, ùî õàðàêòåðèçóº ³íòåíñèâí³ñòü ïðîöåñó êîíâåêòèâíî-
ãî òåïëîîáì³íó: 

,                                            (12.15)

äå 	 — êîåô³ö³ºíò òåïëîîáì³íó; l — õàðàêòåðíèé ãåîìåòðè÷íèé ðîçì³ð; 
 —
òåïëîïðîâ³äí³ñòü òåïëîíîñ³ÿ.

Ïðåäñòàâèìî Nu ó âèãëÿä³ â³äíîøåííÿ                 Ïðèõîäèìî äî âèñíîâêó, ùî

êðèòåð³é Íóññåëüòà ÿâëÿº ñîáîþ â³äíîøåííÿ òåðì³÷íîãî îïîðó òåïëîïðîâ³äíîñò³ R
,
øàðó ð³äèíè òîâùèíîþ l äî òåðì³÷íîãî îïîðó òåïëîâ³ääà÷³ R	.

Êðèòåð³é Ðåéíîëüäñà ÿâëÿº ñîáîþ â³äíîøåííÿ ñèë ³íåðö³¿ äî ñèë â'ÿçêîãî òåðòÿ:

.                              (12.16)

Êðèòåð³é Ïðàíäòëÿ âèðàæàº òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ð³äèíè: 

.                                             (12.17)

Êîåô³ö³ºíò Ïåêëå õàðàêòåðèçóº â³äíîøåííÿ ãóñòèíè ïîòîêó òåïëîòè, ÿêèé ïå-
ðåíîñèòü ðóõîìà ð³äèíà, äî ãóñòèíè ïîòîêó òåïëîòè, çóìîâëåíî¿ òåïëîïðîâ³äí³ñòþ:

.                                           (12.18)

Êðèòåð³é Ïåêëå ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíèé ÿê äîáóòîê äâîõ ³íøèõ êðèòåð³¿â:

.                                (12.18')

Êîåô³ö³ºíò Ãðàñãîôà õàðàêòåðèçóº â³äíîøåííÿ ï³äéîìíî¿ ñèëè, ùî âèíèêàº
âíàñë³äîê ð³çíèö³ ãóñòèí ð³äèíè áåçïîñåðåäíüî á³ëÿ ñò³íêè é ó äàëå÷³í³ â³ä íå¿ ³ ñèëè
â'ÿçêîñò³:

.                                  (12.19)

Êîåô³ö³ºíò Ôóð'º ÿâëÿº ñîáîþ êîìïëåêñ, ùî âèçíà÷àº ìàñøòàá ÷àñó, ó ÿêîìó
ïðîò³êàº ïðîöåñ: 

.                                    (12.20)

Êðèòåð³é Ôóð'º âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè âèâ÷åíí³ íåñòàö³îíàðíèõ (íåñòàëèõ) ïðî-
öåñ³â.
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Ó ð³âíÿííÿõ (12.16) — (12.20) ïðèéíÿò³ ïîçíà÷åííÿ: w — øâèäê³ñòü ðóõó ì/ñ;
l — õàðàêòåðíèé ðîçì³ð, ì; � — ê³íåìàòè÷íà â'ÿçê³ñòü, ì2/ñ; à — òåìïåðàòóðîï-
ðîâ³äí³ñòü, ì2/ñ; g — ïðèñêîðåííÿ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ, ì/ñ2; � — òåìïåðàòóðíèé
êîåô³ö³ºíò, 1/ãðàä; tc, tæ — òåìïåðàòóðà ð³äèíè á³ëÿ ñò³íêè ³ ó ÿäð³ ïîòîêó, °Ñ.

Ïðè âèâ÷åíí³ òåïëîâ³ääà÷³ â óìîâàõ çìóøåíîãî ðóõó ð³äèíè, óñåðåäíåíî¿ ïî âñ³é
ïîâåðõí³ òåïëîîáì³íó ³ íåóñêëàäíåíî¿  ôàçîâèìè ³ õ³ì³÷íèìè ïåðåòâîðåííÿìè, êðè-
òåð³àëüíå ð³âíÿííÿ ìàº âèãëÿä:

.                                      (12.21)

Äëÿ òåïëîâ³ääà÷³ â óìîâàõ â³ëüíîãî ðóõó êðèòåð³àëüíå ð³âíÿííÿ çàïèñóºòüñÿ òàê:

.                                      (12.22)

Ç êðèòåð³àëüíîãî ð³âíÿííÿ ñïî÷àòêó çíàõîäÿòü çíà÷åííÿ Nu, à ïîò³ì ðîçðàõîâó-
þòü êîåô³ö³ºíò òåïëîîáì³íó: 

.

Äîñë³äæåííÿ é óòî÷íåííÿ ìåòîä³â ðîçðàõóíêó ïðîöåñ³â òåïëîîáì³íó åêñïåðè-
ìåíòàëüíèì øëÿõîì çä³éñíþºòüñÿ íà ìîäåëÿõ. Ìîäåëü ïåâíèì ÷èíîì â³äîáðàæóº
ïîâîäæåííÿ îá'ºêòà àáî ïðîöåñó â íàòóð³. Çàì³íà âèâ÷åííÿ ïðîöåñó â ðåàëüíîìó îá'-
ºì³ äîñë³äæåííÿì öüîãî æ ïðîöåñó íà ìîäåë³ ìàº íàçâó ìîäåëþâàííÿ. Óìîâè ìîäå-
ëþâàííÿ, òîáòî óìîâè, ÿê³ ïîâèíí³ çàäîâîëüíÿòè ìîäåëü ³ ïðîöåñ, ùî ïðîò³êàº â íüî-
ìó, äàº òåîð³ÿ ïîä³áíîñò³.

Ìåòîä, ùî ïîºäíóº îñîáëèâîñò³ äîñë³äæåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ íàòóðíèõ îá'-
ºêò³â ç ðîçðàõóíêîâî-àíàë³òè÷íèì ï³äõîäîì, òàêîæ íàçèâàºòüñÿ ìîäåëþâàííÿì.
Ö³íí³ñòü òàêîãî ìîäåëþâàííÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî âîíî äîçâîëÿº, ïî ìîæëèâîñò³,
ñêîðîòèòè ³ ïîëåãøèòè íàòóðíèé åêñïåðèìåíò ³ çá³ëüøèòè â³ðîã³äí³ñòü ìàòåìàòè÷íî-
ãî îïèñó ³ ðîçðàõóíê³â

12.5 ÊÐÈÒÅÐ²ÀËÜÍ² Ð²ÂÍßÍÍß ÄËß ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÊÎÅÔ²Ö²ªÍÒ²Â
ÒÅÏËÎÎÁÌ²ÍÓ

12.5.1 ÂÈÌÓØÅÍ² ÐÓÕÈ ÒÅÏËÎÍÎÑ²ß

Íà âèðîáíèöòâ³ â áàãàòüîõ âèïàäêàõ ìàº ì³ñöå òåïëîâ³ääà÷à ïðè âèìóøåíîìó
ðóñ³ ð³äèíè. Ïðèêëàäîì ìîæå ñëóæèòè òåïëîâ³ääà÷à ñò³íàì ïðèì³ùåííÿ òåïëîãî âåí-
òèëÿö³éíîãî ïîâ³òðÿ, ïîäàâàíîãî âåíòèëÿòîðîì; òåïëîâ³ääà÷à â³ä òåïëîíîñ³ÿ â îïà-
ëþâàëüíîìó ïðèëàä³ ³ ò.ä.

Çàçíà÷èìî, ùî êîëè ïëîñêà ïîâåðõíÿ îìèâàºòüñÿ ïîòîêîì ð³äèíè, øâèäê³ñòü ³
òåìïåðàòóðà  ÿêî¿ â äàëå÷³í³ â³ä òâåðäîãî ò³ëà ïîñò³éí³, òî á³ëÿ ïëàñòèíè óòâîðþºòü-
ñÿ ã³äðîäèíàì³÷íèé ïîãðàíè÷íèé øàð.

Òå÷³ÿ ó ïîãðàíè÷íîìó øàð³ ìîæå áóòè ÿê ëàì³íàðíîþ, òàê ³ òóðáóëåíòíîþ. Äîñ-
ë³ä ïîêàçóº, ùî ïåðåõ³ä ç ëàì³íàðíî¿ ôîðìè òå÷³¿ â òóðáóëåíòíó â³äáóâàºòüñÿ íà äå-
ÿê³é ä³ëÿíö³.

Ó ïðîöåñ³ òåïëîîáì³íó á³ëÿ ïîâåðõí³ ïëàñòèíè ôîðìóºòüñÿ òåïëîâèé ïîãðàíè÷-
íèé øàð. Õàðàêòåð ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóðè â òåïëîâîìó ïîãðàíè÷íîìó øàð³ çàëå-
æèòü â³ä ðåæèìó ðóõó ð³äèíè â äèíàì³÷íîìó ïîãðàíè÷íîìó øàð³. Òîìó ðîçðàõóí-
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êîâ³ ôîðìóëè äëÿ âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â òåïëîâ³ääà÷³ äëÿ âèïàäê³â ëàì³íàðíîãî
³ òóðáóëåíòíîãî ðåæèì³â òå÷³¿ ð³çí³.

Ïðè ëàì³íàðíîìó ðåæèì³ òå÷³¿ êðèòåð³àëüíå ð³âíÿííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ñåðåäíüî-
ãî êîåô³ö³ºíòà òåïëîâ³ääà÷³ ìàº âèãëÿä: 

.                        (12.23)

Ïðè òóðáóëåíòíîìó ðåæèì³ òå÷³¿ ñåðåäí³é êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ âèçíà÷àºòüñÿ
ç ôîðìóëè:

.                       (12.24)

Òåìïåðàòóðà, ïðè ÿê³é  âèáèðàºòüñÿ çíà÷åííÿ ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ð³äèíè â
êðèòåð³àëüíèõ ð³âíÿííÿõ, íàçèâàºòüñÿ âèçíà÷àëüíîþ òåìïåðàòóðîþ. ßê âèçíà÷àëü-
íà òåìïåðàòóðà â ð³âíÿííÿõ (12.23) — (12.24) ïðèéíÿòà: ïðè îá÷èñëåíí³ êðèòåð³¿â
Re ³ Pr òåìïåðàòóðà íåçáóðåíîãî ïîòîêó, à ïðè îá÷èñëåíí³ Pr — ñåðåäíº çíà÷åííÿ
ïî ïîâåðõí³ òåìïåðàòóðè ñò³íêè. 

Òåïëîâ³ääà÷ó ïðè òå÷³¿ ð³äèíè â ãëàäêèõ òðóáàõ êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó
âèçíà÷àþòü ð³çíèìè êðåòèð³àëüíèìè ð³âíÿííÿìè:

Ïðè ëàì³íàðíîìó â'ÿçê³ñòíî — ãðàâ³òàö³éíîìó ðåæèì³ (ï³ä âïëèâîì ïðèðîäíî¿
êàâ³òàö³¿):

;             (12.25)

ïðè òóðáóëåíòíîìó ðåæèì³ 

.                            (12.25)

Äëÿ ïîâ³òðÿ(àáî äâîõàòîìíèõ ãàç³â) ñï³ââ³äíîøåííÿ (12.25) ñïðîùóºòüñÿ (àäæå

äëÿ äâîõàòîìíèõ ãàç³â Pr� 0,71 ³            ) ³ ïðèéìå âèëÿä:

.                                    (12.26)

Ïðè ðóñ³ òåïëîíîñ³ÿ â ì³æòðóáíîìó ïðîñòîð³ òåïëîîáì³ííèêà ³ç ñåãìåíòíèìè
ïåðåãîðîäêàìè êîåô³ö³ºíò òåïëîîáì³íó âèçíà÷àºòüñÿ ïî ôîðìóë³:

ëàì³íàðíèé ðåæèì ïîòîêó:

;                      (12.27)
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òóðáóëåíòíèé ðåæèì ïîòîêó

.                       (12.28)

Ó ñïåö³àëüí³é äîâ³äêîâ³é ë³òåðàòóð³ ïðèâîäÿòüñÿ ðîçðàõóíêîâ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ
äëÿ ³íøèõ ìîæëèâèõ âèïàäê³â (îðåáðåí³ òðóáè, òðóáîïðîâîäè íå êðóãëîãî ïåðåòè-
íó ³ ò.ä.).

12.5.2. Â²ËÜÍÈÉ ÐÓÕ ÒÅÏËÎÍÎÑ²ß

Â³ëüíèé ðóõ ð³äèíè çóìîâëþºòüñÿ ð³çíèöåþ ãóñòèí íàãð³òèõ ³ õîëîäíèõ ÷àñòîê.
Íåîäíîð³äíèé ðîçïîä³ë ãóñòèíè ìîæå áóòè ñïðè÷èíåíèé íåîäíîð³äíèì ðîçïîä³ëîì
òåìïåðàòóðè, êîíöåíòðàö³¿ ÿêîãîñü êîìïîíåíòà â ñóì³ø³ àáî íàÿâí³ñòþ ôàç ç ð³çíîþ
ãóñòèíîþ. Â³ëüíèé ðóõ ï³ä ä³ºþ ãðàâ³òàö³éíîãî ïîëÿ â ñèñòåì³ ç íåîäíîð³äíèì ðîç-
ïîä³ëîì ãóñòèíè ð³äèíè íàçèâàºòüñÿ ãðàâ³òàö³éíèì â³ëüíèì ðóõîì. Òàêèé ðóõ ìàº
ì³ñöå, íàïðèêëàä, ïðè ïðèðîäí³é êîíâåêö³¿ ïîâ³òðÿ â îïàëþâàíîìó ïðèì³ùåíí³. 

Íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ çàïðîïîíîâàíà ðîçðàõóíêîâà ôîðìóëà äëÿ
âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîîáì³íó:

.                                  (12.29)

Äîñë³äíèì øëÿõîì óñòàíîâëåíî, ùî ³ñíóº òðè ðåæèìè ïåðåíîñó òåïëîòè â çà-
ëåæíîñò³ â³ä äîáóòêó Gr·Pr. Ïðè ïåðøîìó ðåæèì³ (òàáë.12.1) òåïëîâ³ääà÷à ñëàáêî
çàëåæèòü â³ä äîáóòêó Gr·Pr ³ òåïëîòà ïåðåíîñèòüñÿ â îñíîâíîìó òåïëîïðîâ³äí³ñòþ.
Ïðè äðóãîìó ðåæèì³ ³ñíóº ëàì³íàðíèé ïîãðàíè÷íèé øàð ³ òåïëîòà ïåðåíîñèòüñÿ â
îñíîâíîìó âíàñë³äîê â³ëüíî¿ êîíâåêö³¿ ïðè ëàì³íàðíîìó ðóñ³ ð³äèíè. Ïðè òðåòüîìó
ðåæèì³ òåïëîòà ïåðåíîñèòüñÿ âíàñë³äîê â³ëüíî¿ êîíâåêö³¿ ïðè òóðáóëåíòíîìó ðå-
æèì³ ðóõó ð³äèíè.

Tàáëèöÿ 12.1

Ô³çè÷í³ ïàðàìåòðè ó ôîðìóë³ (12.29) âèçíà÷àþòüñÿ çà ñåðåäíüîþ òåìïåðàòóðîþ
òåïëîíîñ³ÿ â îá'ºì³ ð³äèíè é á³ëÿ ñò³íêè.

12.5.3. ÒÅÏËÎÎÁÌ²Í ÏÐÈ ÊÎÍÄÅÍÑÀÖ²¯ ÏÀÐÈ

Êîíäåíñàö³ºþ íàçèâàþòü ïðîöåñ ïåðåõîäó ðå÷îâèíè ç ãàçîïîä³áíîãî ñòàíó â ð³ä-
êèé ñòàí. Ïðè ïåðåõîä³ ó òâåðäèé ñòàí êîíäåíñàö³ÿ íàçèâàºòüñÿ äåñóáë³ìàö³ºþ.
Êîíäåíñàö³ÿ ìîæå ïðîò³êàòè â îá'ºì³ ïàðè àáî ïàðîãàçîâî¿ ñóì³ø³. Êîíäåíñàö³ÿ ìî-
æå â³äáóâàòèñü íà ïîâåðõí³ ò³ëà àáî ð³äèíè, ç ÿêèì ïàðà ( ïàðîãàçîâà ñóì³ø ) çíà-
õîäèòüñÿ â êîíòàêò³.

* êîëè íå âèìóøåíèé ðóõ íàêëàäàþòüñÿ ïîòîêè (ñòðóìè) â³ëüíî¿ êîíâåêö³¿
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Êîíäåíñàö³ÿ íàñè÷åíî¿ àáî ïåðåãð³òî¿ ïàðè â³äáóâàºòüñÿ, ÿêùî ¿¿ òåìïåðàòóðà
íèæ÷å òåìïåðàòóðè íàñè÷åííÿ ïðè äàíîìó òèñêó. Ðîçð³çíÿþòü ïë³âêîâó ³ êðàïëèííó
êîíäåíñàö³ºþ.

Ïë³âêîâà êîíäåíñàö³ÿ — öå ïðîöåñ ïåðåõîäó ïàðè â ð³äèíó íà ë³îô³ëüí³é (ùî
äîáðå çìî÷óºòüñÿ ð³äèíîþ) ïîâåðõí³ òâåðäîãî ò³ëà ç óòâîðåííÿì ïëîñêî¿ ïë³âêè êîí-
äåíñàòó.

Êðàïëèííà êîíäåíñàö³ÿ — öå ïðîöåñ ïåðåõîäó ñåðåäîâèùà ç ãàçîïîä³áíîãî ñòà-
íó â ð³äêèé íà ë³îôîáí³é ( ùî íå çìî÷óºòüñÿ ð³äèíîþ) ïîâåðõí³ òâåðäîãî ò³ëà. Ïðè
öüîìó íà ïîâåðõí³ ò³ëà óòâîðþþòüñÿ êðàïë³ êîíäåíñàòó.

Çìî÷óâàí³ñòü àáî íåçìî÷óâàí³ñòü ïîâåðõí³ òâåðäîãî ò³ëà âîäîþ íàçèâàþòü ã³äðî-
ô³ëüí³ñòþ ³ ã³äðîôîáí³ñòþ â³äïîâ³äíî.

Ïðè ïë³âêîâ³é êîíäåíñàö³¿ ìîæëèâèé ëàì³íàðíèé ³ òóðáóëåíòíèé ðåæèì òå÷³¿.
Òàê, íà âåðòèêàëüí³é ñò³íö³ êîíäåíñàòó òîâùèíà ïë³âêè ðîñòå ³ ï³ä ä³ºþ ñèëè âàãè
ïë³âêà ñò³êàº âíèç. Íà ïî÷àòêó ìàº ì³ñöå ëàì³íàðíèé ðóõ, à â ì³ðó çá³ëüøåííÿ òîâ-
ùèíè ïë³âêè òå÷³ÿ ïë³âêè ïåðåõîäèòü ó òóðáóëåíòíèé ðåæèì.

Êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ ïðè ïë³âêîâ³é êîíäåíñàö³¿ âîäÿíî¿ ïàðè ïðè àòìîñôåð-
íîìó òèñêó äîñÿãàº çíà÷åííÿ 	=7·109...12·103 Âò/(ì2·Ê)

Ïðè êðàïëèíí³é êîíäåíñàö³¿ íà âåðòèêàëüí³é ñò³íö³ êðàïåëüêè ð³äèíè çãîäîì
ðîñòóòü, ñêî÷óþ÷èñü âíèç, çàõîïëþþòü ³íø³ êðàïë³. Ïðè êðàïëèíí³é êîíäåíñàö³¿
âîäÿíî¿ ïàðè ïðè àòìîñôåðíîìó òèñêó êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ äîñÿãàº çíà÷åííÿ
40·103...100·103Âò/(ì2·Ê).

Ïðè ç³òêíåíí³ â ïðîöåñàõ êîíäåíñàö³¿ ìîëåêóë ïàðè ç ïîâåðõíåþ (ç³ ñò³íêîþ àáî
ð³äèíîþ) ÷àñòèíà ¿õ çàõîïëþºòüñÿ, à ÷àñòèíà ¿õ ïðóæíî â³äñêàêóº. ×àñòêà ìîëåêóë,
çàõîïëåíèõ ïîâåðõíåþ ñòîñîâíî çàãàëüíîãî ÷èñëà ìîëåêóë, ùî ñòèêàþòüñÿ ç ïîâå-
ðõíåþ, íàçèâàºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì êîíäåíñàö³¿ �.

12.5.4. ÒÅÏËÎÂ²ÄÄÀ×À ÏÐÈ ÊÈÏ²ÍÍ² Ð²ÄÈÍÈ

Êèï³ííÿì íàçèâàºòüñÿ ïðîöåñ óòâîðåííÿ ïàðè óñåðåäèí³ îá'ºìó ð³äèíè. ßêùî
òåìïåðàòóðà ïîâåðõí³ ò³ëà (tï>tí), äå tí — òåìïåðàòóðà íàñè÷åííÿ ð³äèíè ïðè äà-
íîìó òèñêó, òî áóäå ïðîõîäèòè êèï³ííÿ ö³º¿ ð³äèíè. Îêð³ì ïåðåãð³âó ð³äèíè (tï>tí)
êèï³ííþ ð³äèíè ñïðèÿþòü óòâîðåííÿ ïóõèðö³â â îêðåìèõ òî÷êàõ ïîâåðõí³, òàê çâà-
íèõ öåíòðàõ ïàðîóòâîðåííÿ. Ö³ öåíòðè âèíèêàþòü óíàñë³äîê íàÿâíîñò³ ì³êðîðå-
ëüºôó ïîâåðõí³, àáñîðáîâàíîãî íà ïîâåðõí³ ãàçó, ïðèñóòí³ìè â îêðåìèõ òî÷êàõ ð³ç-
íèõ íåîäíîð³äíîñòåé, íàïðèêëàä, ï³ùèíîê.

Ðîçð³çíÿþòü äâà îñíîâíèõ ðåæèìè êèï³ííÿ — áóëüáàøêîâèé ³ ïë³âêîâèé.
Áóëüáàøêîâèì êèï³ííÿì íàçèâàþòü òàêå êèï³ííÿ, ïðè ÿêîìó ïàðà óòâîðþºòüñÿ

ó âèãëÿä³ ïóõèðö³â, ùî çàðîäæóþòüñÿ ³ ðîñòóòü. ßêùî òåìïåðàòóðà ð³äèíè çíà÷íî
ïåðåâèùóº òåìïåðàòóðó íàñè÷åííÿ ïðè äàíîìó òèñêó, òî ïàðîâ³ ïóõèðö³ âèíèêàþòü
â îá'ºì³ ð³äèíè. ßêùî òåìïåðàòóðà ïîâåðõí³ íàãð³âàííÿ á³ëüøå òåìïåðàòóðè íàñè-
÷åííÿ ð³äèíè, òî áóäóòü âèíèêàòè ïàðîâ³ ïóõèðö³ íà ïîâåðõí³ íàãð³âàííÿ.

Ïë³âêîâèì êèï³ííÿì íàçèâàºòüñÿ êèï³ííÿ, ïðè ÿêîìó íà ïîâåðõí³ íàãð³âàííÿ
óòâîðþºòüñÿ ñóö³ëüíà ïë³âêà ïàðè, ùî ïåð³îäè÷íî ïðîðèâàºòüñÿ â îá'ºì ð³äèíè. Øàð
ìàëîòåïëîïðîâ³äíî¿ ïàðè, ùî ïîêðèâàº ïîâåðõíþ, ïîì³òíî çìåíøóº ³íòåíñèâí³ñòü
òåïëîîáì³íó, òîìó ïåðåõ³ä â³ä áóëüáàøêîâîãî êèï³ííÿ äî ïë³âêîâîãî ïðè ïîñò³éí³é
ãóñòèí³ òåïëîâîãî ïîòîêó ìîæå ñóïðîâîäæóâàòèñÿ ð³çêèì çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè
ïîâåðõí³ íàãð³âàííÿ (ìàº ì³ñöå êðèçà òåïëîîáì³íó).

Ïðè çá³ëüøåíí³ òåìïåðàòóðíîãî íàïîðó �t òåïëîâèé ïîò³ê ðîñòå ³ ïðè äåÿêîìó
çíà÷åíí³ �t â³í äîñÿãàº ìàêñèìàëüíîãî, òàê çâàíîãî ïåðøîãî êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ.
Öÿ ä³ëÿíêà ç ðîñòîì �t ïîä³ëÿºòüñÿ íà îáëàñò³ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáì³íó ³ áóëü-
áàøêîâîãî êèï³ííÿ (ðèñ. 12.3). Äëÿ âîäè ïðè àòìîñôåðíîìó òèñêó âåëè÷èíà ïåð-
øîãî êðèòè÷íîãî òåïëîâîãî ïîòîêó ñêëàäàº ïðèáëèçíî qêð=1,2·106 Âò/ì2. Â³äïî-
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â³äíî çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðíîãî íàïîðó
�têð=25...35 °Ñ.

Ïðè ïîäàëüøîìó ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè òåï-
ëîâèé ïîò³ê çìåíøóºòüñÿ; ïðè öüîìó íàñòàº ïå-
ðåõ³äíèé ðåæèì êèï³ííÿ. Ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ
�t óñÿ ïîâåðõíÿ íàãð³âàííÿ ïîêðèâàºòüñÿ ñóö³ëü-
íîþ ïë³âêîþ ïàðè, ùî â³äòèñêóº ð³äèíó â³ä ïî-
âåðõí³. Ïðè öüîìó íàñòàº ïë³âêîâèé ðåæèì êèï³í-

íÿ. Äëÿ âîäè, ùî êèïèòü íà òåõí³÷íèõ ìåòàëåâèõ ïîâåðõíÿõ ïðè àòìîñôåðíîìó òèñ-
êó, ïî÷àòîê ïë³âêîâîãî êèï³ííÿ ìàºìî ì³ñöå ïðè òåìïåðàòóðíîìó íàïîð³ �t� 150 °Ñ.

Íà ðèñ.12.3 ïîêàçàíà çàêîíîì³ðí³ñòü çì³íè òåïëîâîãî ïîòîêó q ³ êîåô³ö³ºíòà
òåïëîâ³ääà÷³ äëÿ âîäè ïðè òèñêó 1 àò. â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðíîãî ïåðåïàäó. 

Â óìîâàõ, êîëè ïîò³ê òåïëà, ï³äâåäåíîãî  äî ïîâåðõí³ íàãð³âàííÿ çàëèøàºòüñÿ
íåçì³ííèì, ïåðåõ³ä â³ä áóëüáàøêîâîãî êèï³ííÿ ³ íàçàä íîñèòü êðèçîâèé õàðàêòåð.
Â³äâ³ä òåïëà â ðåæèì³ áóëüáàøêîâîãî êèï³ííÿ º àôåêòèâíèì ìåòîäîì îõîëîäæåííÿ
ïîâåðõí³ íàãð³âàííÿ.

Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ ³ çàâäàííÿ
1. Äàéòå âèçíà÷åííÿ òåïëîâ³ääà÷³ ³ çàïèø³òü çàêîí Íüþòîíà-Ð³õìàíà. 
2.ßêèé ô³çè÷íèé çì³ñò êîåô³ö³ºíòà òåïëîîáì³íó? 
3. Ùî òàêå ïðèðîäíà ³ âèìóøåíà êîíâåêö³ÿ? Íàâåä³òü ïðèêëàäè. 
4. Äàéòå âèçíà÷åííÿ ïîãðàíè÷íîãî øàðó. Ùî òàêå ã³äðîäèíàì³÷í³ ³ òåïëîâ³ ïîã-

ðàíè÷í³ øàðè? 
5. Çàïèø³òü äèôåðåíö³éíå ð³âíÿííÿ òåïëîâ³ääà÷³. 
6. Íàïèø³òü ð³âíÿííÿ íåðîçðèâíîñò³, ðóõè é åíåðã³¿ ³ ïîÿñí³òü ô³çè÷íèé çì³ñò

¿õ ÷ëåí³â. Ùî òàêå ñóáñòàíö³îíàëüíà ïîõ³äíà? 
7. Âèêëàä³òü îñíîâí³ ïîëîæåííÿ òåîð³¿ ïîä³áíîñò³. 
8. Ùî òàêå êðèòåð³é ïîä³áíîñò³? Çàïèø³òü êðèòåð³àëüíå ð³âíÿííÿ ó âèãëÿä³

ôóíêö³îíàëüíî¿ çàëåæíîñò³. 
9. Çàïèø³òü êðèòåð³¿ ïîä³áíîñò³ Nu, Re, Pr, Pe, Gr, Fo ³ ïîÿñí³òü ¿õí³é ô³çè÷-

íèé çì³ñò. 
10. ßê³ ðåæèìè òå÷³¿ ìàþòü ì³ñöå â ïîãðàíè÷íîìó øàð³, ÿê âîíè âïëèâàþòü íà

òåïëîâ³ääà÷ó? 
11. Ùî òàêå âèçíà÷àëüíà òåìïåðàòóðà? 
12.ßêèé çàãàëüíèé âèãëÿä êðèòåð³àëüíèõ ð³âíÿíü ïðè âèìóøåíîìó ³ â³ëüíîìó

ðóñ³ òåïëîíîñ³ÿ? 
13. Ùî òàêå äåñóáë³ìàö³ÿ? 
14. Âèêëàä³òü îñîáëèâîñò³ òåïëîîáì³íó ïðè ïë³âêîâ³é ³ êðàïëèíí³é êîíäåíñàö³¿. 
15. ßê³ áóâàþòü ðåæèìè êèï³ííÿ? Îõàðàêòåðèçóéòå ¿õ. 
16. Ùî òàêå êðèçà òåïëîîáì³íó ïðè êèï³íí³ ð³äèíè, ïåðøà ³ äðóãà êðèòè÷í³ ãóñ-

òèíè òåïëîâîãî ïîòîêó? 
17. Îõàðàêòåðèçóéòå ïåðåõ³ä â³ä áóëüáàøêîâîãî êèï³ííÿ äî ïë³âêîâîãî. 
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Ðèñ. 12.3. Çàëåæí³ñòü ïèòîìîãî òåïëîâîãî ïîòîêó q ³
êîåô³ö³ºíòà òåïëîïåðåäà÷³ 	 â³ä ïåðåãð³âó ð³äèíè:

1 — îáëàñòü êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáì³íó îäíîôàçíî¿
ð³äèíè; 2 — îáëàñòü áóëüáàøêîâîãî êèï³ííÿ; 

3 — ïåðåõ³äíà îáëàñòü; 4 — îáëàñòü ïë³âêîâîãî êèï³ííÿ



13. ÏÐÎÌÅÍÅÂÈÉ ÒÅÏËÎÎÁÌ²Í

13.1. ÎÑÍÎÂÍ² ÏÎÍßÒÒß, ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ² ÇÀÊÎÍÈ

Îñíîâí³ ïîíÿòòÿ ³ âèçíà÷åííÿ. Òåïëîâå âèïðîì³íþâàííÿ ÿâëÿº ñîáîþ ïðîöåñ
ïåðåòâîðåííÿ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ âèïðîì³íþþ÷îãî ò³ëà â åíåðã³þ åëåêòðîìàãí³òíèõ
êîëèâàíü. Ïðè ïîòðàïëÿíí³ ïðîìåíèñòî¿ åíåðã³¿ íà ³íøå ò³ëî âîíà ÷àñòêîâî ïîãëè-
íàºòüñÿ, ïåðåòâîðþþ÷èñü ó âíóòð³øíþ åíåðã³þ. Îñîáëèâ³ñòü òåïëîîáì³íó âèïðîì³-
íþâàííÿì ïîëÿãàº â òîìó, ùî â³äïàäàº íåîáõ³äí³ñòü ó áåçïîñåðåäíüîìó êîíòàêò³ ò³ë.
Âèïðîì³íþâàííÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü âëàñòèâå âñ³ì ò³ëàì.

Âèïðîì³íþâàííÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ÿê õâèëüîâèìè, òàê ³ êîðïóñêóëÿðíèìè âëàñ-
òèâîñòÿìè, à ñàìå: áåçïåðåðâí³ñòþ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü ³ äèñêðåòí³ñòþ, õàðàê-
òåðíîþ äëÿ ÷àñòîê, òàê çâàíèõ ôîòîí³â. Ïîøèðåííÿ âèïðîì³íþâàííÿ â ïðîñòîð³
âèçíà÷àºòüñÿ õâèëüîâèìè âëàñòèâîñòÿìè, à åíåðã³ÿ âèïðîì³íþâàííÿ — êîðïóñêóëÿð-
íèìè. Òåïëîâå âèïðîì³íþâàííÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ äîâæèíîþ õâèë³ 
 ³ ÷àñòîòîþ êî-
ëèâàíü �. Ïðè öüîìó ì³æ íèìè º òàêà çàëåæí³ñòü: �=C/
, äå Ñ=3·108 ì/ñ —
øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ ñâ³òëà.

Âèïðîì³íþâàííÿ çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè. Ç³ çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè çá³ëü-
øóºòüñÿ âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ ò³ëà ³, ÿê íàñë³äîê, âèïðîì³íþâàííÿ ò³ëà.

Êð³ì òåìïåðàòóðè âèïðîì³íþâàííÿ çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè ò³ëà, ñòàíó ïîâåðõí³,
à äëÿ ãàç³â — òàêîæ â³ä òîâùèíè øàðó ãàçó ³ éîãî òèñêó. Á³ëüø³ñòü òâåðäèõ ³ ð³ä-
êèõ ò³ë âèïðîì³íþþòü åíåðã³þ ó âñ³õ ä³àïàçîíàõ äîâæèíè õâèëü. ×èñò³ ìåòàëè ³ ãàçè
âèïóñêàþòü åíåðã³þ ò³ëüêè ó âèçíà÷åíèõ ³íòåðâàëàõ äîâæèíè õâèëü — òàê çâàíå ñå-
ëåêòèâíå âèïðîì³íþâàííÿ.

Ïðè ïîì³ðíèõ òåìïåðàòóðàõ, ùî çâè÷àéíî çóñòð³÷àþòüñÿ â òåõí³ö³ âèïðîì³íþ-
âàííÿ â³äïîâ³äàº ä³àïàçîíîâ³ äîâæèí õâèëü â³ä 0,8·10–6 äî 0,8·10–3 ì. Âîíè
â³äíîñÿòüñÿ äî òåïëîâîãî (³íôðà÷åðâîíîãî) âèïðîì³íþâàííÿ.

²íòåãðàëüíèé ïðîìåíèñòèé ïîò³ê, âèïðîì³íþâàíèé çà îäèíèöþ ÷àñó ç îäèíèö³
ïîâåðõí³ â óñ³õ íàïðÿìêàõ íàï³âñôåðè÷íîãî ïðîñòîðó ³ ïî âñ³õ äîâæèíàõ õâèëü,
íàçèâàþòü ïîâåðõíåâîþ ù³ëüí³ñòþ ïîòîêó ³íòåãðàëüíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, àáî
âèïðîì³íþâàëüíîþ çäàòí³ñòþ ò³ëà Å, Âò/ì2.

Â³äíîøåííÿ ù³ëüíîñò³ ïîòîêó âèïðîì³íþâàííÿ, ùî âèïóñêàºòüñÿ â íåñê³í÷åííî
ìàëîìó ³íòåðâàë³ äîâæèí õâèëü, äî âåëè÷èíè öüîãî ³íòåðâàëó, çâåòüñÿ ñïåêòðàëü-
íîþ ù³ëüí³ñòþ ïîòîêó âèïðîì³íþâàííÿ, Âò/ì3,

.        (13.1)

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ò³ëî, íà ÿêå íàäõîäèòü ïðîìåíèñòèé ïîò³ê, ÷àñòêîâî ïîã-
ëèíàº éîãî, ÷àñòêîâî â³äáèâàº ³ ÷àñòêîâî ïðîïóñêàº (äèâ. ðèñ. 13.1).

Ó â³äïîâ³äíîñò³ ç çàêîíîì çáåðåæåííÿ åíåðã³¿

Åïàä=ÅÀ+ÅR+ÅD (13.2)

àáî â áåçðîçì³ðí³é ôîðì³

A+R+D=1,                                   (13.2)

äå — A=ÅÀ/Åïàä ïîãëèíàëüíà çäàòí³ñòü; R=ÅR/Åïàä — â³äáèâíà çäàòí³ñòü;
D=ÅD/Åïàä — ïðîïóñêíà çäàòí³ñòü ò³ëà.

Ò³ëî, äëÿ ÿêîãî À=1, R=D=0, íàçèâàºòüñÿ àáñîëþòíî ÷îðíèì. ßêùî R=1,
A=D=0, òî òàêå ò³ëî íàçèâàºòüñÿ àáñîëþòíî á³ëèì, à ÿêùî D= l, A=R=0 —
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àáñîëþòíî ïðîíèêíèì àáî ä³àòåðì³÷íèì. Äëÿ
á³ëüøî¿ ÷àñòèíè òâåðäèõ ò³ë D=0.

Íàäàë³ óñ³ âåëè÷èíè, ùî â³äíîñÿòüñÿ äî
àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà, áóäóòü ïîçíà÷àòèñÿ ³í-
äåêñîì «0». Ò³ëà, äëÿ ÿêèõ êîåô³ö³ºíò ïîãëè-
íàííÿ 0<À<1 ³ ïîãëèíàëüíà çäàòí³ñòü íå çàëå-
æàòü â³ä äîâæèíè õâèë³ ïàäàþ÷îãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ, íàçèâàþòüñÿ ñ³ðèìè.

Ñóìó âëàñíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ò³ëà, â³äáè-
òîãî íèì, íàçèâàþòü åôåêòèâíèì âèïðîì³íþâàí-
íÿì:

Ååô=Å+REïàä.           (13.3)

Ð³çíèöÿ ì³æ âëàñíèì âèïðîì³íþâàííÿì Å ³
ïîãëèíóòèì ïðîìåíèñòèì ïîòîêîì Åïîãë=ÀÅïàä

íàçèâàºòüñÿ ðåçóëüòóþ÷èì âèïðîì³íþâàííÿì Åð:

Åð=Å–ÀÅïàä=Ååô–Eïàä.                         (13.4)

Ñóêóïíèé ïðîöåñ âèïðîì³íþâàííÿ, ïîãëèíàííÿ, â³äáèâàííÿ ³ ïðîïóñêàííÿ åíåð-
ã³¿ âèïðîì³íþâàííÿ â ñèñòåìàõ ò³ë íàçèâàþòü ïðîìåíèñòèì òåïëîîáì³íîì.

Çàêîí Ïëàíêà. Äëÿ àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà ñïåêòðàëüíà ù³ëüí³ñòü ïîòîêó âèï-
ðîì³íþâàííÿ I
0

çàëåæèòü â³ä äîâæèíè õâèë³ é àáñîëþòíî¿ òåìïåðàòóðè ò³ëà:

,    (13.5)

äå C1=3,74·10–6 Âò/ì2; Ñ2=1,439·10–2 ì·Ê — ïîñò³éí³ âèïðîì³íþâàííÿ; Ò —
òåðìîäèíàì³÷íà òåìïåðàòóðà, Ê; å — îñíîâà íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà.

Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè äîâæèíà õâèë³, ùî â³äïîâ³äàº ìàêñèìàëüí³é ³íòåí-
ñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ, çì³ùàºòüñÿ óá³ê á³ëüø êîðîòêèõ äîâæèí õâèëü.

Çàêîí Â³íà. Äîáóòîê äîâæèíè õâèë³ 
max ïðè ÿê³é äîñÿãàºòüñÿ ìàêñèìàëüíå
çíà÷åííÿ i
0

, íà òåìïåðàòóðó Ò — âåëè÷èíà ïîñò³éíà.

.   (13.6)

Çàêîí Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà. Ç çàêîíó Ïëàíêà øëÿõîì ³íòåãðóâàííÿ i
0(
) ïî
äîâæèíàõ õâèëü âèïëèâàº, ùî äëÿ àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà

,     (13.7)

äå �=5,67·10–8 BT/(ì2·K4) — ïîñò³éíà Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà (êîíñòàíòà âèïðî-
ì³íþâàííÿ àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà).

Ó òåõí³÷íèõ ðîçðàõóíêàõ çàêîí Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà çâè÷àéíî çàïèñóþòü ó òàêî-
ìó âèãëÿä³:

,     (13.8)

äå Ñ0=5,67 Âò/( ì2·K4) — êîåô³ö³ºíò âèïðîì³íþâàííÿ àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà.
Äëÿ ñ³ðèõ ò³ë ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ ìåíøå, í³æ äëÿ àáñîëþòíî ÷îðíîãî

ò³ëà ³, îòæå, Å<Å0. Â³äíîøåííÿ ïîâåðõíåâî¿ ù³ëüíîñò³ ïîòîêó âëàñíîãî ³íòåãðàëü-
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Ðèñ. 13.1. Ðîçïîä³ë òåïëîâîãî
ïîòîêó âèïðîì³íþâàííÿ, ùî

ïàäàº íà ò³ëî
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íîãî âèïðîì³íþâàííÿ Å äàíîãî ò³ëà äî ïîâåðõíåâî¿ ù³ëüíîñò³ ïîòîêó ³íòåãðàëüíîãî
âèïðîì³íþâàííÿ Å0 àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà ïðè ò³é æå òåìïåðàòóð³ â³äïîâ³äíî íà-
çèâàþòü ñòóïåíåì ÷îðíîòè ò³ëà:

�=Å/Å0,                                      (13.9)

äå � <1.
Ù³ëüí³ñòü ïîòîêó âèïðîì³íþâàííÿ Å çíàõîäÿòü ïî ð³âíÿííþ:

,    (13.10)

äå C= � C0 — êîåô³ö³ºíò âèïðîì³íþâàííÿ ñ³ðîãî ò³ëà.
Çàêîí Ê³ðõãîôà. Ê³ëüê³ñíèé çâ'ÿçîê ì³æ åíåðã³ÿìè âèïðîì³íþâàííÿ ³ ïîãëèíàí-

íÿ äëÿ ñ³ðîãî é àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ë çâåòüñÿ çàêîíîì Ê³ðõãîôà.
Ðîçãëÿíåìî ïðîìåíèñòèé òåïëîîáì³í ì³æ ïàðàëåëüíî ðîçòàøîâàíèìè ïëîñêèìè

ïîâåðõíÿìè ñ³ðîãî 1 ³ àáñîëþòíî ÷îðíîãî 2 ò³ë (ðèñ. 13.2). Ñ³ðå ³ ÷îðíå ò³ëà ìàþòü
â³äïîâ³äíî òåìïåðàòóðè T ³ Ò0. Ïðèéìåìî, ùî Ò>Ò0. Åíåðã³¿ âèïðîì³íþâàííÿ ò³ë
Å0 ³ Å ð³âí³, êîåô³ö³ºíòè ïîãëèíàííÿ À i À0 ð³âí³ 1. Ù³ëüí³ñòü ðåçóëüòóþ÷îãî
ïîòîêó òåïëîòè â³ä ñ³ðîãî ò³ëà äî ÷îðíîãî:

.     (13.11)

Ïðè ð³âíîñò³ òåìïåðàòóðè ò³ë, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó ïðîìåíèñòîìó òåïëîîáì³í³
(Ò=Ò0), ÅÐ=0 ³, îòæå, Å=ÀÅ0. Â³äê³ëÿ 

À=Å/Å0.                                    (13.12)

Ç óðàõóâàííÿì ð³âíÿííÿ (13.9)

�=A. (l3.13)

²ç çàêîíó Ê³ðõãîôà âèïëèâàº, ùî ñòóï³íü ÷îðíîòè ò³ëà
â ñòàí³ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè äîð³âíþº éîãî êîåô³-
ö³ºíòîâ³ ïîãëèíàííÿ. Êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ ñ³ðîãî ò³ëà íå
çàëåæèòü â³ä äîâæèíè õâèë³ ïàäàþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ,
òîáòî äëÿ ñ³ðîãî ò³ëà çàêîí Ê³ðõãîôà ñïðàâåäëèâèé ³ äëÿ
âèïàäêó, êîëè âèïðîì³íþâà÷ ³ ïðèéìà÷ òåïëîòè ìàþòü
ð³çí³ òåìïåðàòóðè.

Çàêîí Ëàìáåðòà. Çàëåæí³ñòü ðîçïîä³ëó åíåðã³¿ âèïðî-
ì³íþâàííÿ, ùî âèïóñêàºòüñÿ àáñîëþòíî ÷îðíèì ò³ëîì, â³ä
íàïðÿìêó éîãî ïîøèðåííÿ â³äíîñíî ïîâåðõí³ ò³ëà, çâåòüñÿ
çàêîíîì Ëàìáåðòà. Ìàêñèìàëüíå âèïðîì³íþâàííÿ Ån ìàº
ì³ñöå â íàïðÿìêó íîðìàë³ äî ïîâåðõí³. Ó ³íøèõ íàïðÿìêàõ
âîíî ìåíøå ³ âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

,    (13.14)

äå E� — ù³ëüí³ñòü ïîòîêó âèïðîì³íþâàííÿ, ùî â³äïî-
â³äàº êóòîâ³ �; d� — åëåìåíòàðíèé ò³ëåñíèé êóò, ï³ä ÿêèì
ç äàíî¿ òî÷êè âèïðîì³íþþ÷îãî ò³ëà âèäíî åëåìåíòàðíèé
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ìàéäàí÷èê, ùî ñïðèéìàº âèïðîì³íþâàííÿ; � — êóò ì³æ íîðìàëþ äî âèïðîì³íþþ÷î¿
ïîâåðõí³ ³ íàïðÿìêîì âèïðîì³íþâàííÿ.

Ù³ëüí³ñòü ³íòåãðàëüíîãî íàï³âñôåðè÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ Å=Eï�. Ó òàêîìó
âèïàäêó ð³âíÿííÿ (13.14) ïðèéìå âèãëÿä:

,     (13.15)

äå çíà÷åííÿ Å âèçíà÷àþòü ïî ôîðìóë³ (13.10).

13.2. ÏÐÎÌÅÍÈÑÒÈÉ ÒÅÏËÎÎÁÌ²Í Ì²Æ Ò²ËÀÌÈ ² ÌÅÒÎÄÈ 
ÇÌ²ÍÈ ÉÎÃÎ ²ÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒ²

Çàãàëüí³ â³äîìîñò³. Ðîçãëÿíåìî ïðîìåíèñòèé òåïëîîáì³í ì³æ ñ³ðèìè íåïðîçîðè-
ìè ò³ëàìè, ùî ìàþòü íåîáìåæåí³ ïëîñê³ ïîâåðõí³, çâåðíåí³ îäíà äî îäíî¿. Ðîçðàõó-
íîê áóäåìî âåñòè ñòîñîâíî îäèíèö³ ïëîù³ ïîâåðõí³ (1 ì2) êîæíîãî ò³ëà. Ïîçíà÷èìî
÷åðåç Å1 åíåðã³þ âëàñíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ïåðøîãî ò³ëà íà äðóãå, à ÷åðåç Å2 —
äðóãîãî íà ïåðøå. Âçàºìíå âèïðîì³íþâàííÿ ³ ïîãëèíàííÿ ì³æ ò³ëàìè â³äáóâàºòüñÿ

áàãàòîðàçîâî äî íåñê³í÷åííîñò³ (ðèñ. 13.3). Öþ
çàäà÷ó âèð³øóþòü, âèêîðèñòîâóþ÷è ïîíÿòòÿ
ù³ëüíîñò³ ïîòîêó ðåçóëüòóþ÷îãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ. Êîæíå ç ò³ë õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïîâíèì
åôåêòèâíèì âèïðîì³íþâàííÿì â³äïîâ³äíî Ååô1 ³
Ååô2:

Ååô1=Å1+(1–À1)Ååô2;     (13.16)

Ååô2=Å2+(1–À2)Ååô1,     (13.17)

äå A1 ³ À2 — êîåô³ö³ºíòè ïîãëèíàííÿ
ïåðøîãî ³ äðóãîãî ò³ë; (1–À1)Ååô2 ³ (1–À2)Ååô1
âåëè÷èíè, ùî âðàõîâóþòü íåñê³í÷åííó ñóìó
â³ääçåðêàëåíü ïîòîê³â äðóãèì ³ ïåðøèì ò³ëàìè.

Ù³ëüí³ñòü ïîòîêó ðåçóëüòóþ÷îãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ: 

q1,2=Ååô1–Ååô2.        (13.18)

Ç îãëÿäó íà ð³âíÿííÿ (12.16) ³ (13.17), áóäåìî ìàòè:

.     (13.19)

Îñê³ëüêè E= � E0= � C0(T/100)4 ³ � =A, òî

, (13.20)

äå � ïð= (1/� 1+1/� 1–1)–1ïðèâåäåíèé ñòóï³íü ÷îðíîòè ñèñòåìè ò³ë.

114

Ðèñ. 13.3. Ñõåìà ïðîìåíåâîãî
òåïëîîáì³íó ì³æ äâîìà ò³ëàìè

2121

2112
1,2 AAAA

EAEAq
−+

−=

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]4
2

4
1

4
2

4
10

1
212,1 100/100/100/100/)1/1/1( ÒÒÒÒÑq ïð −=−−+= − εεε

( ) Ω= dEdE ϕπϕ cos/



Íà ïðàêòèö³ ÷àñòî çóñòð³÷àþòüñÿ âèïàäêè, êîëè îäíà òåïëîîáì³ííà ïîâåðõíÿ
çíàõîäèòüñÿ â ³íø³é çàìêíóò³é ïîâåðõí³ (íàïðèêëàä, òâàðèíè óñåðåäèí³ ïðèì³ùåí-
íÿ ôåðìè). Ðåçóëüòóþ÷èé ïîò³ê âèïðîì³íþâàííÿ â³ä ïîâåðõí³ 1 äî ïîâåðõí³ 2 ó
òàêîìó âèïàäêó âèçíà÷àþòü çà ð³âíÿííÿì: 

,           (13.21)

äå � ïð=1/[1/� 1+(F1/F2)(1/� 2–1)]; F1 ³ F2 — ïëîù³ ïîâåðõí³ ò³ë.
Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê òåïëîîáì³íó âèï-

ðîì³íþâàííÿì ì³æ äâîìà ò³ëàìè, äîâ³ëü-
íî ðîçòàøîâàíèìè â ïðîñòîð³ (ðèñ. 13.4).
Â³äïîâ³äíî äî çàêîíó Ëàìáåðòà â³ä åëå-
ìåíòàðíîãî ìàéäàí÷èêà dF1 íà ïîâåðõí³
ïåðøîãî ò³ëà íà åëåìåíòàðíèé ìàéäàí÷èê
dF2 íà ïîâåðõí³ äðóãîãî ò³ëà íàäõîäèòü
ïîò³ê âèïðîì³íþâàííÿ:

.     (13.22)

Àíàëîã³÷íî â³ä ïëîùàäêè dF2 íà
ïëîùàäêó dF1 íàäõîäèòü ïîò³ê âèïðîì³íþ-
âàííÿ.

. 

Âðàõóºìî çíà÷åííÿ ò³ëåñíèõ êóò³â
d�1 ³ d�2, ç ð³âíÿíü:

³               

,

äå r — â³äñòàíü ì³æ ìàéäàí÷èêàìè.
Ðåçóëüòóþ÷èé ïîò³ê âèïðîì³íþâàííÿ

ì³æ ò³ëàìè:

.  (13.23) 

Ï³ñëÿ ³íòåãðóâàííÿ îäåðæèìî:

(13.24)

àáî

,  (13.25)
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äå                                        — êîåô³ö³ºíò îïðîì³íåííÿ.

Ç îñòàííüîãî âèðàçó âèïëèâàº, ùî êîåô³ö³ºíò �1,2 çàëåæèòü â³ä ðîçòàøóâàííÿ
ò³ë ó ïðîñòîð³, â³äñòàí³ ì³æ íèìè, à òàêîæ â³ä ïëîù³ ïîâåðõí³ öèõ ò³ë.

Àíàëîã³÷íî ìîæíà îäåðæàòè ðîçðàõóíêîâ³ ð³âíÿííÿ äëÿ Q21 ³ �2,1, ïðè öüîìó
�1,2F1= �2,1F2. Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà îïðîì³íåííÿ âèçíà÷àþòü àíàë³òè÷íî àáî åêñ-
ïåðèìåíòàëüíî. Äëÿ á³ëüøîñò³ âèïàäê³â, ùî çóñòð³÷àþòüñÿ íà ïðàêòèö³, çíà÷åííÿ
êîåô³ö³ºíòà îïðîì³íåííÿ íàâîäÿòü ó òåïëîòåõí³÷íèõ äîâ³äíèêàõ. Âåëè÷èíó � ïð áåç
îñîáëèâî¿ ïîõèáêè ìîæíà ïðèéíÿòè ð³âíîþ � ïð= � 1� 2.

Ìåòîäè çì³íè ³íòåíñèâíîñò³ ïðîìåíèñòîãî òåïëîîáì³íó. Ç ð³âíÿííÿ (13.25)
âèïëèâàº, ùî ³íòåíñèô³êàö³ÿ ïðîìåíèñòîãî òåïëîîáì³íó ìîæå áóòè äîñÿãíóòà øëÿ-
õîì çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðè âèïðîì³íþþ÷îãî ò³ëà Ò1, ï³äâèùåííÿ ñòóïåíÿ ÷îðíîòè
ñïðèéìàþ÷èõ ò³ë, à òàêîæ çá³ëüøåííÿì êîåô³ö³ºíòà �1,2, çàñòîñóâàííÿì â³äïîâ³ä-
íîãî ðîçòàøóâàííÿ ò³ë.

Äëÿ çìåíøåííÿ ïðîìåíèñòîãî òåïëîîáì³íó ì³æ ò³ëàìè âñòàíîâëþþòü åêðàíè.
Íàïðèêëàä, ó ñïîðóäàõ çàõèùåíîãî ´ðóíòó ëèñòÿ ðîñëèí â³ä³ãðàþòü ðîëü åêðàí³â,
çìåíøóþ÷è òåïëîîáì³í ì³æ ´ðóíòîì ³ âíóòð³øíüîþ ïîâåðõíåþ îãîðîäæåííÿ.

Ðîçãëÿíåìî äâ³ íåîáìåæåí³ ïëîñêîïàðàëåëüí³ ïîâåðõí³, òåìïåðàòóðà ÿêèõ â³ä-
ïîâ³äíî äîð³âíþº Ò1 ³ Ò2, ïðè÷îìó Ò1>Ò2. Ì³æ íèìè çíàõîäèòüñÿ åêðàí, òåìïåðà-
òóðà ÿêîãî Òå íåâ³äîìà. Ïðèïóñòèìî, ùî òåðì³÷íèì îïîðîì åêðàíà ìîæíà çíåõòó-
âàòè. Êð³ì òîãî, ïðèéìåìî, ùî êîåô³ö³ºíòè âèïðîì³íþâàííÿ ò³ë îäíàêîâ³. ×åðåç
ñòàö³îíàðí³ñòü ïðîöåñó ïîò³ê âèïðîì³íþâàííÿ â³ä ïîâåðõí³ 1 äî åêðàíà äîð³âíþº
ïîòîêîâ³ âèïðîì³íþâàííÿ åêðàíà äî ïîâåðõí³ 2:

(13.26)

çâ³äêè 

.

Øóêàíà âåëè÷èíà ïîòîêó ïðîìåíèñòî¿ åíåðã³¿ ïðè íàÿâíîñò³ åêðàíà:

.    (13.27)

Îòæå,

,     (13.28)

òîáòî ïðè íàÿâíîñò³ îäíîãî åêðàíà ïîò³ê âèïðîì³íþâàííÿ â³ä ò³ëà 1 äî ò³ëà 2
çìåíøóºòüñÿ â äâà ðàçè. Ïðè íàÿâíîñò³ n åêðàí³â â³í çìåíøóºòüñÿ â (n+1) ðàç.

13.3. ÂÈÏÐÎÌ²ÍÞÂÀÍÍß ÃÀÇ²Â

Ãàçè ìàþòü íåîäíàêîâó çäàòí³ñòü âèïóñêàòè ³ ïîãëèíàòè ïðîìåíèñòó åíåðã³þ. ßê
ïîêàçóº äîñâ³ä, îäíî- ³ äâîõàòîìí³ ãàçè ³ç ñèìåòðè÷íèìè ìîëåêóëàìè (Î2, N2 ³ ³í.)
ïðè â³äíîñíî ïîì³ðíèõ òåìïåðàòóðàõ ïðàêòè÷íî íå âèïðîì³íþþòü ³ íå ïîãëèíàþòü
åíåðã³þ ³ ìîæóòü ââàæàòèñÿ ïðîçîðèìè. Òðüîõ- ³ á³ëüø àòîìí³ ãàçè (ÑÎ2, Í2Î,
SO2, NH3 ³ ³í.) ìàþòü çíà÷íó çäàòí³ñòü ïîãëèíàòè ³ âèïðîì³íþâàòè åíåðã³þ.

Ïîãëèíàëüíà çäàòí³ñòü ãàçó çàëåæèòü â³ä éîãî ïðèðîäè, òåìïåðàòóðè, ãóñòèíè ³
ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ïàäàþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ. Âì³ñò ó ãàçàõ òâåðäèõ
(ñàæ³, ïèëó ³ ò.ä.) àáî ð³äêèõ ÷àñòîê âïëèâàº íà çäàòí³ñòü ãàçó ðîçñ³þâàòè ³ â³äáè-
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âàòè âèïðîì³íþâàííÿ. Âèïðîì³íþâàííÿ ãàç³â íîñèòü îá'ºìíèé õàðàêòåð íà â³äì³íó
â³ä òâåðäèõ íåïðîçîðèõ ò³ë, ùî âèïðîì³íþþòü åíåðã³þ òîíêèì ïîâåðõíåâèì øàðîì.

Ù³ëüí³ñòü ïîòîêó âèïðîì³íþâàííÿ ãàçó âèçíà÷àºòüñÿ ð³âíÿííÿì:

,    (13.29)

äå �ã — ñòóï³íü ÷îðíîòè ãàçó; Òã — òåìïåðàòóðà ãàçó, Ê.
Äëÿ ð³øåííÿ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷ ñòàíîâèòü ³íòåðåñ ïðîìåíèñòèé òåïëîîáì³í ì³æ

ãàçîì ³ ïîâåðõíåþ ò³ëà (ñò³íêîþ). Ù³ëüí³ñòü ïîòîêó ðåçóëüòóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ
âèçíà÷àþòü ïî ôîðìóë³

,   (13.30)

äå                                   — åôåêòèâíèé ñòóï³íü ÷îðíîòè ñò³íêè;

; �ñ — ñòóï³íü ÷îðíîòè ñò³íêè.

Çàëåæí³ñòü ñòóïåíÿ ÷îðíîòè ãàç³â â³ä ïàðö³àëüíîãî òèñêó ³ òîâùèíè øàðó ãàçó
ïðèâåäåíà â äîâ³äêîâ³é ë³òåðàòóð³ ç òåîð³¿ òåïëîîáì³íó.

Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ ³ çàâäàííÿ
1. ßê çä³éñíþºòüñÿ ïðîìåíèñòèé òåïëîîáì³í ì³æ ò³ëàìè? Óêàæ³òü íà îñíîâí³

îñîáëèâîñò³ òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ. 
2. Ùî íàçèâàþòü ïîâåðõíåâîþ ù³ëüí³ñòþ ïîòîêó ³íòåãðàëüíîãî âèïðîì³íþâàí-

íÿ, à òàêîæ ñïåêòðàëüíîþ ù³ëüí³ñòþ ïîòîêó âèïðîì³íþâàííÿ? 
3. Äàéòå âèçíà÷åííÿ ïîãëèíàëüíî¿ â³äáèâíî¿ ³ ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³ ò³ëà. Ùî òà-

êå åôåêòèâíå ³ ðåçóëüòóþ÷å âèïðîì³íþâàííÿ? 
4. Ñôîðìóëþéòå çàêîíè Ïëàíêà ³ Â³íà. 
5. Ñôîðìóëþéòå çàêîí Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà äëÿ àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà ³ äëÿ

ñ³ðèõ ò³ë. 
6. Äàéòå âèçíà÷åííÿ çàêîíó Ê³ðõãîôà. Ùî òàêå ñòóï³íü ÷îðíîòè ò³ëà? ßêèé ¿¿

çâ'ÿçîê ç êîåô³ö³ºíòîì ïîãëèíàííÿ? 
7. Ñôîðìóëþéòå çàêîí Ëàìáåðòà ³ ðîçêðèéòå çì³ñò ð³âíÿíü (13.14) ³ (13.15). 
8. Ðîçãëÿíüòå ïðîìåíèñòèé òåïëîîáì³í ì³æ ò³ëàìè. Ïðèâåä³òü ðîçðàõóíêîâèé

âèðàç äëÿ ðåçóëüòóþ÷îãî ïîòîêó âèïðîì³íþâàííÿ â³ä îäíîãî ò³ëà äî ³íøîãî. ×îìó
äîð³âíþº ïðèâåäåíà ñòóï³íü ÷îðíîòè, ó òîìó ÷èñë³ äëÿ âèïàäêó, êîëè îäíå ò³ëî
ðîçòàøîâàíå óñåðåäèí³ ³íøîãî? 

9. Äàéòå âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà îïðîì³íåííÿ. 
10. Óêàæ³òü ìåòîäè çì³íè ³íòåíñèâíîñò³ ïðîìåíèñòîãî òåïëîîáì³íó ì³æ ò³ëàìè.

×îìó äîð³âíþº âåëè÷èíà ïîòîêó ïðîìåíèñòî¿ åíåðã³¿ ïðè íàÿâíîñò³ åêðàíà? 
11. Ïðîàíàë³çóéòå ôîðìóëè äëÿ âèçíà÷åííÿ ù³ëüíîñò³ ïîòîêó âèïðîì³íþâàííÿ

â òåïëèöÿõ. 
12. Óêàæ³òü íà îñîáëèâîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ ãàç³â. ßê îá÷èñëþþòü ù³ëüí³ñòü

ïîòîêó âèïðîì³íþâàííÿ ãàçó? 
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14. ÎÑÍÎÂÈ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÐÎÇÐÀÕÓÍÊÓ 
ÒÅÏËÎÎÁÌ²ÍÍÈÕ ÀÏÀÐÀÒ²Â

14.1. ÊËÀÑÈÔ²ÊÀÖ²ß

Çàãàëüí³ â³äîìîñò³. Òåïëîîáì³ííèêîì íàçèâàþòü àïàðàò, ó ÿêîìó çä³éñíþºòüñÿ
òåïëîîáì³í ì³æ äâîìà àáî äåê³ëüêîìà òåïëîíîñ³ÿìè, àáî ì³æ òåïëîíîñ³ÿìè ³ òâåð-
äèìè ò³ëàìè (ñò³íêîþ, íàñàäêîþ). Â îêðåìîìó âèïàäêó ðîëü òåïëîíîñ³¿â ³ òâåðäèõ ò³ë,
ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü ó òåïëîîáì³í³, ìîæå âèêîíóâàòè ³ ñåðåäîâèùå, ùî îòî÷óº àïàðàò.

Òåïëîîáì³ííèêè ìîæíà êëàñèô³êóâàòè çà ïðèíöèïîì ä³¿, ïðèçíà÷åííÿì, ñïîñî-
áîì îðãàí³çàö³¿ ðóõó òåïëîíîñ³¿â ³ ³íøèìè îçíàêàìè.

Çì³øóâàëüí³ òåïëîîáì³ííèêè. Ó äàíèõ òåïëîîáì³ííèêàõ òåïëîïåðåäà÷à â³äáóâà-
ºòüñÿ ïðè áåçïîñåðåäíüîìó çì³øàíí³ òåïëîíîñ³¿â. Ö³ àïàðàòè ïðîñò³, êîìïàêòí³ ³
âèêîðèñòîâóþòüñÿ â òîìó âèïàäêó, ÿêùî íå ïîòð³áåí ïîäàëüøèé ïîä³ë òåïëîíîñ³¿â
(íàïðèêëàä, íàãð³â âîäè âîäÿíîþ ïàðîþ àáî ãàðÿ÷îþ âîäîþ). Òàê, ïðè îá³ãð³â³
òåïëèöü, à òàêîæ ó ñèñòåì³ âîäÿíîãî îïàëåííÿ áóäèíê³â ãàðÿ÷ó âîäó ç êîòåëüí³ àáî
â³ä ÒÅÖ çì³øóþòü ç îõîëîäæåíîþ çâîðîòíîþ âîäîþ, ùî ïîâåðòàºòüñÿ â³ä ñïîæèâà÷à.

Ðåêóïåðàòèâí³ òåïëîîáì³ííèêè. Ó öüîãî âèäó òåïëîîáì³ííèê³â ïåðåäà÷à òåïëî-
òè â³ä ãàðÿ÷îãî òåïëîíîñ³ÿ äî õîëîäíîãî çä³éñíþºòüñÿ ÷åðåç ïîä³ëÿþ÷ó ¿õ ñò³íêó.

Íàéïðîñò³øèì ðåêóïåðàòèâíèì òåïëîîáì³ííèêîì º òåïëîîáì³ííèê òèïó «òðó-
áà â òðóá³» (äèâ. ðèñ. 14.1). Ïîâåðõíåþ òåïëîîáì³íó â íüîìó º á³÷íà ïîâåðõíÿ âíóò-
ð³øíüî¿ òðóáè. Ïåðåâàãà àïàðàòà — ïðîñòîòà êîíñòðóêö³¿, íåäîë³ê — ãðîì³çäê³ñòü
ïðè âåëèêèõ ïîâåðõíÿõ òåïëîîáì³íó, òîìó àïàðàò çàñòîñîâóþòü ïðè íåâåëèêèõ ïî-
âåðõíÿõ òåïëîîáì³íó.

Ïîäàëüøèì ðîçâèòêîì òåïëîîáì³í-
íèêà «òðóáà â òðóá³» º êîæóõîòðóá-
íèé òåïëîîáì³ííèê (äèâ. ðèñ. 14.2),
ùî òàêîæ â³äíîñèòüñÿ äî ãðóïè ðåêó-
ïåðàòèâíèõ. Ó çîâí³øíþ òðóáó (êî-
æóõ) ïîì³ùåíà âæå íå îäíà òðóáà, à
ïó÷îê òðóá ìàëîãî ä³àìåòðà 3, ê³íö³
ÿêèõ ãåðìåòè÷íî (çà äîïîìîãîþ çâàðþ-
âàííÿ àáî âàëüöþâàííÿ) çàêð³ïëåí³ â
òðóáíèõ ´ðàòàõ 2 (äîøêàõ). Òðóáí³
´ðàòè ïðèâàðåí³ äî êîðïóñà àïàðàòà
(êîæóõîâà), ³ äî íèõ ÷åðåç óù³ëüíþ-
âàëüí³ ïðîêëàäêè çà äîïîìîãîþ áîëòî-
âîãî ç'ºäíàííÿ ïðèºäíàí³ êðèøêè 4. Òåïëîîáì³ííèê ìàº øòóöåðè äëÿ âõîäó ³ âèõî-
äó òåïëîíîñ³¿â, îäèí ³ç ÿêèõ ðóõàºòüñÿ ïî ì³æòðóáíîìó ïðîñòîðó, à ³íøèé — ïî
òðóáàõ. Ïåðåâàãà àïàðàòà: êîìïàêòí³ñòü, ìîæëèâ³ñòü ðîçâèâàòè âåëèê³ ïîâåðõí³ òåï-
ëîîáì³íó â îäíîìó àïàðàò³, çðó÷í³ñòü â åêñïëóàòàö³¿, òåõíîëîã³÷í³ñòü ó âèãîòîâëåíí³.
Íåäîë³ê: óñêëàäíåíå î÷èùåííÿ ì³æòðóáíîãî ïðîñòîðó. Êîæóõîòðóáíèé òåïëî-
îáì³ííèê º íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíèì òèïîì òåïëîîáì³ííîãî àïàðàòà.

Â îñòàíí³ ðîêè øèðîêå çàñòîñóâàííÿ îäåðæàëè ïëàñòèí÷àñò³ ðåêóïåðàòèâí³
òåïëîîáì³ííèêè, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ êîìïàêòí³ñòþ, íèçüêèì ã³äðàâë³÷íèì îïîðîì ³
çðó÷í³ñòþ î÷èùåííÿ ïîâåðõîíü òåïëîîáì³íó. Ïèòîìà ïîâåðõíÿ òåïëîîáì³íó ïëàñ-
òèí÷àñòèõ òåïëîîáì³ííèê³â äîñÿãàº 1500 ì2/ì3. Ðîçòàøîâàí³ ïàðàëåëüíî îäíà îä-
í³é ïëàñòèíè óòâîðþþòü ñèñòåìó õâèëÿñòèõ êàíàë³â øèðèíîþ 3...6 ìì, ïî ÿêèõ ïî
îáèäâà áîêè êîæíî¿ ïëàñòèíè ðóõàþòüñÿ òåïëîíîñ³¿. Ãîôðóâàííÿ ïëàñòèí ñòâîðþº
³íòåíñèâíó òóðáóë³çàö³þ ïîòîê³â, ùî çàáåçïå÷óº âèñîê³ êîåô³ö³ºíòè òåïëîïåðåäà÷³
[äî 3800 Âò(ì2·Ê)].
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Ðèñ. 14.1. Ñõåìà ïðîòèòî÷íîãî
òåïëîîáì³ííèêà òèïó «òðóáà â òðóá³»



Ðåãåíåðàòèâí³ òåïëîîáì³ííèêè. Ó äàíèõ òåïëîîáì³ííèêàõ ãàðÿ÷èé ³ õîëîäíèé
òåïëîíîñ³¿ ïî ÷åðç³ îìèâàþòü òó ñàìó òåïëîîáì³ííó ïîâåðõíþ. Ó ïåð³îä êîíòàêòó ç
ãàðÿ÷èì òåïëîíîñ³ºì â³äáóâàºòüñÿ ðîç³ãð³â òåïëîàêóìóëþþ÷î¿ íàñàäêè, ÿêà ïîò³ì ó
ïåð³îä êîíòàêòó ç õîëîäíèì òåïëîíîñ³ºì â³ääàº éîìó àêóìóëüîâàíó òåïëîòó.

Òåïëîîáì³ííèêè ç ïðîì³æíèì òåïëîíîñ³ºì. Ó öüîãî âèäó òåïëîîáì³ííèê³â ãàðÿ-
÷èé òåïëîíîñ³é â³ääàº òåïëîòó äåÿêîìó ïðîì³æíîìó òåïëîíîñ³ºâ³ (ð³äèí³ àáî òâåð-
äîìó çåðíèñòîìó ìàòåð³àëîâ³), à òîé, ó ñâîþ ÷åðãó,— õîëîäíîìó òåïëîíîñ³ºâ³. Öåé
ñïîñ³á òåïëîîáì³íó âèêîðèñòîâóºòüñÿ â òîìó âèïàäêó, êîëè íåäîö³ëüíî òðàíñïîðòó-
âàòè ãàðÿ÷èé òåïëîíîñ³é íà âåëèê³ â³äñòàí³ àáî êîëè íåïðèïóñòèìèé áåçïîñåðåäí³é
êîíòàêò ãàðÿ÷îãî ³ õîëîäíîãî òåïëîíîñ³¿â.

Òåïëîîáì³ííèêè ç âíóòð³øí³ìè äæåðåëàìè òåïëîòè. Ó äàíèõ òåïëîîáì³ííèêàõ
íàãð³â õîëîäíîãî òåïëîíîñ³ÿ çä³éñíþºòüñÿ íå øëÿõîì êîíòàêòó ç ãàðÿ÷èì òåïëîíîñ³ºì,
à çà äîïîìîãîþ òåïëîâèä³ëåííÿ ó ñàìîìó àïàðàò³ — çà ðàõóíîê ä³¿ åëåêòðîíàãð³âà÷à,
àáî ãåíåðàòîðà ñòðóì³â âèñîêî¿ àáî íàäâèñîêî¿ ÷àñòîòè. 

14.2. ÐÎÇÐÀÕÓÍÎÊ ÐÅÊÓÏÅÐÀÒÈÂÍÎÃÎ ÒÅÏËÎÎÁÌ²ÍÍÈÊÀ

Ðîçð³çíÿþòü ïðÿìèé (êîíñòðóêòèâíèé) ³ çâîðîòíèé (ïåðåâ³ðî÷íèé) ðîçðàõóíîê
òåïëîîáì³ííèêà. Ïðè êîíñòðóêòèâíîìó ðîçðàõóíêó çâè÷àéíî â³äîìà: âèòðàòà òåïëî-
íîñ³ÿ, ùî íàãð³âàºòüñÿ, ïî÷àòêîâà ³ ê³íöåâà òåìïåðàòóðà îáîõ òåïëîíîñ³¿â. Ó ïðî-
öåñ³ ðîçðàõóíêó âèáèðàþòü òèï òåïëîîáì³ííèêà ³ âèçíà÷àþòü éîãî òåïëîâó ïîòóæ-
í³ñòü, âèòðàòó ãàðÿ÷îãî òåïëîíîñ³ÿ ³ ïîâåðõíþ òåïëîîáì³íó, çà ÿêîþ âèáèðàþòü ãàáà-
ðèòè àïàðàòà. Ïðè ïåðåâ³ðî÷íîìó ðîçðàõóíêó â³äîì³ òèï ³ ðîçì³ðè òåïëîîáì³ííèêà, à
îòæå, ³ ïîâåðõíÿ òåïëîîáì³íó, âèòðàòè òåïëîíîñ³¿â, ¿õíÿ ïî÷àòêîâà òåìïåðàòóðà, ïè-
òîì³ òåïëîºìíîñò³ ³ êîåô³ö³ºíò òåïëîïåðåäà÷³. Ïîòð³áíî âèçíà÷èòè òåïëîâó ïîòóæ-
í³ñòü àïàðàòà ³ ê³íöåâó òåìïåðàòóðó òåïëîíîñ³¿â, òîáòî ïåðåâ³ðèòè çàñòîñîâí³ñòü íà-
ÿâíîãî òåïëîîáì³ííèêà äëÿ êîíêðåòíèõ óìîâ.

Ðîçãëÿíåìî ðîçðàõóíêîâ³ çàëåæíîñò³ äëÿ êîíñòðóêòèâíîãî ðîçðàõóíêó òåïëî-
îáì³ííèêà ïðè ñòàö³îíàðíîìó ðåæèì³. Òåïëîâèé ïîò³ê, îäåðæóâàíèé õîëîäíèì òåï-
ëîíîñ³ºì, âèçíà÷àºòüñÿ ÷åðåç ð³çíèöþ åíòàëüï³é íà âõîä³ ³ âèõîä³ àïàðàòà, Âò:
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Ðèñ.14.2. Êîæóõîòðóáíèé òåïëîîáì³ííèê



Q=m2cð2(t2ê–t2ï)=m2(h2ê–h2ï),                    (14.1)

äå m2 — ìàñîâà âèòðàòà õîëîäíîãî òåïëîíîñ³ÿ, êã/ñ; ñð2 — éîãî ñåðåäíÿ ïèòî-
ìà òåïëîºìí³ñòü â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð t2ê…t2ï, Äæ/(êã·Ê); t2ê, t2ï — òåìïåðà-
òóðà õîëîäíîãî òåïëîíîñ³ÿ íà âõîä³ ³ âèõîä³ àïàðàòà, Ê; h2ê, h2ï — åíòàëüï³ÿ õî-
ëîäíîãî òåïëîíîñ³ÿ íà âõîä³ ³ âèõîä³ àïàðàòà, Äæ/êã.

Çàãàëüíèé òåïëîâèé ïîò³ê, ïåðåäàíèé ãàðÿ÷èì òåïëîíîñ³ºì (ç óðàõóâàííÿì òåï-
ëîâòðàò ó íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå), ñêëàäàº, Âò:

Qî=cQ,                                     (14.2)

äå Ñ=1,05…1,12 — êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº òåïëîâòðàòè â íàâêîëèøíº ñåðåäî-
âèùå.

Âèòðàòó ãàðÿ÷îãî òåïëîíîñ³ÿ çíàõîäèìî ïî ð³âíÿííþ òåïëîâîãî áàëàíñó, ââàæà-
þ÷è éîãî àãðåãàòíèé ñòàí ïîñò³éíèì,

Qî=m1ñð1(t1ê–t1ï)=m1(h1ê–h1ï),                  (14.3)

â³äê³ëÿ

.                                        (14.4)

Çíàþ÷è òåïëîâèé ïîò³ê Qî, ïî ð³âíÿííþ (14.4) ìîæíà ðîçðàõóâàòè âèòðàòó òåï-
ëîíîñ³ÿ m1 (êã/ñ), íåîáõ³äíîãî äëÿ ïåðåäà÷³ òåïëîâîãî ïîòîêó Qî.

Ïîâåðõíþ òåïëîîáì³íó F, íåîáõ³äíó äëÿ ïåðåäà÷³ òåïëîâîãî ïîòîêó Q â³ä ãàðÿ-
÷îãî òåïëîíîñ³ÿ äî õîëîäíîãî, âèçíà÷àþòü ïî ð³âíÿííþ òåïëîïåðåäà÷³. Ó çàãàëüíî-
ìó âèïàäêó êîåô³ö³ºíò òåïëîïåðåäà÷³ k ³ ð³çíèöÿ òåìïåðàòóð òåïëîíîñ³¿â (t1–t2)
çì³íþþòüñÿ óçäîâæ ïîâåðõí³ òåïëîîáì³íó, òîìó ð³âíÿííÿ ñïðàâåäëèâå ò³ëüêè äëÿ
äèôåðåíö³éíîãî ìàëîãî åëåìåíòó ïîâåðõí³ dF:

(14.5)

äå �t=t1–t2.
Äëÿ îäåðæàííÿ âèðàçó äëÿ âñüîãî òåïëîâîãî ïîòîêó ïðî³íòåãðóºìî ð³âíÿííÿ

(14.5) â³ä 0 äî F:

(14.6)

äå k, �tcp — ñåðåäí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîïåðåäà÷³ ³ ð³çíèö³ òåìïåðàòóð
òåïëîíîñ³¿â ïî âñ³é ïîâåðõí³ òåïëîîáì³íó, Âò/(ì2·Ê) ³ Ê, â³äïîâ³äíî.

Õàðàêòåð çì³íè ð³çíèö³ òåìïåðàòóð ïî ïîâåðõí³ òåïëîîáì³íó çàëåæèòü â³ä ñõåìè
ðóõó òåïëîíîñ³¿â: ïðÿìîòå÷³ÿ, ïðîòèòå÷³ÿ, ïåðåõðåñíà òå÷³ÿ, çì³øàíà òå÷³ÿ (ðèñ. 14.3).

Ïðè êîíñòðóêòèâíîìó ðîçðàõóíêó òåïëîîáì³ííèêà ïîâåðõíþ òåïëîîáì³íó âèçíà-
÷àþòü ç ð³âíÿííÿ (14.6):

F=Q/(k�tc).                                 (14.7)

Äëÿ ðîçðàõóíêó òåïëîîáì³ííèêà ïî (14.7) íåîáõ³äíî çíàòè ñåðåäíþ ð³çíèöþ
òåìïåðàòóð �tcp. Íà ðèñ. 14.4 ïîêàçàíà çì³íà ïîòî÷íî¿ ð³çíèö³ òåìïåðàòóð (òåìïå-
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ðàòóðíîãî ïåðåïàäó) ïî ïîâåðõí³ òåïëîîáì³íó äëÿ âèïàäê³â ïðÿìîòå÷³éíî¿ ³ ïðîòè-
òå÷³éíî¿ ñõåì ðóõó òåïëîíîñ³¿â.

Ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç ïðÿìîòå÷³éíî¿ ³ ïðîòèòå÷³éíî¿ ñõåì ïîêàçóº, ùî ïðè îäíàêî-
âèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâàõ ïðîòèòå÷³éíà ñõåìà äîçâîëÿº íàãð³òè õîëîäíèé òåïëîíîñ³é
äî á³ëüø âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè, í³æ ïðÿìîòå÷³éíà (ïðè ïðÿìîòå÷³éí³é, ÿê âèäíî ç
ðèñóíêà 14.4, ê³íöåâà òåìïåðàòóðà õîëîäíîãî òåïëîíîñ³ÿ íå ìîæå áóòè âèùå ê³íöå-
âî¿ òåìïåðàòóðè ãàðÿ÷îãî òåïëîíîñ³ÿ). Êð³ì òîãî, ñåðåäíÿ ð³çíèöÿ òåìïåðàòóð ïðè
ïðîòèòîö³ âèùå, í³æ ïðè ïðÿìîòîö³, ùî îáóìîâëþº ìåíøó íåîáõ³äíó ïîâåðõíþ òåï-
ëîîáì³íó ³, îòæå, êîìïàêòí³ñòü òåïëîîáì³ííèêà. Ïðÿìîòå÷³éíà ñõåìà, îäíàê, çàáåç-
ïå÷óº á³ëüø ì'ÿêèé ðåæèì íàãð³âàííÿ, ùî ³ñòîòíî äëÿ òåðìîëàá³ëüíèõ ïðîäóêò³â.
Íà ïðàêòèö³ ÷àñò³øå âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðîòèòå÷³éíà ñõåìà ðóõó òåïëîíîñ³¿â.

Âèçíà÷èìî çàëåæíîñò³ äëÿ ðîçðàõóíêó ñåðåäíüî¿ ð³çíèö³ òåìïåðàòóð ð³çíèõ
ñõåì ðóõó òåïëîíîñ³¿â, ðîçãëÿíóâøè ñïî÷àòêó ïðÿìîòå÷³éíó. Âèä³ëèìî åëåìåíò ïî-
âåðõí³ dF, äëÿ ÿêîãî ð³âíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó:

.                              (14.8)

â³äê³ëÿ

(14.9)
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Ðèñ. 14.3. Ñõåìè ðóõó òåïëîíîñ³¿â:
à — ïðÿìîòå÷³éíà; á — ïðîòèòå÷³éíà; â — ïåðåõðåñíî¿ òå÷³¿; ã — çì³øàíîãî ïîòîêó

Ðèñ. 14.4. Õàðàêòåð çì³íè òåìïåðàòóðíîãî ïåðåïàäó: 
à — ïðè ïðÿìîòå÷³¿, á — ïðè ïðîòèòå÷³¿

,222111 dtcmdtcmdQ pp =−=

;/)/( 1111 CdFcmdQdt p −=−=



(14.10)

äå Ñ1=m1cp1, à Ñ2=m2cp2.
Çì³íà òåìïåðàòóðíîãî íàïîðó íà åëåìåíò³ ïîâåðõí³ ñêëàäàº:

(14.11)

äå b=1/Ñ1+1/Ñ2; �t=t1–t2.
Âèðàæàþ÷è dQ ç ð³âíÿííÿ òåïëîïåðåäà÷³ (14.5), ïåðåïèøåìî (14.11) ó âèãëÿä³:

d(�t)=–bk�tdF.                                (14.12)

Ðîçä³ëèìî â (14.12) çì³íí³ ³ ïðî³íòåãðóºìî îòðèìàíå ð³âíÿííÿ â ìåæàõ â³ä �tï
äî �tê (�tï — òåìïåðàòóðíèé íàï³ð íà ïî÷àòêó ïîâåðõí³ òåïëîîáì³íó, �tê — íàï-
ðèê³íö³) ³ â³ä 0 äî F:

(14.13)

Ïðî³íòåãðóºìî òåïåð ð³âíÿííÿ (14.11) ó ìåæàõ â³ä �tï äî �tê ³ â³ä 0 äî F:

Îäåðæèìî:

(14.14)

Ï³äñòàâëÿþ÷è â (14.14) çíà÷åííÿ b ç (14.13), çàïèøåìî:

(14.15)

Ç³ñòàâëåííÿ (14.6) ³ (14.15) ïîêàçóº, ùî ïðè ïðÿìîòå÷³éí³é ñõåì³ ñåðåäíÿ ð³çíè-
öÿ òåìïåðàòóð òåïëîíîñ³¿â ïîâèííà îá÷èñëþâàòèñÿ ÿê ñåðåäíüîëîãàðèôì³÷íà âåëè-
÷èíà ç ¿õí³õ çíà÷åíü íà ïî÷àòêó ³ â ê³íö³ ïîâåðõí³ òåïëîîáì³íó:
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(14.16)

Àíàëîã³÷íèìè âèêëàäåííÿìè ìîæíà ïîêàçàòè, ùî ôîðìóëà (14.16) ñïðàâåäëèâà
³ äëÿ ïðîòèòå÷³éíèõ òåïëîîáì³ííèê³â. Ïðè ïåðåõðåñíîìó ³ çì³øàíîìó ðóñ³ òåïëîíî-
ñ³¿â ñåðåäíÿ ð³çíèöÿ òåìïåðàòóð îá÷èñëþºòüñÿ òàê ñàìî, ÿê äëÿ ïðîòèòå÷³éíèõ ç
óðàõóâàííÿì ïîïðàâêè � �t íà êîíêðåòíó ñõåìó ðóõó òåïëîíîñ³¿â:

.                                (14.17)

Ïðîöåäóðà ïåðåâ³ðî÷íîãî ðîçðàõóíêó º á³ëüø ãðîì³çäêîþ, í³æ ïðÿìîãî ðîçðà-
õóíêó, òîìó ùî â³äñóòí³ñòü ³íôîðìàö³¿ ïðî ê³íöåâ³ òåìïåðàòóðè òåïëîíîñ³¿â íå äîç-
âîëÿº â³äðàçó òî÷íî çàäàòè çíà÷åííÿ ô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â òåïëîíîñ³¿â (â'ÿçêîñò³,
òåïëîïðîâ³äíîñò³, ãóñòèíè ³ ò.ä.), ÿê³ âèçíà÷àþòü çâè÷àéíî çà ¿õ ñåðåäí³ìè òåìïåðà-
òóðàìè â àïàðàò³. Òîìó â äàíîìó âèïàäêó äîâîäèòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, âèêîðèñòîâóâà-
òè ìåòîä ³òåðàö³é.

14.3. ÌÅÒÎÄÈ ²ÍÒÅÍÑÈÔ²ÊÀÖ²¯ ÏÐÎÖÅÑ²Â ÒÅÏËÎÏÅÐÅÄÀ×²

Øèðîêå çàñòîñóâàííÿ òåïëîîáì³ííèõ àïàðàò³â ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³
òà ó ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ âèìàãàº áåçïåðåðâíîãî óäîñêîíàëþâàííÿ ¿õíüî¿ êîíñ-
òðóêö³¿. Çíèçèòè ìàòåð³àëîºìí³ñòü ìîæíà çà ðàõóíîê ³íòåíñèô³êàö³¿ òåïëîïåðåäà÷³
àáî çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ ð³çíèö³ òåìïåðàòóð òåïëîíîñ³¿â, àáî çà ðàõóíîê ï³äâè-
ùåííÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîïåðåäà÷³. Ïåðøèé ìåòîä ÷àñòî âèÿâëÿºòüñÿ íåïðèéíÿòíèì
ç òåõíîëîã³÷íèõ ì³ðêóâàíü, à òîìó äðóãèé ìåòîä º îñíîâíèì.

Êîåô³ö³ºíò òåïëîïåðåäà÷³ k ó ð³âíÿíí³ (8.43) çàâæäè íèæ÷å ìåíøîãî ç³ çíà÷åíü
	1, 	2, 
/�, òîìó äëÿ éîãî ï³äâèùåííÿ ïðàãíóòü çìåíøèòè á³ëüøèé ç òåðì³÷íèõ
îïîð³â R	1=1/	1, R	2=1/	2, R
= �/
, îñê³ëüêè çìåíøåííÿ çíà÷åíü ³íøèõ òåðì³÷-
íèõ îïîð³â íå ïðèâåäå äî ³ñòîòíîãî ðîñòó k. Çíèçèòè òåðì³÷íèé îï³ð ïðè êîíâåêòèâíî-
ìó òåïëîîáì³í³ ìîæíà çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ðóõó òåïëîíîñ³ÿ, ï³äâèùåííÿ
ñòóïåíÿ òóðáóëåíòíîñò³ ïîòîêó, îðåáðåííÿ ïîâåðõí³ òåïëîîáì³íó ç áîêó òåïëîíîñ³ÿ, ùî
ìàº íèçüêèé êîåô³ö³ºíò òåïëîîáì³íó. Åôåêòèâíèìè ìåòîäàìè ³íòåíñèô³êàö³¿ òåïëî-
îáì³íó º:

— øòó÷íà òóðáóë³çàö³ÿ ïîòîêó â ïðèñò³íí³é çîí³ (íàïðèêëàä, çà ðàõóíîê íàêàò-
êè êàíàâîê íà òðóáàõ, ïåð³îäè÷íîãî ðîçñ³÷åííÿ ³ â³äíîñíîãî çñóâó ðåáåð òåïëî-
îáì³ííèêà, øòàìïóâàííÿ íà ðåáðàõ ïîïåðå÷íèõ âèñòóï³â ³ êàíàâîê);

— çàêðó÷åííÿ ïîòîêó óñåðåäèí³ êðó÷åíèõ îâàëüíèõ òðóá ³ ïîïåðå÷íå îáò³êàííÿ
ïó÷ê³â êðó÷åíèõ òðóá ³ ñòðèæí³â;

— êåðîâàíèé â³äðèâ ïîãðàíè÷íîãî øàðó ïðè ïîïåðå÷íîìó îáò³êàíí³ ïó÷ê³â òðóá
çà ðàõóíîê ñòâîðåííÿ íà íèõ ñïåö³àëüíèõ òóðáóë³çàòîð³â.

Êîåô³ö³ºíòè òåïëîîáì³íó äëÿ ãàç³â ïðè òèõ ñàìèõ óìîâàõ ìàþòü çíà÷åííÿ íà äâà
ïîðÿäêè ìåíøå, í³æ äëÿ ð³äèí. Òîìó ó âèïàäêó òåïëîîáì³íó ì³æ òåïëîíîñ³ÿìè «ãàç-
ð³äèíà» ïðàãíóòü ï³äâèùèòè ³íòåíñèâí³ñòü òåïëîîáì³íó ç áîêó ïîâåðõí³ ñò³íêè,
çâåðíåíî¿ äî ãàçó. Åôåêòèâíèì ð³øåííÿì äàíî¿ çàäà÷³ º îðåáðåííÿ ïîâåðõí³ ñò³íêè,
çâåðíåíî¿ äî ãàçîâîãî ïîòîêó. Öå äîçâîëÿº çíèçèòè â³äïîâ³äíèé òåðì³÷íèé îï³ð òåï-
ëîâ³ääà÷³. Ïðèêëàäîì îðåáðåííÿ òåïëîîáì³ííèõ ïîâåðõîíü ìîæóòü ñëóæèòè ðàä³à-
òîðè ñèñòåì îïàëåííÿ, à òàêîæ ñèñòåì îõîëîäæåííÿ àâòîìîá³ë³â, îðåáðåí³ êîðïóñè
äâèãóí³â âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ ³ ò.ä.
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Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ ³ çàâäàííÿ
1. Íàçâ³òü òèïè òåïëîîáì³ííèõ àïàðàò³â ³ ïîÿñí³òü ïðèíöèï ¿õíüî¿ ä³¿. 
2. ßê³ ³ñíóþòü ð³çíîâèäè òåïëîâîãî ðîçðàõóíêó ðåêóïåðàòèâíèõ òåïëîîáì³ííè-

ê³â? Ùî º ìåòîþ ðîçðàõóíêó? 
3. Íàïèø³òü ð³âíÿííÿ òåïëîïåðåäà÷³ â äèôåðåíö³éí³é ³ ³íòåãðàëüí³é ôîðìàõ. 
4. Íàïèø³òü ôîðìóëó äëÿ ðîçðàõóíêó òåïëîâîãî ïîòîêó â ðåêóïåðàòèâíîìó òåï-

ëîîáì³ííèêó. 
5. Ùî òàêå ñåðåäíÿ ð³çíèöÿ òåìïåðàòóð ³ ÿê âîíà ðîçðàõîâóºòüñÿ? 
6. ßê³ ñõåìè ðóõó òåïëîíîñ³¿â çóñòð³÷àþòüñÿ íà ïðàêòèö³? 
7. Äàéòå ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ïðÿìîòå÷³éíî¿ ³ ïðîòèòå÷³éíî¿ ñõåì ðóõó òåïëî-

íîñ³¿â. 
8. ßê³ ³ñíóþòü ìåòîäè ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñ³â òåïëîïåðåäà÷³ â òåïëîîáì³ííèõ

àïàðàòàõ?
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15. ÒÅÏËÎÌÀÑÎÎÁÌ²Í Ó ÄÂÎÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÈÕ
ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀÕ

15.1. ÇÀÃÀËÜÍ² Â²ÄÎÌÎÑÒ²

Ó áàãàòüîõ âèðîáíè÷èõ ïðîöåñàõ â³äáóâàþòüñÿ ð³çíîìàí³òí³ ìàñîîáì³íí³ ïðîöå-
ñè: ñóø³ííÿ, àáñîðáö³ÿ, àäñîðáö³ÿ, åêñòðàêö³ÿ, äèñòèëÿö³ÿ, âèïàðîâóâàííÿ, ðîç÷è-
íþâàííÿ, êîíäèö³îíóâàííÿ ïîâ³òðÿ.

Áóäü-ÿêå ñåðåäîâèùå ìîæå ñêëàäàòèñÿ ç åëåìåíòàðíèõ ÷àñòîê îäíîãî âèäó àáî
ð³çíèõ âèä³â (ð³çíî¿ õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè). Êîìïîíåíòîì ñåðåäîâèùà íàçèâàþòü áóäü-
ÿêó õ³ì³÷íî ³íäèâ³äóàëüíó ðå÷îâèíó. ×àñòèíà íåîäíîð³äíî¿ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè,
ùî îáìåæåíà ïîâåðõíÿìè ïîä³ëó, íàçèâàºòüñÿ ôàçîþ. Íàïðèêëàä, ïðè âèïàðîâó-
âàíí³ ñë³ä ðîçð³çíÿòè ð³äêó ³ ïàðîïîä³áíó ôàçè, ùî ðîçä³ëåí³ ïîâåðõíåþ âèïàðîâó-
âàíî¿ ð³äèíè. Ôàçà ìîæå õàðàêòåðèçóâàòèñÿ ð³âíîì³ðíèì ÷è íåð³âíîì³ðíèì ðîç-
ïîä³ëîì ¿¿ êîìïîíåíò³â â îá'ºì³.

Äâîôàçí³ ïîòîêè íàçèâàþòüñÿ ãîìîãåííèìè, ÿêùî ôàçè ðîçïîä³ëåí³ ð³âíîì³ðíî
â îá'ºì³, ÿêùî æ íåð³âíîì³ðíî, òî ïîò³ê áóäå ãåòåðîãåííèì. Äâîôàçí³ ïîòîêè íàçè-
âàþòüñÿ àä³àáàòíèìè, ÿêùî ì³æ ïîòîêîì ³ ïîâåðõíåþ êàíàëó ÷è îãîðîäæåííÿì ³
ì³æ ôàçàìè íåìàº òåïëîîáì³íó. Çà íàÿâíîñò³ òåïëîîáì³íó ç ïîâåðõíåþ êàíàëó (îãî-
ðîäæåííÿ òîùî) ïîò³ê íàçèâàºòüñÿ ä³àáàòíèì. ßêùî ôàçè ìàþòü îäíàêîâó òåìïå-
ðàòóðó, òî ïîò³ê áóäå òåðìîäèíàì³÷íî ð³âíîâàæíèì.

Â ³çîáàðíî-³çîòåðì³÷íèõ óìîâàõ âèð³âíþâàííÿ êîíöåíòðàö³¿ êîìïîíåíòà â³äáó-
âàºòüñÿ ï³ä âïëèâîì õ³ì³÷íîãî ïîòåíö³àëó. Õ³ì³÷íèì ïîòåíö³àëîì íàçèâàþòü
ïðèð³ñò âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ ôàçè ñèñòåìè ïðè çá³ëüøåíí³ ìàñè äàíîãî êîìïîíåíòà
íà îäèíèöþ, ÿêùî åíòðîï³ÿ, îá'ºì ³ ìàñè âñ³õ ³íøèõ êîìïîíåíò³â ôàçè çàëèøàþòü-
ñÿ ïîñò³éíèìè.

Ìàñîîáì³íîì íàçèâàþòü äîâ³ëüíèé íåîáîðîòíèé ïðîöåñ ïåðåíåñåííÿ ìàñè äàíî-
ãî êîìïîíåíòà ó ïðîñòîð³ ç íåîäíîð³äíèì ïîëåì õ³ì³÷íîãî ïîòåíö³àëó öüîãî êîìïî-
íåíòó (ó íàéïðîñò³øîìó âèïàäêó — ç íåîäíîð³äíèì ïîëåì ïàðö³àëüíîãî òèñêó àáî
ïîëåì òåìïåðàòóð öüîãî êîìïîíåíòà).

Ìàñîîáì³í ÷åðåç ïîâåðõíþ ïîä³ëó àáî ïðîíèêíó ñò³íêó ì³æ äâîìà ðå÷îâèíàìè
÷è ôàçàìè íàçèâàþòü ìàñîïåðåäà÷åþ. Íàïðèêëàä, ïðîíèêíåííÿ ïîâ³òðÿ êð³çü îãî-
ðîäæåííÿ, ³íô³ëüòðàö³ÿ êð³çü ù³ëèíè òîùî. Ïîâåðõíþ ïîä³ëó ôàç, ùî áåðóòü ó÷àñòü
ó ìàñîîáì³í³, íàçèâàþòü ïîâåðõíåþ ìàñîîáì³íó.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ³íòåíñèâíîñò³ ìàñîîáì³íó âèêîðèñòîâóþòü ïîíÿòòÿ ïîòîêó
ìàñè ³ ãóñòèíè ïîòîêó ìàñè. Ï³ä ïîòîêîì ìàñè äàíîãî êîìïîíåíòà ñóì³ø³ J, êã/ñ,
ðîçóì³þòü éîãî ìàñó, ùî ïðîõîäèòü çà îäèíèöþ ÷àñó êð³çü äîâ³ëüíó ïîâåðõíþ. Ïî-
ò³ê ìàñè, â³äíåñåíèé äî îäèíèö³ ïëîù³ ïîâåðõí³, íàçèâàþòü ù³ëüí³ñòþ ïîòîêó ìà-
ñè j, êã/(ì2·ñ).

Âåêòîð ù³ëüíîñò³ ïîòîêó âèçíà÷àþòü ÿê âåêòîð, ùî ïðîõîäèòü êð³çü ìàéäàí÷èê,
ïåðïåíäèêóëÿðíèé äî îáðàíîãî íàïðÿìêó.

Â³äíîøåííÿ îá'ºìíî¿ âèòðàòè êîìïîíåíòà äî ïåðåð³çó êàíàëó íàçèâàþòü çâåäå-
íîþ øâèäê³ñòþ wçâ, ì/ñ.

Øâèäê³ñòü ñóì³ø³ wñóì, ì/ñ, äîð³âíþº ñóì³ çâåäåíèõ øâèäêîñòåé êîìïîíåíò³â.
Â³äíîøåííÿ ìàñîâî¿ âèòðàòè ñóì³ø³ äî ïëîù³ ïåðåð³çó êàíàëó íàçèâàþòü ìàñî-

âîþ øâèäê³ñòþ pw, êã/(ì2·ñ), äå ð ³ w — â³äïîâ³äíî ãóñòèíà ³ øâèäê³ñòü ñåðåäî-
âèùà.

Ñóêóïí³ñòü ìèòòºâèõ çíà÷åíü êîíöåíòðàö³¿ êîìïîíåíò³â ó ñåðåäîâèù³ íàçèâàþòü
êîíöåíòðàö³éíèì ïîëåì: Ñ=Ñ(x, ó, z). Âîíî ìîæå áóòè îäíîð³äíèì àáî íåîä-
íîð³äíèì. Ó ïåðøîìó âèïàäêó êîíöåíòðàö³ÿ êîìïîíåíòà ïîñò³éíà â îá'ºì³ ôàçè,
òîáòî Ñ(õ, ó, z) |=ñînst. Ó äðóãîìó âèïàäêó — Ñ(õ, ó, ã) |=var. Êð³ì òîãî, ïîëå
ìîæå áóòè ñòàö³îíàðíèì (íåçì³íþâàíèì ó ÷àñ³) àáî íåñòàö³îíàðíèì (çì³íþâàíèì

125



ó ÷àñ³). Ñóêóïí³ñòü òî÷îê íåîäíîð³äíîãî êîíöåíòðàö³éíîãî ïîëÿ, äå êîìïîíåíòè ìà-
þòü îäíàêîâó êîíöåíòðàö³þ, óòâîðþº ³çîêîíöåíòðàö³éíó ïîâåðõíþ.

Ïåðåíåñåííÿ ìàñè ïîä³áíå äî ïåðåíåñåííÿ òåïëîòè. Òåïëîòà ïåðåäàºòüñÿ â íàï-
ðÿìêó çìåíøåííÿ òåìïåðàòóðè; ìàñà, çâè÷àéíî, ïåðåíîñèòüñÿ ó íàïðÿìêó ìåíøî¿
êîíöåíòðàö³¿. Ïîä³áíî äî òåïëîîáì³íó ìàñîîáì³í ìîæå â³äáóâàòèñÿ ÿê øëÿõîì ìî-
ëåêóëÿðíî¿ äèôóç³¿, òàê ³ êîíâåêö³ºþ. Ó á³ëüøîñò³ ïðàêòè÷íèõ âèïàäê³â ïðîöåñè òåï-
ëîîáì³íó ñóïðîâîäæóþòüñÿ ïåðåíåñåííÿì ìàñè ò³º¿ ÷è ³íøî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ³, òàêèì
÷èíîì, îáèäâà ïðîöåñè âèÿâëÿþòüñÿ âçàºìîïîâ'ÿçàíèìè.

Âèêîðèñòàííÿ õ³ì³÷íîãî ïîòåíö³àëó ÿê ðóø³éíî¿ ñèëè íà ïðàêòèö³ íåçðó÷íå, îñ-
ê³ëüêè éîãî, ÿê ïðàâèëî, íå ìîæíà âèì³ðÿòè áåçïîñåðåäíüî. Òîìó â ðîçðàõóíêàõ ðó-
ø³éíó ñèëó çâè÷àéíî âèðàæàþòü ÷åðåç â³äïîâ³äí³ ãðàä³ºíòè (êîíöåíòðàö³¿, òèñêó,
òåìïåðàòóðè).

15.2. ÄÈÔÓÇ²ß Ó ÄÂÎÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÈÕ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀÕ

Ïåðåíåñåííÿ ðå÷îâèíè ó ñóì³ø³ çóìîâëåíå òåïëîâèì ðóõîì ì³êðî÷àñòîê (íàï-
ðèêëàä, ìîëåêóë), íàçèâàºòüñÿ ìîëåêóëÿðíîþ äèôóç³ºþ. Ìîëåêóëÿðíó äèôóç³þ,
ñïðè÷èíåíó íåîäíîð³äíèì ðîçïîä³ëîì êîíöåíòðàö³é êîìïîíåíò³â ó ñóì³ø³, íàçèâà-
þòü êîíöåíòðàö³éíîþ äèôóç³ºþ (ðèñ. 15.1, à). Ïðè ïîñò³éíèõ òåìïåðàòóð³ ³ òèñêó
ù³ëüí³ñòü ïîòîêó ìàñè J äèôóíäóþ÷îãî êîìïîíåíòà ïðÿìî ïðîïîðö³éíà ãðàä³ºíòó
éîãî êîíöåíòðàö³¿ (çàêîí Ô³êà):

j�=–DgradC,                                  (15.1)

äå j� — âåêòîð ù³ëüíîñò³ ïîòîêó ìàñè, êã/(ì2·ñ); D — êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿, ì2/ñ;
Ñ — êîíöåíòðàö³ÿ ðîçïîä³ëþâàíîãî êîìïîíåíòà, êã/ì3.

Ãðàä³ºíò êîíöåíòðàö³¿ — öå âåêòîð, ñïðÿìîâàíèé ïî íîðìàë³ äî ³çîêîíöåíòðà-
ö³éíî¿ ïîâåðõí³ â á³ê çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿. ×èñåëüíî â³í äîð³âíþº ÷àñòèíí³é ïî-
õ³äí³é â³ä êîíöåíòðàö³¿ çà öèì íàïðÿìîì:

,    (15.2)

äå 1n� — îäèíè÷íèé âåêòîð, ñïðÿìîâàíèé ïî íîðìàë³ â á³ê çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿.
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Ðèñ. 15.1. Âèäè äèôóç³¿:
à — êîíöåíòðàö³éíà: á — òåðìîäèôóç³ÿ; â — áàðîäèôóç³ÿ

n
n
CgradC r1

∂
∂=



Êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ D â ð³âíÿíí³ (15.1) äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ ìàñè, ùî ïðîéøëà
çà îäèíèöþ ÷àñó ÷åðåç îäèíèöþ ïîâåðõí³, íîðìàëüíó âåêòîðîâ³ äèôóç³éíîãî ïîòî-
êó, ÿêùî ãðàä³ºíò êîíöåíòðàö³¿ äîð³âíþº îäèíèö³. Çíàê ì³íóñ ó ð³âíÿíí³ (15.1) âðà-
õîâóº, ùî âåêòîðè gradC ³ j� ñïðÿìîâàí³ ó ïðîòèëåæí³ áîêè.

Ð³âíÿííÿ (15.1) ïîä³áíå äî îñíîâíîãî çàêîíó òåïëîïðîâ³äíîñò³ (çàêîíó Ôóð'º).
Äëÿ íåðóõîìîãî ñåðåäîâèùà (w=0), ÿêùî íåìàº âíóòð³øí³õ äæåðåë ìàñè (mv=0)
³ êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ ïîñò³éíèé, äèôåðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ äèôóç³¿ çàïèøåòüñÿ àíà-
ëîã³÷íî â³äïîâ³äíîìó ð³âíÿííþ òåïëîïðîâ³äíîñò³, òîáòî

.   (15.3)

àáî

(15.4)

Ó öèõ ð³âíÿííÿõ õ, ó, z — äåêàðòîâ³ êîîðäèíàòè;  — ÷àñ.
Ð³âíÿííÿ (12.3) ìîæíà çàïèñàòè òàêîæ äëÿ îäíî- ÷è äâîâèì³ðíèõ ïðîöåñ³â äè-

ôóç³¿.
²íòåãðóâàííÿ (15.3), çà óìîâ îäíîçíà÷íîñò³, ùî â³äïîâ³äàþòü òîìó ÷è ³íøîìó

ðåàëüíîìó ïðîöåñó, äàº ôóíêö³þ C= f(x, y, z, ). ßê ³ äëÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³, óìî-
âè îäíîçíà÷íîñò³ ñêëàäàþòüñÿ ç ô³çè÷íèõ, ãåîìåòðè÷íèõ, ãðàíè÷íèõ ³ ïî÷àòêîâèõ
óìîâ.

ßêùî ó ñåðåäîâèù³ º ð³çíèöÿ òåìïåðàòóð, òî ëåãø³ ìîëåêóëè, ùî ìàþòü á³ëüøó
ðóõîì³ñòü, ïðàãíóòü ïåðåéòè ó òåïë³ îáëàñò³, à âàæê³ ìîëåêóëè — ó õîëîäí³. Öå òàê
çâàíèé åôåêò Ñîðå. Ó äàíîìó âèïàäêó ìàº ì³ñöå òåðìîäèôóç³ÿ (ðèñ. 15.1, á). Ïîñ-
òóïîâî âñòàíîâëþºòüñÿ ñòàö³îíàðíèé ñòàí, ïðè ÿêîìó âð³âíîâàæóþòüñÿ âïëèâ òåð-
ìîäèôóç³¿ òà êîíöåíòðàö³éíî¿ äèôóç³¿.

ßêùî â íåðóõîìîìó ñåðåäîâèù³ íàÿâíèé ãðàä³ºíò òèñêó, òî âàæê³ ìîëåêóëè ïå-
ðåõîäÿòü â îáëàñò³ âèñîêîãî òèñêó, à ëåãê³ — â îáëàñò³ çíèæåíîãî òèñêó. Öåé âèä
äèôóç³¿ íàçèâàºòüñÿ áàðîäèôóç³ºþ (ðèñ. 15.1, â).

Ó òåõí³÷íèõ ïðîöåñàõ ïåðåâàæàº, ÿê ïðàâèëî, êîíöåíòðàö³éíà äèôóç³ÿ.
Ó ðóõîìîìó ñåðåäîâèù³ ðå÷îâèíà ïåðåíîñèòüñÿ íå ò³ëüêè ìîëåêóëÿðíîþ äè-

ôóç³ºþ, à é êîíâåêö³ºþ.
Äëÿ ïåâíîãî êîìïîíåíòà ñóì³ø³

,       (15.5)

äå �i — ãóñòèíà ðîçãëÿäàºìîãî êîìïîíåíòà.
Ñóìàðíà ãóñòèíà ïîòîêó êîìïîíåíòà çà ðàõóíîê ìîëåêóëÿðíîãî ³ êîíâåêòèâíî-

ãî ïåðåíåñåííÿ âèçíà÷èòüñÿ ð³âíÿííÿì:

.       (15.6)

15.3. ÄÈÔÅÐÅÍÖ²ÀËÜÍ² Ð²ÂÍßÍÍß ÒÅÏËÎÌÀÑÎÎÁÌ²ÍÓ. 
ÊÐÈÒÅÐ²¯ ÏÎÄ²ÁÍÎÑÒ². ÏÎÒÐ²ÉÍÀ ÀÍÀËÎÃ²ß

Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó äèôåðåíö³éíèõ ð³âíÿíü, ÿê³ îïèñóþòü ðîçïîä³ë îäíîãî êîì-
ïîíåíòà â ñåðåäîâèù³ ùî ðóõàºòüñÿ. Ñåðåäîâèùå ïðèéìàºìî ÿê òàêå, ùî íåñòèñëè-
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âå ³ áåç äæåðåë ìàñè â ñåðåäèí³ éîãî. Êð³ì òîãî, ââàæàºìî, ùî ìàñà ïåðåíîñèòüñÿ
çà ðàõóíîê êîíöåíòðàö³éíî¿ äèôóç³¿ ³ êîíâåêö³¿. Â òåîð³¿ ïîãðàíè÷íîãî øàðó ìàºìî: 

— ð³âíÿííÿ íåðîçðèâíîñò³:

(15.7)

— ð³âíÿííÿ ðóõó:

(15.8)

— ð³âíÿííÿ äèôóç³¿: 

(15.9)

— ð³âíÿííÿ åíåðã³¿: 

.(15.10)

ßêùî ãðàâ³òàö³éí³ ñèëè â³äñóòí³ (àáî ìàë³), ïîâçäîâæí³é ãðàä³ºíò òèñêó
dp/dx=0 òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ïðèéìàþòüñÿ ïîñò³éíèìè, òî ñèñòåìà ð³âíÿíü
ìàòèìå âèãëÿä:

(15.11)

(15.12)

(15.13)

(15.14)

Ó öèõ ð³âíÿííÿõ, êð³ì çàçíà÷åíèõ óæå ïîçíà÷åíü, ïðèéíÿò³ ïîçíà÷åííÿ ñð1 ³ ñð2 –
ïèòîì³ òåïëîºìíîñò³ ïðè ïîñò³éíîìó çíà÷åí³ êîìïîíåíò³â ñóì³ø³; c—p — ñåðåäíº çíà-
÷åííÿ ïèòîìî¿ òåïëîºìíîñò³; 	2 — îïåðàòîð Ëàïëàñà.

Ó ïðàêòè÷íèõ çàäà÷àõ âåëèêå çíà÷åííÿ ìàº êîíâåêòèâíèé ìàñîîáì³í ì³æ ð³äè-
íîþ òà òâåðäîþ ïîâåðõíåþ ³ íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì. Çà àíàëîã³ºþ ç òåïëîâ³ääà-
÷åþ òàêèé ìàñîîáì³í íàçèâàþòü ìàñîâ³ääà÷åþ.

Äëÿ ê³ëüê³ñíîãî îïèñó ìàñîâ³ääà÷³ âèêîðèñòîâóþòü çàêîí ìàñîâ³ääà÷³:

,                         (15.15)
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äå ¼ — ù³ëüí³ñòü ïîòîêó ìàñè â³ä ïîâåðõí³ ïîä³ëó ôàç ó ÿäðî ïîòîêó (àáî íàâ-
ïàêè), êã/(ì2·ñ); � — êîåô³ö³ºíò ìàñîîáì³íó, ì/ñ; Ñï, Ññ — êîíöåíòðàö³¿ ðîç-
ïîä³ëåíî¿ ðå÷îâèíè â³äïîâ³äíî á³ëÿ ïîâåðõí³ ïîä³ëó ôàç ³ â ÿäð³ ïîòîêó (ñåðåäîâè-
ùà), êã/ì3.

Âåëè÷èíà, çâîðîòíà êîåô³ö³ºíòîâ³ ìàñîîáì³íó, ìàº íàçâó äèôóç³éíîãî îïîðó ïîã-
ðàíè÷íîãî øàðó: R�= 1/�.

Íà îñíîâ³ òåîð³¿ ïîä³áíîñò³ ç ð³âíÿíü (15.15) ìàºìî êðèòåð³¿ ïîä³áíîñò³:
— ìàñîîáì³ííå ÷èñëî Íóññåëüòà Num= �·l/D;
— êðèòåð³é (÷èñëî) Ðåéíîëüäcà Re= �·l/v;
— êðèòåð³é (÷èñëî) Ïðàíäòëÿ äëÿ ìàñîîáì³íó Prm=v/D , äå l — âèçíà÷àëüíèé

(õàðàêòåðíèé) ðîçì³ð, ì; � — ê³íåìàòè÷íà â'ÿçê³ñòü, ì2/ñ.
×èñëî Num äîð³âíþº â³äíîøåííþ îïîðó äèôóç³¿ ïîãðàíè÷íîãî øàðó RD= l/D

äî îïîðó ìàñîïåðåäà÷³ R�= 1/�, òîáòî Num=RD ./R�.
Êðèòåð³é Ðrm õàðàêòåðèçóº ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ñåðåäîâèùà, ³ñòîòí³ äëÿ ìàñî-

â³ääà÷³.
Êðèòåð³àëüíå ð³âíÿííÿ êîíâåêòèâíîãî ìàñîîáì³íó ïðè âèìóøåíîìó ðóñ³ ñåðåäî-

âèùà çâè÷àéíî çàïèñóºòüñÿ ó ôîðì³ ñòåïåíåâî¿ ôóíêö³¿:

(15.16)

äå Ñ, p, n — äîñë³äí³ êîíñòàíòè.
ßêùî ðîçãëÿäàòè ñóì³ñíî ð³âíÿííÿ ìàñîîáì³íó, åíåðã³¿ òà ðóõó, òî ëåãêî âèÿâè-

òè ñï³ëüí³ñòü ôîðìè çàïèñó ¿õ. Êîåô³ö³ºíòè D, à, � ð³âíÿíü ìàþòü îäíó é òó ñàìó
ðîçì³ðí³ñòü — êâàäðàòíèé ìåòð íà ñåêóíäó. Ñóêóïí³ñòü öèõ òðüîõ ð³âíÿíü íàçèâàº-
òüñÿ ïîòð³éíîþ àíàëîã³ºþ.

Êîíòðîëüí³ çàïèòàííÿ òà çàâäàííÿ
1. Ùî íàçèâàþòü êîìïîíåíòîì áàãàòîôàçíîãî ñåðåäîâèùà? 
2. Äàéòå îçíà÷åííÿ õ³ì³÷íîãî ïîòåíö³àëó. 
3. Ùî òàêå ìàñîîáì³í, ìàñîïåðåäà÷à, ïîò³ê ³ ù³ëüí³ñòü ïîòîêó ìàñè, êîíöåíò-

ðàö³éíå ïîëå (îäíîð³äíå, íåîäíîð³äíå, ñòàö³îíàðíå, íåñòàö³îíàðíå), ³çîêîíöåíò-
ðàö³éíà ïîâåðõíÿ? 

4. Ñôîðìóëþéòå çàêîí êîíöåíòðàö³éíî¿ äèôóç³¿ ³ ðîçêðèéòå ô³çè÷íèé çì³ñò êî-
åô³ö³ºíòà äèôóç³¿. 

5. Ó ÷îìó ïðîÿâëÿºòüñÿ âçàºìîçâ'ÿçîê ïðîöåñ³â äèôóç³¿ ³ òåïëîïðîâ³äíîñò³? 
6. Îõàðàêòåðèçóéòå ïðîöåñè òåðìî- ³ áàðîäèôóç³¿. 
7. Çàïèø³òü äèôåðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ òåïëîìàñîîáì³íó, à òàêîæ çàêîí ìà-

ñîâ³ääà÷³. 
8. Äàéòå îçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ìàñîîáì³íó. 
9. ßê îá÷èñëþþòü êîåô³ö³ºíò ìàñîîáì³íó? ßêèé ô³çè÷íèé çì³ñò êðèòåð³¿â Num

³ Ðrm?
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16. ÏÀËÈÂÎ ÒÀ ÎÑÍÎÂÈ ÒÅÎÐ²¯ ÃÎÐ²ÍÍß

16.1 ÇÀÃÀËÜÍ² Â²ÄÎÌÎÑÒ²

Åíåðãåòèêà º âàæëèâîþ ãàëóççþ ñó÷àñíîãî âèðîáíèöòâà. Âîíà âêëþ÷àº â ñåáå
âèðîáíèöòâî, ïåðåðîáêó, ïåðåòâîðåííÿ, òðàíñïîðòóâàííÿ ³ âèêîðèñòàííÿ åíåðãîðå-
ñóðñ³â òà åíåðãîíîñ³¿â óñ³õ âèä³â.

Îñíîâíèì äæåðåëîì åíåðã³¿, ÿêå âèêîðèñòîâóº ëþäèíà, º ïàëèâî. Ïàëèâîì íà-
çèâàþòü ðå÷îâèíè, ùî çäàòí³ â ïðîöåñ³ õ³ì³÷íèõ òà ÿäåðíèõ ïåðåòâîðåíü âèä³ëÿòè
çíà÷íó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêà ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ åíåðãåòè÷íèõ, òåõíî-
ëîã³÷íèõ ³ ïîáóòîâèõ ïîòðåá.

Ðîçð³çíÿþòü îðãàí³÷í³ òà ÿäåðí³ ïàëèâà. Â îðãàí³÷íîìó ïàëèâ³ òåïëîòà âèä³ëÿº-
òüñÿ âíàñë³äîê ðåàêö³é ñïîëó÷åííÿ ãîðþ÷èõ ñêëàäîâèõ ç îêèñëþâà÷åì — ç êèñíåì
ïîâ³òðÿ, â ÿäåðíîìó ïàëèâ³ — âíàñë³äîê ðåàêö³é ðîçïàäó àòîìíèõ ÿäåð äåÿêèõ ³çî-
òîï³â âàæêèõ åëåìåíò³â (óðàíó U235 òà U233, ïëóòîí³þ Ð239).

Îðãàí³÷íå ïàëèâî ãîðèòü, ÿäåðíå ðîçùåïëþºòüñÿ.
Çà àãðåãàòíèì ñòàíîì ïàëèâî ïîä³ëÿþòü íà òâåðäå, ð³äêå òà ãàçîïîä³áíå.
Îðãàí³÷íå ïàëèâî ïîä³ëÿþòü íà âèêîïíå, ïðèðîäíå òà øòó÷íå.
Âèêîïíå ïðèðîäíå ïàëèâî º ïðîäóêòîì á³îëîã³÷íèõ òà õ³ì³÷íèõ ïåðåòâîðåíü ðå-

÷îâèíè ðîñëèí òà ì³êðîîðãàí³çì³â, ùî ³ñíóâàëè ì³ëüéîíè ðîê³â òîìó. Âîíî íàãðî-
ìàäæåíå ó íàäðàõ Çåìë³.

Øòó÷íå îðãàí³÷íå ïàëèâî ñòâîðåíå ëþäèíîþ â³äïîâ³äíîþ ïåðåðîáêîþ ïðèðîä-
íèõ ñïîëóê. Øòó÷íå ïàëèâî ïîä³ëÿþòü íà êîìïîçèö³éíå ³ ñèíòåòè÷íå. Êîìïîçèö³éíå
ïàëèâî — öå ìåõàí³÷íà ñóì³ø ãîðþ÷èõ ðå÷îâèí (íàïðèêëàä, ïðîïàí-áóòàí). Ñèíòå-
òè÷íå ïàëèâî — öå ïðîäóêò òåðìîõ³ì³÷íî¿ ïåðåðîáêè ãîðþ÷èõ ðå÷îâèí, âíàñë³äîê
ÿêî¿ âîíè íàáóâàþòü íîâèõ âëàñòèâîñòåé, ùî çàäîâîëüíÿþòü ñïîæèâà÷à á³ëüøîþ
ì³ðîþ. Äî ñèíòåòè÷íîãî ïàëèâà íàëåæàòü: ïðîäóêòè ïåðåðîáêè íàôòè; ð³äêå ïàëè-
âî, âèðîáëåíå ç âóã³ëëÿ; åòàíîë ç ðîñëèííîñò³ òîùî. Ïîíÿòòÿ «ïàëèâî» º êàòåãîð³ºþ
íå ò³ëüêè òåõí³÷íîþ, à é åêîíîì³÷íîþ, îñê³ëüêè ó êîæíîìó êîíêðåòíîìó âèïàäêó
éîãî âèêîðèñòàííÿ ìàº áóòè åôåêòèâíèì. Äî òîãî æ, ñïàëþþ÷è ïàëèâî, ñë³ä ñòâî-
ðèòè óìîâè äëÿ ÿêîìîãà ìåíøîãî çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà.

Ó òàáë.16.1 íàâåäåíî êëàñèô³êàö³þ îñíîâíèõ âèä³â ïàëèâà çà éîãî ïîõîäæåííÿì
òà àãðåãàòíèì ñòàíîì.

Òàáëèöÿ 16.1. Êëàñèô³êàö³ÿ îñíîâíèõ âèä³â ïàëèâà 
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Ïîõîäæåííÿ  ïàëèâà  Àãðåãàòíèé  
ñòàí ïàëèâà  ïðèðîäíå øòó÷íå 

Òâåðäå 
 

Âèêîïíå (òîðô, áóðå òà êà ì'ÿíå, 
âóã³ëëÿ, àíòðàöèò, ãî ðþ÷³ ñëàí-
ö³), äðîâa, â³äõîäè ñ³ëüñüêîãîñ-
ïîäàðñüêîãî âèðîáíèöòâà.  

Êîêñ, íàï³âêîêñ, òîðôîâ³ òà êàì’ÿíî-
âóã³ëüí³ áðèêåòè, äåðåâíå âóã³ëëÿ  
 

Ð³äêå 
 
 

 

Íàôòà 
 
 

 

Òîïêîâ³ ìàçóòè, ïàëèâî  ï³÷íå ïîáóòîâå, 
äèçåëüíå ïàëèâî, ñîëÿðîâå ìàñëî, 
áåíçèí òîùî. Ïðî äóêòè ïåðåðîáêè 
òâåðäîãî ïàëèâà. Ñèíòåòè÷íå ïàëèâî  

Ãàçîïîä³áíå  Ïðèðîäíèé òà ïîïóòíèé 
ãàçè          

Ãàçè: ãåíåðàòîðíèé, äîìåí íèé, êîêñîâèé 
òà ³í. Ïðîïàí-áóòàíîâà ñóì³ø. Á³îãàç  



16.2. ÑÊËÀÄ ² ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÏÀËÈÂÀ

Îðãàí³÷íå ïàëèâî ñêëàäàºòüñÿ ç ãîðþ÷èõ åëåìåíò³â — âîäíþ Í, âóãëåöþ Ñ,
ñ³ðêè S òà íåãîðþ÷èõ åëåìåíò³â — êèñíþ Î òà àçîòó N. Ñ³ðêó, ùî ì³ñòèòüñÿ ó ïà-
ëèâ³, ïîä³ëÿþòü íà ãîðþ÷ó àáî ëåòêó Së, òà íåãîðþ÷ó SH. Ãîðþ÷à ñ³ðêà ñêëàäàºòü-
ñÿ ç îðãàí³÷íèõ Sop òà êîë÷åäàííèõ SK ñïîëóê: Së=Sîð+Sê. Êð³ì òîãî, äî ñêëàäó
ïàëèâà âõîäÿòü âîëîãà W òà çîëà À.

Âì³ñò åëåìåíò³â âèçíà÷àþòü ó â³äñîòêàõ çà ìàñîþ.
Ðîçð³çíÿþòü ðîáî÷ó, ñóõó, ãîðþ÷ó òà îðãàí³÷íó ìàñè îðãàí³÷íîãî ïàëèâà. Êîæ-

í³é ñêëàäîâ³é ìàñè ïàëèâà ïðèñâîþºòüñÿ â³äïîâ³äíèé âåðõí³é ³íäåêñ.
Ðîáî÷à ìàñà:

CP+HP+SP
ë+OP+NP+AP+WP=100 %.               (16.1)

Ñêëàä ïàëèâà, âèñóøåíîãî ïðè 105...110°Ñ, âèçíà÷àº éîãî ñóõó ìàñó:

Cc+Hc+Sc
ë–Oc+Nc–Àc=100 %.                       (16.2)

Ñêëàä ïàëèâà ÿê ãîðþ÷îãî ìàòåð³àëó âèçíà÷àºòüñÿ ñêëàäîì éîãî ãîðþ÷î¿ ìàñè:

Cr+Hr+Or+Nr+Sr
ë=100 %.                        (16.3)

Âëàñíå ãîðþ÷èìè ó ö³é ìàñ³ º âóãëåöü, âîäåíü òà ñ³ðêà. Îðãàí³÷íà ìàñà:

Cî+Hî+Sî+Oî+Nî=100 %.                       (16.4)

Ñ³ðêà îðãàí³÷íî¿ ìàñè íå ì³ñòèòü êîë÷åäàííî¿ ñêëàäîâî¿.
Çâåäåííÿ åëåìåíòíîãî ñêëàäó ïàëèâà â³ä ñóõî¿ ìàñè äî ³íøî¿ çä³éñíþºòüñÿ çà

äîïîìîãîþ êîåô³ö³ºíò³â, ùî ´ðóíòóþòüñÿ íà â³äïîâ³äíèõ ïðîïîðö³ÿõ.
Ãàçîïîä³áíå ïàëèâî — öå ñóì³ø ð³çíèõ ãîðþ÷èõ (CO, H2, ÑÍ4) ³ íåãîðþ÷èõ

(Î2, N2, CO2) ãàç³â òà íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ âîäÿíî¿ ïàðè. Áàëàñòîì ó ñóõîìó ïðè-
ðîäíîìó ãàç³ º àçîò òà äèîêñèä âóãëåöþ.

Ñêëàä ãàçîïîä³áíîãî ïàëèâà çàäàºòüñÿ ó â³äñîòêàõ äî îá'ºìó, ³ âñ³ ðîçðàõóíêè â³äíî-
ñÿòü äî êóá³÷íîãî ìåòðà ñóõîãî ãàçó çà íîðìàëüíèõ ô³çè÷íèõ óìîâ: òèñêó 101,3 êÏà
(760 ìì ðò.ñò.) ³ òåìïåðàòóðè 0 °Ñ. Âì³ñò äîì³øîê (âîäÿíî¿ ïàðè, ñìîëè, ïèëó) âè-
ðàæàþòü ó ãðàìàõ íà êóá³÷íèé ìåòð ñóõîãî ãàçó.

Îñíîâíèì åëåìåíòîì ãîðþ÷î¿ ìàñè òâåðäîãî ³ ð³äêîãî ïàëèâà º âóãëåöü. ²ç çá³ëü-
øåííÿì â³êó òâåðäîãî ïàëèâà âì³ñò âóãëåöþ çá³ëüøóºòüñÿ (â³ä 40 % ó äåðåâèí³ äî
93 % â àíòðàöèò³). Ó ðîáî÷³é ìàñ³ íàôòè òà íàôòîïðîäóêò³â âì³ñò âóãëåöþ êîëè-
âàºòüñÿ â ìåæàõ 84...87 %. Çà óìîâ ïîâíîãî çãîðÿííÿ âóãëåöþ óòâîðþºòüñÿ äèîêñèä
âóãëåöþ ÑÎ2 ³ âèä³ëÿºòüñÿ 32,8 ÌÄæ òåïëîòè íà 1 êã âóãëåöþ. ßêùî ïðîöåñ ãîð³í-
íÿ îðãàí³çîâàíî íåïðàâèëüíî, òî âóãëåöü çãîðÿº íå ïîâí³ñòþ, âíàñë³äîê ÷îãî óòâî-
ðþºòüñÿ îêñèä âóãëåöþ CO òà âèä³ëÿºòüñÿ âñüîãî 9,2 ÌÄæ òåïëîòè.

Âîäåíü º ñêëàäîâîþ ÷àñòèíîþ áóäü-ÿêîãî ïàëèâà. Ó òâåðäîìó ïàëèâ³ ê³ëüê³ñòü
âîäíþ ìîæå äîñÿãàòè 6 %, ó ð³äêîìó — 11...14 %. Çà óìîâè ïîâíîãî çãîðÿííÿ 1 êã
âîäíþ âèä³ëÿºòüñÿ 143,64 ÌÄæ òåïëîòè.

Ó òâåðäîìó ïàëèâ³  á³ëüøîñò³ ñõ³äíèõ ðàéîí³â Óêðà¿íè âì³ñò ñ³ðêè íåâåëèêèé
(SÃ

ÎÐ+Ê<1 %); ó äåÿêîìó âóã³ëë³ (íàïðèêëàä, ï³äìîñêîâíîìó òà ³í.) âì³ñò ¿¿ çðîñòàº
³ ñòàíîâèòü 6…9 %.

Çà âì³ñòîì ñ³ðêè íàôòó ³ ìàçóò ïîä³ëÿþòü íà òðè êëàñè: ìàëîñ³ð÷èñò³ ³ç âì³ñòîì
ñ³ðêè äî 0,5 %, ñ³ð÷èñò³ — â³ä 0,51 äî 2 % ³ âèñîêîñ³ð÷èñò³ — â³ä 2,1 äî 3,5 %.
Ñ³ð÷èñò³ ãàçè ó ïîºäíàíí³ ç âîäÿíîþ ïàðîþ óòâîðþþòü ñ³ð÷àíó êèñëîòó, ÿêà ñïðè-
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÷èíÿº êîðîç³þ ñòàëåâèõ äåòàëåé òîïêè ³ çàãèáåëü ðîñëèííîñò³ ó íàâêîëèøíüîìó ñå-
ðåäîâèù³ (òàê çâàí³ êèñëîòí³ äîù³).

Âì³ñò àçîòó ó òâåðäèõ ïàëèâàõ íå ïåðåâèùóº 2 % (ó âóã³ëë³ Êóçíåöüêîãî áàñåé-
íó Np=1,9 %, Äîíåöüêîãî ³ ï³äìîñêîâíîãî áàñåéí³â — Np=0,6 %; ó ãîðþ÷èõ ñëàí-
öÿõ Np=0,1 %, ó òîðô³ — 1,1 %). Àçîò º øê³äëèâèì êîìïîíåíòîì, îñê³ëüêè ï³ä ÷àñ
ñïàëþâàííÿ àçîòîâì³ñíèõ ñïîëóê ìîæóòü óòâîðþâàòèñÿ òîêñè÷í³ îêñèäè NO òà
NO2. Êð³ì òîãî, àçîò º âíóòð³øí³ì áàëàñòîì ïàëèâà.

Âîëîãó ó òâåðäîìó ïàëèâ³ óìîâíî ïîä³ëÿþòü íà çîâí³øíþ ³ ã³äðàòíó. Äî çîâí³ø-
íüî¿ íàëåæèòü âîëîãà, ùî ïîòðàïèëà äî ìàñè ïàëèâà ï³ä ÷àñ âèäîáóâàííÿ, çáåð³ãàí-
íÿ òà éîãî òðàíñïîðòóâàííÿ ç ´ðóíòîâèìè âîäàìè òà ç àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ (â³ëü-
íà âîëîãà). Äî çîâí³øíüî¿ â³äíîñÿòü ñîðáîâàíó âîëîãó òà âîëîãó, ùî çàïîâíþº
êàï³ëÿðè òà ïîðè ìàñè ïàëèâíî¿ ðå÷îâèíè, òàê çâàíó çâ'ÿçàíó âîëîãó. Äî ã³äðàòíî¿
âîëîãè íàëåæàòü êîëî¿äíà âîëîãà ïàëèâà ³ âîëîãà, ùî º ñêëàäîâîþ êðèñòàëîã³äðàò³â
ì³íåðàëüíèõ äîì³øîê ïàëèâà. Ã³äðàòíà âîëîãà ñòàíîâèòü íåâåëèêó ÷àñòèíó âîäè, ùî
ì³ñòèòüñÿ ó ïàëèâ³.

Ìàêñèìàëüíà âîëîã³ñòü Wp ðîáî÷î¿ ìàñè ïàëèâà äîñÿãàº 50 % ³ á³ëüøå. Íà ïå-
ðåòâîðåííÿ ó ïàðó 1 êã âîäè, âçÿòî¿ ïðè 0 °Ñ, ñë³ä âèòðàòèòè 2,5 ÌÄæ òåïëîòè, òî-
ìó âì³ñò âîëîãè ó ïàëèâ³ âèçíà÷àº ÿê ìîæëèâ³ñòü çàáåçïå÷åííÿ åôåêòèâíîãî ïðîöåñó
éîãî ñïàëþâàííÿ, òàê ³ äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ äàíîãî ãîðþ÷îãî ìàòåð³àëó. Âî-
ëîã³ñòü âèçíà÷àþòü âèñóøóâàííÿì íàâàæêè ïðè 105...110 °Ñ.

Íåñïàëþâàíà ÷àñòèíà ïàëèâà óòâîðþº íåãîðþ÷³ çàëèøêè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ³ç çî-
ëè òà øëàêó. Çîëà — ïîðîøêîïîä³áíèé íåãîðþ÷èé çàëèøîê, ùî óòâîðþºòüñÿ ï³ä ÷àñ
ãîð³ííÿ ïàëèâà. Âîíà âêëþ÷àº â ñåáå ì³íåðàëüí³ äîì³øêè, çàíåñåí³ ó ïàëèâî â ïå-
ð³îä éîãî óòâîðåííÿ, à òàêîæ ÷àñòêè ïîðîäè, ùî çàõîïëþþòüñÿ ï³ä ÷àñ âèäîáóâàí-
íÿ. Øëàê — ì³íåðàëüí³ äîì³øêè, ÿê³ ï³ä ÷àñ ãîð³ííÿ ïàëèâà ðîçïëàâèëèñÿ àáî ñïåê-
ëèñÿ. Â³í ìàº ïåâíó ì³öí³ñòü. Çîëà ç òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ 1200 °Ñ ââàæàºòüñÿ
íèçüêîïëàâêîþ, ïîíàä 1500 °Ñ — òóãîïëàâêîþ. Ïëàâê³ñòü çîëè çàëåæèòü â³ä ¿¿ õ³-
ì³÷íîãî ñêëàäó.

Àíàë³çóþ÷è ïàëèâî, çîëüí³ñòü éîãî âèçíà÷àþòü íà ñóõó ìàñó, ïðîãàðòîâóþ÷è
ïðè òåìïåðàòóð³ 100...105 °Ñ ïîïåðåäíüî âèñóøåíó ïðîáó äî ïðèïèíåííÿ çìåíøåí-
íÿ ìàñè. Çîëüí³ñòü ðîáî÷î¿ ìàñè âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ

100ÀP= (100–WP)Ac.                             (16.5)

Âì³ñò çîëè ó ïàëèâ³ êîëèâàºòüñÿ ó øèðîêèõ ìåæàõ. Çîëüí³ñòü ñóõî¿ ìàñè ïàëè-
âà Àñ ñòàíîâèòü, %: äëÿ äåðåâèíè — 1, òîðôó — 10, äîíåöüêîãî âóã³ëëÿ — 15...25,
îëåêñàíäð³éñüêîãî áóðîãî âóã³ëëÿ — 30, ñëàíö³â — äî 60. 

Ó ð³äêîìó ïàëèâ³ ì³ñòèòüñÿ íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü ì³íåðàëüíèõ äîì³øîê (0,2...1,0  %).
Âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ãîðþ÷î¿ ìàñè ïàëèâà º âèõ³ä ëåòêèõ ðå÷îâèí. ×èì

á³ëüøå ëåòêèõ ðå÷îâèí, òèì á³ëüøå âèä³ëÿºòüñÿ ãîðþ÷èõ ãàç³â ï³ä ÷àñ íàãð³âàííÿ
ïàëèâà ³, îòæå, ïðîñò³øå çàïàëèòè öå ïàëèâî ³ ëåãøå ï³äòðèìóâàòè ñò³éêå ãîð³ííÿ.

Âèõ³ä ëåòêèõ ðå÷îâèí V ó â³äñîòêàõ íà ãîðþ÷ó ìàñó âèçíà÷àþòü, ïðîãàðòîâóþ-
÷è 1 ã ïàëèâà ó çàêðèòîìó òèãë³ ïðè (850 � l0) °Ñ ïðîòÿãîì 7 õâ. Äëÿ äåðåâèíè ³
ñëàíö³â Vã=85...90 %, äëÿ àíòðàöèò³â — 3...4 % . Äëÿ áóðîãî ÷è êàì'ÿíîãî âóã³ëëÿ
âèõ³ä ëåòêèõ ðå÷îâèí êîëèâàºòüñÿ ó ìåæàõ 9...50 % , äëÿ òîðôó — 70 % .

Òåïëîòà çãîðÿííÿ ïàëèâà — öå ïàðàìåòð, ùî õàðàêòåðèçóº éîãî åíåðãåòè÷íó ö³í-
í³ñòü. Òåïëîòà çãîðÿííÿ äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ òåïëîòè, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ â³ä ïîâíîãî
çãîðÿííÿ 1 êã ìàñè òâåðäîãî ÷è ð³äêîãî ïàëèâà àáî 1 ì3 ãàçîâîãî ïàëèâà çà íîðìàëü-
íèõ ô³çè÷íèõ óìîâ. Òåïëîòà çãîðÿííÿ âèì³ðþºòüñÿ â ê³ëîäæîóëÿõ íà ê³ëîãðàì ³
ê³ëîäæîóëÿõ (àáî ìåãàäæîóëÿõ) íà êóá³÷íèé ìåòð.

Ðîçð³çíÿþòü âèùó òà íèæ÷ó òåïëîòè çãîðÿííÿ. Âèùîþ òåïëîòîþ çãîðÿííÿ QÂ
Ð

íàçèâàºòüñÿ ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ï³ä ÷àñ çãîðÿííÿ ïàëèâà ç óðàõóâàí-
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íÿì òåïëîòè êîíäåíñàö³¿ âîäÿíî¿ ïàðè, ÿêà óòâîðþºòüñÿ ïðè çãîðÿíí³ âîäíþ Íð ³
âèïàðîâóâàíí³ âîëîãè ïàëèâà WÐ. ßêùî â³ä QÂ

Ð â³äíÿòè òåïëîòó êîíäåíñàö³¿ âîäÿ-
íî¿ ïàðè, òî ä³ñòàíåìî íèæ÷ó òåïëîòó çãîðÿííÿ QÍ

Ð. Îñê³ëüêè 1 êã âîäíþ äàº ï³ä
÷àñ çãîðÿííÿ 9 êã âîäè, à òåïëîòà êîíäåíñàö³¿ 1 êã âîäÿíî¿ ïàðè äîð³âíþº áëèçüêî
2,5 ÌÄæ, òî

QP
H=QP

Â–0,025(9HP+WP).                         (16.6)

Âåëè÷èíè ÍÐ ³ WP ï³äñòàâëÿþòü ó öþ ôîðìóëó ó â³äñîòêàõ, QÂ
Ð ³ QÍ

Ð — ó ìå-
ãàäæîóëÿõ íà ê³ëîãðàì (ÌÄæ/êã).

Ó òåïëîòåõí³÷íèõ ðîçðàõóíêàõ íèæ÷ó òåïëîòó çãîðÿííÿ ïàëèâà, ÌÄæ/êã, âèç-
íà÷àþòü çà ôîðìóëîþ Ìåíäåëººâà:

QP
Í=0,339ÑP+1,031ÍP+0,109(SP

ë–ÎP)–0,025WP.        (16.7)

Íèæ÷ó òåïëîòó çãîðÿííÿ ñóõîãî ãàçîïîä³áíîãî ïàëèâà, ÌÄæ/ì3, âèçíà÷àþòü çà
òåïëîòîþ çãîðÿííÿ éîãî êîìïîíåíò³â:

QP
Í=0,127CO+0,108H2+0,234H2S+0,358CH4+

+0,59Ñ2Í4+0,638Ñ2Í6+0,91ÇÑ3Í8+1,4Ñ6Í6.         (16.8)

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ïàëèâà ð³çíèõ âèä³â ïðè âèçíà÷åíí³ åíåðãåòè÷íèõ áàëàíñ³â, à òà-
êîæ ïðè îö³íþâàíí³ ïàëèâíèõ åíåðãîðåñóðñ³â óñ³ âèäè ïàëèâà çà òåïëîòîþ çãîðÿííÿ
çâîäÿòü äî ºäèíîãî åêâ³âàëåíòà. Òàêèì òåïëîâèì åêâ³âàëåíòîì º îäèíèöÿ óìîâíîãî ïà-
ëèâà, ùî ìàº òåïëîòó çãîðÿííÿ 29,308 ÌÄæ/êã (7000 êêàë/êã). Ùîá ïåðåðàõóâàòè
ðåàëüí³ ïàëèâà â óìîâíå ïàëèâî, âèêîðèñòîâóþòü òåïëîâèé åêâ³âàëåíò, êã ó.ï./êã,

E=QP
Í/29,308.

Óñåðåäíåí³ çíà÷åííÿ òåïëîâèõ åêâ³âàëåíò³â îñíîâíèõ âèä³â ïàëèâà êã ó.ï./êã:
äëÿ âóã³ëëÿ — 0,72, ãàçó ïðèðîäíîãî — 1,17...1,2; íàôòè — 1,43; ìàçóòó — 1,3;
òîðôó — 0,4; äðîâ — 0,45.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ çîëüíîñò³, âîëîãîñò³ òà âì³ñòó ñ³ðêè â ïàëèâ³, êîðèñòóþòüñÿ ïî-
íÿòòÿì çâåäåíèõ õàðàêòåðèñòèê. Âîíè äîð³âíþþòü âì³ñòó â³äïîâ³äíîãî êîìïîíåí-
òà â ïàëèâ³ (Wð, Ap, Sp), ïîä³ëåíîìó íà íèæ÷ó òåïëîòó çãîðÿííÿ ïàëèâà:

;               ;               .                     (16.9)

Âèêîðèñòàííÿ íàâåäåíèõ õàðàêòåðèñòèê ñïðîùóº ðîçðàõóíêè, ïîâ'ÿçàí³ ç âèçíà-
÷åííÿì õàðàêòåðèñòèê ïàëèâà.

Òâåðäå ïàëèâî
Òâåðäå îðãàí³÷íå ïàëèâî — öå äåðåâèíà, òîðô, áóðå âóã³ëëÿ, êàì'ÿíå âóã³ëëÿ òà

àíòðàöèò. Ö³íí³ñòü ïàëèâà ÿê ãîðþ÷î¿ ðå÷îâèíè âèçíà÷àºòüñÿ éîãî õ³ì³÷íèì ñêëà-
äîì òà îñíîâíèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Äåðåâèíà (äðîâà) çà ãåîëîã³÷íèì â³êîì — íàéìîëîäøå îðãàí³÷íå ïàëèâî. Äëÿ
ð³çíèõ ïîð³ä ñêëàä îðãàí³÷íî¿ ìàñè äðîâ ïðèáëèçíî îäíàêîâèé: Ñã=50 %, Íã=6 %,
Îã=43 %, Nr= l % .

Îñíîâíèì áàëàñòîì ó äðîâàõ º âîëîãà, âì³ñò ÿêî¿ ó ñâ³æîçðóáàí³é äåðåâèí³ äî-
ñÿãàº 50...60 % . Äðîâà áóâàþòü ñóõ³ ç âîëîã³ñòþ ìåíøå í³æ 25 % , íàï³âñóõ³ ç âî-
ëîã³ñòþ 25...35 % ³ ñèð³ ç âîëîã³ñòþ ïîíàä 35 %.
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Çîëüí³ñòü äðîâ íà ðîáî÷ó ìàñó íå ïåðåâèùóº 1 %. Òåïëîòà çãîðÿííÿ ãîðþ÷î¿ ìà-
ñè äðîâ ñòàíîâèòü 18,8...19,2 ÌÄæ/êã, ïðîòå ïðè âîëîãîñò³ 30 % âîíà çíèæóºòüñÿ
äî 13,0...13,3 ÌÄæ;/êã.

Òîðô — ìîëîäå çà ãåîëîã³÷íèì â³êîì âèêîïíå ïàëèâî. Â³í óòâîðþºòüñÿ âíàñë³-
äîê ðîçêëàäàííÿ ðîñëèííîñò³ â óìîâàõ íàäëèøêó âîëîãè ³ íåçíà÷íîãî äîñòóïó ïîâ³-
òðÿ. Ðîçð³çíÿþòü òîðô ìîõîâèé, àáî âåðõîâèé, ç íåçíà÷íèì âì³ñòîì çîëè (2...4 %)
³ ëóãîâèé, àáî íèçèííèé, ³ç çîëüí³ñòþ 8...16 % . Òðàïëÿþòüñÿ òîðôîâèùà çì³øàíî-
ãî ïåðåõ³äíîãî ïîõîäæåííÿ, çîëüí³ñòü ÿêèõ äîð³âíþº 7...9 % . Âîëîã³ñòü ñâ³æîâèäî-
áóòîãî òîðôó ñòàíîâèòü áëèçüêî 90 % . Ó ïðîöåñ³ ïðèðîäíîãî ñóø³ííÿ éîãî âî-
ëîã³ñòü çíèæóºòüñÿ äî 40 %. Ãîðþ÷à ìàñà òîðôó õàðàêòåðèçóºòüñÿ òàêèì ñêëàäîì, %:
Ñã=55...56; Íã=6; Îã=35...40; Nr=0,5...3,0; Sr = 0,12...1,5. Íèæ÷à òåïëîòà çãîðÿí-
íÿ ãîðþ÷î¿ ìàñè òîðôó ñòàíîâèòü áëèçüêî 12,6 ÌÄæ/êã.

Ó øàðîâèõ òîïêàõ ñïàëþþòü ãðóäêîâèé òîðô, ùî ôîðìóºòüñÿ â ïðîöåñ³ âèäî-
áóâàííÿ ó âèãëÿä³ öåãëèí, ÿê³ ïîò³ì âèñóøóþòüñÿ. Íàéá³ëüøîãî çàñòîñîâóâàííÿ â
åíåðãåòèö³ íàáóâ ôðåçåðíèé òîðô ó âèãëÿä³ ãðàíóë. Òàêèé òîðô âèêîðèñòîâóþòü ó
òîïêàõ êàìåðíîãî òèïó.

Ñëàíö³ ñêëàäàþòüñÿ ç âàïíÿê³â, ùî ïðîñÿêíóò³ ïðîäóêòàìè ðîçêëàäàííÿ ðîñëèí
³ òâàðèííèõ îðãàí³çì³â áåç äîñòóïó ïîâ³òðÿ. Âîíè â³äð³çíÿþòüñÿ âèñîêèì âì³ñòîì
çîëè (50...60 %) ³ âîëîãè (15...25 %). Ó ãîðþ÷³é ÷àñòèí³ ñëàíö³â âèñîêèé âì³ñò êèñ-
íþ (äî 10 %) ³ âåëèêèé âèõ³ä ëåòêèõ ðå÷îâèí (äî 90 %), òîìó âîíè ëåãêî çàéìà-
þòüñÿ. Âåëèêà çîëüí³ñòü ³ çíà÷íà âîëîã³ñòü ð³çêî çíèæóþòü òåïëîâó ö³íí³ñòü ñëàí-
ö³â; òåïëîòà çãîðÿííÿ ¿õ 5,8...10,8 ÌÄæ/êã.

Áóðå âóã³ëëÿ — ïàëèâî ðîñëèííîãî ïîõîäæåííÿ, çíà÷íî ñòàðøå çà ãåîëîã³÷íèì
â³êîì, í³æ òîðô. Âîíî ìàº âèñîêó çîëüí³ñòü (15...30 %) ³ âîëîã³ñòü (15...30 %), òî-
ìó ä³àïàçîí çíà÷åíü íèæ÷î¿ òåïëîòè çãîðÿííÿ ¿õ âåëèêèé — 10...17 ÌÄæ/êã. Çà
âîëîã³ñòþ ¿õ ïîä³ëÿþòü íà òðè ãðóïè: Á1 ³ç âì³ñòîì âîëîãè ïîíàä 40 %, Á2 ³ç
âì³ñòîì âîëîãè 30...40 % ³ Á3 ³ç âì³ñòîì âîëîãè äî 30 %. Ñêëàä ãîðþ÷î¿ ìàñè áó-
ðîãî âóã³ëëÿ äóæå íåîäíîð³äíèé, %: Ñã= 65...78; Íã= 4,3...6,2; Îã= 16...17;
Nr=0,7...1,7; Sr=0,4...3,9. Âèõ³ä ëåòêèõ ðå÷îâèí íà ãîðþ÷ó ìàñó ñòàíîâèòü 30...60 %.

Êàì'ÿíå âóã³ëëÿ óòâîðþâàëîñÿ âíàñë³äîê ïîâ³ëüíîãî ðîçêëàäàííÿ äåðåâîâèäíèõ
ðîñëèí áåç äîñòóïó ïîâ³òðÿ ïðîòÿãîì ì³ëüéîí³â ðîê³â. Öå îñíîâíèé âèä òâåðäîãî ïà-
ëèâà â åíåðãåòèö³. Çà ñêëàäîì îðãàí³÷íî¿ ìàñè êàì'ÿíå âóã³ëëÿ íåîäíîð³äíå, %:
Ñã=78...90; Íã=4,0...5,8; Îã=3...15; Nr=0,5...2,0; Sr=1...6 % . Çîëüí³ñòü êàì'ÿíî-
ãî âóã³ëëÿ íà ðîáî÷ó ìàñó ñòàíîâèòü 10...25 %, âîëîã³ñòü — 5...12 % , âèõ³ä ëåòêèõ
ðå÷îâèí — 9...50 % . Íèæ÷à òåïëîòà çãîðÿííÿ ðîáî÷î¿ ìàñè êîëèâàºòüñÿ â³ä 20,7 äî
27,0 ÌÄæ/êã.

Çà âèõîäîì ëåòêèõ ðå÷îâèí ³ õàðàêòåðîì ëåòêîãî çàëèøêó êàì'ÿíå âóã³ëëÿ
ïîä³ëÿþòü íà ìàðêè (òàáë. 16.2). 

Òàáëèöÿ 16.2. Ìàðêè âóã³ëëÿ 
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Âóã³ëëÿ Ìàðêà Âèõ³ä ëåòêèõ ðå÷îâèí, % 
Äîâãîïîëóìåíåâå  

Ãàçîâå 
Æèðíå 

Êîêñîâå 
Îï³ñíåíå ñï³êëèâå  

Ìàëîñï³êëèâå  
Ï³ñíå

Ä 
Ã 
Æ 
Ê 

ÎÑ 
ÑÅ 
Ò 

Ïîíàä   37  
– 35 

27...35 
18...27 
14...22 
25...37 

8...1 



Àíòðàöèòè ìàþòü íàéäàâí³øèé ãåîëîã³÷íèé â³ê ñåðåä òâåðäîãî ïàëèâà. Âîíè ìàþòü
÷îðíèé êîë³ð, ¿ì âëàñòèâà âèñîêà ù³ëüí³ñòü³ ì³öí³ñòü. ¯õ ìîæíà ïåðåâîçèòè íà âåëèê³
â³äñòàí³ áåç ïîì³òíîãî ïîäð³áíåííÿ. Âîëîã³ñòü àíòðàöèò³â 3...7 %, çîëüí³ñòü 10...18 %,
âèõ³ä ëåòêèõ ðå÷îâèí 2...9 %. Òåïëîòà çãîðÿííÿ àíòðàöèò³â 25...27 ÌÄæ/êã.

Â³äõîäè àãðîïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà
Ö³ â³äõîäè âèêîðèñòîâóþòü ÿê ïàëèâî äëÿ âèðîáíè÷èõ òà ïîáóòîâèõ ïîòðåá. Äî

íèõ íàëåæàòü ñîëîìà, ñòåáëà ñîíÿøíèêà ³ áàâîâíèêà, êîñòðèöÿ, ëóøïèííÿ ñîíÿø-
íèêà, ðèñîâà ëóçãà òîùî. Çà ñêëàäîì îðãàí³÷íî¿ ìàñè ö³ â³äõîäè áëèçüê³ äî äåðåâèíè.
Ç â³äõîä³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî âèðîáíèöòâà ³ç çàñòîñóâàííÿì çâ'ÿçóþ÷èõ ðå÷î-
âèí âèãîòîâëÿþòü áðèêåòè. Âîíè íàéçðó÷í³ø³ äëÿ ñïàëþâàííÿ.

Ð³äêå ïàëèâî
Ïàëèâî, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïîòðåá òåïëîåíåðãåòèêè, îäåðæóþòü ìåòîäà-

ìè òåðìîõ³ì³÷íîãî ðîçêëàäàííÿ íàôòè.
Íàôòà ñêëàäàºòüñÿ â îñíîâíîìó ç âóãëåâîäí³â òðüîõ êëàñ³â:
1) ìåòàíîâ³ âóãëåâîäí³ — ìåòàí, åòàí, ïðîïàí, áóòàí, ³çîáóòàí òîùî;
2) íàôòåíîâ³ âóãëåâîäí³ — öèêëîãåêñàí òîùî;
3) àðîìàòè÷í³ âóãëåâîäí³ — áåíçîë, òîëóîë, íàôòàë³í òîùî.
Ñêëàä íàôòè òàêèé, %: ÑÐ=83...87; ÍÐ=11...14; SÐ â³ä 0,01 ó ìàëî-ñ³ð÷èñòèõ

íàôòàõ äî 5...7 — ó âèñîêîñ³ð÷èñòèõ, ÎÐ=0,1…0,3; NÐ=0,02..1,7. Íèæ÷à ðîáî÷à
òåïëîòà çãîðÿííÿ íàôòè QÍ

Ð=40...46 ÌÄæ/êã. Ïðèðîäíà íàôòà ì³ñòèòü ó ñîá³ íå
á³ëüøå í³æ 0,3 % ì³íåðàëüíèõ äîì³øîê ³ 2 % âîäè.

Ç íàôòè, çàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðè ïåðåãîíêè, îäåðæóþòü íàôòîïðîäóêòè: áåí-
çèíîâ³, ãàñîâ³, äèçåëüí³, ñîëÿðîâ³, ìàçóòí³. Äëÿ ïîáóòîâèõ ïîòðåá âèïóñêàþòü ï³÷íå
ïîáóòîâå ïàëèâî (ÏÏÏ). Ó âåëèêèõ îïàëþâàëüíèõ êîòåëüíÿõ, ùî ïðàöþþòü íà ð³ä-
êîìó ïàëèâ³, çâè÷àéíî çàñòîñîâóþòü ìàçóò, à ó íåâåëèêèõ òà ïîáóòîâèõ óñòàíîâêàõ —
ï³÷íå ïîáóòîâå ïàëèâî.

Ãàçîïîä³áíå ïàëèâî
Öå ïàëèâî ïîä³ëÿþòü íà ïðèðîäíå ³ øòó÷íå. Äî ïðèðîäíîãî íàëåæàòü ãàç, ùî

âèäîáóâàºòüñÿ ç ãàçîâèõ ðîäîâèù, ïîïóòíèé ãàç, ùî âèäîáóâàºòüñÿ îäíî÷àñíî ³ç âè-
äîáóòêîì íàôòè, à òàêîæ ãàç, ùî âèäîáóâàºòüñÿ ³ç êîíäåíñàòíèõ ðîäîâèù. Äî øòó÷-
íèõ ãàç³â íàëåæàòü ãàçè, ùî óòâîðþþòüñÿ ï³ä ÷àñ ïåðåðîáêè íàôòè, ïåðåãîíêè òâåð-
äîãî ïàëèâà, àíàåðîáíî¿ ôåðìåíòàö³¿ â³äõîä³â (á³îãàç), à òàêîæ çð³äæåí³ ãàçè.

Ãàçè, ùî âèäîáóâàþòüñÿ ç ãàçîâèõ ðîäîâèù, ñêëàäàþòüñÿ â îñíîâíîìó ç ìåòàíó
(85...95 %), à òàêîæ N2=0...4 % , ÑÎ2 — íå á³ëüøå í³æ 15 % , H2S — íå á³ëüøå
í³æ 6 % . Íèæ÷à òåïëîòà çãîðÿííÿ öèõ ãàç³â QÍ

Ð=33...40 ÌÄæ/êã.
Ãåíåðàòîðíèé ãàç óòâîðþºòüñÿ ï³ä ÷àñ ïåðåãîíêè òâåðäîãî ïàëèâà (êàì'ÿíîãî àáî

áóðîãî âóã³ëëÿ, äðîâ, òîðôó) ç ÷àñòêîâèì äîñòóïîì ïîâ³òðÿ (áëèçüêî 60 %) ó ñïå-
ö³àëüíèõ óñòàíîâêàõ — ãàçîãåíåðàòîðàõ. Ñêëàä ãåíåðàòîðíîãî ãàçó, %: ÑÎ=25...30;
Í2=12...15; CH4=0,5...3,5; CO2=5...8; Î2=0,2...0,5; N2=45...50 %. Íèæ÷à òåïëî-
òà çãîðÿííÿ ãåíåðàòîðíîãî ãàçó 5,0...6,5 ÌÄæ/ì3.

Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè îðãàí³÷íèõ ïàëèâ Óêðà¿íè íàâåäåíî â òàáë. 16.3 ³ 16.4.
Òàáëèöÿ 16.3.Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè ãàçó
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Ñêëàä ãàçó çà îá'ºìîì  
Ðîäîâèùå â 

Óêðà¿í³ ÑÍ4 Ñ2Í2 Ñ3Í3 Ñ4Í10 C5H12 CO2 N2 

Òåïëîòà 
çãîðÿííÿ 
ÌÄæ/ì3 

Ãóñòèíà 
êã/ì3, ïðè 

t=0 
p=101,3 

êÏà 
ªôðåì³âñüêå 
Äæàíêîéñüêå 
Ïðîëåòàðñüêå 
Äàøàâñüêå 
Øåáåëèíñüêå 

93,2 
96,0 
86,2 
98,9 
92,8 

3,9 
0,5 
5,3 
0,3 
3,9 

0,81 
0,20 
2,40 
0,10 
1,0 

0,28 
0,04 
2,00 
0,10 
0,40 

0,18 
– 

1,55 
– 

0,30 

0,20 
0,20 
0,10 
0,20 

– 

1,4 
3,0 
1,5 
0,4 
1,5 

33,4 
32,5 
38,6 
35,9 
37,3 

0,770 
0,740 
0,874 
0,712 
0,781 



Òàáëèöÿ 16.4.Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè òâåðäîãî ïàëèâà

16.3 ÎÑÍÎÂÈ ÒÅÎÐ²¯ ÃÎÐ²ÍÍß ÎÐÃÀÍ²×ÍÎÃÎ ÏÀËÈÂÀ

Ãîð³ííÿì íàçèâàþòü ïðîöåñ åêçîòåðì³÷íîãî îêèñëåííÿ ãîðþ÷î¿ ðå÷îâèíè, ùî
øâèäêî â³äáóâàºòüñÿ òà ñóïðîâîäæóºòüñÿ ³íòåíñèâíèì âèä³ëåííÿì òåïëîòè. Â îñíîâ³
ïðîöåñó ãîð³ííÿ ëåæèòü õ³ì³÷íà ðåàêö³ÿ ì³æ ãîðþ÷îþ ðå÷îâèíîþ òà îêèñëþâà÷åì.
Îêèñëþâà÷åì, çâè÷àéíî, º êèñåíü ïîâ³òðÿ.

Ðåàêö³ÿ ãîð³ííÿ â³äáóâàºòüñÿ íå áåçïîñåðåäíüî ì³æ ìîëåêóëàìè âèõ³äíèõ ðå÷î-
âèí (ïàëèâà òà îêèñëþâà÷à), à ÷åðåç ïðîì³æí³ ñòàä³¿. Öèì âèçíà÷àºòüñÿ ëàíöþãî-
âèé ìåõàí³çì ðåàêö³¿ ãîð³ííÿ, ðîçðîáëåíèé Ì.Ì.Ñåìåíîâèì. Ðåàêö³ÿ ãîð³ííÿ º ðå-
çóëüòàòîì ðÿäó ëàíöþãîâèõ ðåàêö³é, ùî â³äáóâàþòüñÿ ïîñë³äîâíî.

Çàëåæíî â³ä ôàçîâîãî ñòàíó ðå÷îâèí, ùî ðåàãóþòü ï³ä ÷àñ ãîð³ííÿ (òâåðä³, ð³ä-
ê³, ãàçîïîä³áí³), õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ ïîä³ëÿþòü íà ãîìîãåíí³, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ì³æ êîì-
ïîíåíòàìè, ùî ïåðåáóâàþòü â îäí³é ôàç³ (íàïðèêëàä, ó ãàçîïîä³áíîìó ñòàí³), ³ ãå-
òåðîãåíí³, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ íà ìåæ³ äâîõ ôàç. Ïðèêëàäàìè ãîìîãåííîãî ãîð³ííÿ º
ãîð³ííÿ øâèäêîâèïàðþâàíèõ ð³äêèõ ïàëèâ. Ïðè öüîìó ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî ïàëèâî
ç îêèñëþâà÷åì ïåðåì³øàëè äî ïðîöåñó ãîð³ííÿ. Ïðèêëàäàìè ãåòåðîãåííîãî ãîð³ííÿ
º ãîð³ííÿ òâåðäèõ ïàëèâ ³ ãîð³ííÿ êðàïåëü âàæêèõ ð³äêèõ ïàëèâ, êîëè ôðîíò ãîð³í-
íÿ âñòàíîâëþºòüñÿ íà ìåæ³ ì³æ ïàëèâîì òà îêèñëþâà÷åì. Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî ãîð³í-
íÿ ïàëèâà º ïîòîêîâèì ïðîöåñîì ³ äëÿ éîãî ï³äòðèìàííÿ ïîòð³áíî ï³äâîäèòè êîìïî-
íåíòè (ïàëèâà òà îêèñëþâà÷à) â çîíó ðåàêö³¿ ³ â³äâîäèòè ç íå¿ ïðîäóêòè çãîðÿííÿ.

Îðãàí³çàö³ÿ ïðîöåñó ãîð³ííÿ ìîæëèâà ó ëàì³íàðíîìó òà òóðáóëåíòíîìó ïîòîêàõ
îêèñëþâà÷à. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó òðèâàë³ñòü ãîð³ííÿ Ã ïàëèâà ñêëàäàºòüñÿ ç òðè-
âàëîñòåé ïðîõîäæåííÿ ô³çè÷íèõ Ô òà õ³ì³÷íèõ Õ ïðîöåñ³â:

.      (16.10)
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Ñêëàä ðîáî÷î¿ ìàñè  
Ñêëàä  ïîâ³òðÿ  ³ 

ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ , 
ì3/êã Ðîäî-

âèùå   
Ìàð-

êà 

WP AP SP
K SP

OP CP HP NP OP VO VRO VO
N VO

H2O 

Òåï-
ëîòà 
çãî-
ðÿí-
íÿ 

QP
H  

ÌÄæ/êã 
 

Âè-
õ³ä 
ëåò-
êèõ 
ðå÷î
âèí 
%  
 

Äîíå-
öüêå 

 
 
 
 
 

Ëüâ³â-
ñüêî- 

Âîëèí-
ñüêå 

Ä 
Ã 
Æ 
Ò 
À 
 

Ã 
ÃÆ

 

13,0 
10,0 
6,0 
6,0 
8,5 

 
10,0 
8,0

 

24,4 
25,2 
26,3 
25,4 
30,2 

 
22,5 
32,2

 

1,8 
2,1 
2,0 
1,6 
1,1 

 
2,1 
2,1

 

1,3 
1,1 
0,7 
0,8 
0,5 

 
0,9 
0,7

 

47,0 
51,2 
56,5 
61,1 
56,4 

 
53,3 
49,7

 

3,4 
3,6 
3,5 
2,9 
1,1 

 
3,5 
3,3

 

1,0 
0,9 
1,0 
1,0 
0,5 

 
1,0 
0,7

 

8,1 
5,8 
4,0 
1,2 
1,7 

 
6,7 
4,3

 

4,91 
5,42 
5,91 
6,24 
5,30 

 
5,54 
5,15

 

0,9 
0,98 
1,70 
1,16 
1,06 

 
1,02 
0,93

 

3,89 
4,29 
4,67 
4,94 
4,19 

 
4,39 
4,08

 

0,62 
0,61 
0,56 
0,50 
0,31 

 
0,60 
0,55 

18,5 
20,47 
22,40 
23,40 
19,97 

 
20,85 
19,38 

 
43 
40 
32 
12 
4 
 

39 
36 
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Ê³íåòè÷í³ îñíîâè ïðîöåñó ãîð³ííÿ
Øâèäê³ñòü õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ âèðàæàºòüñÿ çì³íîþ êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèí, ùî ðåà-

ãóþòü, çà îäèíèöþ ÷àñó. Øâèäê³ñòü ïðÿìî¿ ðåàêö³¿:

,    (16.11)

øâèäê³ñòü çâîðîòíî¿ ðåàêö³¿:

,    (16.12)

äå À1 À2, Â1 Â2 — õ³ì³÷í³ ñèìâîëè ðå÷îâèí, ùî ðåàãóþòü; vA1
, vA2

, vB1
, vB2

—
ñòåõ³îìåòðè÷í³ êîåô³ö³ºíòè; k1, k2 — êîíñòàíòè øâèäêîñò³ â³äïîâ³äíî ïðÿìî¿ òà çâî-
ðîòíî¿ ðåàêö³é; ÑA1

, ÑA2
, ÑB1

, ÑB2
. — ïîòî÷í³ êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèí, ùî ðåàãóþòü.

Çà õ³ì³÷íî¿ ð³âíîâàãè øâèäêîñò³ ïðÿìî¿ òà çâîðîòíî¿ ðåàêö³é îäíàêîâ³ w1= w2,
òîä³ ìîæíà çàïèñàòè:

,          (16.13)

äå ke — êîíñòàíòà ð³âíîâàãè, ùî º ïîñò³éíîþ âåëè÷èíîþ.
Øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè. Öÿ çàëåæí³ñòü âè-

ðàæàºòüñÿ çàêîíîì Àððåí³óñà:

,     (16.14)

äå k0 — ïåðåäåêñïîíåíö³éíèé ìíîæíèê, ùî âèçíà÷àºòüñÿ äîñë³äíèì øëÿõîì ;

; Å — åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿, ùî äîð³âíþº äåÿêîìó ïîòåíö³àëüíîìó áàð'ºðó, ïîò-
ð³áíîìó äëÿ ðóéíóâàííÿ ïî÷àòêîâèõ çâ'ÿçê³â ó ìîëåêóë³; R — óí³âåðñàëüíà ãàçîâà
ñòàëà; Ò — òåðìîäèíàì³÷íà òåìïåðàòóðà.

Îñê³ëüêè øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ ãîð³ííÿ ð³çêî çá³ëüøóºòüñÿ ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðà-
òóðè, òî äëÿ òîãî ùîá â³äáóëàñÿ ðåàêö³ÿ ãîð³ííÿ, ðåàãåíòè ïîâèíí³ ìàòè òåìïåðàòó-
ðó, íå íèæ÷ó â³ä äåÿêîãî ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ.

Çíà÷åííÿ åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ Å äëÿ ð³çíèõ ïàëèâ êîëèâàºòüñÿ â³ä 42...84 äî
167..,209 êÄæ/ìîëü. Âåëèêà ð³çíèöÿ ì³æ ì³í³ìàëüíèìè òà ìàêñèìàëüíèìè çíà÷åí-
íÿìè åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ çóìîâëåíà âåëè÷åçíîþ ð³çíîìàí³òí³ñòþ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí,
ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê ïàëèâî.

Òåïëîâèä³ëåííÿ ï³ä ÷àñ åêçîòåðì³÷íî¿ ðåàêö³¿ äëÿ ãîðþ÷î¿ ñóì³ø³ ïðîïîðö³éíå
øâèäêîñò³ ðåàêö³¿:

,       (16.15)

äå Q — òåïëîòà ðåàêö³¿ ãîðþ÷î¿ ñóì³ø³.
Òåïëîòà, ùî âèä³ëÿºòüñÿ, ÷àñòêîâî âòðà÷àºòüñÿ êð³çü ñò³íêè ïðèñòðîþ, äå â³äáó-

âàºòüñÿ ãîð³ííÿ. ßêùî òåïëîâèä³ëåííÿ â ðåàêö³¿ ïåðåâèùóº òåïëîâòðàòè, òî ñòâîðþ-
þòüñÿ óìîâè äëÿ ñàìîçàéìàííÿ ïàëèâà.

Ñàìîçàéìàííÿì íàçèâàþòü ³í³ö³þâàííÿ ãîð³ííÿ â óñüîìó îáñÿç³ ðåàêö³éíî¿ ñó-
ì³ø³. Âîíî ìîæå ñòàòèñÿ ïðè äîñÿãíåíí³ äåÿêîãî ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè,
ùî íàçèâàºòüñÿ òåìïåðàòóðîþ ñàìîçàéìàííÿ tc ñóì³ø³. Öÿ òåìïåðàòóðà íå º ô³çè-
êî-õ³ì³÷íîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ³ äëÿ êîæíîãî ïàëèâà çàëåæèòü â³ä óìîâ ï³äâåäåííÿ
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é â³äâåäåííÿ òåïëîòè òà ðÿäó ³íøèõ ôàêòîð³â. Òåìïåðàòóðà ñàìîçàéìàííÿ âîäíþ
580...590 °Ñ, îêñèäó âóãëåöþ — 644...658 °Ñ, ìåòàíó — 650...750 °Ñ.

Ó á³ëüøîñò³ òåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â ãîð³ííÿ ³í³ö³þºòüñÿ íå ñàìîçàéìàííÿì, à çàïà-
ëþâàííÿì çà äîïîìîãîþ ôàêåëà àáî åëåêòðè÷íî¿ ³ñêðè.

Ô³çè÷í³ îñíîâè ïðîöåñó ãîð³ííÿ
Äëÿ ïðîõîäæåííÿ ðåàêö³¿ ãîð³ííÿ ïîòð³áíî ïåðåì³øóâàòè êîìïîíåíòè (îêèñëþ-

âà÷ ³ ïàëèâî) íà ìîëåêóëÿðíîìó ð³âí³, òîáòî çàáåçïå÷èòè ïðîöåñ ìàñîïåðåíåñåííÿ
êîìïîíåíò³â, ùî ðåàãóþòü. Ó òóðáóëåíòíîìó ïîòîö³ ìàñîïåðåíåñåííÿ çä³éñíþºòüñÿ çà
ðàõóíîê òóðáóëåíòíî¿ äèôóç³¿, à â ëàì³íàðíîìó ïîòîö³ ³ â ïîãðàíè÷íîìó øàð³ — çà
ðàõóíîê ìîëåêóëÿðíî¿ äèôóç³¿. Äëÿ ðîçðàõóíêó äèôóç³éíîãî ìàñîîáì³íó ì³æ êîì-
ïîíåíòàìè, ùî ðåàãóþòü, êîðèñòóþòüñÿ ð³âíÿííÿì, ïîä³áíèì äî ñï³ââ³äíîøåííÿ
Íüþòîíà äëÿ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáì³íó:

,       (16.16)

äå j — ù³ëüí³ñòü ïîòîêó ìàñè, êã/(ì2·Ñ); 	D — êîåô³ö³ºíò äèôóç³éíîãî îáì³-
íó, ì/ñ, ïîä³áíèé äî êîåô³ö³ºíòà òåïëîîáì³íó 	; �Ñ — ð³çíèöÿ êîíöåíòðàö³¿ êîì-
ïîíåíò³â á³ëÿ ïîâåðõí³ ðîçä³ëó ôàç ³ â ïîòîö³ (ñåðåäîâèù³), êã/ì3.

Êîåô³ö³ºíò 	D âèçíà÷àþòü ç êðèòåð³àëüíèõ ð³âíÿíü ìàñîîáì³íó, àíàëîã³÷íèõ
êðèòåð³àëüíèì ð³âíÿííÿì êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáì³íó. Ïîä³áíî äî êîíñòàíòè øâèä-
êîñò³ õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ kx ââîäÿòü ïîíÿòòÿ êîíñòàíòè ñóìàðíî¿ øâèäêîñò³ ðåàêö³¿ k–,
ÿêå îö³íþºòüñÿ çà øâèäê³ñòþ ñïîæèâàííÿ îäíîãî ç êîìïîíåíò³â, ùî ðåàãóþòü. Êîíñ-
òàíòà øâèäêîñò³ ðåàêö³¿ âèðàæàº òàêîæ ÷àñòîòó àêòèâíèõ ñòèêàíü ìîëåêóë, ùî
ñïðè÷èíþþòü ðåàêö³þ, àëå ç óðàõóâàííÿì äèôóç³¿ ìîëåêóë êîìïîíåíò³â, ùî ðåàãó-
þòü. Âåëè÷èíà 1/k–, òîáòî îï³ð ïåðåõîäó ãàçó, ùî ðåàãóº, ç íàâêîëèøíüîãî ñåðåäî-
âèùà â çîíó ðåàêö³¿, ñêëàäàºòüñÿ ç îïîðó äèôóç³¿ l/	D òà õ³ì³÷íîãî îïîðó l/kx:

.               (16.17)

Ìîæíà âèä³ëèòè äâà ãðàíè÷íèõ ðåæèìè ïðîöåñó ãîð³ííÿ. Ðåæèì, çà ÿêîãî
kx>	D, 1/k–� 1/	D, ìàº íàçâó äèôóç³éíîãî. Ó öüîìó ðåæèì³ ñóìàðíà øâèäê³ñòü ðå-
àêö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ ³íòåíñèâí³ñòþ ìàñîïåðåíåñåííÿ êîìïîíåíò³â, ùî ðåàãóþòü, ó çî-
íó ðåàêö³¿. Òðèâàë³ñòü çãîðÿííÿ ïàëèâà ë³ì³òóºòüñÿ â îñíîâíîìó òðèâàë³ñòþ ñóì³øî-
óòâîðåííÿ.

Ðåæèì, çà ÿêîãî kx<	D, 1/k–= 1/kx, íàçèâàºòüñÿ ê³íåòè÷íèì. Øâèäê³ñòü ðå-
àêö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ øâèäê³ñòþ ðåàãóâàííÿ êîìïîíåíò³â, ãîð³ííÿ ë³ì³òóºòüñÿ òðèâà-
ë³ñòþ ñàìî¿ õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿.

Äèôóç³éíèé ðåæèì ãîð³ííÿ â³äáóâàºòüñÿ çà óìîâè, ùî ïàëèâî òà îêèñëþâà÷ ïî-
äàþòüñÿ íàð³çíî (íàïðèêëàä, ïðè äèôóç³éíîìó ãîð³íí³ ãàçó, ãîð³íí³ ðîçïèëåíîãî
ð³äêîãî ³ òâåðäîãî ïàëèâà). Â³í ìàº ì³ñöå çà âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè ãîð³ííÿ. Ê³íåòè÷-
íèé ðåæèì ãîð³ííÿ çä³éñíþºòüñÿ ïðè ñïàëþâàíí³ ïîïåðåäíüî ðåòåëüíî ïåðåì³øàíèõ
ñóì³øåé ãàçîïîä³áíîãî ïàëèâà òà îêèñëþâà÷à, à òàêîæ ïðè íèçüêîòåìïåðàòóðíîìó
ãîð³íí³ òâåðäèõ ïàëèâ.

Ñóì³ø ïàëèâà òà îêèñëþâà÷à çãîðÿº, çâè÷àéíî, ç óòâîðåííÿì ïîëóì'ÿ. Ïðè ëàì³-
íàðíîìó ðóñ³ ïàëèâà òà îêèñëþâà÷à óòâîðþºòüñÿ ôðîíò ïîëóì'ÿ — ïðîøàðîê, ùî
â³äîêðåìëþº íåñïàëåíó ñóì³ø â³ä ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ. Äëÿ ðåàêö³é, ùî â³äáóâàþòü-
ñÿ â ïîëóì'¿ ïðè ëàì³íàðíîìó ðåæèì³ ãîð³ííÿ, ÿê îñíîâíó õàðàêòåðèñòèêó ðîçãëÿ-
äàþòü íîðìàëüíó øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ ïîëóì'ÿ. Ïîëóì'ÿ ïîøèðþºòüñÿ øëÿõîì ïå-
ðåäà÷³ òåïëîòè òåïëîïðîâ³äí³ñòþ ³ç çîíè ãîð³ííÿ ó ñâ³æó ñóì³ø.

Øâèäê³ñòü ïåðåì³ùåííÿ ôðîíòó ïîëóì'ÿ âèçíà÷àþòü çà íàïðÿìêîì, íîðìàëüíèì
äî ïîâåðõí³ ôðîíòó ó äàí³é òî÷ö³. Öÿ øâèäê³ñòü çàëåæèòü â³ä òåïëîô³çè÷íèõ âëàñ-
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òèâîñòåé ãîðþ÷î¿ ñóì³ø³ ³ òðèâàëîñò³ çãîðÿííÿ. Îòæå, íîðìàëüíà øâèäê³ñòü ïîøè-
ðåííÿ ïîëóì'ÿ ïåâíîþ ì³ðîþ õàðàêòåðèçóº çàêîíîì³ðí³ñòü õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é, ùî â³ä-
áóâàþòüñÿ â çîí³ ãîð³ííÿ. Íîðìàëüíå ïîëóì'ÿ á³ëüøîñò³ ïàëèâîïîâ³òðÿíèõ ñóì³øåé
ïîøèðþºòüñÿ ³ç øâèäê³ñòþ 0,3...0,5 ì/ñ. Îñîáëèâ³ñòþ ëàì³íàðíîãî ãîð³ííÿ º ðîç-
òÿãíóòèé õàðàêòåð ôàêåëà, ³ òîìó íà ïðàêòèö³ âîíî çàñòîñîâóºòüñÿ ð³äêî.

Çà ïåâíèõ óìîâ ïîëóì'ÿ ïåðåõîäèòü ó òóðáóëåíòíå. Øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ òóð-
áóëåíòíîãî ïîëóì'ÿ ïðàêòè÷íî ïðîïîðö³éíà ³íòåíñèâíîñò³ òóðáóëåíòíèõ ïóëüñàö³é.
Îñòàííÿ, ó ñâîþ ÷åðãó, ïðîïîðö³éíà øâèäêîñò³ ãàçó. Äîâæèíà òóðáóëåíòíîãî ôàêå-
ëà ìàëî çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³ íàäõîäæåííÿ ñóì³ø³.

Ìàêñèìàëüíîþ òåìïåðàòóðà ïîëóì'ÿ áóäå ïðè êîåô³ö³ºíò³ íàäëèøêó ïîâ³òðÿ
	ïîâ� 1 (òàê çâàíà ñòåõ³îìåòðè÷íà ñóì³ø). Ðîçð³çíÿþòü íèæíþ (	ïîâ >1, á³äíà
ñóì³ø) ³ âåðõíþ (	ïîâ<1, áàãàòà ñóì³ø) êîíöåíòðàö³éí³ ìåæ³ ïîøèðåííÿ ïîëóì'ÿ.
Ïîçà öèìè ìåæàìè ïðîöåñ ãîð³ííÿ íå â³äáóâàºòüñÿ.

Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ òîâùèíà ôðîíòó, ó ÿêîìó çì³íþºòüñÿ òèñê, ñï³âñòàâíà ç äîâ-
æèíîþ ïðîá³ãó ìîëåêóë. Ïðè öüîìó óòâîðþºòüñÿ ôðîíò óäàðíî¿ õâèë³, ùî ïðèçâîäèòü
äî äåòîíàö³éíîãî ìåõàí³çìó ïîøèðåííÿ ïîëóì'ÿ. Òåìïåðàòóðà ãîð³ííÿ ñòàº âèñîêîþ,
ñóì³ø çãîðÿº çíà÷íî øâèäøå, í³æ ó íîðìàëüíîìó ïîëóì'¿. Äåòîíàö³éíà õâèëÿ ðó-
õàºòüñÿ ç âåëèêîþ øâèäê³ñòþ, ùî ïåðåâèùóº øâèäê³ñòü çâóêó, à öå ìîæå ïðèçâåñ-
òè äî âèáóõîâèõ ÿâèù. Äëÿ çàïîá³ãàííÿ äåòîíàö³¿ áåðóòü ïàëèâî ç äîñèòü âèñîêîþ
òåìïåðàòóðîþ çàéìàííÿ àáî äîäàþòü ó íüîãî àíòèäåòîíàòîðè, òîáòî ðå÷îâèíè, ïàðè
ÿêèõ çìåíøóþòü øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ (íàïðèêëàä, ó êàðáþðàòîðíèõ äâèãóíàõ).

Ãîð³ííÿ òâåðäîãî ïàëèâà
Ãîð³ííÿ òâåðäîãî ïàëèâà — öå ñêëàäíèé ô³çèêî-õ³ì³÷íèé ïðîöåñ, ùî ñêëàäàºòüñÿ

ç ðÿäó ïîñë³äîâíèõ (³íîä³ òàêèõ, ùî íàêëàäàþòüñÿ ÷àñòêîâî îäíà íà îäíó) ñòàä³é:
ï³äñóøóâàííÿ ïàëèâà ³ íàãð³âàííÿ äî òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó âèõîäó ëåòêèõ ðå÷îâèí;
ñïàëàõóâàííÿ ëåòêèõ ðå÷îâèí òà ¿õ âèãîðÿííÿ; âèãîðÿííÿ ãîðþ÷èõ ðå÷îâèí ç êîêñó.

Äëÿ ïàëèâ ç íèçüêèì âèõîäîì ëåòêèõ ðå÷îâèí (ï³ñíå âóã³ëëÿ, àíòðàöèòè) òðè-
âàë³ñòü ãîð³ííÿ âèçíà÷àºòüñÿ, â îñíîâíîìó, òðèâàë³ñòþ ãîð³ííÿ êîêñó. Äëÿ ïàëèâ,
áàãàòèõ íà ëåòê³ ðå÷îâèíè (äðîâà, òîðô, äåÿê³ âèäè êàì'ÿíîãî âóã³ëëÿ), òðèâàë³ñòü
ãîð³ííÿ âèçíà÷àºòüñÿ òðèâàë³ñòþ ãîð³ííÿ ëåòêèõ ðå÷îâèí.

Ïðè ñïàëþâàíí³ òâåðäîãî ïàëèâà îñíîâíîþ ââàæàºòüñÿ ðåàêö³ÿ âçàºìîä³¿ âóãëå-
öþ ç êèñíåì, ùî íàäõîäèòü äî ïîâåðõí³ ÷àñòêè ïàëèâà ç óòâîðåííÿì îêñèäó é äè-
îêñèäó âóãëåöþ. Ïðîäóêòè çãîðÿííÿ äèôóíäóþòü â³ä ïîâåðõí³ ÷àñòêè ïàëèâà ó ñå-
ðåäîâèùå, ùî îòî÷óº ¿¿.

ßêùî ñòðóêòóðà âóãëåöþ (êîêñó) ïîðèñòà, òî ïðîöåñ ãîð³ííÿ â³äáóâàºòüñÿ íå
ò³ëüêè íà ïîâåðõí³, à é â îá'ºì³ ÷àñòêè. Ó öüîìó âèïàäêó ïîðèñò³ñòü êîêñîâîãî (âóã-
ëåöåâîãî) çàëèøêó ÷àñòîê òâåðäîãî ïàëèâà çàáåçïå÷óº äèôóç³þ âñåðåäèíó ÷àñòêè
àêòèâíèõ äî âóãëåöþ ãàç³â (ÑÎ2, Î2, Í2Î). ×èì á³ëüøà ïðîíèêëèâ³ñòü ìàòåð³àëó,
òèì ãëèáøå ïðîíèêàº êèñåíü òà ³íø³ ãàçè â ñàìó ÷àñòêó ³ òèì àêòèâí³øå â³äáóâàºòü-
ñÿ ðåàêö³ÿ îêèñëåííÿ.

Ïðè ñïàëþâàíí³ ÷àñòîê ïàëèâà âåëèêå çíà÷åííÿ ìàº òàê çâàíèé ÷àñ ³íäóêö³¿ ³íä,
ùî âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ïðîì³æîê ÷àñó, ïðîòÿãîì ÿêîãî òåìïåðàòóðà ÷àñòêè ï³äâèùóºòü-
ñÿ â³ä ïî÷àòêîâî¿ äî òåìïåðàòóðè çàéìàííÿ. ×èì âèùà òåìïåðàòóðà ñåðåäîâèùà, ó
ÿêå ââåäåíî ÷àñòêó ïàëèâà, òèì ìåíøèé ÷àñ ³íäóêö³¿ ³ òèì åôåêòèâí³øå â³äáóâàºòü-
ñÿ ïðîöåñ ãîð³ííÿ. Òîìó äóæå âàæëèâî çàáåçïå÷èòè äëÿ êîæíîãî ïàëèâà â³äïîâ³ä-
íèé òåìïåðàòóðíèé ðåæèì ãîð³ííÿ.

Ïðîöåñ ãîð³ííÿ òâåðäîãî ïàëèâà õàðàêòåðèçóºòüñÿ øâèäêîñòÿìè ãîð³ííÿ wÃ.
Ïðè öüîìó ðîçð³çíÿþòü òðè çîíè ãîð³ííÿ: ê³íåòè÷íó, ïðîì³æíó òà äèôóç³éíó.

Ó ê³íåòè÷í³é çîí³ ãîð³ííÿ ë³ì³òóºòüñÿ õ³ì³÷íîþ ðåàêö³ºþ, ùî ïîñèëþºòüñÿ ç
ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè ïðîöåñó.

Ó ïðîì³æí³é çîí³ øâèäêîñò³ äèôóç³¿ òà õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ ìàþòü ïðèáëèçíî îäíàêîâ³
çíà÷åííÿ. Ï³äâåäåíèé äî ïàëèâà îêèñëþâà÷ ãîëîâíèì ÷èíîì âèòðà÷àºòüñÿ íà ãîð³ííÿ.
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Ó äèôóç³éí³é çîí³ òàêîþ, ùî ë³ì³òóº, ñòàº
øâèäê³ñòü äèôóç³¿. Çàëåæí³ñòü çì³íè øâèä-
êîñò³ ãîð³ííÿ wÃ â³ä òåìïåðàòóðè t ³ ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ê³íåòè÷íî¿ òà äèôóç³éíî¿ çîí çãîðÿííÿ
çîáðàæåíî íà ðèñ. 16.1.

Ãîð³ííÿ ð³äêîãî ïàëèâà
Ð³äêå ïàëèâî ñïàëþºòüñÿ ðîçïèëåíèì äî

ñòàíó êðàïåëü â ïîòîö³ ïîâ³òðÿ. Çà íàÿâíîñò³
îêèñëþâà÷à ãîð³ííÿ ð³äêîãî ïàëèâà ìîæëèâå ó
ñòàí³ ïàðè, òîìó ïðîöåñàì çàéìàííÿ òà ãîð³ííÿ
êðàïë³ ïåðåäóº ¿¿ âèïàðîâóâàííÿ. Ïðîöåñ
ãîð³ííÿ ñêëàäàºòüñÿ ç òàêèõ ñòàä³é: 1) íàãð³-
âàííÿ òà âèïàðîâóâàííÿ ïàëèâà; 2) ïåðåì³øó-
âàííÿ ïàð³â ïàëèâà ç îêèñëþâà÷åì (óòâîðåííÿ
ãîðþ÷î¿ ñóì³ø³); 3) çàéìàííÿ ãîðþ÷î¿ ñóì³ø³;
4) âëàñíå ãîð³ííÿ ñóì³ø³. Øâèäê³ñòü ³ òðè-

âàë³ñòü ãîð³ííÿ ð³äêîãî ïàëèâà áóäóòü âèçíà÷àòèñÿ ³íòåíñèâí³ñòþ ïåðåá³ãó ô³çè÷íîãî
òà õ³ì³÷íîãî ïðîöåñ³â. ßêùî øâèäê³ñòü çãîðÿííÿ ïàëèâà çíà÷íî ïåðåâèùóº øâèäê³ñòü
âèïàðîâóâàííÿ éîãî, òî ìîæíà ââàæàòè, ùî øâèäê³ñòü ãîð³ííÿ äîð³âíþº øâèäêîñò³
âèïàðîâóâàííÿ Ã= ÂÈÏ= Ô. Â ³íøîìó ðàç³ ïðåâàëþº øâèäê³ñòü õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿
³ Ã= Õ, äå Ô, Õ, — òðèâàëîñò³ â³äïîâ³äíî ô³çè÷íîãî ³ õ³ì³÷íîãî ïðîöåñ³â.

Ùîá çàáåçïå÷èòè ïîòð³áíó ³íòåíñèâí³ñòü âèïàðîâóâàííÿ ð³äêèõ ïàëèâ, ¿õ ðîçïè-
ëþþòü ó ïîòîö³ ïîâ³òðÿ, âíàñë³äîê ÷îãî óòâîðþºòüñÿ ïîë³äèñïåðñíèé ïîò³ê äð³áíèõ
êðàïëèí ðîçì³ðàìè �0,2 ìì. Öèì äîñÿãàºòüñÿ âåëèêà ïèòîìà ïîâåðõíÿ âèïàðîâó-
âàííÿ, à ïîò³ì ³ ãîð³ííÿ. Òåïëîòà, ïîòð³áíà äëÿ âèïàðîâóâàííÿ ïàëèâà, ïåðåäàºòü-
ñÿ ïîâåðõí³ êðàïë³ ³ç çîíè ãîð³ííÿ çäåá³ëüøîãî âèïðîì³íþâàííÿì ³ âíàñë³äîê ÷àñò-
êîâî¿ äèôóç³¿ âñåðåäèíó ïàðîâî¿ îáîëîíêè ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ.

²ç ð³äêèõ ïàëèâ çàñòîñîâóþòü ïåðåâàæíî ìàçóò òà ï³÷íå ïîáóòîâå ïàëèâî. Ïðè
íàãð³âàíí³ êðàïåëü ìàçóòó äî âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè óòâîðþþòüñÿ ñàæà ³ êîêñ (òâåð-
äà âóãëåöåâà ôàçà), ÿê³ âèãîðÿþòü òàê ñàìî, ÿê ÷àñòêè òâåðäîãî ïàëèâà. Ðîçæàðåí³
÷àñòêè ñàæ³ òà êîêñó ó ïîëóì'¿ çóìîâëþþòü éîãî ñâ³ò³ííÿ. Ãàçîïîä³áí³ òà òâåðä³ ïðî-
äóêòè ðîçêëàäàííÿ ìàçóòó â ïðîöåñ³ ãîð³ííÿ ³ñòîòíî çá³ëüøóþòü çàãàëüíó äîâæèíó
ïîëóì'ÿ. Ñòðóêòóðó ôàêåëà ð³äêîãî ïàëèâà çîáðàæåíî íà ðèñ. 16.2.

Äëÿ øâèäêîãî òà åêîíîìíîãî ñïàëþâàííÿ ð³äêîãî ïàëèâà ñë³ä çàáåçïå÷èòè òàê³
óìîâè: äð³áíå ðîçïèëþâàííÿ, ðåòåëüíå ïåðåì³øóâàííÿ ç îêèñëþâà÷åì ³ ñòàá³ë³çàö³þ
ãîð³ííÿ.

Äëÿ ðîçïèëþâàííÿ ð³äêîãî ïàëèâà çàñòîñîâóþòü ôîðñóíêè ÷îòèðüîõ òèï³â: ìå-
õàí³÷í³, ïàðîâ³, ðîòàö³éí³ òà ïíåâìàòè÷í³.

Ó ìåõàí³÷íèõ ôîðñóíêàõ ðîçïè-
ëþâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ
ïàëèâíîãî íàñîñà. Ïåðåä ôîðñóíêîþ
ïàëèâî ìàº áóòè î÷èùåíå â³ä ìå-
õàí³÷íèõ äîì³øîê, ÿê³ ìîæóòü çàñ-
ì³òèòè îòâîðè ôîðñóíêè. Òèñê ïàëè-
âà ïåðåä ôîðñóíêîþ çâè÷àéíî ñòà-
íîâèòü 1,2...1,6 ÌÏà.

Ó ïàðîâèõ ôîðñóíêàõ ðîçïèëþ-
âàííÿ â³äáóâàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïà-
ðè. Ó öèõ ôîðñóíêàõ ìàçóò ³ ïàðà
äëÿ ðîçïèëþâàííÿ ïðîõîäÿòü ïî
âíóòð³øí³é òðóá³ äî äèôóçîðà,
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Ðèñ. 16.2. Ñòðóêòóðà ôàêåëà ð³äêîãî
ïàëèâà: 

1 — ôðîíò çàéìàííÿ; 2 — çîíà ïàðîïîâ³ò-
ðÿíî¿ ñóì³ø³ òà ïðîäóêò³â ãîð³ííÿ; 3 — çî-
íà ïàðîïîâ³òðÿíî¿ ñóì³ø³ òà êðàïëèí ïàëè-

âà; 4 — ôðîíò ãîð³ííÿ

Ðèñ. 16.1. Çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³
ãîð³ííÿ â³ä òåìïåðàòóðè: 

², II, III — â³äïîâ³äíî ê³íåòè÷íà,
ïðîì³æíà òà äèôóç³éíà îáëàñò³



âíàñë³äîê ÷îãî ñòâîðþºòüñÿ ðîçð³äæåííÿ
³ ïàðà íàáóâàº âåëèêî¿ øâèäêîñò³. Íà 1 êã
ìàçóòó âèòðà÷àºòüñÿ áëèçüêî 0,4 êã ïàðè.

Ó ðîòàö³éí³é ôîðñóíö³ ïàëèâî (ï³-
ä³ãð³òèé ìàçóò) ðîçò³êàºòüñÿ òîíêèì øà-
ðîì ³ ï³ä âïëèâîì â³äöåíòðîâî¿ ñèëè
ðîçáðèçêóºòüñÿ. Ïîò³ê ïîâ³òðÿ ïðîõî-
äèòü ÷åðåç çàâèõðþâà÷ ³ ðîçáèâàº ïàëè-
âî íà äð³áí³ ÷àñòêè, âèíîñÿ÷è ¿õ äî òîï-
êîâîãî îá'ºìó.

Ó ïíåâìàòè÷íèõ ôîðñóíêàõ ìàçóò
âíîñèòüñÿ ó òîïêó ïîâ³òðÿì, ùî íàäõî-
äèòü âíóòð³øí³ì êàíàëîì ïàëüíèêà äî
çàâèõðþâà÷à. Ï³ñëÿ âèõîäó ³ç çàâèõðþ-
âà÷à ïîâ³òðÿ çàõîïëþº ìàçóò, ÿêèé ïî-
äàºòüñÿ ïî ñòâîëó ïàëüíèêà. Âòîðèííå
ïîâ³òðÿ íàäõîäèòü çîâí³øí³ì êàíàëîì,
ÿêèé çàáåçïå÷óº âèõðîâèé ðóõ ïîâ³òðÿ.
Òåïëîíàïðóæåííÿ òîïêîâîãî îá'ºìó ï³ä
÷àñ ñïàëþâàííÿ ìàçóòó íå ïåðåâèùóº
300 êÂò/ì3. Êîåô³ö³ºíò íàäëèøêó
ïîâ³òðÿ –1,15...1,35.

Âèçíà÷àëüíîþ îñîáëèâ³ñòþ ãîð³ííÿ ãàçîïîä³áíîãî ïàëèâà º òå, ùî îáèäâà êîì-
ïîíåíòè, ÿê³ ðåàãóþòü (ïàëèâî òà îêèñëþâà÷), ïåðåáóâàþòü â îäí³é ãàçîïîä³áí³é
ôàç³. Ãîð³ííÿ öüîãî ïàëèâà ìîæëèâå ÿê ïðè ïîïåðåäíüîìó ïåðåì³øóâàíí³ îêèñëþ-
âà÷à ³ ïàëèâà, òàê ³ ïðè ðîçä³ëüí³é ïîäà÷³ ¿õ äî òîïêè.

Ãàçîïîâ³òðÿíà ñóì³ø, ùî íàäõîäèòü ó çîíó ãîð³ííÿ, âçàºìîä³º ç íàâêîëèøí³ì ñå-
ðåäîâèùåì, âíàñë³äîê ÷îãî âîíà íàãð³âàºòüñÿ ó òóðáóëåíòíîìó ïîãðàíè÷íîìó øàð³.
Ó ïåðèôåð³éí³é çîí³ ïîòîêó ãàçîïîâ³òðÿíà ñóì³ø ñïàëàõóº, óòâîðþþ÷è çîíó ãîð³ííÿ.
Öÿ çîíà ðîçøèðþºòüñÿ â ì³ðó â³ääàëåííÿ â³ä óñòÿ ñîïëà ïàëüíèêà. Â ÿäð³ ïîòîêó ãàçè
ðóõàþòüñÿ ç ïîñò³éíîþ øâèäê³ñòþ ³ ïðè ïîñò³éí³é òåìïåðàòóð³ Ó ö³é çîí³ ñóì³ø íå ãî-
ðèòü. Âèäèìèì ôðîíòîì ãîð³ííÿ º ä³ëÿíêà ôàêåëà, ùî âêëþ÷àº çîíó çàéìàííÿ lç.ç ³
òîâùèíó òóðáóëåíòíîãî ôðîíòó ãîð³ííÿ �Ò (ðèñ.16.3). Ï³ä âïëèâîì òóðáóëåíòíèõ ïóëü-
ñàö³é ôðîíò ïîëóì'ÿ íå çàëèøàºòüñÿ ïîñò³éíèì, ³íîä³ ðîçðèâàºòüñÿ íà îêðåì³ âîãíèùà.

ßêùî ïîäàâàòè íàð³çíî ó òîïêîâèé îá'ºì
ãàçîïîä³áíå ïàëèâî òà îêèñëþâà÷, òî ìàº
ì³ñöå äèôóç³éíèé ðåæèì ãîð³ííÿ, ó ÿêîìó
âèçíà÷àëüíèì º ïðîöåñ ñóì³øîóòâîðåííÿ.
Ïðè òóðáóëåíòíîìó ïîøèðåíí³ ãàçó â çîíó
ãîð³ííÿ ç íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà äèôóí-
äóº ïîâ³òðÿ, à ç ÿäðà ïîòîêó — ãàçîïîä³áíå
ïàëèâî. Âíàñë³äîê öüîãî äèôóç³éí³ ïîòîêè
ïàëèâà òà ïîâ³òðÿ âñòóïàþòü ó õ³ì³÷íó ðå-
àêö³þ. Ó äàíîìó âèïàäêó øâèäê³ñòü ãîð³ííÿ
âèçíà÷àºòüñÿ ³íòåíñèâí³ñòþ äèôóç³¿, à ïîëî-
æåííÿ çîíè ãîð³ííÿ — óìîâàìè òóðáóëåíòíî¿
äèôóç³¿.

Ïðè ê³íåòè÷íîìó ãîð³íí³ ôðîíò ïîëóì'ÿ
º ïîâåðõíåþ ðîçä³ëó ì³æ ãîðþ÷îþ ñóì³øøþ
òà ïðîäóêòàìè çãîðÿííÿ. Ïðè äèôóç³éíîìó
ãîð³íí³ ãàçó ôðîíò ïîëóì'ÿ º ïîâåðõíåþ
ðîçä³ëó ì³æ ïðîäóêòàìè çãîðÿííÿ ³ ñóì³øøþ
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Ðèñ. 16.3. Ñòðóêòóðà ôàêåëà
ãàçîïîä³áíîãî ïàëèâà:

Ñ — êðèâà çì³íè êîíöåíòðàö³¿ ãîðþ÷î¿
ñóì³ø³; Ò — êðèâà çì³íè òåìïåðàòóðè; 
lç — äîâæèíà çîíè çàéìàííÿ; lô — äîâ-

æèíà ôàêåëà; ÀÂ — ïåðåð³ç ñîïëà; 
�Ò — òîâùèíà ôðîíòó òóðáóëåíòíîãî

ãîð³ííÿ; lä — çîíà äîãîðÿííÿ

Ðèñ. 16.4. Ñõåìè ôàêåë³â ïðè ãîð³íí³: 
à — ê³íåòè÷íîìó; á — çì³øàíîìó; 
â — äèôóç³éíîìó; 1 — ïðîäóêòè

çãîðàííÿ; 2 — îêèñëþâà÷; 
3 — ôðîíòè ãîð³ííÿ



ãàçó ç ïðîäóêòàìè çãîðÿííÿ, ùî äèôóíäóþòü íàçóñòð³÷ ïîòîêîâ³. Çì³øàíå ãîð³ííÿ õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ îñîáëèâîñòÿìè îáîõ âêàçàíèõ ñïîñîá³â ãîð³ííÿ. Ñõåìè ôàêåë³â ïðè
ãîð³íí³ ïîêàçàíî íà ðèñ. 16.4.

Çíà÷íîãî ïîøèðåííÿ íàáóëè êîìá³íîâàí³ ãàçîìàçóòí³ ïàëüíèêè, ùî ïðèçíà÷åí³
äëÿ ñïàëþâàííÿ ïðèðîäíîãî ãàçó ³ ìàçóòó. Íà ïðàêòèö³ âèêîðèñòîâóþòü ïàëüíèê òè-
ïó ÃÌÃ òà ìîäåðí³çîâàí³ âàð³àíòè ÃÌÃì, ÍÃÌÃè, IÌÃÁ.

16.4. ÐÎÇÐÀÕÓÍÊÈ ÏÐÎÖÅÑ²Â ÃÎÐ²ÍÍß ÏÀËÈÂ

Âèòðàòà ïîâ³òðÿ, ïîòð³áíîãî äëÿ ãîð³ííÿ
Äëÿ ïîâíîãî çãîðÿííÿ 1 êã âóãëåöþ òåîðåòè÷íî ïîòð³áíî 2,67 êã êèñíþ, à äëÿ

çãîðÿííÿ ñ³ðêè òà âîäíþ — â³äïîâ³äíî 1 ³ 8 êã êèñíþ. ×àñòèíà ïîòð³áíîãî êèñíþ
ì³ñòèòüñÿ ó ïàëèâ³, à ðåøòà ìàº áóòè ïîäàíà ç ïîâ³òðÿì.

Âðàõîâóþ÷è, ùî ãóñòèíà êèñíþ â íîðìàëüíèõ óìîâàõ äîð³âíþº 1,43 êã/ì3, ³
òå, ùî âì³ñò éîãî ó ñóõîìó ïîâ³òð³ ñòàíîâèòü çà îá'ºìîì 0,21, òî îá'ºì òåîðåòè÷íî
ïîòð³áíîãî ïîâ³òðÿ äëÿ ñïàëþâàííÿ 1 êã òâåðäîãî àáî ð³äêîãî ïàëèâà, ì3/êã, ìîæ-
íà âèçíà÷èòè çà ôîðìóëîþ:

Vo=0,0889(CP+0,375SP
ë)+0,265HP–0,0333OP.         (16.18)

Ïðè ñïàëþâàíí³ ñóõîãî ãàçîïîä³áíîãî ïàëèâà ïîòð³áíèé îá'ºì ïîâ³òðÿ, ì3/êã,

Vo =0,047[0,5ÑÎ+0,5Í2+1,5H2S+ CmHn–Î2].       (16.19)

Îñê³ëüêè çàáåçïå÷èòè ð³âíîì³ðíå ïåðåì³øóâàííÿ ïîâ³òðÿ ç ïàëèâîì ñêëàäíî, ó
òîïêó äîâîäèòüñÿ ïîäàâàòè á³ëüøå ïîâ³òðÿ, í³æ öå ïîòð³áíî òåîðåòè÷íî. Â³äíîøåí-
íÿ ê³ëüêîñò³ ïîâ³òðÿ VÄ, ä³éñíî ïîäàíîãî ó òîïêó, äî òåîðåòè÷íî ïîòð³áíîãî Vo íà-
çèâàºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì íàäëèøêó ïîâ³òðÿ:

>1,                                 (16.20)

çâ³äêè ä³éñíèé îá'ºì ïîâ³òðÿ:

.

Êîåô³ö³ºíò íàäëèøêó ïîâ³òðÿ çàëåæíî â³ä âèäó ïàëèâà ³ ñïîñîáó éîãî ñïàëþ-
âàííÿ êîëèâàºòüñÿ ó ìåæàõ â³ä 1,05 äî 1,5. ×èì ñïðèÿòëèâ³ø³ óìîâè äëÿ çì³øóâàí-
íÿ ïîâ³òðÿ ç ïàëèâîì, òèì ìåíøå íàäëèøîê ïîâ³òðÿ.

Ñêëàä ³ îá'ºì ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ
Îðãàí³çîâóþ÷è ãîð³ííÿ ïàëèâà, íàìàãàþòüñÿ çàáåçïå÷èòè éîãî ïîâíå çãîðÿííÿ,

òîáòî ïîâíå îêèñëåííÿ åëåìåíò³â ãîðþ÷î¿ ìàñè. Çâè÷àéíî, ê³ëüê³ñòü ïðîäóêò³â íå-
ïîâíîãî ãîð³ííÿ CO, NO, H2 íåâåëèêà ³ íàÿâí³ñòü ¿õ íå ñïðàâëÿº çíà÷íîãî âïëèâó
íà ñóìàðíèé îá'ºì ãàç³â.

Ïîâíèé îá'ºì òîïêîâèõ ãàç³â äîð³âíþº ñóì³ îá'ºì³â ñóõèõ ãàç³â
Vñ.ã ³ VH2O

âîäÿíî¿ ïàðè, ì3/êã:

Vã=Vc.ã+VH2O
.                                (16.21)

Öþ ôîðìóëó çàïèñóþòü òàê:
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,          (16.22)

äå VRO2
— îá'ºì ñóõèõ òðèàòîìíèõ ãàç³â VRO2

=VÑÎ2
+VSO2

; 079 	ïîâ Vo —
ê³ëüê³ñòü àçîòó ïîâ³òðÿ, ùî ì³ñòèòüñÿ ó ïðîäóêòàõ çãîðÿííÿ (àçîòîì ïàëèâà íåõ-
òóºìî); 0,21(	ïîâ–l)Vo — îá'ºì íàäëèøêîâîãî êèñíþ ïîâ³òðÿ.

Ïðè çãîðÿíí³ 1 êìîëÿ âóãëåöþ ³ ñ³ðêè óòâîðþºòüñÿ ïî 1 êìîëþ â³äïîâ³äíî ÑÎ2
³ SO2. Âðàõîâóþ÷è, ùî çà íîðìàëüíèõ óìîâ îá'ºì 1 êìîëÿ ³äåàëüíîãî ãàçó äîð³âíþº
22,4 ì3, ìîæíà çàïèñàòè âèðàç äëÿ îá'ºìó òðèàòîìíèõ ñóõèõ ãàç³â, ì3/êã:

. (16.23)

Âîäÿíà ïàðà ó òîïêîâèõ ãàçàõ óòâîðþºòüñÿ âíàñë³äîê çãîðÿííÿ âîäíþ ó ê³ëü-
êîñò³ 9ÍP/(100·0,805)=0,111Hp ³ âèïàðîâóâàííÿ âîëîãè ïàëèâà WP/(100·0,805)=
=0,0124WP. Êð³ì òîãî, âîëîãà íàäõîäèòü ç ïîâ³òðÿì, ùî ³äå íà ãîð³ííÿ. ßêùî âî-
ëîãîâì³ñò dn=10 ã/êã àáî 13 ã/ì3, òî îá'ºì âîäÿíî¿ ïàðè ç ïîâ³òðÿ ñòàíîâèòü
dn/(100·0,0805)=0,0161Vo. Ó íàâåäåíèõ âèðàçàõ 0,805 êã/ì3 — ãóñòèíà âîäÿíî¿
ïàðè çà íîðìàëüíèõ óìîâ (â ³äåàëüíîãàçîâîìó íàáëèæåíí³).

Òàêèì ÷èíîì òåîðåòè÷íèé îá'ºì âîäÿíî¿ ïàðè, ì3/êã,

VH2O
=0,111ÍP+0,0124WP+0,0161Vo .               (16.24)

Äëÿ âèä³â ïàëèâà, ïîøèðåíîãî ó êðà¿íàõ ÑÍÄ, çíà÷åííÿ Vo , VH2O
òàáóëüîâàí³.

Åíòàëüï³ÿ ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ
Çã³äíî ç ïåðøèì çàêîíîì òåðìîäèíàì³êè ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêó â³ääàº ïîò³ê ãàç³â

ïîâåðõíÿì íàãð³âàííÿ, äîð³âíþº ð³çíèö³ åíòàëüï³¿ ãàç³â äî ³ ï³ñëÿ òåïëîîáì³ííèêà
(ÿêùî òåõí³÷íà ðîáîòà íå çä³éñíþºòüñÿ, à øâèäê³ñíèì íàïîðîì ìîæíà çíåõòóâàòè).
Òîìó åíòàëüï³ÿ ïðîäóêò³â ïîâíîãî çãîðÿííÿ 1 êã òâåðäîãî ïàëèâà àáî 1 ì3 ãàçîïî-
ä³áíîãî ïàëèâà îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

,             (16.25)

äå Vã — îá'ºì ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ, ì3/êã; ñ'ã — ñåðåäíÿ îá'ºìíà òåïëîºìí³ñòü
ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ ïðè ïîñò³éíîìó òèñêó, êÄæ/ì3; tã — òåìïåðàòóðà ãàçó °Ñ.

Ç óðàõóâàííÿì íàäëèøêîâîãî ïîâ³òðÿ ñóìàðíà åíòàëüï³ÿ ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ

,    (16.26)

äå Hã
0 — åíòàëüï³ÿ ïðîäóêò³â ïîâíîãî çãîðÿííÿ ïðè 	ïîâ=1; H0

ïîâ=V0(ñ'·t)ïîâ —
åíòàëüï³ÿ òåîðåòè÷íî ïîòð³áíîãî îá'ºìó ïîâ³òðÿ; (ñ'·t)ïîâ — åíòàëüï³ÿ 1 ì3 âîëîãîãî
ïîâ³òðÿ.

Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêó â³ääàþòü ïðîäóêòè çãîðÿííÿ ïîâåðõíÿì íàãð³âàííÿ òåï-
ëîîáì³ííèê³â êîòåëüíîãî àãðåãàòó, çðó÷íî âèçíà÷àòè çà äîïîìîãîþ ht-ä³àãðàìè. Íà
ö³é ä³àãðàì³ íàíåñåíî ë³í³¿, ùî â³äòâîðþþòü çàëåæí³ñòü åíòàëüï³¿ ïðîäóêò³â çãîðÿí-
íÿ hã â³ä ¿õíüî¿ òåìïåðàòóðè ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ êîåô³ö³ºíòà íàäëèøêó ïîâ³òðÿ
àøâ. Çà ht-ä³àãðàìîþ ìîæíà âèçíà÷àòè òàêîæ òåìïåðàòóðó, ÿêó ìàëè á ïðîäóêòè
çãîðÿííÿ çà óìîâè, ùî âñÿ òåïëîòà ãîð³ííÿ âèòðà÷àºòüñÿ ò³ëüêè íà ¿õ íàãð³âàííÿ, à
òåïëîâòðàò íåìàº. Öþ òåìïåðàòóðó íàçèâàþòü àä³àáàòíîþ.

Òåïëîòà, ÿêó â³ääàþòü ïðîäóêòè çãîðÿííÿ â ðîçðàõóíêó íà îäèíèöþ ê³ëüêîñò³
cïàëåíîãî ïàëèâà, âèçíà÷àþòü çà ht-ä³àãðàìîþ ÿê ð³çíèöþ ¿õí³õ åíòàëüï³é:
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,           (16.27)

äå Í'Ã ³ Í" — åíòàëüï³ÿ ãàç³â â³äïîâ³äíî äî ³ ï³ñëÿ òåïëîîáì³ííèêà êîòåëüíîãî
àãðåãàòó.

Êîíòðîëüí³ çàïèòàííÿ òà çàâäàííÿ
1. Äàéòå îçíà÷åííÿ äæåðåëà åíåðã³¿. 
2. Ùî íàçèâàþòü ïàëèâîì? Ïàëèâà ÿêèõ âèä³â âèêîðèñòîâóþòü â åíåðãåòè÷íèõ

óñòàíîâêàõ? 
3. Íàâåä³òü êëàñèô³êàö³þ îðãàí³÷íîãî ïàëèâà. 
4. Ç ÷îãî ñêëàäàþòüñÿ òâåðäå ³ ð³äêå ïàëèâà? 
5. Çàïèø³òü âèðàç äëÿ âèçíà÷åííÿ òåïëîòè çãîðÿííÿ òâåðäîãî, ð³äêîãî ³ ãàçî-

ïîä³áíîãî ïàëèâ. 
6. Íàâåä³òü õàðàêòåðèñòèêè òâåðäèõ ïàëèâ (êàì'ÿíîãî âóã³ëëÿ òà ³í.). 
7. Äàéòå îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè ð³äêîãî ³ ãàçîïîä³áíîãî ïàëèâ. 
8. Âèêëàä³òü îñíîâí³ ïîëîæåííÿ ê³íåòè÷íèõ ³ ô³çè÷íèõ îñíîâ ãîð³ííÿ. 
9. Äàéòå îçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà íàäëèøêó ïîâ³òðÿ. 
10. Âèêëàä³òü îñíîâí³ ïîëîæåííÿ ãîð³ííÿ òâåðäîãî, ð³äêîãî ³ ãàçîïîä³áíèõ ïà-

ëèâ. 
11. Îïèø³òü ïðèíöèï ðîáîòè ìåõàí³÷íèõ, ïàðîâèõ, ðîòàö³éíèõ ³ ïíåâìàòè÷íèõ

ôîðñóíîê. 
12.Íàâåä³òü âèðàç äëÿ âèçíà÷åííÿ îá'ºìó òåîðåòè÷íî ïîòð³áíîãî ïîâ³òðÿ äëÿ

ñïàëþâàííÿ òâåðäîãî, ð³äêîãî, ãàçîïîä³áíèõ ïàëèâ. 
13. ßê âèçíà÷àþòü îá'ºìè ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ. 
14. ßê âèçíà÷àþòü åíòàëüï³þ ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ?
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17.ÊÎÒÅËÜÍ² ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

17.1. ÇÀÃÀËÜÍI ÂIÄÎÌÎÑÒI

Êîòåëüíà óñòàíîâêà — öå êîìïëåêñ ïðèñòðî¿â ³ àãðåãàò³â, ïðèçíà÷åíèé äëÿ îäåð-
æàííÿ ïàðè àáî ãàðÿ÷î¿ âîäè çà ðàõóíîê ñïàëþâàííÿ ïàëèâà àáî âèêîðèñòàííÿ ñòî-
ðîíí³õ òåïëîäæåðåë. Âîíà ñêëàäàºòüñÿ ç êîòëîâîãî àãðåãàòó ³ äîïîì³æíîãî óñòàòêó-
âàííÿ, ùî ñëóæèòü äëÿ ï³äãîòîâêè ³ ïîäà÷³ ïàëèâà, âîäè, ïîâ³òðÿ, âèäàëåííÿ é î÷è-
ùåííÿ äèìîâèõ ãàç³â, âèäàëåííÿ çîëè ³ øëàêó, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ïðè ñïàëþâàíí³
òâåðäîãî ïàëèâà.

Êîòëîâèé àãðåãàò ÿâëÿº ñîáîþ êîìïëåêñ ïðèñòðî¿â äëÿ îäåðæàííÿ ïàðè âèñîêî-
ãî òèñêó àáî ãàðÿ÷î¿ âîäè. Â³í ñêëàäàºòüñÿ ç òîïêè, âîäÿíîãî åêîíîìàéçåðà, ïîâ³ò-
ðîï³ä³ãð³âíèêà, êàðêàñà, îáìóð³âêè, îáøèâêè, ñèñòåìè òðóáîïðîâîä³â, àðìàòóðè,
ïðèëàä³â êîíòðîëþ é àâòîìàòèêè.

Çà ïðèçíà÷åííÿì êîòëè ïîä³ëÿþòüñÿ íà ïàðîâ³ ³ âîäîãð³éí³. Ó ñ³ëüñüêîãîñïîäàð-
ñüêîìó âèðîáíèöòâ³ ïàðà, âèðîáëåíà ó ïàðîâèõ êîòëàõ, âèêîðèñòîâóºòüñÿ â îñíîâ-
íîìó íà òåõíîëîã³÷í³ ïîòðåáè íà òâàðèííèöüêèõ ³ ïòàõ³âíèöüêèõ ôåðìàõ, ó òåïëè-
öÿõ (çàïàðþâàííÿ êîðì³â, ïàñòåðèçàö³ÿ ìîëîêà, çíåçàðàæóâàííÿ ´ðóíòó òåïëèöü),
à òàêîæ ó ñèñòåìàõ îïàëåííÿ âèðîáíè÷èõ, êîìóíàëüíèõ ³ ³íøèõ áóä³âåëü. Ãàðÿ÷à
âîäà, ùî îäåðæóºòüñÿ ó âîäîãð³éíèõ êîòëàõ, éäå â ñèñòåìè îïàëåííÿ ³ âåíòèëÿö³¿,
à òàêîæ âîäîïîñòà÷àííÿ (äëÿ ìèòòÿ ïîñóäó ³ òåõíîëîã³÷íîãî óñòàòêóâàííÿ, ãîòóâàí-
íÿ ¿æ³, ó äóøîâ³ ³ âàííè, àâòîïî¿ëêè, äëÿ îáðîáêè òóøîê áðîéëåð³â ïåðåä âèäàëåí-
íÿì îïåðåííÿ, äëÿ ðîáîòè ÿéöåìèþ÷èõ ìàøèí, äëÿ ñàí³òàðíî¿ îáðîáêè ïðèì³ùåíü).

Êîòåëüí³ àãðåãàòè, ùî íå ìàþòü âëàñíî¿ òîïêè ³ îá³ãð³âàþòüñÿ â³äõ³äíèìè ãàçà-
ìè ïðîìèñëîâî¿ åíåðãåòè÷íî¿ óñòàíîâêè (íàïðèêëàä, ïå÷³), íàçèâàþòü êîòëàìè-
óòèë³çàòîðàìè.

Êîòåëüí³ óñòàíîâêè, ùî ïîñòà÷àþòü ïàðîþ òóðá³íè åëåêòðè÷íèõ ñòàíö³é, íàçè-
âàþòü åíåðãåòè÷íèìè, à êîòåëüí³ óñòàíîâêè, ùî ïîñòà÷àþòü ïàðîþ ñèñòåìè îïàëåí-
íÿ ³ âèðîáíè÷èõ ñïîæèâà÷³â,— â³äïîâ³äíî îïàëþâàëüíèìè ³ âèðîáíè÷èìè.

Â àâòîíîìíèõ êîòåëüíèõ óñòàíîâêàõ äæåðåëîì òåïëîâî¿ åíåðã³¿ ñëóæèòü ïàëè-
âî, ùî ñïàëþºòüñÿ,— òâåðäå (âóã³ëëÿ), ð³äêå (ìàçóò) àáî ãàçîïîä³áíå (ïðèðîäíèé,
äîìåííèé ãàç ³ ³í.), åëåêòðè÷íà é àòîìíà åíåðã³ÿ (íàïðèêëàä, â åíåðãîáëîêàõ àòîì-
íèõ åëåêòðîñòàíö³é).

Íàéâàæëèâ³øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïàðîâèõ êîòë³â º ïàðîïðîäóêòèâí³ñòü
(êã/ãîä àáî ò/ãîä), ðîáî÷èé òèñê (Ïà) ³ òåìïåðàòóðà ïàðè (°Ñ àáî Ê), à âîäîã-
ð³éíèõ — òåïëîâà ïîòóæí³ñòü (êÂò), ðîáî÷à òåìïåðàòóðà ãàðÿ÷î¿ âîäè (°Ñ àáî Ê) ³
ðîçðàõóíêîâèé òèñê ó êîòë³ (Ïà). Íàéá³ëüø âåëèêèìè º åíåðãåòè÷í³ êîòëè, ïàðî-
ïðîäóêòèâí³ñòü ÿêèõ äîñÿãàº 3950 ò/ãîä. Ó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîìó âèðîáíèöòâ³
çàñòîñîâóþòüñÿ êîòëè ìàëî¿ ³ ñåðåäíüî¿ ïðîäóêòèâíîñò³.

17.2. ÑÕÅÌÀ ÊÎÒÅËÜÍÎ¯ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

Íà ðèñ. 17.1 ïîêàçàíà çàãàëüíà ñõåìà êîòëîâî¿ óñòàíîâêè, ùî ïðàöþº íà òâåð-
äîìó ïàëèâ³ (ïèëîïîä³áíîìó âóã³ëë³). Ïàëèâî ç ïðèéìàëüíîãî áóíêåðà 1 ïîäàºòüñÿ
â âóãëåïîäð³áíþâàëüíèé ìëèí 2. Ï³ñëÿ ðîçìåëó ïèëîïîä³áíå ïàëèâî çà äîïîìîãîþ
âåíòèëÿòîðà 3 ïîäàºòüñÿ â ïàëüíèê 4. Äî ïàëüíèêà ï³äâîäèòüñÿ òàêîæ íåîáõ³äíå
äëÿ ãîð³ííÿ ïîâ³òðÿ, ÿêå äóòòüîâèì âåíòèëÿòîðîì 12 ïîïåðåäíüî ïðîäóâàºòüñÿ ÷å-
ðåç ïîâ³òðîï³ä³ãð³âíèê 9, äå âîíî ñïðèéìàº òåïëîòó âèõ³äíèõ äèìîâèõ ãàç³â. Æè-
âèëüíà âîäà ïåðåä ïîäà÷åþ â êîòåë ïðîõîäèòü ñèñòåìó âîäîï³äãîòîâêè, òîáòî çâ³ëü-
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íåííÿ â³ä ðîç÷èíåíèõ ó í³é ì³íåðàëüíèõ ñîëåé øëÿõîì ³îíîîáì³ííî¿ ñîðáö³¿ (íà
ñõåì³ íå ïîêàçàíà), ³ äåàåðàö³þ (çâ³ëüíåííÿ â³ä ðîç÷èíåíîãî ó âîä³ ïîâ³òðÿ). Ï³ñëÿ
äåàåðàö³éíîãî ïðèñòðîþ 11 âîäà æèâèëüíèì íàñîñîì 10 ïîäàºòüñÿ ó âîäÿíèé åêî-
íîìàéçåð 8, äå âîíà ïîïåðåäíüî ï³ä³ãð³âàºòüñÿ âèõ³äíèìè äèìîâèìè ãàçàìè ³ íàäõî-
äèòü ó áàðàáàí 6 êîòëà. Êîòåë îáëàäíàíî ñèñòåìîþ îïóñêíèõ òðóá 18, ïî ÿêèõ âî-
äà ç áàðàáàíà 6 îïóñêàºòüñÿ â êîëåêòîðè 17, ³ ñèñòåìîþ âèïàðíèõ òðóá (åêðàí³â)
19, ïî ÿêèõ óòâîðåíà â ðåçóëüòàò³ âèïàðîâóâàííÿ âîäè ïàðîâîäÿíà ñóì³ø ïîâåð-
òàºòüñÿ íàçàä ó áàðàáàí 6 (ñõåìà ç ïðèðîäíîþ öèðêóëÿö³ºþ âîäè ³ ïàðîâîäÿíî¿
ñóì³ø³ â òðóáàõ), à òàêîæ ïàðîïåðåãð³âíèêîì 7.

Ïðè çãîðÿíí³ ïàëèâà óòâîðþþòüñÿ âèñîêîòåìïåðàòóðí³ äèìîâ³ ãàçè ç òåìïåðàòó-
ðîþ áëèçüêî 1500 °Ñ, ÿê³, ïåðåì³ùóþ÷èñü ó òîïö³ 5, âèïðîì³íþþòü òåïëîòó íà åê-
ðàíè 19, ùî ðîçòàøîâàí³ âçäîâæ ñò³í òîïêè. Îõîëîäæóþ÷èñü ó âåðõí³é ÷àñòèí³ òîï-
êè äî òåìïåðàòóðè áëèçüêî 1000 °Ñ, äèìîâ³ ãàçè äàë³ ïîñë³äîâíî ïðîõîäÿòü ÷åðåç
ïàðîïåðåãð³âíèê 7, åêîíîìàéçåð 8 ³ ïîâ³òðîï³ä³ãð³âíèê 9, äå äîäàòêîâî â³ääàþòü
ñâîþ òåïëîòó ³ â³äïîâ³äíî îõîëîäæóþòüñÿ. Âèõ³äí³ äèìîâ³ ãàçè, ùî ìàþòü òåìïåðà-
òóðó 120...130 °Ñ, ïðîõîäÿòü ãàçîî÷èñíèé ïðèñòð³é 13, ÿêèé ñëóæèòü äëÿ óëîâëþ-
âàííÿ ÷àñòîê çîëè, ùî âèíîñÿòüñÿ ãàçàìè ç òîïêè 5, ³ çà äîïîìîãîþ äèìîñîñà 14
íàïðàâëÿþòüñÿ â äèìîâó òðóáó 15. Óòâîðåí³ ïðè çãîðÿíí³ òâåðäîãî ïàëèâà çîëà ³
øëàê âèäàëÿþòüñÿ ïîòîêîì âîäè çà äîïîìîãîþ çîëîâèäàëÿþ÷îãî ïðèñòðîþ 16.

Íàñè÷åíà âîäÿíà ïàðà, ùî óòâîðèëàñü â åêðàíàõ 19, íàäõîäèòü ó áàðàáàí 6, äå
â³äîêðåìëþºòüñÿ â³ä çàëèøê³â âîäè, ³, ïðîõîäÿ÷è ÷åðåç ïàðîïåðåãð³âíèê 7, ï³äâè-
ùóº ñâîþ òåìïåðàòóðó (òèñê ïàðè ïðè öüîìó çàëèøàºòüñÿ ïîñò³éíèì).

Äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ òåïëîîáì³íó ³ ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ êîòëà â ñó÷àñíèõ
êîíñòðóêö³ÿõ êîòåëüíèõ óñòàíîâîê ðóõ âîäè ³ ïàðîâîäÿíî¿ ñóì³ø³ îðãàí³çóºòüñÿ ïåâ-
íèì ÷èíîì. Ðîçð³çíÿþòü ñõåìè êîòåëüíèõ óñòàíîâîê ³ç ïðèðîäíîþ öèðêóëÿö³ºþ âî-
äè ³ ïàðîâîäÿíî¿ ñóì³ø³, ç áàãàòîðàçîâî ïðèìóñîâîþ öèðêóëÿö³ºþ ³ ïðÿìîòî÷íó.

Ó ñõåì³ ç ïðèðîäíîþ öèðêóëÿö³ºþ îðãàí³çîâàíèé ðóõ âîäè ³ ïàðîâîäÿíî¿ ñóì³ø³
â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê ð³çíèö³ ¿õíüî¿ ãóñòèíè: â îïóñêíèõ òðóáàõ, ðîçòàøîâàíèõ ó
õîëîäí³é çîí³, âîäà, ÿê á³ëüø ãóñòå ñåðåäîâèùå, îïóñêàºòüñÿ âíèç ³ íàäõîäèòü ó êî-
ëåêòîð; ó âèïàðíèõ òðóáàõ, ðîçòàøîâàíèõ ó çîí³ íàãð³âàííÿ, ïàðîâîäÿíà ñóì³ø, ùî
óòâîðþºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ³íòåíñèâíîãî ïàðîóòâîðåííÿ, ÿê á³ëüø ëåãêå ñåðåäîâèùå,
ï³äí³ìàºòüñÿ íàãîðó. Òàêèì ÷èíîì, â³äáóâàºòüñÿ áåçïåðåðâíà ïðèðîäíà öèðêóëÿö³ÿ
âîäè ³ ïàðîâîäÿíî¿ ñóì³ø³ â òðóáàõ êîòëà, ùî ñïðèÿº ³íòåíñèô³êàö³¿ òåïëîïåðåäà÷³
â³ä äèìîâèõ ãàç³â äî ïàðîâîäÿíî¿ ñóì³ø³.

Ó ñõåì³ ç ïðèìóñîâîþ öèðêóëÿö³ºþ ðóõ âîäè ³ ïàðîâîäÿíî¿ ñóì³ø³ ïî çàìêíó-
òîìó êîíòóðó çä³éñíþºòüñÿ íàñîñîì. Öå çàáåçïå÷óº á³ëüø âèñîê³ øâèäêîñò³ ðóõó ïà-
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Ðèñ.17.1. Ñõåìà êîòåëüíî¿
óñòàíîâêè;

² — òâåðäå ïàëèâî; ²² — ïîâ³òðÿ;
²²² — æèâèëüíà âîäà; ²V — ïåðåã-

ð³òà ïàðà; V — äèìîâ³ ãàçè; 
VI — çîëà ³ øëàê; 1 — ïàëèâíèé áóí-
êåð; 2 — âóã³ëüíèé ìëèí, 3 — ìëè-
íîâèé âåíòèëÿòîð; 4 — ïàëüíèê; 

5 — òîïêà; 6 — áàðàáàí; 7 — ï³ä³ã-
ð³âà÷; 8 — åêîíîìàéçåð; 9 — ïîâ³ò-
ðîï³ä³ãð³âíèê; 10 — æèâèëüíèé íà-
ñîñ; 11 — äåàåðàö³éíèé ïðèñòð³é; 
12 — âåíòèëÿòîð; 13 — ïðèñòð³é

ãàçîî÷èñòêè; 14 — äèìîñîñ; 15 — äè-
ìàð; 16 — çîëîâèäàëÿþ÷èé ïðèñò-
ð³é; 17 — êîëåêòîð; 18 — îïóñêí³

òðóáè: 19 — åêðàíè



ðîâîäÿíî¿ ñóì³ø³ ó âèïàðíèõ òðóáàõ ³, ÿê íàñë³äîê, á³ëüø ³íòåíñèâíó òåïëîïåðåäà-
÷ó â³ä äèìîâèõ ãàç³â äî ïàðîâîäÿíî¿ ñóì³ø³.

17.3. ÒÅÏËÎÂÈÉ ÁÀËÀÍÑ ÏÀÐÎÂÎÃÎ ÊÎÒËÀ

Òåïëîâèé áàëàíñ êîòåëüíîãî àãðåãàòó çàïèñóþòü çâè÷àéíî äëÿ ñòàö³îíàðíèõ
óìîâ äëÿ 1 êã òâåðäîãî àáî ð³äêîãî ïàëèâà àáî 1 ì3 ãàçîïîä³áíîãî ïàëèâà, ïðè íîð-
ìàëüíèõ ô³çè÷íèõ óìîâàõ (0 °Ñ ³ 760 ìì ðò. ñò.).

Ïðèáóòêîâà ÷àñòèíà òåïëîâîãî áàëàíñó íàçèâàºòüñÿ íàÿâíîþ òåïëîòîþ. Âîíà
ñêëàäàºòüñÿ ç íèæ÷î¿ òåïëîòè çãîðÿííÿ ïàëèâà â ðîçðàõóíêó íà ðîáî÷ó ìàñó ïàëèâà
Qí

ð, ô³çè÷íî¿ òåïëîòè Qï, ùî âíîñèòüñÿ â òîïêó ïàëèâîì, ô³çè÷íî¿ òåïëîòè ïîâ³òðÿ
Qïî, ùî íàäõîäèòü ó ïîâ³òðîï³ä³ãð³âíèê, ³ ô³çè÷íî¿ òåïëîòè ïàðè QÄï, ùî âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ äëÿ ðîçïèëåííÿ ð³äêîãî ïàëèâà (ÿêùî êîòåë ïðàöþº íà ð³äêîìó ïàëèâ³):

Qí.ò=Qð
í+Qï+Qïî+Qäï,                           (17.1)

äå Qï= cïtï; cï — ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü ïàëèâà; tï — òåìïåðàòóðà ïàëèâà, °Ñ;
Qïî=	ãV0c'ïîtïî; 	ã — êîåô³ö³ºíò íàäëèøêó ïîâ³òðÿ ó â³äõ³äíèõ ãàçàõ; V0 — ê³ëüê³ñòü
ïîâ³òðÿ, òåîðåòè÷íî íåîáõ³äíà äëÿ ãîð³ííÿ; c'ïî — ïèòîìà îá'ºìíà òåïëîºìí³ñòü ïîâ³òðÿ;
tïî — òåìïåðàòóðà õîëîäíîãî ïîâ³òðÿ ïåðåä ïîâ³òðîï³ä³ãð³âíèêîì; Qäï=gäï(häï–hâï);
gäï — ïèòîìà âèòðàòà äóòòüîâî¿ ïàðè; häï — åíòàëüï³ÿ äóòòüîâî¿ ïàðè; hâï — åí-
òàëüï³ÿ âîäÿíî¿ ïàðè â äèìîâèõ ãàçàõ.

Çâè÷àéíî, Qí
p>>Qï, Qïî, Qäï, òîìó â íàáëèæåíèõ ðîçðàõóíêàõ ìîæíà ïðèéíÿ-

òè: Qíò�Qí
p.

Âèäàòêîâà ÷àñòèíà òåïëîâîãî áàëàíñó Qâèä ñêëàäàºòüñÿ ç òåïëîòè, âèêîðèñòàíî¿
â êîòë³, ïàðîïåðåãð³âíèêó ³ âîäÿíîìó åêîíîìàéçåð³ (êîðèñíî âèêîðèñòàíà òåïëîòà)
Q1, òà âòðàò òåïëîòè ³ç â³äõ³äíèìè ãàçàìè Q2, â³ä õ³ì³÷íî¿ íåïîâíîòè çãîðÿííÿ ïà-
ëèâà Q3, â³ä ìåõàí³÷íî¿ íåïîâíîòè çãîðÿííÿ ïàëèâà Q4, â íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå
Q5, ç ô³çè÷íîþ òåïëîòîþ øëàê³â Q6. Ç óðàõóâàííÿì ïðèéíÿòèõ ïîçíà÷åíü òåïëî-
âèé áàëàíñ êîòëà ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³:

Qí.ò=Qâèä=Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6.                  (17.2)

Ðîçä³ëèâøè (17.2) ïî÷ëåííî íà Qí.ò ³ ïîìíîæèâøè íà 100, îäåðæèìî òåïëîâèé
áàëàíñ ó â³äñîòêàõ äî íàÿâíî¿ òåïëîòè:

100=q1+q2+q3+q4+q5+q6,                         (17.3)

äå q1=Q1/Qí.ò; q2=Q2/Qí.ò; q3=Q3/Qí.ò; q4=Q4/Qí.ò; q5=Q5/Qí.ò; q6=Q6/Qí.ò .
Êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ êîòëà áðóòòî �äî âèçíà÷àþòü ÿê â³äíîøåííÿ êîðèñ-

íî âèêîðèñòàíî¿ òåïëîòè Q1 ó (17.2) äî âñ³º¿ íàÿâíî¿ òåïëîòè Qíò:

(17.4)

Ïðè ïðÿìîìó (êîíñòðóêòèâíîìó) ðîçðàõóíêó âåëè÷èíè q3, q4, q5 çàäàþòüñÿ íà
îñíîâ³ ïåâíèõ ðåêîìåíäàö³é â çàëåæíîñò³ â³ä êîíñòðóêö³¿ êîòëà, òîïêè, òèïó ïàëè-
âà, íàÿâíîñò³ ³ êîíñòðóêö³¿ äîïîì³æíèõ ïðèñòðî¿â, à òåïëîâòðàòè q2 âèçíà÷àþòü, çà-
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äàþ÷èñü òåìïåðàòóðîþ âèõ³äíèõ ãàç³â. Òåìïåðàòóðó âèõ³äíèõ ãàç³â ïðè ðîçðàõóíêó
êîòëà ïðèéìàþòü çâè÷àéíî ð³âíîþ 120..170 °Ñ. Âòðàòè òåïëîòè ç âèõ³äíèìè ãàçàìè,
ÿê ïðàâèëî, ñêëàäàþòü q2=6...15 %, âèòðàòè â³ä õ³ì³÷íî¿ íåïîâíîòè çãîðÿííÿ q3=0...2 %,
âèòðàòè â³ä ìåõàí³÷íî¿ íåïîâíîòè çãîðÿííÿ — q4=1...2 %, âòðàòè â íàâêîëèøíº ñå-
ðåäîâèùå ÷åðåç îãîðîäæóâàëüí³ êîíñòðóêö³¿ êîòëîâî¿ óñòàíîâêè — q5=0,5...3 %,
âòðàòè ç ô³çè÷íîþ òåïëîòîþ øëàê³â q6=1...5 %.

Âèòðàòè ïàëèâà äëÿ êîòåëüíî¿ óñòàíîâêè, ùî ïðàöþº ç â³äáîðîì ïåðåãð³òî¿ ³ íà-
ñè÷åíî¿ ïàðè, ìîæíà ðîçðàõóâàòè çà ôîðìóëîþ:

(17.5)

äå Â — âèòðàòà ïàëèâà, êã/ãîä, àáî ì3/ãîä; D, Dïð, Dí — âèòðàòè ïåðåãð³òî¿
ïàðè, ïðîäóâíî¿ âîäè ³ íàñè÷åíî¿ ïàðè, êã/ãîä; hïåð, h', h'', hæ — åíòàëüï³ÿ ïåðåã-
ð³òî¿ ïàðè, ïðîäóâíî¿ âîäè, íàñè÷åíî¿ ïàðè ³ æèâèëüíî¿ âîäè, êÄæ/êã.

17.4. ÁÓÄÎÂÀ ² ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÊÎÒË²Â ÌÀËÎ¯ ÏÐÎÄÓÊÒÈÂÍÎÑÒ²

Ïàðîâ³ êîòëè ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî ïðèçíà÷åííÿ ìîæíà ï³äðîçä³ëèòè íà êîò-
ëè ç íàäëèøêîâèì òèñêîì ïàðè äî 68,7 êÏà (äî 0,7 àòì.) ³ êîòëè ç íàäëèøêîâèì
òèñêîì ïàðè âèùå 68,7 êÏà (á³ëüøå 0,7 àòì.).

Êîòëè íèçüêîãî òèñêó (ïåðøî¿ ãðóïè) çàñòîñîâóþòü íà òâàðèííèöüêèõ ôåðìàõ,
ïòàõîôåðìàõ ³ ãîñïîäàðñüêèõ êîìïëåêñàõ äëÿ âèðîáíèöòâà òåõíîëîã³÷íî¿ ïàðè, íå-
îáõ³äíî¿ äëÿ çàïàðþâàííÿ êîðì³â, ïàñòåðèçàö³¿ ìîëîêà, ìèéêè ìîëî÷íîãî ïîñóäó,
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Ðèñ.17.2 Êîòåë ÊÂ–300Ì:
1 — êîðïóñ êîòëà; 2 — æàðîâà òîóáà; 3 — çàïîá³æíèé êëàïàí; 4 — ïàðîçá³ðíèê;

5 — òðóáîïðîâ³ä æèâèëüíî¿ âîäè; 6 — ïîïëàâêîâèé ðåãóëÿòîð ð³âíÿ âîäè; 7 — äèìîâà
òðóáà; 8 — øòóöåð â³äâîäó ïàðè ç êîòëà; 9 — êèï'ÿòèëüí³ òðóáè; 10 — âåðòèêàëüíèé

ïàðîïåðåãð³âíèê; 11 — âèáóõîâèé êëàïàí; 12 — æèâèëüíèé íàñîñ; 13 — åêðàí ç
âîãíåòðèâêî¿ öåãëè; 14 — ðó÷íèé íàñîñ; 15 — âîäÿíèé ï³ä³ãð³âíèê; 16 — ïëèòà

ôðîíòàëüíà; 17 — ïîêàæ÷èê ð³âíÿ âîäè; 18, 19 — ìàíîìåòðè



ñàí³òàðíî¿ îáðîáêè ïðèì³ùåíü ³ ò. ä. Äî ö³º¿ ñåð³¿ íàëåæàòü ïàðîâ³ êîòëè ìàðîê
ÊÂ–300Ì, Ä–721À ³ ÊÂ–300ÌÒ, ùî çíàõîäÿòüñÿ â åêñïëóàòàö³¿, à òàêîæ êîòëè ìà-
ðîê ÊÂ–Ç00ó, ÊÂ–Ç00ë, ÊÃ–300, Ä–721Ã–Ô, ÊÒ–Ô–300, ñåð³éíå âèðîáíèöòâî
ÿêèõ ïî÷àòî íåäàâíî. Õàðàêòåðèñòèêè êîòë³â ïðèâåäåí³ â òàáëèö³ 17.1.

Òàáëèöÿ 17.1 Ïàðîâ³ êîòëè ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî ïðèçíà÷åííÿ 
ç íàäëèøêîâèì òèñêîì ïàðè äî 68,7 êÏà

Íà ðèñ. 17.2 ïîêàçàíà êîíñòðóêö³ÿ êîòëà ÊÂ–300Ì. Êîòåë ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ
ãîðèçîíòàëüíèõ öèë³íäð³â ð³çíîãî ä³àìåòðà, êîðïóñà 1 ³ æàðîâî¿ òðóáè 2, ðîçòàøî-
âàíèõ îäèí â îäíîìó ³ ç'ºäíàíèõ ó òîðöåâèõ ÷àñòèíàõ ôëàíöÿìè. Ó ïåðåäí³é ÷àñ-
òèí³ æàðîâî¿ òðóáè 2 çíàõîäèòüñÿ òîïêà, à â çàäí³é — ïó÷îê êèï'ÿòèëüíèõ òðóá 9.,
Ì³æ òîïêîþ ³ ïó÷êîì êèï'ÿòèëüíèõ òðóá 9 ðîçòàøîâàíèé åêðàí 13 ³ç øàìîòíî¿ öåã-
ëè, ùî çàõèùàº òðóáè 9 â³ä âïëèâó ïðÿìîãî ïîëóì'ÿ. Äî âåðõíüî¿ ÷àñòèíè çîâí³øíü-
îãî öèë³íäðà ïðèâàðåíèé ïàðîçá³ðíèê 4, âèêîíàíèé ó âèãëÿä³ íàï³âöèë³íäðà. Ó
çàäí³é ÷àñòèí³ êîòëà ðîçòàøîâàíèé ïåðåãð³âíèê 10 ³ äèìîâà òðóáà 7. Êîòåë ïðàöþº
íà ð³äêîìó ïàëèâ³ (äèçåëüíîìó àáî ï³÷íîìó), ùî ñïàëþºòüñÿ â àâòîìàòè÷íîìó ïàëü-
íèêó ÏÍÃ–2. Â³í ñêëàäàºòüñÿ ç äóòòüîâîãî âåíòèëÿòîðà, ùî ïîäàº ïîâ³òðÿ äëÿ ðîç-
ïèëþâàííÿ ïàëèâà ³ ãîð³ííÿ, ïàëüíèêà, ïîïëàâêîâîãî ïðèñòðîþ, åëåêòðîñâ³÷îê çà-
ïàëþâàííÿ ³ ôîòîåëåìåíòà. Äèìîâ³ ãàçè, ùî óòâîðþþòüñÿ ïðè ñïàëþâàíí³ ïàëèâà,
ïðîõîäÿòü ïî æàðîâ³é òðóá³ 2, îìèâàþòü ïó÷îê êèï'ÿòèëüíèõ òðóá 9, íàäõîäÿòü ó
ïàðîïåðåãð³âíèê 10 ³ ïîò³ì ïî äèìîâ³é òðóá³ 7 âèäàëÿþòüñÿ â àòìîñôåðó. Æèâèëü-
íà âîäà ïî òðóáîïðîâîäó 5 ïîäàºòüñÿ â ïàðîçá³ðíèê 4, äå ï³ä³ãð³âàºòüñÿ äî òåìïå-
ðàòóðè êèï³ííÿ; ïðè öüîìó ç íå¿ âèä³ëÿþòüñÿ ì³íåðàëüí³ ñîë³, ùî âèíîñÿòüñÿ ïîòî-
êîì ïàðè. Ïîò³ì ï³ä³ãð³òà âîäà ÷åðåç îòâîðè ó âåðõí³é ÷àñòèí³ êîðïóñà 1 íàäõîäèòü
ó ê³ëüöåâèé ïðîñò³ð ì³æ æàðîâîþ òðóáîþ 2 ³ êîðïóñîì 1. Ïàðà, ùî óòâîðþºòüñÿ â
êèï'ÿòèëüíèõ òðóáàõ 9, çáèðàºòüñÿ â ïàðîçá³ðíèêó 4, ïðîõîäèòü ÷åðåç ïàðîïå-
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Õàðàêòåðèñòèêè  

Ìàðêà 
êîòëà 

Ïàðîïðîäóê-
òèâí³ñòþ ïî 
íîðìàëüí³é  
ïàð³, êã/ãîä  

Pîáî÷à 
òåìïå-
ðàòóðà, 
°Ñ 

 
Ê.Ê.Ä.,% 

Ïðèì³òêè  

1 2 3 4 5 
ÊÂ–300Ì 400 130 Äî 85 

ÊÂ–300ó 300 120 Äî 83 

Ñåð³éíî âèïóñêàºòüñÿ ç 
1986ð. Ïðàöþº íà ð³äêîìó 
ïàëèâ³ òÿæêîãî ñêëàäó . 

ÊÂ–300ë 370 120 Äî 90 
Ñåð³éíî âèïóñêàºòüñÿ ç 
1988ð. Ïðàöþº íà ëåãêèõ 
ñîðòàõ ð³äêîãî ïàëèâà.  

ÊÃ–300 300 120 Äî 87 
Ñåð³éíî âèïóñêàºòüñÿ ç 
1988ð. Ïðàöþº íà ãàçîâîìó 
ïàëèâ³.  

Ä–721À 900 115 Äî 91 

Ä–721Ã–Ô 750 120 Äî 87 

Ñåð³éíî âèïóñêàºòüñÿ ç 
1988ð. Ïðàöþº íà ãàçîâîìó 
ïàëèâ³.  

ÊÒ–Ô–300 300 120 Äî 76 

Ñåð³éíî âèïóñêàºòüñÿ ç 
1988ð. Ïðàöþº íà òâåðäîìó 
ïàëèâ³(âóã³ëëÿ, òîðôî -
áðèêåòè, äðîâà).  



ðåãð³âíèê 10 ³ âèâîäèòüñÿ ÷åðåç øòóöåð 8. Îäíî÷àñíî ç âèðîáëåííÿì ïàðè êîòåë çà
äîïîìîãîþ âîäÿíîãî ï³ä³ãð³âíèêà 15, ðîçì³ùåíîãî â ê³ëüöåâîìó âîäÿíîìó ïðîñòîð³
êîòëà, ï³ä³ãð³âàº 1500 êã/ãîä ïðîòî÷íî¿ âîäè äî òåìïåðàòóðè 70 °Ñ.

Êîòëè ç íàäëèøêîâèì òèñêîì ïàðè á³ëüøå 68,7 êÏà (äðóãà ãðóïà) øèðîêî çàñòî-
ñîâóþòüñÿ â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîìó âèðîáíèöòâ³ äëÿ îïàëåííÿ ³ âèðîáíè÷èõ ö³ëåé.

Êîòëè òèïó ÄÊÂÐ (äâîõáàðàáàíí³, âîäîòðóáí³, ðåêîíñòðóéîâàí³) âèïóñêàþòüñÿ
ïðîäóêòèâí³ñòþ â³ä 2,5 äî 20 ò/ãîä íàñè÷åíî¿ àáî ïåðåãð³òî¿ ïàðè íà ðîáî÷èé òèñê
1,4; 2,35 ³ 3,9 ÌÏà ³ ðîáî÷ó òåìïåðàòóðó äî 442 °Ñ. Âîíè ìîæóòü ïðàöþâàòè íà
òâåðäîìó, ð³äêîìó àáî ãàçîïîä³áíîìó ïàëèâ³. Êîòåë (ðèñ. 17.3) ì³ñòèòü âåðõí³é 4 ³
íèæí³é 10 áàðàáàíè, ùî ðîçòàøîâàí³ ïàðàëåëüíî ïîçäîâæí³é îñ³ êîòëà ³ ç'ºäíàí³
ì³æ ñîáîþ âåðòèêàëüíèìè ïó÷êàìè òðóá 3 ³ 6, ïî ÿêèõ çä³éñíþºòüñÿ ïðèðîäíà öèð-
êóëÿö³ÿ âîäè ³ ïàðîâîäÿíî¿ ñóì³ø³. Òîïêà ðîçòàøîâàíà â ïåðåäí³é ÷àñòèí³ êîòëà.
Äèìîâ³ ãàçè, ùî óòâîðþþòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ñïàëþâàííÿ, ðóõàþòüñÿ ãîðèçîíòàëüíî,
â³ääàþ÷è ñâîþ òåïëîòó åêðàííèì 3 ³ êîíâåêòèâíèì 6 òðóáàì. Òîïêîâà êàìåðà
ðîçä³ëåíà øàìîòíîþ ñò³íêîþ íà äâ³ êàìåðè: òîïêó ³ êàìåðó äîãîðÿííÿ 5. Îñòàííÿ
çàïîá³ãàº ïîïàäàííþ ïîëóì'ÿ â ãàçîõîäè êîíâåêòèâíî¿ ÷àñòèíè, ùî çá³ëüøóº òåðì³í
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Ðèñ. 17.3. Êîòåë ÄÊÂÐ–2,5–13:
1 — êîëåêòîð; 2 — ïíåâìîìåõàí³÷íèé çàêèäà÷; 3 — òðóáè á³÷íîãî åêðàíà; 4 — âåðõí³é

áàðàáàí; 5 — êàìåðà äîãîðàííÿ; 6 — ïåðøèé ðÿä òðóá êîíâåêòèâíîãî ïó÷êà; 
7 — ÷àâóííà ïåðåãîðîäêà; 8 — îáäóâî÷íèé ïðèëàä; 9 — øàìîòíà ïåðåãîðîäêà; 

10 — íèæí³é áàðàáàí; 11 — êîëîñíèêîâ³ ´ðàòè



ñëóæáè òðóá êîíâåêòèâíîãî (êèï'ÿòèëüíîãî) ïó÷êà 6 ³ çìåíøóº òåïëîâòðàòè ç
â³äõ³äíèìè ãàçàìè. Äëÿ çá³ëüøåííÿ ÷àñó ïåðåáóâàííÿ äèìîâèõ ãàç³â ó ãàçîõîäàõ
êîòëà âñòàíîâëåí³ âåðòèêàëüí³ ïåðåãîðîäêè 9 ³ 7, ïåðøà ç ÿêèõ ïî õîäó ãàçó âèêî-
íàíà ³ç øàìîòíî¿ öåãëè, à äðóãà — ç ÷àâóíà.

Ó ïåðåäí³é ÷àñòèí³ êîòëà âçäîâæ ñò³í âñòàíîâëåí³ åêðàíí³ òðóáè 3, à â çàäí³é —
U-ïîä³áí³ êèï'ÿòèëüí³ òðóáè 6 (ó âèãëÿä³ ïó÷êà, ùî çàïîâíþº âåñü ïðîñò³ð ãàçîõîäó).
Ïåðåäà÷à òåïëîòè â³ä äèìîâèõ ãàç³â äî åêðàííèõ òðóá 3 â³äáóâàºòüñÿ ïåðåâàæíî
øëÿõîì ðàä³àö³¿, âíàñë³äîê âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè äèìîâèõ ãàç³â ó òîïö³. Ïðè ïîäàëü-
øîìó ðóñ³ äèìîâèõ ãàç³â ïî òîïö³ òåìïåðàòóðà ¿õ çíèæóºòüñÿ, òîìó â êîíâåêòèâí³é
÷àñòèí³ êîòëà ïåðåäà÷à òåïëîòè â³ä äèìîâèõ ãàç³â äî êèï'ÿòèëüíèõ òðóá 6
çä³éñíþºòüñÿ ÿê çà ðàõóíîê ðàä³àö³¿, òàê ³ çà ðàõóíîê êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáì³íó.

Æèâèëüíà âîäà ï³ñëÿ ñèñòåìè âîäîï³äãîòîâêè íàäõîäèòü ó âåðõí³é áàðàáàí 4, à
âèõ³ä ïåðåãð³òî¿ ïàðè çä³éñíþºòüñÿ ÷åðåç êîëåêòîð ó âåðõí³é ÷àñòèí³ êîòëà.

Îñê³ëüêè â³äõ³äí³ äèìîâ³ ãàçè ìàþòü äîñèòü âèñîêó òåìïåðàòóðó (äî 400 °Ñ), òî
¿õ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ï³ä³ãð³âó âîäè àáî ïîâ³òðÿ. Òåïëîîáì³ííèê, ùî º ÷àñòèíîþ
êîòåëüíîãî àãðåãàòó ³ ïðèçíà÷åíèé äëÿ ï³ä³ãð³âó æèâèëüíî¿ âîäè ïåðåä ïîäà÷åþ â
êîòåë, íàçèâàºòüñÿ âîäÿíèì åêîíîìàéçåðîì. Òåïëîîáì³ííèê, ùî º ÷àñòèíîþ êîòåëü-
íî¿ óñòàíîâêè ³ ïðèçíà÷åíèé äëÿ ï³ä³ãð³âó ïîâ³òðÿ ïåðåä ïîäà÷åþ éîãî â òîïêó, íà-
çèâàºòüñÿ ïîâ³òðîï³ä³ãð³âíèêîì. Óñòàíîâêà âîäÿíîãî åêîíîìàéçåðà àáî ïîâ³òðîï³-
ä³ãð³âíèêà äîçâîëÿº óòèë³çóâàòè òåïëîòó â³äõ³äíèõ äèìîâèõ ãàç³â ïîíèçèâøè ¿õíþ
òåìïåðàòóðó äî 130... 150 °Ñ, ³ òèì ñàìèì ï³äâèùèòè ÊÊÄ êîòëà.

Ó ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ çíàõîäÿòü çàñòîñóâàííÿ òàêîæ âîäîãð³éí³ êîòëè. Âî-
íè ïðàöþþòü ï³ä òèñêîì äî 0,51 ÌÏà ³ ç òåìïåðàòóðîþ âîäè, ùî íàãð³âàºòüñÿ, äî
95 °Ñ. Äîïóñêàºòüñÿ ðîáîòà âîäîãð³éíèõ êîòë³â ç òåìïåðàòóðîþ ãàðÿ÷î¿ âîäè äî 115 °Ñ.
Öèðêóëÿö³ÿ âîäè â êîòëàõ ïðèðîäíà.

Âîäîãð³éí³ ÷àâóíí³ êîòëè ï³äðîçä³ëÿþòüñÿ íà òðè ãðóïè: Ê×–1, Ê×–2 ³ Ê×–3.
¯õí³ õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëåí³ â òàáëèö³ 17.2.

Òàáëèöÿ17.2. Âîäîãð³éí³ ÷àâóíí³ êîòëè

Êîòëè Ê×–1 âèêîðèñòîâóþòü â îñíîâíîìó äëÿ îïàëåííÿ êâàðòèð îêðåìèõ ³ ìà-
ëîïîâåðõîâèõ áóäèíê³â. Äî êîòë³â Ê×–2 â³äíîñÿòüñÿ êîòëè òèïó «Óí³âåðñàë». Äî
êîòë³â Ê×–3 â³äíîñÿòüñÿ êîòëè «Åíåðã³ÿ», «Ì³íñüê» ³ ³í.

Ïðè óñòàíîâö³ ïàðîçá³ðíèê³â êîòëè Ê×–2 ³ Ê×–3 ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ
îäåðæàííÿ íàñè÷åíî¿ ïàðè ç íàäëèøêîâèì òèñêîì 0,068 ÌÏà.

×àâóííèé âîäîãð³éíèé êîòåë «Óíèâåðñàë–6Ì» ó çàëåæíîñò³ â³ä ê³ëüêîñò³ ñåêö³é
âèïóñêàºòüñÿ ñåìè òèïîðîçì³ð³â çà ïîòóæí³ñòþ ó âîäîãð³éíîìó ³ ïàðîâîìó âèêîíàí-
í³. Â³í ïðèñòîñîâàíèé äëÿ ñïàëþâàííÿ ð³çíèõ âèä³â ïàëèâà. Ïðè öüîìó âèñîòó òîï-
êè ìîæíà çì³íþâàòè ðåãóëþâàííÿì ïîëîæåííÿ êîëîñíèêîâèõ ðåø³òîê ïî âèñîò³.
Ïîïåðå÷íèé ðîçð³ç òàêîãî êîòëà ïîêàçàíèé íà ðèñ. 17.4
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Õàðàêòåðèñòèêà  
Ãðóïà 
êîòë³â 

Çàãàëüíà òåïëîâà  
ïîòóæí³ñòü êîòëà, 

êÂò 

Òåïëîâà 
ïîòóæí³ñòü îäí³º¿ 

ñåêö³¿, ê Âò 

Ïëîùà óìîâíî¿ 
ïîâåðõí³ íàãð³âó*, 

ì2 
Ê×–1 81,5…232  11,6 7,1…20 

Ê×–2 328...1300  23,2 29…112 

Ê×–3 652...1815  34,8 56...166 



×àâóííèé ñåêö³éíèé âîäîãð³éíèé êîòåë «Ì³íñüê–1» âèïóñêàºòüñÿ çàì³ñòü çíÿ-
òîãî ç âèðîáíèöòâà êîòëà «Åíåðã³ÿ–3Ì». Â³äì³ííîþ ðèñîþ êîòë³â «Ì³íñüê–1» º òå,
ùî âîäà ïðîõîäèòü ÷åðåç óñ³ ñåêö³¿ êîæíîãî ïàêåòà íàãîðó ³ âíèç (â ³íøèõ ñåêö³éíèõ
êîòëàõ âîíà ï³äí³ìàºòüñÿ îäíî÷àñíî ð³âíîá³æíèìè ïîòîêàìè ïî âñ³õ ñåêö³ÿõ íàãîðó).

Ñòàëåâ³ âîäîãð³éí³ êîòëè ìàþòü ïåðåâàãó â á³ëüø³é íàä³éíîñò³ ðîáîòè ó âèïàä-
êó ïåðåãð³âó. Íåäîë³êîì ¿õ º ñõèëüí³ñòü äî êîðîç³¿.

Êîòåë ìàðêè HP–18 ïðàöþº íà ãàç³, àíòðàöèò³, áóðîìó âóã³ëë³. Éîãî âèãîòîâ-
ëÿþòü ó òðüîõ ìîäèô³êàö³ÿõ — ³ç ïëîùåþ ïîâåðõí³ íàãð³ây 27, 40 ³ 53 ì2. Ìàêñè-
ìàëüíå çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè ãàðÿ÷î¿ âîäè — 115 °Ñ.

Äëÿ öåíòðàë³çîâàíîãî òåïëîïîñòà÷àííÿ âåëèêèõ ãîñïîäàðñòâ âèêîðèñòîâóþòü
âîäîãð³éí³ êîòëè òèïó ÒÂÃ, ùî ïðàöþþòü íà ïðèðîäíîìó ãàç³.

Ïðîìèñëîâ³ñòþ âèïóñêàþòüñÿ êîòëè íîâî¿ óí³ô³êîâàíî¿ ñåð³¿ òðüîõ ìî-
äèô³êàö³é: ÊÂ–ÃÌ (Ê — êîòåë, Â — âîäîãð³éíèé, ÃÌ — ãàçîìàçóòíèé); KB ÒÑ
(êîòåë âîäîãð³éíèé, Ò — òâåðäå ïàëèâî, Ñ — øàðîâèé ñïîñ³á ñïàëþâàííÿ); ÊÂ–ÒÊ
(êîòåë âîäîãð³éíèé, òâåðäå ïàëèâî, Ê — êàìåðíèé ñïîñ³á ñïàëþâàííÿ). ¯õ ï³äðîç-
ä³ëÿþòü íà 4 ãðóïè. Äî ïåðøî¿ ãðóïè â³äíîñÿòüñÿ êîòëè íåâåëèêî¿ òåïëîâî¿ ïîòóæ-
íîñò³ (4,6 ³ 7,5 ÌÂò). Âîíè ïðèñòîñîâàí³ äëÿ ðîáîòè íà òâåðäîìó, ð³äêîìó ³ ãàçî-
ïîä³áíîìó ïàëèâ³. Äðóãà ì³ñòèòü ó ñîá³ êîòëè ïîòóæí³ñòþ 11,6; 23,2 ³ 35 ÌÂò. Ó
òðåòþ âõîäÿòü êîòëè òåïëîâîþ ïîòóæí³ñòþ 58; 116 ³ 209 ÌÂò. Êîòëè ïðàöþþòü íà
ð³äêîìó ³ ãàçîïîä³áíîìó ïàëèâ³.

Â Óêðà¿í³ âèïóñêàþòüñÿ êîòëè ìàëî¿ ³ ñåðåäíüî¿ ïîòóæíîñò³ (òàáë. 17.3).

*Óìîâíîþ íàçèâàþòü ïîâåðõíþ íàãð³âó, êâàäðàòíèé ìåòð ÿêî¿ ïðè ðîáîò³ êîòëà ç ðó÷-
íîþ òîïêîþ íà â³äñîðòîâàíîìó àíòðàöèò³ ³ ïðè òåïëîâ³é íàïðóç³ äçåðêàëà ãîð³ííÿ 580 êÂò/ì2

ïåðåäàº êîòëîâ³é âîä³ 11,63 êÂò/ì2 òåïëîòà ïðè ÊÊÄ íå íèæ÷å 70 %.
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Ðèñ.17.4. Âîäîãð³âíèé ñåêö³éíèé êîòåë «Óí³âåðñàë»:
1 — øòóöåð äëÿ ïðèºäíàííÿ òðóáîïðîâîäó ãàðÿ÷î¿ âîäè; 2 — í³ïåëü; 3 — ñåðåäíÿ

ñåêö³ÿ; 4 — ñòÿãóþ÷èé ãâèíò; 5 — çàäíÿ ñåêö³ÿ; 6 — øòóöåð äëÿ ïðèºäíàííÿ
òðóáîïðîâîäó õîëîäíî¿ âîäè; 7 — ïîâîðîòí³ êîëîñíèêè; 8 — çîëüí³ äâåðöÿòà; 

9 — ïðèâîä ïîâîðîòíèõ êîëîñíèê³â; 10 — äâåðöÿòà òîïêè; 11 — ôóòåðîâêà òîïêè; 
12 — á³÷í³ äèìîõîäè



Òàáëèöÿ 17.3 Òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè êîòë³â ìàëî¿ òà ñåðåäíüî¿ ïîòóæíîñò³, 
ùî âèðîáëÿþòüñÿ â Óêðà¿í³ 

17.5. ÐÎÇÐÀÕÓÍÎÊ ÏÎÂÅÐÕÍ² ÍÀÃÐ²ÂÓ

Ðîçð³çíÿþòü ïðÿìèé (êîíñòðóêòèâíèé) ðîçðàõóíîê êîòåëüíî¿ óñòàíîâêè, ïðè
ÿêîìó ïî çàäàí³é ïàðîïðîäóêòèâíîñò³ ³ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòðàõ ïàðè âèçíà÷àþòü
ïîâåðõíþ íàãð³âó ³ ðîáî÷èé îá'ºì òîïêè, ³ çâîðîòíèé (ïåðåâ³ðî÷íèé) ðîçðàõóíîê,
ïðè ÿêîìó äëÿ êîòëà â³äîìî¿ êîíñòðóêö³¿ ³ ãàáàðèò³â çíàõîäÿòüñÿ ïðîì³æí³ ³ ê³íöåâ³
çíà÷åííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïàðè, âîäè, ïîâ³òðÿ ³ äèìîâèõ ãàç³â.

Ïðîìåíåñïðèéìàþ÷à ïîâåðõíÿ íàãð³âó F (ì2) òîïêîâ³ êàìåðè âèçíà÷àºòüñÿ ð³â-
íÿííÿì

(17.6)

äå Â — âèòðàòè ïàëèâà, êã/ñ; � — êîåô³ö³ºíò çáåðåæåííÿ òåïëîòè òîïêîþ; h''ò —
åíòàëüï³ÿ äèìîâèõ ãàç³â íà âèõîä³ ç òîïêè, êÄæ/êã; � — êîåô³ö³ºíò òåïëîâî¿ åôåê-
òèâíîñò³ ïîâåðõí³ íàãð³âó; Ì — êîåô³ö³ºíò, ùî çàëåæèòü â³ä òèïó òîïêè; Ò"ò — òåì-
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Ãàáàðèòí³ ðîçì³ð  Ìàðêà êîòëà Òåïëîïðî-
äóêòèâ-
í³ñòü, ÌÂò 

Âèä  
ïàëèâà 

ÊÊÄ 
% 

Ðîáî- 
÷èé òèñê, 
ÌÏà 

äîâæè-
íà 

øèðè-
íà 

âèñî-
òà 

ÅËÃÀ–Ã 
(ÊÑÂà 0,2Ãí)  

0,25 Ãàç 91  3100 900 1100 

ÂÊ–22  
(ÊÑÂà 0,25Ëæ)  

0,25 Ïîáóòîâå 
ï³÷íå 

90 0,6 2300 1000 1200 

ÂÊ–31 
(ÊÑÂì 0,25ò)  

0,25 Êàì’ÿíå  
âóã³ëëÿ 

80...75 0,6 3500 750 2100 

ÂÊ–34  
(ÊÑÂà 0,63Ãí)  

0,63 Ãàç 91 0,6 3100 1050 1920 

ÂÊ–22 
(ÊÑÂà 0,63Ëæ)  

0,63 Ïîáóòîâå 
ï³÷íå 

90 0,6 2500 2000 1400 

ÂÊ–36 
(ÊÑÂì 0,63ò)  

0,63 Âóã³ëëÿ 80...75  0,6 4000 1500 3000 

ÂÊ–22 
(ÊÑÂà 1,0Ãí)  

1,0 Ãàç 91 0,6 3500 1300 1700 

ÊÑÂà–1,0Ãí 1,0 Ãàç 91 0,6 1800 1300 2700 
ÂÊ–32Ê 
(ÊÑÂà–1,25Ãñ) 

1,25 Ãàç 92 0,6 4420 1080 2050 

ÂÊ–21–Ì2 
(ÊÑÂà–2,0Ãñ) 

2,0 Ãàç 91 0,6 4020 1650 2220 

ÂÊ–21 2,0 Ãàç(Ð³äê) 92 0,6 4300 1700 2400 
ÂÊ–32 
(ÊÑÂà–2,5Ãñ) 

2,5 Ãàç 92 0,6 4200 1400 2500 

ÊÁÍ–Ã–2,5 2,9 Ãàç 93 0,6 3850 2000 5000 
ÊÑÂÒà–3,0 3,0 Ãàç 92 0,6 4210 2450 2600 
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ïåðàòóðà äèìîâèõ ãàç³â íà âèõîä³ ç òîïêè, Ê; Òà — àä³àáàòíà (òåîðåòè÷íà) òåìïå-
ðàòóðà çãîðÿííÿ ïàëèâà, Ê.

Ôîðìóëè äëÿ ðîçðàõóíêó òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â, ùî
âõîäÿòü ó ð³âíÿííÿ (17.6), íàâåäåí³ â ñïåö³àëüí³é ë³òåðàòóð³.

Ïîâåðõíþ íàãð³âó êîíâåêòèâíîãî âèïàðíîãî ïó÷êà Fê (ì2) çíàõîäÿòü ç ð³âíÿí-
íÿ òåïëîïåðåäà÷³:

(17.7)

äå Qê — òåïëîòà, ïåðåäàíà â³ä äèìîâèõ ãàç³â äî ïàðîâîäÿíî¿ ñóì³ø³ â êîíâåê-
òèâí³é ÷àñòèí³ ïó÷êà â ðîçðàõóíêó íà 1 êã ïàëèâà, êÄæ/êã; k — êîåô³ö³ºíò òåïëî-
ïåðåäà÷³, êÂò/(ì2 Ê); �tñð — ñåðåäíüîëîãàðèôì³÷íà ð³çíèöÿ òåìïåðàòóð äèìîâèõ
ãàç³â ³ ïàðîâîäÿíî¿ ñóì³ø³, Ê. 

Çà ð³âíÿííÿìè, àíàëîã³÷íèìè (17.7), âèçíà÷àþòü òàêîæ ïîâåðõíþ íàãð³âó ïàðî-
ïåðåãð³âíèêà, âîäÿíîãî åêîíîìàéçåðà ³ òðóá÷àñòîãî ïîâ³òðîï³ä³ãð³âíèêà.

17.6. ÅËÅÌÅÍÒÈ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖ²É ÊÎÒË²Â, 
ÄÎÏÎÌ²ÆÍ² ÑÈÑÒÅÌÈ ² ÏÐÈÑÒÐÎ¯

Òîïêà — öå åëåìåíò êîíñòðóêö³¿ êîòëà, ïðèçíà÷åíèé äëÿ ñïàëþâàííÿ îðãàí³÷íî-
ãî ïàëèâà, ÷àñòêîâîãî îõîëîäæåííÿ ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ ³ âèäàëåííÿ çîëè. Òîïêè
ï³äðîçä³ëÿþòü íà øàðîâ³ ³ êàìåðí³. Ó øàðîâèõ òîïêàõ òâåðäå êóñêîâå ïàëèâî, ùî
ñïàëþºòüñÿ, óòâîðþº íåðóõîìèé øàð, ÿêèé ðóõàºòüñÿ â ïîïåðå÷íîìó íàïðÿìêó, ïà-
ëèâà, ùî ïðîäóâàºòüñÿ ïîòîêîì ïîâ³òðÿ, íåîáõ³äíîãî äëÿ ãîð³ííÿ. Ó êàìåðíèõ òîï-
êàõ ñïàëþºòüñÿ ãàçîïîä³áíå, ð³äêå àáî òâåðäå ïàëèâî (îñòàííº â çâàæåíîìó ñòàí³).
Ðîçð³çíÿþòü íàñòóïí³ ð³çíîâèäè êàìåðíèõ òîïîê: ç êèïëÿ÷èì øàðîì, ôàêåëüíó ³
âèõðîâó. Ó òîïêàõ ç êèïëÿ÷èì øàðîì ñïàëþºòüñÿ òâåðäå ãðóáîçåðíèñòå ïàëèâî, ùî
ïñåâäîçð³äæóºòüñÿ ïîâ³òðÿì, ïîäàâàíèì íà ãîð³ííÿ. ×àñòêè ïàëèâà ÷àñòêîâî ïå-
ðåì³øóþòüñÿ ïî îá'ºìó «êèïëÿ÷îãî øàðó», àëå íå âèíîñÿòüñÿ ç íüîãî ãàçîì. Ó ôà-
êåëüíèõ ³ âèõðîâèõ òîïêàõ ñïàëþºòüñÿ ãàçîâå, ð³äêå àáî òâåðäå ïèëîïîä³áíå ïàëèâî.
Ð³äêå ïàëèâî ïðè ïîäà÷³ â òîïêó äèñïåðãóºòüñÿ íà äð³áí³ êðàïë³ çà äîïîìîãîþ ôîð-
ñóíîê, à òâåðäå ïèëîïîä³áíå ïàëèâî ïîäàºòüñÿ â òîïêó ðàçîì ç ïîòîêîì ïîâ³òðÿ ó
çâàæåíîìó ñòàí³. Ôàêåëüí³ òîïêè ÷óòòºâ³ äî ðåæèìó ðîáîòè. Á³ëüø äîñêîíàëèìè
òîïêîâèìè ïðèñòðîÿìè º âèõðîâ³, ó ÿêèõ ïèëîïîä³áíå ïàëèâî ïåðåì³ùóºòüñÿ â êà-
ìåð³ â çàêðó÷åíîìó ïîòîö³.

Ñïîñîáè ñïàëþâàííÿ ïàëèâà ìîæíà êëàñèô³êóâàòè çà â³äíîøåííÿì øâèäêîñò³
ðóõy ïîâ³òðÿ â òîïö³ wïîâ äî øâèäêîñò³ ðóõó ÷àñòîê ïàëèâà wï. Çã³äíî ç öèì ïàðà-
ìåòðîì ðîçð³çíÿþòü òàê³ òåõíîëîã³¿ ñïàëþâàííÿ ïàëèâà:
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Ðèñ. 17.5. Ñõåìè òîïîê:
à — øàðîâà, á, â, ã — êàìåðí³, (á — ç êèïëÿ÷èì øàðîì, â — ôàêåëüíà, ã — âèõðîâà),

² — ïàëèâî, ²² — ïîâ³òðÿ, ²²² — äèìîâ³ ãàçè

( ),/ÂQ cpê tkFê ∆=



wïîâ>>wï — ó ù³ëüíîìó ô³ëüòðóâàëüíîìó øàð³ øàðîâèõ òîïîê (ðèñ.17.5, à);
wïîâ>wï — ó ïñåâäîðîçð³äæåíîìó (êèïëÿ÷îìó) øàð³ (ðèñ. 17 5, ã);
wïîâ�wï — â ïîòîö³ ïîâ³òðÿ òîïêè ç ôàêåëüíèì ïðîöåñîì (ðèñ. 17,5, á);
wïîâ�wï — ó çàâèõðåíîìó ïîòîö³ öèêëîííî¿ êàìåðè (ðèñ. 17.5, â).
Âèïàðí³ ïîâåðõí³ êîòë³â ç ðîáî÷èì íàäëèøêîâèì òèñêîì ïàðè á³ëüøå 68,7 êÏà

(åêðàíè ³ êîíâåêòèâíèé ïó÷îê) âèêîíóþòü ó âèãëÿä³ ïàðàëåëüíî âêëþ÷åíèõ âåðòè-
êàëüíèõ ï³äí³ìàëüíèõ òðóá ä³àìåòðîì 30...83 ìì, ðîçòàøîâàíèõ îäíà äî îäíî¿ ç çà-
çîðîì 4...6 ìì ³ ç'ºäíàíèõ ì³æ ñîáîþ êîëåêòîðàìè. Áàðàáàíè êîòë³â ìàþòü çâè÷àé-
íî ä³àìåòð 1,2...1,8 ì.

Ïåðåãð³âíèêè ïîä³ëÿþòü íà
ðàä³àö³éí³ ³ êîíâåêòèâí³ â çà-
ëåæíîñò³ â³ä ïåðåâàæàþ÷îãî ó
íèõ ñïîñîáó ïåðåäà÷³ òåïëîòè.
Ðàä³àö³éí³ ïàðîïåðåãð³âíèêè
ðîçòàøîâóþòü ó òîïö³ àáî ãàçî-
õîä³ ó çîí³ âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè
äèìîâèõ ãàç³â, òîìó îñíîâíèé
ïîò³ê òåïëîòè äî íèõ ïåðåäàºòü-
ñÿ çà ðàõóíîê âèïðîì³íþâàííÿ.
Êîíâåêòèâí³ ïàðîïåðåãð³âíèêè
ïîì³ùàþòü ó ãàçîõîäè â çîí³
íèçüêî¿ òåìïåðàòóðè, òîìó ïå-
ðåäà÷à òåïëîòè â öüîìó âèïàäêó
â³äáóâàºòüñÿ ïåðåâàæíî øëÿ-
õîì êîíâåêö³¿. Ïàðîïåðåãð³âíè-
êè âèãîòîâëÿþòü ³ç òðóá ä³à-
ìåòðîì 22...54 ìì. Ó çàëåæ-
íîñò³ â³ä íàïðÿìêó ðóõó ïàðè ³
ãàçó âîíè áóâàþòü ïðÿìîòå-
÷³éíèìè, ïðîòèòå÷³éíèìè ³ ç³
çì³øàíèì ðóõîì ïîòîê³â
(ðèñ.17.6.).

Åêîíîìàéçåðè ñëóæàòü äëÿ
ï³ä³ãð³âó æèâèëüíî¿ âîäè ãàçà-
ìè, ùî â³äõîäÿòü ç òîïêè, ïåðåä
¿¿ íàäõîäæåííÿì ó âèïàðíó ÷àñ-
òèíó êîòëà. ¯õ ðîçòàøîâóþòü ó
ãàçîõîä³ êîòëà çà ïàðîïåðå-
ãð³âíèêàìè (ïî õîäó ðóõó ãàçó)
³ âèãîòîâëÿþòü ç³ ñòàëåâèõ àáî
÷àâóííèõ òðóá, ç³áðàíèõ ó ïàêå-
òè (ðèñ. 17.7). ×àâóíí³ òðóáè
ìàþòü çâè÷àéíî çîâí³øíº îðåá-
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Ðèñ. 17.6. Ñõåìè ïîòîê³â ó
ïàðîïåðåãð³âíèêàõ 

(² — ïàðà, ²² — ãàç): à — ïðÿìî-
òå÷³éíà, á — ïðîòèòå÷³éíà, 

â — çì³øàíà

Ðèñ. 17.7. Åêîíîìàéçåðè:
à — ñòàëåâèé, á — ÷àâóííèé; 1 — çì³éîâèêè ç

òðóá, 2 — âèõ³äíèé êîëåêòîð, 
3 — âõ³äíèé êîëåêòîð, 4 — îïîðà çì³éîâèê³â, 

5 — òðóáà åêîíîìàéçåðà, 6 — ïðîïóñêíèé ïàòðóáîê,
7 — âèõ³äíèé ïàòðóáîê, 8 — âõ³äíèé ïàòðóáîê



ðåííÿ äëÿ ï³äâèùåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîâ³ääà÷³ â³ä äèìîâèõ ãàç³â äî ñò³íêè òðóá, ùî
ó äàíîìó âèïàäêó ë³ì³òóº çàãàëüíó ³íòåíñèâí³ñòü òåïëîâ³ääà÷³. Ðóõ âîäè â òðóáàõ âåð-
òèêàëüíèé — çíèçó íàãîðó, ïðè öüîìó ïóõèðö³ ïîâ³òðÿ, ùî âèä³ëÿþòüñÿ ïðè íàã-
ð³âàíí³ âîäè, òàêîæ ïåðåì³ùàþòüñÿ íàãîðó ³ íå ïåðåøêîäæàþòü ðóõîâ³ âîäè â òðóáàõ.

Ðîçð³çíÿþòü åêîíîìàéçåðè êèïëÿ÷îãî ³ íåêèïëÿ÷îãî òèïó. Ó åêîíîìàéçåðàõ ïåð-
øîãî òèïó äî 20 % âîäè ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ïàðó. Ïðè ïðîåêòóâàíí³ åêîíîìàéçåð³â
ïåðåäáà÷àþòü, ùîá òåìïåðàòóðà âîäè íà ¿õíüîìó âõîä³ áóëà  ïðèáëèçíî íà 10° âè-
ùå òåìïåðàòóðè òî÷êè ðîñè äèìîâèõ ãàç³â. Òîä³ íà çîâí³øí³é ñò³íö³ òðóá íå â³äáó-
âàºòüñÿ êîíäåíñàö³ÿ âîäÿíî¿ ïàðè, ùî ì³ñòèòüñÿ â ãàçàõ, à, îòæå, íåìàº ãîëîâíî¿
óìîâè ³íòåíñèâíî¿ êîðîç³¿ òðóá.

Ïîâ³òðîï³ä³ãð³âíèêè — ïðèñòðî¿ äëÿ ï³ä³ãð³âó ïîâ³òðÿ â³äõ³äíèìè äèìîâèìè ãà-
çàìè ïåðåä ïîäà÷åþ éîãî â òîïêó êîòëà. ¯õ áóäóþòü çà ñõåìîþ ðåêóïåðàòèâíèõ àáî
ðåãåíåðàòèâíèõ òåïëîîáì³ííèê³â. Ðåêóïåðàòèâí³ ïîâ³òðîï³ä³ãð³âíèêè âèêîíóþòü ó
âèãëÿä³ òðóá÷àñòîãî áàãàòîõîäîâîãî ïî ïîâ³òðþ òåïëîîáì³ííèêà (ðèñ. 17.8). Äèìîâ³
ãàçè ðóõàþòüñÿ ïî âåðòèêàëüíèõ ñòàëåâèõ òðóáàõ ä³àìåòðîì 30...40 ìì, à ïîâ³òðÿ
îìèâàº ¿õ ççîâí³, ïåðåì³ùàþ÷èñü â ïîïåðå÷íîìó íàïðÿìêó. Ó ðåãåíåðàòèâíèõ ïîâ³ò-
ðîï³ä³ãð³âíèêàõ ðîáî÷èé ïðîñò³ð áàðàáàíà ðîçä³ëåíèé íà ðÿä ñåêö³é âåðòèêàëüíèìè
ïåðåãîðîäêàìè, ùî çàïîá³ãàþòü çì³øóâàííþ ïîòîê³â äèìîâèõ ãàç³â ³ ïîâ³òðÿ. Ïðè
îáåðòàíí³ áàðàáàíà ìåòàëåâà íàñàäêà ïîïåðåì³ííî çíàõîäèòüñÿ â çîí³ ä³¿ äèìîâèõ
ãàç³â ³ ïîâ³òðÿ, â³äïîâ³äíî íàãð³âàºòüñÿ, àáî îõîëîäæóºòüñÿ, ïåðåäàþ÷è òåïëîòó â³ä
äèìîâèõ ãàç³â äî ïîâ³òðÿ.

Îáìóðîâóâàííÿ êîòëà ÿâëÿº ñîáîþ âîãíåòðèâêó ³ òåïëî³çîëÿö³éíó êîíñòðóêö³þ,
ùî ñëóæèòü äëÿ çìåíøåííÿ òåïëîâèõ âòðàò ó íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå ³ ñòâîðåííÿ
ãàçîâî¿ ù³ëüíîñò³. Âîíî âèêîíóºòüñÿ ç âîãíåòðèâêî¿ öåãëè, âîãíåòðèâêèõ ïëèò, àáî
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Ðèñ. 17.8. Ñõåìà òðèõîäîâîãî (ïî ïîâ³òðþ) òðóá÷àñòîãî ðåêóïåðàòèâíîãî
ïîâ³òðîï³ä³ãð³âíèêà:

1, 2 ³ 3 — òðóáí³ äîøêè; 4 — òðóáè; 5 — âõ³äíèé êîðîá; 6 — ïåðåäñïóñêíèé êîðîá;
7 — âèõ³äíèé êîðîá



³íøèõ òåïëî³çîëÿö³éíèõ ìàòåð³àë³â, ñêð³ïëåíèõ ìåòàëåâèìè ñêîáàìè é ðîçì³ùåíèõ
ó ìåòàëåâ³é îáøèâö³. Òåïëîâà ³çîëÿö³ÿ âèáèðàºòüñÿ òàêî¿ òîâùèíè, ùîá çàáåçïå÷è-
òè íåïåðåâèùåííÿ çàäàíîãî â³äñîòêà òåïëîâòðàò ó íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå q5 ³ íå-
ïåðåâèùåííÿ (â³äïîâ³äíî äî ñàí³òàðíèõ íîðì) òåìïåðàòóðè çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³ ³çî-
ëÿö³¿ (55 °Ñ).

Âîäîï³äãîòîâêà. Íåîáõ³äí³ñòü ï³äãîòîâêè æèâèëüíî¿ âîäè ïåðåä ïîäà÷åþ â êî-
òåë äèêòóºòüñÿ òèì, ùî â í³é ì³ñòÿòüñÿ íåáàæàí³ äîì³øêè: íåðîç÷èíí³ ñóñïåíç³¿
(ï³ñîê, ãëèíà, ãëåé), ðîç÷èíåí³ ó âîä³ ñîë³ (ìàãí³þ ³ êàëüö³þ), à òàêîæ êîðîç³éíî-
àêòèâí³ ãàçè (êèñåíü ³ âóãëåêèñëèé ãàç). Íåðîç÷èíí³ ñóñïåíç³¿ (ìåõàí³÷í³ äîì³øêè)
ïðèâîäÿòü äî ï³äâèùåíîãî çíîñó íàñîñ³â, êëàïàí³â, çàñì³÷åííþ ïîâåðõí³ íàãð³âó
êîòëà é àðìàòóðè. Î÷èùåííÿ âîäè â³ä ìåõàí³÷íèõ äîì³øîê çä³éñíþþòü øëÿõîì
â³äñòîþâàííÿ àáî ô³ëüòðóâàííÿ. Â îñòàííüîìó âèïàäêó âîäó ïðîïóñêàþòü ÷åðåç
øàð äð³áíîãî ãðàâ³þ, êâàðöó, ìàðìóðîâî¿ êðèõòè àáî àíòðàöèòó.

Ñîë³, â³äêëàäàþ÷èñü íà ïîâåðõíÿõ íàãð³âó, óòâîðþþòü øàð íàêèïó, ùî ð³çêî
ïîã³ðøóº òåïëîïåðåäà÷ó â³ä ãàç³â äî âîäè, òîìó ùî òåïëîïðîâ³äí³ñòü íàêèïó â 20...30
ðàç³â ìåíøå òåïëîïðîâ³äíîñò³ ìåòàëó. Íàñë³äêîì öüîãî º çíèæåííÿ åêîíîì³÷íîñò³
êîòëà ÷åðåç ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè äèìîâèõ ãàç³â ³ ìåòàëåâèõ ñò³íîê, ùî ïðèâî-
äèòü äî á³ëüø øâèäêîãî ¿õíüîãî ïðîãàðó. Âèäàëåííÿ ñîëåé ç âîäè (çì'ÿêøåííÿ âîäè)
ïðîâîäèòüñÿ ð³çíèìè ìåòîäàìè — ÿê äî íàäõîäæåííÿ âîäè â êîòåë, òàê ³ â ñàìîìó
êîòë³. Äîêîòëîâà îáðîáêà âîäè ç ìåòîþ âèäàëåííÿ íàêèïîóòâîðþâà÷³â çä³éñíþºòüñÿ
õ³ì³÷íèì ìåòîäîì: çà ðàõóíîê ¿¿ õ³ì³÷íî¿ ñïîëóêè ç ãàøåíèì âàïíîì, êàóñòè÷íîþ àáî
êàëüöèíîâàíîþ ñîäîþ, àáî øëÿõîì ïðîïóñêàííÿ òâåðäî¿ âîäè ÷åðåç ³îíîîáì³ííèêè,
çàïîâíåí³ êàò³îí³òîâîþ ñìîëîþ. Ó öüîìó ñïîñîá³, ùî îäåðæàâ øèðîêå çàñòîñóâàí-
íÿ, â³äáóâàºòüñÿ îáì³í ³îí³â êàëüö³þ ³ ìàãí³þ, ùî º ãîëîâíèìè íàêèïîóòâîðþâà÷à-
ìè, íà ³îíè íàòð³þ àáî âîäíþ.

Îñê³ëüêè â ïðîöåñ³ ïàðîóòâîðåííÿ êîíöåíòðàö³ÿ ñîëåé ó âîä³, ùî çíàõîäèòüñÿ
âñåðåäèí³ êîòëà, çá³ëüøóºòüñÿ, òî äëÿ ¿õíüîãî âèäàëåííÿ çä³éñíþºòüñÿ ïðîäóâêà,
ïðè ÿê³é ç áàðàáàíà êîòëà âèâîäèòüñÿ ÷àñòèíà âîäè ç âåëèêîþ êîíöåíòðàö³ºþ ñîëåé.

Ðîç÷èíåí³ ó âîä³ ãàçè âèêëèêàþòü êîðîç³þ ïîâåðõí³ íàãð³âó ³, êð³ì òîãî, âèä³ëÿ-
þ÷èñü ïðè íàãð³âàíí³ âîäè, íàêîïè÷óþòüñÿ íà ïîâåðõí³ íàãð³âàííÿ ³ òàê ñàìî, ÿê ³
ñîë³, ³ñòîòíî ïîã³ðøóþòü òåïëîïåðåäà÷ó â³ä äèìîâèõ ãàç³â äî âîäè.

Ðîç÷èíåí³ ãàçè âèäàëÿþòü ó äåàåðàòîðàõ ïðè íàãð³âàíí³ âîäè. Âíàñë³äîê ïîã³ð-
øåííÿ ðîç÷èííîñò³ ãàç³â â³äáóâàºòüñÿ ¿õíÿ äåñîðáö³ÿ (ïåðåõ³ä ç ð³äêî¿ âîäíî¿ ôàçè
â ãàçîâó).

Ïèëîïðèãîòóâàííÿ âèêîíóºòüñÿ â êîòëîâèõ óñòàíîâêàõ, ùî ïðàöþþòü íà òâåð-
äîìó ïàëèâ³ é óêîìïëåêòîâàí³ êàìåðíèìè òîïêàìè, òà âêëþ÷àº ñòàä³¿ ñóø³ííÿ, ðîç-
ìåëó ³ ïíåâìîòðàíñïîðòóâàííÿ ïèëó äî ïàëüíèê³â.

Òÿãîäóòòºâ³ ïðèñòðî¿ çàñòîñîâóþòüñÿ â êîòëîâèõ óñòàíîâêàõ äëÿ ïîäà÷³ ïîâ³òðÿ
â òîïêó ³ âèäàëåííÿ äèìîâèõ ãàç³â. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòü â³äöåíòðîâ³ (äóòüîâ³)
âåíòèëÿòîðè. ¯õ ï³äáèðàþòü çà âèòðàòîþ ïîâ³òðÿ, íåîáõ³äíîãî äëÿ ãîð³ííÿ ïàëèâà,
³ ñóìàðíèì ã³äðàâë³÷íèì îïîðîì ïîâ³òðÿíîãî òðàêòó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ã³äðàâë³÷íèõ
îïîð³â ïîâ³òðîïðîâîä³â, ïîâ³òðîï³ä³ãð³âíèêà ³ ïàëüíèêîâèõ ïðèñòðî¿â. Ñóìàðíèé
îï³ð ïîâ³òðÿíîãî òðàêòó êîòëà ñòàíîâèòü 1...2,5 êÏà. Âèäàëåííÿ ïðîäóêò³â çãîðÿí-
íÿ ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ çà ðàõóíîê ïðèðîäíî¿ àáî øòó÷íî¿ òÿãè. Ó ïåðøîìó âèïàä-
êó òÿãó ñòâîðþº äèìàð çà ðàõóíîê ð³çíèö³ ãóñòèíè àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ ³ äèìîâèõ
ãàç³â: �p=Hg(�ï–�ã), äå H — âèñîòà òðóáè, ì; g — ïðèñêîðåííÿ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ,
ì/ñ2; �ï ³ �ã — ãóñòèíà ïîâ³òðÿ ³ äèìîâèõ ãàç³â, êã/ì3. Øòó÷íà òÿãà ñòâîðþºòüñÿ
çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíèõ â³äöåíòðîâèõ àáî îñüîâèõ âåíòèëÿòîð³â (äèìîñîñ³â), ùî
ñòâîðþþòü ðîçð³äæåííÿ 1...3 êÏà òà ìàþòü çíîñîñò³éê³ (ïðîòè ñòèðàííÿ çîëîþ) ³
ïðèñòîñîâàí³ äëÿ ðîáîòè ç ãàçàìè ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóðè ëîïàòêè.

Î÷èùåííÿ äèìîâèõ ãàç³â â³ä òâåðäèõ (çîëà) ³ ãàçîïîä³áíèõ (îêñèäè ñ³ðêè é àçî-
òó) øê³äëèâèõ ðå÷îâèí — âàæëèâà åêîëîã³÷íà ïðîáëåìà. Ó ðåçóëüòàò³ ñïàëþâàííÿ
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îðãàí³÷íîãî ïàëèâà ùîð³÷íî ó ñâ³ò³ âèêèäàºòüñÿ â àòìîñôåðó áëèçüêî 100 ìëí ò çî-
ëè ³ áëèçüêî 150 ìëí ò äâîîêèñó ñ³ðêè. Äëÿ óëîâëþâàííÿ çîëè âèêîðèñòîâóþòü ìå-
õàí³÷í³ (ñóõ³ ³ ìîêð³) çîëîóëîâëþâà÷³ öèêëîííîãî òèïó, ùî ìàþòü ñòóï³íü î÷èùåí-
íÿ 80...90 %, à òàêîæ åëåêòðîô³ëüòðè, ùî çàáåçïå÷óþòü ï³äâèùåííÿ ñòóïåíÿ î÷è-
ùåííÿ äî 95...99 %. Äëÿ çìåíøåííÿ âèêèä³â â àòìîñôåðó îêñèä³â ñ³ðêè çàñòîñî-
âóºòüñÿ ïîïåðåäíº î÷èùåííÿ ïàëèâà â³ä ñ³ðêè, à äëÿ çìåíøåííÿ âèêèä³â îêñèäó àçî-
òó — âèá³ð ðàö³îíàëüíèõ ðåæèì³â ãîð³ííÿ.

Çîëà, óëîâëåíà ç äèìîâèõ ãàç³â, ³ øëàê, ùî âèïàâ ó òîïö³, âèäàëÿþòüñÿ ïîòî-
êîì âîäè ïî êàíàëàõ — ó âèãëÿä³ ïóëüïè (ñóñïåíç³¿ òâåðäèõ ÷àñòîê ó âîä³) çà äî-
ïîìîãîþ ñïåö³àëüíèõ áàãåðíèõ íàñîñ³â.

17.7. ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÅÊÑÏËÓÀÒÀÖ²¯ ÊÎÒËÎÂÈÕ ÓÑÒÀÍÎÂÎÊ

Òåõí³êà áåçïåêè. Åêñïëóàòàö³ÿ êîòëîâèõ óñòàíîâîê õàðàêòåðèçóºòüñÿ ï³äâèùå-
íîþ íåáåçïåêîþ, ïîâ'ÿçàíîþ ïðè ïîðóøåíí³ âèìîã äî êîíñòðóêö³¿ é åêñïëóàòàö³¿ ç
ìîæëèâ³ñòþ âèáóõó, ùî âèêëèêàº âåëèê³ ðóéíóâàííÿ ³ ëþäñüê³ æåðòâè. Ùîá óíèê-
íóòè öüîãî áóäîâà ³ åêñïëóàòàö³ÿ êîòëîâèõ óñòàíîâîê ïîâèíí³ â³äïîâ³äàòè âèçíà÷åíèì
ïðàâèëàì. Âîíè ðåãëàìåíòóþòüñÿ äåðæàâíèìè îðãàíàìè ç íàãëÿäó çà áåçïå÷íèì âå-
äåííÿì ðîá³ò ó ïðîìèñëîâîñò³ é àòîìí³é åíåðãåòèö³. Ïðàâèëà ïîøèðþþòüñÿ, çîêðåìà,
íà êîòëè ³ ñóäèíè, ùî ïðàöþþòü ï³ä òèñêîì, òðóáîïðîâîäè ïàðè ³ ãàðÿ÷î¿ âîäè.

Îñíîâíèé íîðìàòèâíèé äîêóìåíò äëÿ êîòëîâèõ óñòàíîâîê — «Ïðàâèëà âëàøòó-
âàííÿ ³ áåçïå÷íî¿ åêñïëóàòàö³¿ ïàðîâèõ ³ âîäîãð³éíèõ êîòë³â». Â³äïîâ³äíî äî íüîãî
êîæíà êîòåëüíÿ ïîâèííà ìàòè òåõí³÷í³ ïàñïîðòè íà óñòàòêóâàííÿ, ñõåìè òðóáîïðî-
âîä³â, ïîñàäîâ³ ³ òåõíîëîã³÷í³ ³íñòðóêö³¿. Îñòàíí³ âèçíà÷àþòü ïîðÿäîê ï³äãîòîâêè
êîòåëüí³ äî îïàëþâàëüíîãî ñåçîíó, ïóñêó êîòåëüí³ â åêñïëóàòàö³þ ï³ñëÿ òðèâàëî¿
ïåðåðâè â ðîáîò³, äîãëÿä çà êîòëàìè ï³ä ÷àñ ðîáîòè, ïîðÿäîê çóïèíêè êîòëà ÿê ó
íîðìàëüíîìó ðåæèì³ ðîáîòè, òàê ³ â àâàð³éíèõ âèïàäêàõ ³ çáåðåæåííÿ êîòëà â íå-
ðîáî÷îìó ñòàí³. Äîäàòêîâî äî ³íñòðóêö³é ç åêñïëóàòàö³¿ êîòåëüí³ îêðåìî ñêëàäàþòü-
ñÿ âêàç³âêè ç ðåìîíòó óñòàòêóâàííÿ, áåçïå÷íî¿ ðîáîòè é îõîðîíè ïðàö³ ïåðñîíàëó
êîòåëüí³. Äîòðèìàííÿ öèõ ïðàâèë çàáåçïå÷óº íàä³éíó, åêîíîì³÷íó ³ áåçïå÷íó äëÿ
îáñëóãîâóþ÷îãî ïåðñîíàëó ðîáîòó êîòåëüíî¿ óñòàíîâêè.

Ó ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ êîòëîâèõ óñòàíîâîê â³äáóâàºòüñÿ êîðîç³ÿ ïîâåðõîíü íà-
ãð³âó, òà ³íøèõ ÷àñòèí êîòëà, íàêèïîóòâîðåííÿ, â³äêëàäåííÿ øëàêó, çíîñ ïðîêëà-
äîê ðóõîìèõ ÷àñòèí òà ³í. Öå âèìàãàº ïåð³îäè÷íîãî îãëÿäó êîòëà, éîãî ðåìîíòó ³
ã³äðàâë³÷íèõ âèïðîáóâàíü. Îãëÿä êîòëà ³ éîãî ã³äðàâë³÷í³ âèïðîáóâàííÿ íàçèâàþòü
òåõí³÷íèì îãëÿäîì.

Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ îïàëþâàëüíîãî ñåçîíó ïàðîâ³ ³ âîäîãð³éí³ êîòëè, ùî ïðàöþ-
þòü ï³ä íàäëèøêîâèì òèñêîì äî 68,7 êÏà, î÷èùàþòü ³ ïðîìèâàþòü, ïîò³ì çàïîâíþ-
þòü âîäîþ, ï³ä³ãð³âàþòü ¿¿ íà êîðîòêèé ÷àñ äî 90 °Ñ (äëÿ âèäàëåííÿ ³ç ñèñòåìè
ïîâ³òðÿ) ³ â çàïîâíåíîìó ñòàí³ çàëèøàþòü íà êîíñåðâàö³þ. Ó ïåð³îä êîíñåðâàö³¿
çä³éñíþþòüñÿ ðåâ³ç³ÿ ³ ðåìîíò êîòëîâî¿ óñòàíîâêè. Ïðè ï³äãîòîâö³ êîòëîâî¿ óñòàíîâ-
êè äî îïàëþâàëüíîãî ñåçîíó ã³äðàâë³÷í³ âèïðîá³âàííÿ ïðîâîäÿòü õîëîäíîþ âîäîþ
íà ñïðîáíèé òèñê, ùî ïåðåâèùóº òèñê ó ñèñòåì³ íà 98,1 êÏà, ïðè öüîìó íàäëèøêî-
âèé òèñê ó íèæí³é òî÷ö³ ñèñòåìè ïîâèíåí áóòè íå ìåíøå 294,3 êÏà. Ï³ä ïðîáíèì
òèñêîì ñèñòåìà ïîâèííà çíàõîäèòèñÿ ïðîòÿãîì 300 ñ.

Àâòîìàòè÷íå ðåãóëþâàííÿ. Íàéâàæëèâ³øèì åëåìåíòîì êîòëîâî¿ óñòàíîâêè º
êîíòðîëüíî-âèì³ðþâàëüí³ ïðèëàäè, à òàêîæ ñèñòåìà àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ,
ùî ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ñêëàäàºòüñÿ ç ïðèñòðî¿â àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ ïî-
äà÷³ âîäè, ðåãóëþâàííÿ òåìïåðàòóðè ïåðåãð³òî¿ ïàðè, ïðîöåñó ãîð³ííÿ, ñîëåâì³ñòó
êîòëîâî¿ âîäè, ïàëèâîïðèãîòóâàííÿ, ïðèñòðî¿â ñèãíàë³çàö³¿, áëîêóâàííÿ ³ çàõèñò³â.
Ðîçð³çíÿþòü îäíî-, äâî- ³ òðè³ìïóëüñí³ ðåãóëÿòîðè æèâëåííÿ êîòë³â, ùî êåðóþòü
ïîäà÷åþ òà ð³âíåì âîäè â áàðàáàí³ ³ âèòðàòîþ ïàðè, à òàêîæ ð³âíåì âîäè, âèòðàòîþ
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ïàðè ³ ïåðåïàäîì òèñêó íà ðåãóëþâàëüíîìó êëàïàí³. Êåðóâàííÿ ïðîöåñîì ãîð³ííÿ ïà-
ëèâà çä³éñíþºòüñÿ ðåãóëÿòîðàìè ïîäà÷³ ïàëèâà, ïîâ³òðÿ ³ ðåãóëÿòîðîì òÿãè.

Àâòîìàòè÷íå ðåãóëþâàííÿ êîòëîâî¿ óñòàíîâêè ñòâîðþº íåîáõ³äí³ óìîâè äëÿ ¿¿ áåçïå÷-
íî¿ ðîáîòè, ï³äâèùóº åêîíîì³÷í³ñòü (çà ðàõóíîê ï³äòðèìêè îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â åêñ-
ïëóàòàö³¿), ñêîðî÷óº ê³ëüê³ñòü îáñëóãîâóþ÷îãî ïåðñîíàëó ³ ïîëåãøóº óìîâè éîãî ïðàö³.

Äëÿ ïîïåðåäæåííÿ îáñëóãîâóþ÷îãî ïåðñîíàëó ïðî ïîðóøåííÿ íîðìàëüíî¿ ðîáî-
òè êîòëà (íàïðèêëàä, ïåðåâèùåííÿ ãðàíè÷íîãî ð³âíÿ âîäè â áàðàáàí³ àáî òåìïåðà-
òóðè ïåðåãð³òî¿ ïàðè, çóïèíêà äóòòüîâîãî âåíòèëÿòîðà, äèìîñîñà, òîùî) êîòåëüí³
óñòàíîâêè îñíàùóþòüñÿ ïðèñòðîÿìè çâóêîâî¿ ³ ñâ³òëîâî¿ ñèãíàë³çàö³¿.

Áëîêóâàííÿ çàñòîñîâóºòüñÿ ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ âèêîíàííÿ ó âèçíà÷åí³é ïîñ-
ë³äîâíîñò³ íåîáõ³äíèõ îïåðàö³é ïðè ïóñêó àáî çóïèíö³ îêðåìèõ ìåõàí³çì³â êîòëî-
âî¿ óñòàíîâêè: â³äêëþ÷åííÿ ïîäà÷³ ïàëèâà ïðè ðàïòîâ³é çóïèíö³ äóòòüîâîãî âåíòè-
ëÿòîðà, çóïèíêó äóòòüîâîãî âåíòèëÿòîðà ïðè ïðèïèíåíí³ ðîáîòè äèìîñîñà ³ ò.ä.

Äî çàõèñíèõ ïðèñòðî¿â êîòëîâî¿ óñòàíîâêè â³äíîñÿòüñÿ çàïîá³æí³ êëàïàíè, ùî
âñòàíîâëþþòü íà áàðàáàí³ êîòëà ³ íà âèõîä³ ïåðåãð³âíèêà. Ïðè ï³äâèùåíí³ òèñêó
ïàðè ö³ êëàïàíè ñïðàöüîâóþòü, âèïóñêàþ÷è íàäëèøîê ïàðè.

Áóäîâà ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ êîòëà çàëåæèòü â³ä éîãî òèïó.
Ñõåìà àâòîìàòèêè âîäîãð³éíèõ ÷àâóííèõ êîòë³â ç òèñêîì ïàðè äî 68,7 êÏà, ùî

ïðàöþþòü íà ãàçîâîìó ïàëèâ³, ïåðåäáà÷àº ïðèëàäè ðåãóëþâàííÿ òåìïåðàòóðè âîäè
â êîòë³ ³ ïðèëàäè áåçïåêè (â³äêëþ÷åííÿ) ïðè ïðèïèíåíí³ ïîäà÷³ ãàçó àáî ïàä³íí³
éîãî òèñêó ïåðåä ïàëüíèêàìè äî ì³í³ìàëüíî ïðèïóñòèìîãî çíà÷åííÿ. Ó ñèñòåìàõ àâ-
òîìàòèêè ïàðîâèõ êîòë³â ç íàäëèøêîâèì òèñêîì ïàðè äî 68,7 êÏà, ùî ïðàöþþòü íà
ãàçîâîìó ïàëèâ³, äëÿ ðåãóëþâàííÿ òåìïåðàòóðè íàãð³âàííÿ âîäè â áîéëåð³ (äëÿ ãà-
ðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ) âñòàíîâëåíèé ðåãóëÿòîð ïðÿìî¿ ä³¿. ²íø³ ïðèëàäè ñèñòåìè
àâòîìàòèêè ò³ æ, ùî é ó âîäîãð³éíèõ êîòëàõ.

Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ ³ çàâäàííÿ
1. Ùî òàêå êîòåëüíà óñòàíîâêà, êîòëîâèé àãðåãàò, ÿê³ ¿õí³ ñêëàäîâ³ ÷àñòèíè,

íàéâàæëèâ³ø³ õàðàêòåðèñòèêè? 
2. ßê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñõåìè ðóõó âîäè ³ ïàðîâîäÿíî¿ ñóì³ø³ â êîòåëüí³é óñ-

òàíîâö³? 
3. Çàïèø³òü òåïëîâèé áàëàíñ ïàðîâîãî êîòëà, âèðàç äëÿ ï³äðàõóíêó ÊÊÄ êîòëà

áðóòòî. 
4. Äàéòå õàðàêòåðèñòèêó êîòë³â.
5. Ùî òàêå êîíñòðóêòèâíèé ³ ïåðåâ³ðî÷íèé ðîçðàõóíîê êîòëîâî¿ óñòàíîâêè? 
6. Íàçâ³òü îñíîâí³ åëåìåíòè êîíñòðóêö³¿ êîòë³â ³ âèçíà÷òå ¿õíº ïðèçíà÷åííÿ. 
7. Îõàðàêòåðèçóéòå äîïîì³æí³ ñèñòåìè ³ ïðèñòðî¿ êîòëîâèõ óñòàíîâîê. 
8. ßê³ ñèñòåìè ³ ïðèñòðî¿ çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè ðîáîòè êîò-

ëîâî¿ óñòàíîâêè?
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18. ÒÅÏËÎÃÅÍÅÐÀÒÎÐÈ, ÂÎÄÎÍÀÃÐ²ÂÀ×², 
ÃÀÇÎÂ² ÎÏÀËÞÂÀËÜÍ² ÏÐÈËÀÄÈ

18.1. ÒÅÏËÎÃÅÍÅÐÀÒÎÐÈ

Òåïëîãåíåðàòîðè ïðèçíà÷åí³ äëÿ ïîâ³òðÿíîãî îïàëåííÿ ³ âåíòèëÿö³¿ òâàðèííèöü-
êèõ áóä³âåëü, òåïëèöü, ðåìîíòíèõ ìàéñòåðåíü, ãàðàæ³â òà ³íøèõ ïðèì³ùåíü çà
â³äñóòíîñò³ öåíòðàë³çîâàíîãî òåïëîïîñòà÷àííÿ. Òåïëîãåíåðàòîðè ìîæíà âèêîðèñòî-
âóâàòè äëÿ àêòèâíîãî âåíòèëþâàííÿ íåíàãð³òèì ïîâ³òðÿì çåðíà, ñ³íà, à òàêîæ äëÿ
ïðîñóøóâàííÿ áóä³âåëü ïðè âíóòð³øí³õ îïîðÿäæóâàëüíèõ ðîáîòàõ. Òåïëîãåíåðàòî-
ðè ïðàöþþòü íà ïðèðîäíîìó ãàç³, ãàñ³, äèçåëüíîìó ³ ï³÷íîìó ïîáóòîâîìó ïàëèâ³.

Ó òàáëèö³ 18.1 íàâåäåí³ òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òåïëîãåíåðàòîð³â, ùî çàñòîñî-
âóþòüñÿ ó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîìó âèðîáíèöòâ³.

Òàáëèöÿ 18.1. Òèïè òåïëîãåíåðàòîð³â, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ 
â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîìó âèðîáíèöòâ³

Ñõåìà òåïëîãåíåðàòîðà ÒÃ–2,5À ïðèâåäåíà íà ðèñ. 18.1. Òåïëîãåíåðàòîð ìàº öè-
ë³íäðè÷íèé êîðïóñ 4, âèãîòîâëåíèé ç æàðîñò³éêî¿ íåðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³. Âñåðåäèí³ êîð-
ïóñà ðîçì³ùóþòüñÿ äèìîõ³ä, òåïëîîáì³ííèê 3, ãîëîâíèé âåíòèëÿòîð 1 ç åëåêòðîäâè-
ãóíîì ³ êîæóõîì. Òåïëîîáì³ííèê 3 ìàº êàìåðó çãîðÿííÿ ³ ðåáðèñòèé ðàä³àòîð ³ç
âñòàâêàìè, ïðèçíà÷åíèìè äëÿ óïîâ³ëüíåííÿ òÿãè.

Äî êîðïóñà 4 ïðèêð³ïëåíà ôîðñóíêà 6, ïàëèâíèé â³äñò³éíèê 7, ñòàíö³ÿ êåðóâàí-
íÿ 9 ³ äàò÷èê ñèñòåìè àâòîìàòèêè 5.

Òåïëîãåíåðàòîð ÒÃ–2,5À — öå ö³ëêîì àâòîìàòèçîâàíà òåïëîãåíåðóþ÷à óñòàíîâêà
äëÿ íàãð³âó ïîâ³òðÿ ïðîäóêòàìè çãîðÿííÿ ïàëèâà ó ïîâåðõíåâîìó òåïëîîáì³ííèêó.

Ãîëîâíèé îñüîâèé âåíòèëÿòîð ïîäàº õîëîäíå ïîâ³òðÿ â òåïëîîáì³ííèê 3, ïðè öü-
îìó ïðîäóêòèâí³ñòü âåíòèëÿòîðà ðåãóëþºòüñÿ çì³íîþ êóòà ïîâîðîòó ëîïàòîê. Íàã-
ð³òå ïîâ³òðÿ ç òåïëîîáì³ííèêà 3 íàïðàâëÿºòüñÿ äî ñïîæèâà÷à.

Ôîðñóíêà 6 ñëóæèòü äëÿ ðîçïèëþâàííÿ ïàëèâà, ùî ïîäàºòüñÿ ï³ä òèñêîì
0,98...1,37 ÌÏà ÷åðåç ìàãí³òíèé êëàïàí ó ðîçïèëþâà÷. Ïîò³ê ïàëèâà, ùî ïðîõîäèòü
÷åðåç ðîçïèëþâà÷, íàáóâàº îáåðòàëüíî-âèõðîâîãî ðóõó ³ íàäõîäèòü ó êàìåðó çãî-
ðÿííÿ òåïëîãåíåðàòîðà.

Ïîâ³òðÿíîìó ïîòîêîâ³, ùî ïîäàºòüñÿ â³äöåíòðîâèì âåíòèëÿòîðîì, ïåðåä íàäõîä-
æåííÿì ó êàìåðó çãîðÿííÿ çàâèõðþâà÷åì òàê ñàìî íàäàºòüñÿ îáåðòàëüíî-âèõðîâèé
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Õàðàêòåðèñòèêà  
 

Ìàðêà 
Òåïëîâà 
ïîòóæ-

í³ñòü, êÂò 

Âèòðàòè 
ïîâ³òðÿ,  
ì3 /ãîä 

Òåìïåðà-
òóðà íàãð³òî-
ãî ïîâ³òðÿ, 

îÑ 

ÊÊÄ,
% 

 
Âèä ïàëèâà  

ÒÃ–1,0À 116 6000…8000 48...58  87 Ãàñ 
ÒÃ–1,5 175 10000...14000  35...50  89 Ï³÷íå ïîáóòîâå  

ÃÒÃ–1,5 175 10000…14000  35...50  90 Ïðèðîäíèé 
ãàç 

ÒÃ–2,5À 290 14000…18000  50 89 Ï³÷íå 
ïîáóòîâå 

ÒÃ–Ô–2,5Á 290 20000 50 91 Òå æ 
ÃÒÃ–2,5À 290 17000 45…55 91 Ïðèðîäíèé 

ãàç 
ÒÃ–3,5 408 25000 53 90 Ãàñ, äèçåëüíå,  

ï³÷íå ïîáóòîâå  
ÒÃ–Ô–352 408 22500 53 91 Ï³÷íå ïîáóòîâå 



ðóõ, àëå ïðîòèëåæíîãî ó ïîð³âíÿíí³ ç ðîçïèëåíèì ïàëèâîì íàïðÿìêó. Ïðîäóêòè çãî-
ðÿííÿ ïàëèâà ïðîõîäÿòü ì³æ âñòàâêàìè ³ ðåáðàìè òåïëîîáì³ííèêà, ïåðåäàþòü ¿ì
ñâîþ òåïëîòó ³ ÷åðåç äèìîõ³ä 2 âèõîäÿòü íàçîâí³.

Â Óêðà¿í³ âèïóñêàºòüñÿ òåïëîãåíåðàòîð ç íàñòóïíèìè òåõí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:
Íîì³íàëüíà òåïëîâà ïîòóæí³ñòü — äî 700 êÂò.
Òåìïåðàòóðà íàãð³òîãî ïîâ³òðÿ — äî 130 °Ñ.
Ìàêñèìàëüíà âèòðàòà íàãð³òîãî ïîâ³òðÿ — 30 òèñ.íì3/ãîä.
Âèä ïàëèâà — ðÿäîâå âóã³ëëÿ (îñíîâíå ïàëèâî), äðîâà, ãîðþ÷³ â³äõîäè.
Òèï òîïêè — íàï³âìåõàí³çîâàíà øàðîâà ç ïîâîðîòíèìè êîëîñíèêàìè.
Ãàáàðèòí³ ðîçì³ðè — 1800 x3200 x2700
ÊÊÄ — 82 %
Òåïëîâîþ ïîòóæí³ñòþ òåïëîãåíåðàòîðà íàçèâàºòüñÿ ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ïåðåäàíà

ñïîæèâà÷åâ³ çà îäèíèöþ ÷àñó, òîáòî

,                                      (18.1)

äå V — îá'ºìíà âèòðàòà ïîâ³òðÿ, ì3/ñ; ñ' — ïèòîìà îá'ºìíà òåïëîºìí³ñòü ïîâ³òðÿ,
êÄæ/(ì3·Ê); t1 ³ t2 — òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ íà âõîä³ òà íà âèõîä³ ç êàëîðèôåðà, °Ñ.

Çíåâàæàþ÷è ô³çè÷íîþ òåïëîòîþ ïàëèâà, îäåðæèìî ÊÊÄ òåïëîãåíåðàòîðà:

,                                (18.2)

äå Â — âèòðàòà ïàëèâà, êã/ñ; QÐ
Í — íèæ÷à ðîáî÷à òåïëîòà çãîðÿííÿ ïàëèâà,

êÄæ/êã.

18.2. ÂÎÄÎÍÀÃÐ²ÂÀ×²

Äëÿ îïàëþâàííÿ ö³ëåé ³ ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ âèïóñêàþòü àâòîìàòè÷í³ ãà-
çîâ³ âîäîíàãð³âà÷³ (ÀÃÂ) òðüîõ ìîäèô³êàö³é: ÀÃÂ–50Ì, ÀÃÂ–80Ì, ÀÃÂ–120. Â îñ-
íîâíîìó âîíè â³äð³çíÿþòüñÿ îäèí â³ä îäíîãî ïðîäóêòèâí³ñòþ ³ ãàáàðèòàìè. ¯õíÿ
ì³ñòê³ñòü â³äïîâ³äíî: 50, 80, 120 ë (³íø³ õàðàêòåðèñòèêè äèâ. ó òàáë. 18.2).

Íà ðèñ. 18.2 ïîêàçàíèé âîäîíàãð³âà÷ ÀÃÂ–80Ì, ùî ìàº öèë³íäðè÷íèé ðåçåðâó-
àð 1 ³ êîæóõ 4, ì³æ ÿêèìè ðîçì³ùåíà òåïëîâà ³çîëÿö³ÿ ç³ øëàêîâàòè. Âñåðåäèí³ ðå-
çåðâóàðà 1 ðîçì³ùóºòüñÿ æàðîâà òðóáà 5. Ó íèæí³é ÷àñòèí³ âîäîíàãð³âà÷à ðîçòàøî-
âàíèé ãàçîâèé ïàëüíèê 11 ³íæåêö³éíîãî òèïó ç çàïàëüíèêîì 10. ×àâóííà íàñàäêà ç
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Ðèñ. 18.1. Òåïëîãåíåðàòîð ÒÃ–2.5À:
1 — ãîëîâíèé âåíòèëÿòîð ç åëåêòðîäâèãóíîì; 2 — äèìîâà òðóáà; 

3 — òåïëîîáì³ííèê; 4 — êîðïóñ; 5 — äàò÷èê ñèñòåìè àâòîìàòèêè; 6 — ôîðñóíêà:
7 — ïàëèâíèé â³äñò³éíèê; 8 — òðàíñôîðìàòîð çàïàëþâàííÿ: 9 — ñòàíö³ÿ êåðóâàííÿ
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Òàáëèöÿ 18.2. Âîäîíàãð³âà÷³ òèïó ÀÃÂ

îòâîðàìè íà äèôóçîð³ çì³øóâà÷à ïðèçíà÷àºòüñÿ äëÿ ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó òåïëî-
òè ïî âñüîìó îá'ºìó òîïêè âîäîíàãð³âà÷à. Ñîïëà ïàëüíèê³â äëÿ ñïàëþâàííÿ çð³äæå-
íîãî ³ ïðèðîäíîãî ãàçó ìàþòü ð³çí³ ðîçì³ðè âèõ³äíèõ îòâîð³â. Òåðìîðåãóëÿòîð 8

ñëóæèòü äëÿ ï³äòðèìêè òåìïåðàòó-
ðè âîäè, ùî íàãð³âàºòüñÿ, ó âñòà-
íîâëåíèõ ìåæàõ. Òåðìîðåãóëÿòîð
ïðàöþº â òàêèé ñïîñ³á. ×óòëèâèì
åëåìåíòîì òåðìîðåãóëÿòîðà º ëàòóí-
íà òðóáêà 3, âñåðåäèí³ ÿêî¿ çíàõî-
äèòüñÿ ïðèêð³ïëåíèé äî íå¿ ³íâàð-
íèé ñòðèæåíü. Ïðè çàäàí³é òåìïå-
ðàòóð³ âîäè ñòðèæåíü çà äîïîìîãîþ
ñèñòåìè âàæåë³â ä³º íà ãàçîâèé êëà-
ïàí ³ óòðèìóº éîãî ó â³äêðèòîìó ïî-
ëîæåíí³. ßêùî òåìïåðàòóðà âîäè
ïåðåâèùèòü ïðèïóñòèìèé ð³âåíü,
ëàòóííà òðóáêà ïîäîâæèòüñÿ, â³ä-
òÿãíå ³íâàðíèé ñòðèæåíü ³ ãàçîâèé
êëàïàí ï³ä çóñèëëÿì ïðóæèíè çàê-
ðèºòüñÿ. Ó çâ'ÿçêó ç öèì â³äáóäåòü-
ñÿ â³äñ³êàííÿ ãàçó ³ ïàëüíèê çãàñíå.

Ïðè îõîëîäæåíí³ âîäè äî òåì-
ïåðàòóðè, íèæ÷å âñòàíîâëåíî¿, ëà-
òóííà òðóáêà óêîðîòèòüñÿ, ³íâàð-
íèé ñòðèæåíü ÷åðåç âàæåë³ ðåãóëÿ-
òîðà â³äêðèº ãàçîâèé êëàïàí.

Çàïàëüíèê 10 ãîðèòü ïîñò³éíî,
ãàç äî íüîãî íàäõîäèòü ÷åðåç åëåêò-
ðîìàãí³òíèé êëàïàí 7. Ïîëóì'ÿ çà-
ïàëüíèêà íàãð³âàº ñïàé òåðìîïàðè
9. ßêùî çàïàëüíèê çãàñíå, ñïàé
òåðìîïàðè îõîëîäèòüñÿ, çíèêíóòü
åëåêòðîðóø³éíà ñèëà â ëàíöþãó ³
ìàãí³òíå ïîëå, ùî óòðèìóº åëåêòðî-
ìàãí³òíèé êëàïàí ó â³äêðèòîìó ïî-
ëîæåíí³, ³ êëàïàí çàêðèºòüñÿ. Ïî-
äà÷à ãàçó ïðèïèíèòüñÿ.

Òåïëîâà ïîòóæí³ñòü âîäîíàã-
ð³âà÷à êÂò âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìó-
ëîþ:
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Ðèñ.18.2. Àâòîìàòè÷íèé ãàçîâèé âîäîíàãð³âà÷
ÀÃÂ–80Ì:

1 — ðåçåðâóàð; 2 — òåïëîâà ³çîëÿö³ÿ; 3 — ëà-
òóííà òðóáêà; 4 — êîæóõ; 5 — äèìîâà òðóáà;
6 — òåðìîìåòð; 7 — åëåêòðîìàãí³òíèé êëà-
ïàí: 8 — òåðìîðåãóëÿòîð; 9 — òåðìîïàðà; 

10 — çàïàëüíèê; 11 — ïàëüíèê

Õàðàêòåðèñòèêà  

Ìàðêà Òåïëîâà 
ïîòóæí³ñòü, 

êÂò 

Òðèâàë³ñòü 
íàãð³âó âîäè â³ä 
20 äî 80 îÑ, õâ 

Îïàëþâàëüíà 
ïëîùà, ì 2 ÊÊÄ, % 

ÀÂÃ–50Ì 4,88 55 30...40  70 
ÔÂÃ–80Ì 5,23 70 50…60 75 
ÀÂÃ–120 10,47 60 75…85 75 



,        (18.3)

äå V — âèòðàòè âîäè, êã/ñ; câ — ïèòîìà ìàñîâà òåïëîºìí³ñòü âîäè, êÄæ/(êã Ê);
tã ³ tx — òåìïåðàòóðè ãàðÿ÷î¿ ³ õîëîäíî¿ âîäè, °Ñ.

ÊÊÄ âîäîíàãð³âà÷à ìîæíà âèçíà÷èòè çà ôîðìóëîþ:

,    (18.4)

äå Â — âèòðàòà ïàëèâà, êã/ñ; QÏ — ô³çè÷íà òåïëîòà ïàëèâà, êÄæ/êã.

18.3. ÃÀÇÎÂ² ÎÏÀËÞÂÀËÜÍ² ÏÐÈËÀÄÈ

Ãàçîâ³ îïàëþâàëüí³ ïðèëàäè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê äæåðåëà òåïëîòè â æèòëîâèõ,
ñëóæáîâèõ, ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ âèðîáíè÷èõ ³ ï³äñîáíèõ ïðèì³ùåííÿõ.

Íà ðèñ. 18.3 ïîêàçàíèé ãàçîâèé îïàëþâàëüíèé ïðèëàä «Îãîíåê», ùî ïðèçíà÷à-
ºòüñÿ äëÿ âèêîðèñòàííÿ â æèòëîâèõ, ñëóæáîâèõ ³ ï³äñîáíèõ ïðèì³ùåííÿõ ïëîùåþ
äî 20 ì2. Ïðèëàä âèêîíàíèé òàêèì ÷èíîì, ùî ãàçîâèé òðàêò ³ òîïêà ³çîëüîâàí³ â³ä
ïîâ³òðÿíîãî ñåðåäîâèùà îïàëþâàëüíîãî ïðèì³ùåííÿ. Ãàçîâèé îïàëþâàëüíèé ïðèëàä
«Îãîíåê» ÿâëÿº ñîáîþ ïîâ³òðîíàãð³âà÷, ùî ì³ñòèòü òåïëîîáì³ííèê 2 ³ ïàëüíèê 4, ÿê³
ðîçì³ùåí³ â ñòàëåâîìó êîæóñ³ 1, ùî ïðèêð³ïëåíèé äî
ñò³íêè ïðèì³ùåííÿ, ç âèòÿæíèì âåíòèëÿö³éíèì êàíà-
ëîì àáî â³êíîì ³ç êâàòèðêîþ. Çàïàëþâàííÿ ãàçó
â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç ãåðìåòèçîâàíå â³÷êî 3. Ïîâ³òðÿ äî
ïàëüíèêà íàäõîäèòü ççîâí³ ÷åðåç áåòîíí³ ´ðàòè 6 ³
íèæí³ êàíàëè áåòîííîãî êîðîáà 8. Ïðîäóêòè çãîðÿííÿ
âèäàëÿþòüñÿ â àòìîñôåðó ÷åðåç âåðõí³ êàíàëè êîðîáà
8. Ïðèëàä îáëàäíàíèé àâòîìàòè÷íèì ïðèñòðîºì äëÿ
ðåãóëþâàííÿ ïîäà÷³ ãàçó â ïàëüíèê 4 â çàëåæíîñò³ â³ä
òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ â ïðèì³ùåíí³. Ïðè çðèâ³ ïîëóì'ÿ
ïàëüíèêà 4 íàäõîäæåííÿ ãàçó ïðèïèíÿºòüñÿ åëåêòðî-
ìàãí³òíèì êëàïàíîì.

Ãàçîîïàëþâàëüíèé ïðèëàä «Îãîíåê» ìàº òåïëîâó
ïîòóæí³ñòü 1860 Âò, ÊÊÄ 80 %, òåìïåðàòóðó íàãð³òî-
ãî ïîâ³òðÿ íà âèõîä³ 70 °Ñ.

Ó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîìó âèðîáíèöòâ³ çàñòîñîâó-
þòüñÿ ì³êðîôàêåëüí³ ïàëüíèêè, à òàêîæ ãàçîâ³ ïàëüíè-
êè ³íôðà÷åðâîíîãî âèïðîì³íþâàííÿ (Ã²Â), ùî ÿâëÿþòü
ñîáîþ îïàëþâàëüí³ ïðèëàäè äëÿ áåçïîëóì'ÿíîãî ñïà-
ëþâàííÿ ãàçó. Ïðèíöèïîâà ñõåìà ãàçîâîãî ïàëüíèêà
³íôðà÷åðâîíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 18.4.
Ãàçîïîâ³òðÿíà ñóì³ø ïåðåì³øóºòüñÿ â ³íæåêö³éíîìó çì³øóâà÷³ 1, íàäõîäèòü ó ðîç-
ïîä³ëü÷ó êàìåðó 2 ³ äàë³ ïðîõîäèòü ÷åðåç áëîê êåðàì³÷íèõ ïëèòîê 3. Ö³ ïëèòêè âè-
êîíàí³ ó âèãëÿä³ îá'ºìíî¿ ñ³òêè, ùî ìàº äî 2000 êàíàë³â ä³àìåòðîì â³ä 0,8 äî 1,6 ìì.
Ïðîõîäÿ÷è ïî êàíàëàõ áëîêó êåðàì³÷íèõ ïëèòîê 3, ãàçîïîâ³òðÿíà ñóì³ø íàãð³âàºòü-
ñÿ äî òåìïåðàòóðè çàïàëåííÿ ³ çãîðÿº íà ïîâåðõí³ áëîêó, óòâîðþþ÷è ð³âíå êîðîòêî-
ôàêåëüíå ïîëóì'ÿ.

Òåìïåðàòóðà çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³ áëîêó äîñÿãàº ïðè öüîìó 800... 900 °Ñ.
Îñíîâíà ÷àñòêà òåïëîòè (áëèçüêî 60 %), ùî âèä³ëÿºòüñÿ ïðè ãîð³íí³, íàäõîäèòü

ó íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå ó âèãëÿä³ ïðîìåíèñòî¿ åíåðã³¿ êîðîòêîõâèëüîâî¿ ä³ëÿíêè
³íôðà÷åðâîíî¿ îáëàñò³ ñïåêòðà åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü. Òîìó ö³ ïðèëàäè íàçèâàþòü-
ñÿ ïàëüíèêàìè ³íôðà÷åðâîíîãî âèïðîì³íþâàííÿ.
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Ðèñ. 18.3. Ãàçîâèé
îïàëþâàëüíèé ïðèëàä

«Îãîíåê»;
1 — êîæóõ; 2 — òåïëîîáì³í-
íèê; 3 — ãåðìåòèçîâàíå â³÷-
êî; 4 — ïàëüíèê; 5 — í³æêà;
6 — áåòîíí³ ´ðàòè; 7 — ïðî-
òèâ³òðÿíèé ùèòîê: 8 — áå-

òîííèé êîðîá



Ìåòàëåâà ñ³òêà 4 ç æàðîì³öíî¿ ñòàë³ ñïðèÿº
ñòàá³ëüíîñò³ ðîáîòè ïàëüíèêà, çíèæóþ÷è âïëèâ
çîâí³øí³õ ïîòîê³â ïîâ³òðÿ, çàáåçïå÷óþ÷è ð³âíî-
ì³ðíå íàãð³âàííÿ êåðàì³êè ³ ï³äâèùåííÿ ïîòóæ-
íîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ.

Ó ãàçîâèõ ïàëüíèêàõ ³íôðà÷åðâîíîãî âèï-
ðîì³íþâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ ïîâíå çãîðÿííÿ ãàçó,
³ ó ïðîäóêòàõ çãîðÿííÿ ïðàêòè÷íî â³äñóòí³ ïðî-
äóêòè íåïîâíîãî çãîðÿííÿ — ÑÎ, Ñ (ñàæà), ñìî-
ëè òà ³í.

Ïðè âêëþ÷åíí³ ïàëüíèêà ³íôðà÷åðâîíîãî
âèïðîì³íþâàííÿ â³äðàçó â³ä÷óâàºòüñÿ òåïëîâèé
êîìôîðò, òîìó ùî ³íôðà÷åðâîíå îïàëåííÿ õàðàê-
òåðèçóºòüñÿ ìàëîþ òåïëîâîþ ³íåðö³ºþ, ùî äîçâî-
ëÿº êîðèñòóâàòèñÿ ïàëüíèêîì ïåð³îäè÷íî â ì³ðó

íåîáõ³äíîñò³. Çàñòîñóâàííÿ ãàçîâèõ ïàëüíèê³â ³íôðà÷åðâîíîãî âèïðîì³íþâàííÿ â
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ âèðîáíè÷èõ ïðèì³ùåííÿõ º äîñèòü ïåðñïåêòèâíèì, îñê³ëüêè
öÿ ñèñòåìà îá³ãð³âó åêîíîì³÷í³øà, í³æ òðàäèö³éíå îïàëåííÿ.

Ó òàáëèö³ 18.3 ïðèâåäåí³ òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ãàçîâèõ ïàëüíèê³â ³íôðà÷åð-
âîíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Ö³ õàðàêòåðèñòèêè ïàëüíèê³â ïîäàí³ çà óìîâè ñïàëþâàííÿ
ïðèðîäíîãî ãàçó ç íèæ÷îþ òåïëîòîþ çãîðÿííÿ 35600 êÄæ/ì.

Òàáëèöÿ18.3. Ãàçîâ³ ïàëüíèêè ³íôðà÷åðâîíîãî âèïðîì³íþâàííÿ

Çàãàëüíà òåïëîâà ïîòóæí³ñòü (íàâàíòàæåííÿ) ïàëüíèêà âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìó-
ëîþ:

,        (18.5)

äå Vã — âèòðàòè ãàçó íà ïàëüíèê, ì3/ç; QÍ
Ð — íèæ÷à òåïëîòà çãîðÿííÿ ãàçó,

êäæ/ì3.
Íåîáõ³äíå äëÿ îïàëåííÿ ïðèì³ùåííÿ ÷èñëî ïàëüíèê³â ï³äðàõîâóþòü çà ôîðìóëîþ:

,   (18.6)

äå Qî — òåïëîâèé ïîò³ê, íåîáõ³äíèé äëÿ îïàëåííÿ ïðèì³ùåííÿ, êÂò.
Äîáîâ³ âèòðàòè ãàçó Vçàã. ì

3/äîá óñ³ìà n ïàëüíèêàìè ï³äðàõîâóþòü òàê:

,     (18.7)

äå  — òðèâàë³ñòü ðîáîòè ïàëüíèê³â ïðîòÿãîì äîáè.
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Õàðàêòåðèñòèêè  Ìàðêà 
òåïëîâà 

ïîòóæí³ñòü, ê Âò 
âèòðàòè ãàçó, 

ì3/ãîä 
íàäëèøêîâèé 
òèñê ãàçó, êÏà  

ÃÈÈÂ–1, ÃÈÈÂ–1À 2,80...5,25  0.28...0,53  0,59...1…1,96  
«Ç³ðî÷êà»  1,80...3,15  0,18…0,32  0,49...1…1,57  
ÃÈÈ–19À 7,45 0,75 1,28 
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Ðèñ. 18.4. Ïðèíöèïîâà ñõåìà
ãàçîâîãî ïàëüíèêà ³íôðà÷åðâî-

íîãî âèïðîì³íþâàííÿ:
1 — ³íæåêö³éíèé çì³øóâà÷; 
2 — ðîçïîä³ëüíà êàìåðà; 

3 — áëîê êåðàì³÷íèõ ïëèòîê; 
4 — ìåòàëåâà ñ³òêà; 5 — ðåô-

ëåêòîð; 6 — ñîïëî



Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ ³ çàâäàííÿ
1. Äëÿ ÷îãî ïðèçíà÷åí³ òåïëîãåíåðàòîðè? ßêà ¿õ áóäîâà? 
2. ßê âèçíà÷àþòüñÿ òåïëîâà ïîòóæí³ñòü ³ ÊÊÄ òåïëîãåíåðàòîðà? 
3. Ç ÿêèõ ÷àñòèí ñêëàäàþòüñÿ âîäîíàãð³âà÷³? 
4. Ðîçïîâ³ñòè ïðî àâòîìàòèçàö³þ ðîáîòè âîäîíàãð³âà÷³â. 
5. ßê ï³äðàõîâóþòüñÿ òåïëîâà ïîòóæí³ñòü ³ ÊÊÄ âîäîíàãð³âà÷à? 
6. ßêà êîíñòðóêö³ÿ ³ ÿê ïðàöþº ãàçîâèé îïàëþâàëüíèé ïðèëàä «Îãîíåê»? 
7. Ðîçïîâ³ñòè ïðî ïðèíöèï ä³¿ ãàçîâîãî ïàëüíèêà ³íôðà÷åðâîíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. 
8. ßê âèçíà÷àºòüñÿ òåïëîâà ïîòóæí³ñòü ïàëüíèêà? 
9. ßê ï³äðàõîâóºòüñÿ äîáîâà âèòðàòà ãàçó âñ³ìà ãàçîâèìè ïàëüíèêàìè?
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19.ÊÎÌÏÐÅÑÎÐÈ. ÂÅÍÒÈËßÒÎÐÈ

19.1. ÇÀÃÀËÜÍ² Â²ÄÎÌÎÑÒ² ÒÀ ÊËÀÑÈÔ²ÊÀÖ²ß ÊÎÌÏÐÅÑÎÐ²Â

Êîìïðåñîðàìè íàçèâàþòüñÿ ìàøèíè, ïðèçíà÷åí³ äëÿ ñòèñêàííÿ ³ ïåðåì³ùåííÿ ãàç³â.
Çàëåæíî â³ä ïðèçíà÷åííÿ êîìïðåñîðè ïîä³ëÿþòü íà ïîâ³òðÿí³ òà ãàçîâ³.
Ïîâ³òðÿí³ êîìïðåñîðè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â àãðîïðîìèñëîâîìó âèðîá-

íèöòâ³ é ïåðåðîáí³é ïðîìèñëîâîñò³, äëÿ ïðèâîäó ïíåâìîìåõàí³çì³â, â³áðàòîð³â, äëÿ
âèìóøåíî¿ ïîäà÷³ ïàëèâà, ïðè âèêîíàíí³ áóä³âåëüíèõ ðîá³ò, â õîëîäèëüíèõ óñòà-
íîâêàõ ³ ò. ³í.

Ãàçîâ³ êîìïðåñîðè çàñòîñîâóþòü ïðè ïåðåêà÷óâàíí³ ïðèðîäíîãî ãàçó, ñòèñêàíí³
êèñíþ òà ³íøèõ ãàç³â.

Çà ïðèíöèïîì ä³¿ ðîçð³çíÿþòü ïîðøíåâ³ (îá'ºìí³) êîìïðåñîðè ³ ëîïàòåâ³ êîìï-
ðåñîðè.

Ó ïîðøíåâèõ ìàøèíàõ òèñê ï³äâèùóºòüñÿ, òîìó ùî çìåíøóºòüñÿ îá'ºì ãàçó â çàìê-
íóòîìó ïðîñòîð³ (íàïðèêëàä, ó öèë³íäð³), äå ì³ñòèòüñÿ ãàç, âíàñë³äîê ïåðåì³ùåííÿ
ïîðøíÿ. Ñòèñíóòèé â îá'ºì³ ãàç ÷è ïîâ³òðÿ ïîäàºòüñÿ â ºìê³ñòü àáî ãàçîïðîâ³ä ïåð³-
îäè÷íî (ïóëüñàö³ÿìè), ùî º õàðàêòåðíîþ îçíàêîþ öèõ ìàøèí.

Ó ëîïàòåâèõ êîìïðåñîðàõ ñòèñêàííÿ â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê âèêîðèñòàííÿ ñèë
³íåðö³¿ ïîòîêó. Ïðîöåñ ïðîõîäèòü ó äâà åòàïè: ñïî÷àòêó ãàçó íàäàºòüñÿ ê³íåòè÷íà
åíåðã³ÿ ëîïàòêàìè ÷è äèñêàìè, ùî îáåðòàþòüñÿ, à ïîò³ì ãàç ãàëüìóºòüñÿ, éîãî ê³íå-
òè÷íà åíåðã³ÿ ïåðåòâîðþºòüñÿ â ïîòåíö³àëüíó ³ òèñê ãàçó ï³äâèùóºòüñÿ. Ðîáî÷èé ïðî-
öåñ ó ëîïàòåâèõ êîìïðåñîðàõ çä³éñíþºòüñÿ áåçïåðåðâíî.

Çàëåæíî â³ä íàïðÿìêó ðóõó ïîòîêó êîìïðåñîðè áóâàþòü â³äöåíòðîâèìè òà îñü-
îâèìè. Ó â³äöåíòðîâèõ êîìïðåñîðàõ ïîò³ê ðóõàºòüñÿ â³ä öåíòðà äî ïåðèôåð³¿ êîëå-
ñà, ùî îáåðòàþòüñÿ, òîáòî ðàä³àëüíî, à â îñüîâèõ — ïàðàëåëüíî îñ³ îáåðòàííÿ ðîáî-
÷îãî êîëåñà.

Çà ñòóïåíåì ï³äâèùåííÿ òèñêó êîìïðåñîðí³ ìàøèíè ïîä³ëÿþòü íà âåíòèëÿòîðè,
íàãí³òà÷³ àáî ãàçîäóâêè, ³ âëàñíå êîìïðåñîðè.

Ñòóï³íü ï³äâèùåííÿ òèñêó ó âåíòèëÿòîðàõ íå ïåðåâèùóº 1,15, ó ãàçîäóâêàõ — á³ëü-
øå í³æ 1,15 (â ¿õí³õ êîíñòðóêö³ÿõ íåìàº îõîëîäæåííÿ ñòèñíóòîãî ãàçó), ó êîìïðå-
ñîðàõ — òåæ á³ëüøå í³æ 1,15 (îõîëîäæåííÿ ãàç³â â ïðîöåñ³ ñòèñêàííÿ ïåðåäáà÷åíå).

19.2. ÏÐÈÍÖÈÏ Ä²¯ ² ÁÓÄÎÂÀ ÏÎÐØÍÅÂÎÃÎ ÊÎÌÏÐÅÑÎÐÀ

Îäíîñòóïåíåâ³ êîìïðåñîðè
Ïîðøíåâ³ êîìïðåñîðè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ çíà÷íîãî ñòèñêàííÿ ãàç³â òà ïîâ³òðÿ

ï³ä ÷àñ çâîðîòíî-ïîñòóïàëüíîãî ðóõó ïîðøíÿ, ùî ïðèâîäèòüñÿ â ä³þ åëåêòðîäâèãó-
íîì àáî äâèãóíîì âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ. Ïîðøíåâ³ êîìïðåñîðè áóâàþòü: çàëåæíî
â³ä ê³ëüêîñò³ ñòóïåí³â ñòèñêàííÿ — îäíîñòóïåíåâèìè òà áàãàòîñòóï³í÷àñòèìè; â³ä ðîç-
ì³ùåííÿ öèë³íäð³â — ãîðèçîíòàëüíèìè, âåðòèêàëüíèìè, V-ïîä³áíèìè; â³ä ê³ëüêîñò³ öè-
ë³íäð³â — îäíîöèë³íäðîâèìè ³ áàãàòîöèë³íäðîâèìè.

Ïðèíöèïîâó ñõåìó îäíîñòóïåíåâîãî ïîðøíåâîãî êîìïðåñîðà ïîêàçàíî íà ðèñ. 19.1.
Â öèë³íäð³ 1 ðóõàºòüñÿ ïîðøåíü 2, ç'ºäíàíèé ³ç êðèâîøèïíî-øàòóííèì ìåõàí³çìîì:
øòîêîì 3 ³ ïîâçóíîì (êðåéöêîïôîì) 4. Îáåðòîâèé ðóõ êðèâîøèïà 6 çà äîïîìîãîþ
øàòóíà 5 ïåðåòâîðþºòüñÿ â ïîñòóïàëüíèé ðóõ ïîðøíÿ. Öèë³íäð êîìïðåñîðà, çàêðèòèé
ç îáîõ áîê³â êðèøêàìè, ìàº äâ³ ïîðîæíèíè. Òàê³ öèë³íäðè íàçèâàþòü öèë³íäðàìè
ïîäâ³éíî¿ ä³¿ íà â³äì³íó â³ä öèë³íäð³â ïðîñòî¿ ä³¿, ÿê³ ìàþòü îäíó ðîáî÷ó ïîðîæíèíó.

Ó ñò³íêàõ öèë³íäðà 1 âñòàíîâëåí³ âïóñêíèé 7 ³ âèïóñêíèé 8 êëàïàíè, ÿê³ â³äêðè-
âàþòüñÿ ³ çàêðèâàþòüñÿ çà ðàõóíîê ïåðåïàäó òèñêó ì³æ ðîáî÷îþ ïîðîæíèíîþ ³
â³äïîâ³äíîþ êàìåðîþ (âñìîêòóâàëüíîþ àáî íàãí³òàëüíîþ). Äëÿ îõîëîäæåííÿ öè-
ë³íäðà ïåðåäáà÷åíà âîäÿíà ñîðî÷êà. 
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Íà ðèñ.19.2 ïîêàçàíî ä³éñíó ³íäèêàòîðíó ä³àãðàìó ïðîöåñ³â ïîðøíåâîãî êîìï-
ðåñîðà: ïðîöåñ 1–2 õàðàêòåðèçóº ñòèñêàííÿ ãàçó, 2–3 — íàãí³òàííÿ, 3–4 — ðîçøèðåí-
íÿ, 4–1 — âñìîêòóâàííÿ.

Ó ðîáî÷³é ïîðîæíèí³ öèë³íäðà â ê³íö³ íàãí³òàííÿ çàâæäè çàëèøàºòüñÿ ãàç îá'º-
ìîì Vì, ÿêèé íàçèâàºòüñÿ ìåðòâèì îá'ºìîì ³ çàëåæèòü â³ä âåëè÷èíè çàçîðó ì³æ
ïîðøíåì ó êðàéíüîìó ïîëîæåíí³ òà êðèøêîþ öèë³íäðà. Â³äíîøåííÿ îá'ºìó Vì äî
ðîáî÷îãî îá'ºìó Vh, îïèñóâàíîãî ïîðøíåì, íàçèâàºòüñÿ â³äíîñíèì îá'ºìîì ìåðòâî-
ãî ïðîñòîðó:

(19.1)

Çâè÷àéíî aì=0,03...0,08.
Ó ðåàëüíèõ êîìïðåñîðàõ äëÿ â³äêðèâàííÿ êëàïàí³â ïðè âñìîêòóâàíí³ é íàãí³òàí-

í³, ùîá ïåðåáîðîòè ¿õí³é ã³äðàâë³÷íèé îï³ð, ïîòð³áí³  äîäàòêîâ³ çàòðàòè ðîáîòè ïî-
ð³âíÿíî ç òåîðåòè÷íèì öèêëîì êîìïðåñîðà. Ïðè âïóñêàíí³ ïîâ³òðÿ òèñê â öèë³íäð³
íèæ÷å, í³æ àòìîñôåðíèé ð1 (êðèâà 4–d–à–2), à ïðè âèïóñêàíí³ ïåðåâèùóº ê³íöå-
âèé òèñê ð2 (êðèâà 2–â–ñ–3). Îá'ºì ïîâ³òðÿ, ùî íàãí³òàºòüñÿ, Víã. Ó çâ'ÿçêó ç òèì,
ùî çàëèøîê ãàçó â ìåðòâîìó ïðîñòîð³ ðîçøèðþºòüñÿ ïî ë³í³¿ 3–4, âïóñêàííÿ ãàçó â
öèë³íäð ïî÷èíàºòüñÿ â òî÷ö³ 4. Îá'ºì ãàçó, ùî íàä³éøîâ ó öèë³íäð Vâñ, ìåíøèé,
í³æ ðîáî÷èé îá'ºì Vh. Â³äíîøåííÿ

(19.2)

íàçèâàºòüñÿ îá'ºìíèì êîåô³ö³ºíòîì.
Ç ð³âíÿííÿ ïîë³òðîïíîãî ðîçøèðåííÿ âèïëèâàº:

,

çâ³äêè 

,

äå n — ïîêàçíèê ïîë³òðîïè çâîðîòíüîãî ðîç-
øèðåííÿ ãàçó:

ê — ïîêàçíèê àä³àáàòè (äëÿ ïîâ³òðÿ k=1,4); 
b — êîåô³ö³ºíò, ùî çàëåæèòü â³ä òèñêó ãàçó ð1
ïåðåä âñìîêòóâàëüíèì ïàòðóáêîì ñòóïåí³ êîìï-
ðåñîðà: b=0,5 ïðè ð1<0,15 ÌÏà; b=0,62 ïðè
ð1=0,15…0,40 ÌÏà; b=0,75 ïðè ð1= 0,4…1 ÌÏà;
b=0,88 ïðè p1=1,1…3,0 ÌÏà.
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4 — êðåéöêîï 5 — øàòóí; 6 — êðèâîøèï;
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³ âèïóñêí³ êëàïàíè
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Äëÿ êîìïðåñîð³â, ÿê³ âèïóñêàþòü çàðàç, 
V=0,7...0,9. Îá'ºìíèé êîåô³ö³ºíò õà-
ðàêòåðèçóº ñòóï³íü âèêîðèñòàííÿ ðîáî÷îãî îá'ºìó öèë³íäðà áåç óðàõóâàííÿ ìîæëèâèõ
âòðàò ÷åðåç êëàïàíè, ñàëüíèêè, íà ï³ä³ãð³âàííÿ ãàçó ïðè âïóñêàíí³ ³ ò.³í. Âñ³ íàçâàí³
âòðàòè âðàõîâóº êîåô³ö³ºíò ïîäà÷³ 
, ùî äîð³âíþº â³äíîøåííþ ä³éñíî¿ ïðîäóê-
òèâíîñò³ êîìïðåñîðà VÄ äî òåîðåòè÷íî¿ VT:

.    (19.3)

Òåîðåòè÷íó ïðîäóêòèâí³ñòü êîìïðåñîðà ïðîñòî¿ ä³¿ âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ:

(19.4)

äå ï — ÷àñòîòà îáåðòàííÿ âàëà, ñ–1; D — ä³àìåòð öèë³íäðà, ì; S — õ³ä ïîðøíÿ, ì.
Ä³éñíèé îá'ºì âñìîêòóâàííÿ

(19.5)

äå 
Ò — êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº ðîçøèðåííÿ ãàçó ïðè íàãð³âàíí³; 
Ã — êîåô³-
ö³ºíò, ùî âðàõîâóº âèò³êàííÿ ãàçó êð³çü ù³ëèíè ÷åðåç ïîðóøåííÿ ãåðìåòè÷íîñò³
âíàñë³äîê çíîøåííÿ äåòàëåé êîìïðåñîðà; 
 — êîåô³ö³ºíò ïîäà÷³, ùî âèçíà÷àºòüñÿ âèï-
ðîáóâàííÿìè êîìïðåñîðà. Çâè÷àéíî 
=0,6...0,85 àáî 
=(0,90…0,98)
V.

²íäèêàòîðíó ïîòóæí³ñòü ñòóïåíÿ ðåàëüíîãî êîìïðåñîðà ìîæíà âèçíà÷èòè ç ³íäè-
êàòîðíî¿ ä³àãðàìè, ïîáóäîâàíî¿ â pV-êîîðäèíàòàõ.

Äëÿ êîæíî¿ ðîáî÷î¿ ïîðîæíèíè êîìïðåñîðà ³íäèêàòîðíó ïîòóæí³ñòü, Âò, âèçíà-
÷àþòü çà ôîðìóëîþ:

,  (19.6)

äå F — ïëîùà ïîðøíÿ, ì2; S — õ³ä ïîðøíÿ, ì; ï — ÷àñòîòà îáåðòàííÿ, ñ–1; ð³ —
ñåðåäí³é ³íäèêàòîðíèé òèñê, Ïà. Éîãî îá÷èñëþþòü íà îñíîâ³ ïëîù³ ³íäèêàòîðíî¿
ä³àãðàìè çà ôîðìóëîþ:

(19.7)

äå òð — ìàñøòàá ³íäèêàòîðíî¿ ä³àãðàìè çà òèñêîì, Ïà/ì; f — ïëîùà ³íäèêà-
òîðíî¿ ä³àãðàìè, ì2; l — äîâæèíà ä³àãðàìè, ì.

²íäèêàòîðíà ïîòóæí³ñòü ñòóïåíÿ êîìïðåñîðà äâîá³÷íî¿ ä³¿ áóäå äîð³âíþâàòè ñóì³
³íäèêàòîðíèõ ïîòóæíîñòåé îáîõ ðîáî÷èõ ïîðîæíèí öèë³íäðà. ²íäèêàòîðíó ïîòóæ-
í³ñòü áàãàòîñòóï³í÷àñòîãî êîìïðåñîðà âèçíà÷àþòü çà ñóìîþ ³íäèêàòîðíèõ ïîòóæíîñ-
òåé îêðåìèõ ñòóïåí³â ñòèñêàííÿ, òîáòî

äå k — ê³ëüê³ñòü ñòóïåí³â.
Ïîòð³áíèé ðîçïîä³ë ï³äâèùåííÿ òèñêó â áàãàòîñòóï³í÷àñòîìó êîìïðåñîð³ ì³æ

îêðåìèìè ñòóïåíÿìè äîñÿãàþòü äîáîðîì ðîáî÷èõ îá'ºì³â ñòóïåí³â ñòèñêàííÿ:

(19.8)

äå Ve — âèäàòí³ñòü âñüîãî êîìïðåñîðà, ì3/ñ; 
j — êîåô³ö³ºíò ïîäà÷³ j-ãî ñòó-
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ïåíÿ; ðBC1 — òèñê íà âñìîêòóâàíí³ â ïåðøèé ñòóï³íü; ÒBC1 — òåìïåðàòóðà íà âñìîê-
òóâàíí³ â ïåðøèé ñòóï³íü.

Ïîòóæí³ñòü, ùî ï³äâåäåíà íà âàë êîìïðåñîðà, òîáòî åôåêòèâíà ïîòóæí³ñòü Ne,
á³ëüøà çà ³íäèêàòîðíó Ni, îñê³ëüêè âîíà âêëþ÷àº çàòðàòè åíåðã³¿ íà ìåõàí³÷íå òåð-
òÿ (ïîðøåíü-öèë³íäð, êðåéöêîïô, óù³ëüíåííÿ, ï³äøèïíèêè) òà íà ïðèâîä äîïîì³æ-
íèõ ìåõàí³çì³â. Ö³ çàòðàòè åíåðã³¿ îö³íþþòüñÿ ìåõàí³÷íèì ÊÊÄ:

.  (19.9)

Çâè÷àéíî äëÿ ïîðøíåâèõ êîìïðåñîð³â �M=0,82...0,95.
Åíåðãåòè÷íà äîñêîíàë³ñòü ðåàëüíèõ îá'ºìíèõ êîìïðåñîð³â îö³íþºòüñÿ ³çîòåðì³÷-

íèì àáî àä³àáàòíèì ÊÊÄ.
²çîòåðì³÷íèé ÊÊÄ äîð³âíþº â³äíîøåííþ ðîáîòè ³äåàëüíîãî êîìïðåñîðà ïðè ³çî-

òåðì³÷íîìó ñòèñêàíí³ ðîáî÷îãî ò³ëà LI3 äî ³íäèêàòîðíî¿ ðîáîòè L1 ðåàëüíîãî êîìï-
ðåñîðà, âèçíà÷åíîãî çà ³íäèêàòîðíîþ ä³àãðàìîþ (çà òèõ ñàìèõ óìîâ ðîáîòè):

(19.10)

äå v1 — ïèòîìèé îá'ºì ðîáî÷îãî ò³ëà, ì3/êã.
Àä³àáàòíèé ÊÊÄ:

(19.11)

äå Làä — ðîáîòà ³äåàëüíîãî êîìïðåñîðà ïðè àä³àáàòíîìó ñòèñêàíí³ ðîáî÷îãî ò³ëà.
²çîòåðì³÷íèé òà àä³àáàòíèé êîåô³ö³ºíòè êîðèñíî¿ ä³¿ ìîæóòü áóòè âèçíà÷åí³ é

³íàêøå:

äå N³ç òà Nàä — ïîòóæíîñò³ â³äïîâ³äíî ³çîòåðì³÷íîãî òà àä³àáàòíîãî ³äåàëü-
íèõ êîìïðåñîð³â, ïîñòàâëåíèõ â ò³ ñàì³ óìîâè ðîáîòè, ùî é îö³íþâàíèé ðåàëü-
íèé êîìïðåñîð òàêî¿ æ ïðîäóêòèâíîñò³; N³ — ³íäèêàòîðíà ïîòóæí³ñòü ðåàëüíîãî
êîìïðåñîðà.

Ç óðàõóâàííÿì ìåõàí³÷íèõ âòðàò íà òåðòÿ ìàºìî:

Ïîð³âíþþ÷è ð³âíÿííÿ äëÿ îêðåìèõ ÊÊÄ, ä³ñòàíåìî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ð³çíè-
ìè ÊÊÄ êîìïðåñîðà:

Ïîòóæí³ñòü ïðèâîäíîãî åëåêòðîäâèãóíà ìîíîáëîêîâèõ êîìïðåñîð³â áåðóòü íà
10...15 % á³ëüøå çà åôåêòèâíó ïîòóæí³ñòü êîìïðåñîðà Ne, òîáòî:

N=(1,1…1,5)Nå.                             (19.12)

Ïðè ³íøèõ êîìïîíóâàííÿõ âðàõîâóþòü êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ ïåðåäà÷³ äâèãó-
êîìïðåñîð �ïåð.
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Áàãàòîñòóï³í÷àñò³ êîìïðåñîðè
Â îäíîñòóïåíåâèõ ïîðøíåâèõ êîìïðåñîðàõ ç âîäÿíèì îõîëîäæåííÿì ìîæíà

ñòèñêàòè ãàçè äî 1 ÌÏà ÷åðåç çàãðîçó ñàìîçàéìàííÿ ìàñòèëà êîìïðåñîðà. Âèùîãî
òèñêó äîñÿãàþòü â áàãàòîñòóï³í÷àñòèõ êîìïðåñîðàõ, äå ãàç îõîëîäæóºòüñÿ ÿê çà ðà-
õóíîê òåïëîâ³äâåäåííÿ ó âîäÿíó ñîðî÷êó, òàê ³ â îõîëîäæóâà÷àõ ì³æ ñòóïåíÿìè.
Çàñòîñóâàííÿ áàãàòîñòóï³í÷àñòîãî ñòèñêàííÿ çìåíøóº âèòðàòè ïîòóæíîñò³ íà ïðèâîä
êîìïðåñîðà ³ çàïîá³ãàº íåáåçïå÷íîìó ï³äâèùåííþ òåìïåðàòóðè (âèùå, í³æ òåìïåðàòóðà
îáâóãëåííÿ ìàñòèëà), ùî ìàº ì³ñöå ïðè îäíîñòóïåíåâîìó ñòèñêàíí³ äî âèñîêîãî òèñêó.

Åíåðãåòè÷íà åôåêòèâí³ñòü ì³æñòóïåíåâîãî ñòèñêàííÿ ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî öåé
ïðîöåñ ñòèñêàííÿ â îêðåìèõ ñòóïåíÿõ ç ïðîì³æíèì îõîëîäæåííÿì íàáëèæàºòüñÿ äî
³çîòåðì³÷íîãî. Ê³ëüê³ñòü ñòóïåí³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîòð³áíîãî ñòóïåíÿ
ï³äâèùåííÿ òèñêó º: z=2 ïðè �<6; z=2 ïðè �=6...30; z=4 ïðè �=30…100 ³ ò.ä.

Òåîðåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ ³ ðåçóëüòàòè åêñïåðåìåíò³â ïîêàçóþòü, ùî â áàãàòîñ-
òóï³í÷àñòîìó êîìïðåñîð³ íàéìåíøèìè âèòðàòè ðîáîòè áóäóòü ïðè ð³âíîì³ðíîìó ðîç-
ïîä³ë³ ðîáîòè ì³æ ñòóïåíÿìè àáî, ùî îäíå é òå ñàìå, ïðè îäíàêîâèõ ï³äâèùåííÿõ
òèñêó â óñ³õ ñòóïåíÿõ êîìïðåñîðà.

19.3. ÊÎÌÏÐÅÑÎÐÍ² ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

Êîìïðåñîðí³ óñòàíîâêè ñêëàäàþòüñÿ ç îñíîâíîãî (êîìïðåñîð ç åëåêòðîäâèãó-
íîì, ìàñëîâ³ää³ëþâà÷, ðåñèâåð, åêîíîìàéçåð) ³ äîïîì³æíîãî (ô³ëüòð íà âõîä³ â
êîìïðåñîð, êîíòðîëüíî-âèì³ðþâàëüí³ ïðèëàäè) îáëàäíàííÿ òà àðìàòóðè (çâîðîòíèé
êëàïàí íà íàï³ðíîìó ïàòðóáêó, çàïîá³æíèé êëàïàí íà ïîâ³òðîçá³ðíèêó, çàñóâêà íà
íàï³ðí³é ë³í³¿ ï³ñëÿ ïîâ³òðîçá³ðíèêà, âåíòèë³ íà äðåíàæíèõ ë³í³ÿõ ïîâ³òðîçá³ðíèêà
³ âîëîãî-ìàñëîâ³ää³ëþâà÷³â, âåíòèëü íà ë³í³¿ âîäè, ùî îõîëîäæóº êîìïðåñîð).

Ïðèíöèïîâó ñõåìó êîìïðåñîðíî¿ óñòàíîâêè ç îäíèì ïîðøíåâèì äâîñòóïåíåâèì
êîìïðåñîðîì (ïðè ïîòðåá³ ¿õ ìîæíà âñòàíîâèòè ê³ëüêà) ïîêàçàíî íà ðèñ. 19.3. Ðî-
áîòà ö³º¿ óñòàíîâêè çä³éñíþºòüñÿ òàêèì ÷èíîì. Ïîâ³òðÿ ç íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà
íàäõîäèòü ó ïîâ³òðîçá³ðíèê 3, çâ³äêè ÷åðåç ô³ëüòð 5 ïîäàºòüñÿ â öèë³íäð  ñòóïåíÿ
ñòèñêàííÿ êîìïðåñîðà 2.
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Ðèñ. 19.3. Ïðèíöèïîâà ñõåìà êîìïðåñîðíî¿ óñòàíîâêè:
1 — äâèãóí;2 — äâîñòóï³í÷àñòèé êîìïðåñîð; 3 — ïîâ³òðîçá³ðíèê; 4 — ïðèéìàëüíèé
òðóáîïðîâ³ä; 5 — ô³ëüòð; 6 — â³äâ³äíèé òðóáîïðîâ³ä; 7 — ïðîì³æíèé òðóáîïðîâ³ä;

8 — ïðîì³æíèé îõîëîäæóâà÷; 9 — âèïóñê ïîâ³òðÿ; 10 — ï³äâ³äíèé òðóáîïðîâ³ä
ê³íöåâîãî îõîëîäæóâà÷à; 11, 13 ³ 20 — çàñóâêè; 12 — âèïóñêíèé êëàïàí; 14 — ê³íöåâèé

îõîëîäæóâà÷; 15 — ìàñëîâ³ää³ëþâà÷; 16 — çâîðîòíèé êëàïàí; 17 — íàãí³òàëüíèé
òðóáîïðîâ³ä; 18 — ðåñèâåð; 19 — çàïîá³æíèé êëàïàí



Ñòèñíóòå ïîâ³òðÿ â ² ñòóïåí³ êîìïðåñîðà ïîòðàïëÿº â îõîëîäæóâà÷ 8, äå â³ääàº
òåïëîòó õîëîäí³é âîä³, ùî öèðêóëþº â çì³éîâèêó îõîëîäæóâà÷à. Îõîëîäæåíå ïî-
â³òðÿ íàäõîäèòü ó öèë³íäð II ñòóïåíÿ ñòèñêàííÿ, ïîò³ì ó ê³íöåâèé âîäÿíèé îõîëîä-
æóâà÷ 14, ï³ñëÿ ÿêîãî íàïðàâëÿºòüñÿ â ìàñëîâ³ää³ëþâà÷ 15. Äàë³ ÷åðåç çâîðîòíèé
êëàïàí 16 ïîâ³òðÿ ïî íàãí³òàëüíîìó òðóáîïðîâîäó 17 ïîòðàïëÿº â ðåñèâåð 18, ç ÿêî-
ãî ïîäàºòüñÿ ñïîæèâà÷åâ³.

Ïðè ðîáîò³ êîìïðåñîðíî¿ óñòàíîâêè âèì³ðþþòü òèñê íà íàãí³òàëüí³é òà âàêóóì
íà âïóñêí³é ìàã³ñòðàëÿõ, òåìïåðàòóðó ïîâ³òðÿ ³ âîäè â îáîõ ñòóïåíÿõ ñòèñêàííÿ. Ðå-
æèìè ðîáîòè óñòàíîâêè ðåãóëþþòüñÿ çà äîïîìîãîþ çàñóâîê 11, 13 ³ 20. Áåçïåêà ðî-
áîòè çàáåçïå÷óºòüñÿ çàïîá³æíèì êëàïàíîì 19.

19.4. ÂÅÍÒÈËßÒÎÐÈ

Òèïè âåíòèëÿòîð³â
Âåíòèëÿòîðàìè íàçèâàþòü ïðèñòðî¿, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ íàãí³òàííÿ ³

âñìîêòóâàííÿ ïîâ³òðÿ òà ãàç³â ïðè çàãàëüíîìó íàïîð³ ìåíø ÿê 0,015 ÌÏà. Ðîçð³çíÿ-
þòü âåíòèëÿòîðè çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ, òÿãîäóòòºâ³ óñòàíîâêè ñòàíö³éíî¿ åíåðãå-
òèêè (âåíòèëÿòîðè äóòòüîâ³ ÂÄ, äèìîñîñè Ä, âåíòèëÿòîðè ãàðÿ÷îãî äóòòÿ ÂÃÄ,
ìëèíîâ³ ÂÌ, âåíòèëÿòîðè ñïåö³àëüí³ øàõòí³ ÂØ, òîùî).

Äóòòüîâ³ âåíòèëÿòîðè ïðèçíà÷åí³ äëÿ ïîäàâàííÿ ïîâ³òðÿ â òîïêè ïàðîâèõ êîò-
ë³â; äèìîñîñè — äëÿ â³äñìîêòóâàííÿ äèìîâèõ ãàç³â ç êîòåëüíèõ àãðåãàò³â; âåíòèëÿ-
òîðè ãàðÿ÷îãî äóòòÿ — äëÿ ïîäàâàííÿ ïîâ³òðÿ ç òåìïåðàòóðîþ 200...400 °Ñ; ìëè-
íîâ³ — äëÿ ïíåâìàòè÷íîãî òðàíñïîðòóâàííÿ âóã³ëüíîãî ïèëó â ñèñòåì³ ïàëèâíîãî
ïèëîïðèãîòóâàííÿ.

Çà ïðèíöèïîì ä³¿ ³ êîíñòðóêòèâíèìè îñîáëèâîñòÿìè âåíòèëÿòîðè áóâàþòü â³ä-
öåíòðîâèìè é îñüîâèìè.

Ó â³äöåíòðîâîìó âåíòèëÿòîð³ (ðèñ. 19.4) ïîò³ê ãàçó ÷åðåç âõ³äíèé ïàòðóáîê 6
âõîäèòü ó ðîáî÷å êîëåñî, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ìàòî÷èíè 2, çàêð³ïëåíîãî íà í³é îñíîâ-
íîãî äèñêà 3 ç ïðèâàðåíèìè ÷è ïðèêëåïàíèìè äî íüîãî ëîïàòêàìè ³ ïîêðèâíîãî äèñ-
êà 5. Êîëåñî îáåðòàºòüñÿ â êîæóñ³ 1 â íàïðÿìêó âèõ³äíîãî äèôóçîðà 7. Êîæóõ ìàº
ôîðìó çàâèòêà, ùî çàáåçïå÷óº çíèæåííÿ øâèäêîñò³ ïîòîêó ³ â³äïîâ³äíî ïåðåòâîðåí-
íÿ äèíàì³÷íîãî òèñêó â ñòàòè÷-
íèé.

Êîíñòðóêòèâí³ îñîáëèâîñò³
â³äöåíòðîâèõ âåíòèëÿòîð³â âèç-
íà÷àþòüñÿ ¿õíüîþ àåðîäèíàì³÷-
íîþ ñõåìîþ, ï³ä ÿêîþ ðîçóì³-
þòü ñõåìàòè÷íå êðåñëåííÿ éîãî
ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè ³ç çàçíà÷åí-
íÿì îñíîâíèõ ðîçì³ð³â ðîáî÷î-
ãî êîëåñà. Âåíòèëÿòîðè ð³çíèõ
ðîçì³ð³â ³ êîíñòðóêö³é, ùî âè-
êîíàí³ çà îäí³ºþ àåðîäèíàì³÷-
íîþ ñõåìîþ, íàëåæàòü äî îäíî-
ãî òèïó. Â³äöåíòðîâ³ âåíòèëÿ-
òîðè çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ
âèïóñêàþòüñÿ çà ÷îòèðìà îñíîâ-
íèìè àåðîäèíàì³÷íèìè ñõåìà-
ìè: Ö4–70, Ö4–76, 2Ö10–28 ³
Ö14–76. Âîíè ïðèçíà÷åí³ äëÿ
ïåðåì³ùåííÿ ïîâ³òðÿ ³ íåàãðå-
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Ðèñ. 19.4. Â³äöåíòðîâèé âåíòèëÿòîð



ñèâíèõ ãàç³â ç òåìïåðàòóðîþ äî 80 °Ñ, ÿê³ íå ìàþòü ïèëîâèõ ðå÷îâèí, âîëîêíèñòèõ
ìàòåð³àë³â ³ òâåðäèõ äîì³øîê â ê³ëüêîñò³ á³ëüø ÿê 100 ìã/ì3.

Íàéá³ëüøîãî ïîøèðåííÿ â àãðîïðîìèñëîâîìó âèðîáíèöòâ³ òà ïåðåðîáí³é ïðî-
ìèñëîâîñò³ íàáóëè ðàä³àëüí³ (â³äöåíòðîâ³) âåíòèëÿòîðè Â–Ö4–70, Â–Ö4–75, Â–Ö4–46,
Â–Ö14–76, Â–Ö14–46. Â — âåíòèëÿòîð; Ö — â³äöåíòðîâèé; 4,14 — êîåô³ö³ºíò ïîâ-
íîãî òèñêó â ðåæèì³ ìàêñèìàëüíîãî ÊÊÄ; 70, 75, 76 — øâèäêîõ³äí³ñòü, ðàä/ñ.

Êîåô³ö³ºíò øâèäêîõ³äíîñò³ âåíòèëÿòîðà — öå ÷àñòîòà îáåðòàííÿ éîãî, ïðè ÿê³é
â ðåæèì³ ìàêñèìàëüíîãî ÊÊÄ â³í ïîäàº 1 ì3/ñ ãàçó, ñòâîðþþ÷è óìîâíèé òèñê 0,3 êÏà.
Êîåô³ö³ºíò ïîâíîãî òèñêó:

,    (19.13)

äå �ã — ã³äðàâë³÷íèé ÊÊÄ, ùî õàðàêòåðèçóº âòðàòè òèñêó â ïðîòî÷í³é ÷àñòèí³
(�ã= 0,6…0,9); c2u — êîëîâà ïðîåêö³ÿ àáñîëþòíî¿ øâèäêîñò³; è2 — êîëîâà øâèäê³ñòü.

Ðîáî÷å êîëåñî âåíòèëÿòîðà Ö4–70 ìàº 12 ïëîñêèõ çàãíóòèõ íàçàä ëîïàòîê ç êó-
òîì âèõîäó �2=44° 40". Ïåðåäí³é äèñê ðîáî÷îãî êîëåñà êîí³÷íèé ç ïëàâíîþ ïîâî-
ðîòíîþ ä³ëÿíêîþ á³ëÿ âõ³äíîãî îòâîðó. Âåíòèëÿòîðè âèïóñêàþòü ç íîìåðàìè â³ä 2,5
äî 16 íà ïîäà÷ó äî 25 ì3/ñ ³ òèñê äî 1 êÏà.

Îñüîâ³ âåíòèëÿòîðè çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ Â–06–300, Â–06–300–4, Â–2,3–130
âèêîðèñòîâóþòü äëÿ íåâåëèêèõ íàïîð³â(0,15...0,20 êÏà) â ñèñòåìàõ âåíòèëÿö³¿ ãðî-
ìàäñüêèõ òà âèðîáíè÷èõ ïðèì³ùåíü, äå ïîòð³áíî ïåðåì³ùóâàòè âåëèê³ îá'ºìè ïîâ³ò-
ðÿ. Âåíòèëÿòîð ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ÷àñòèí — îñüîâîãî ëîïàòåâîãî êîëåñà ³ öèë³íäðè÷-
íîãî êîæóõà. Ðîáî÷å êîëåñî ³ ðîòîð åëåêòðîäâèãóíà ðîçì³ùåí³ íà îäíîìó âàëó. Îñüîâ³
âåíòèëÿòîðè êîìïàêòí³, ðåâåðñèâí³ (ÿêùî ïðîô³ëü ëîïàòîê ñèìåòðè÷íèé). Ðîçì³ðè îñü-
îâèõ âåíòèëÿòîð³â õàðàêòåðèçóþòüñÿ ¿õí³ìè íîìåðàìè, ùî â³äïîâ³äàþòü ä³àìåòðó D
ðîáî÷îãî êîëåñà â äåöèìåòðàõ (íàïðèêëàä, ¹ 8 ìàº ä³àìåòð 8 äì).

Ó êîíñòðóêö³ÿõ îñüîâèõ âåíòèëÿòîð³â âèêîðèñòîâóþòü ïðèñòðî¿, ùî ïîë³ïøóþòü
àåðîäèíàì³êó ïîòîêó ³ ï³äâèùóþòü ÊÊÄ: îáò³÷í³, íàïðÿìí³ òà ñïðÿìí³ àïàðàòè. Íàï-
ðÿìíèé àïàðàò ïåðåä ðîáî÷èì êîëåñîì çàêðó÷óº ïîò³ê ó íàïðÿìêó, ïðîòèëåæíîìó
äî îáåðòàííÿ. Öå çàáåçïå÷óº âèð³âíþâàííÿ ïîòîêó íà âèõîä³, íàáëèæàþ÷è éîãî ðóõ äî
îñüîâîãî. Ñïðÿìíèé àïàðàò âñòàíîâëþºòüñÿ íà âèõîä³, çàáåçïå÷óº ðóõ ïîòîêó, áëèçü-
êèé äî îñüîâîãî, ³ çíèæóº âòðàòè åíåðã³¿. Ïîäà÷à âåíòèëÿòîð³â ðåãóëþºòüñÿ çì³íîþ
÷àñòîòè îáåðòàííÿ âàëà òà ïîâîðîòîì ðîáî÷èõ ëîïàòîê íà ³íøèé êóò óñòàíîâëåííÿ.

Õàðàêòåðèñòèêè âåíòèëÿòîð³â
Õàðàêòåðèñòèêàìè âåíòèëÿòîð³â íàçèâàþòüñÿ ãðàô³÷í³ çàëåæíîñò³ ïîâíîãî òèñ-

êó ð, ÿêèé ðîçâèâàº âåíòèëÿòîð, ñïîæèâàíî¿ ïîòóæíîñò³ Ne òà ÊÊÄ â³ä ïîäà÷³ Lïîâ.
Õàðàêòåðèñòèêè âåíòèëÿòîð³â âñòàíîâëþþòü áåçïîñåðåäíüî ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàíü

íà ïîñò³éí³é ÷àñòîò³ îáåðòàííÿ ³ ïåðåðàõîâóþòü äëÿ ïîâ³òðÿ ïðè ñòàíäàðòíèõ óìî-
âàõ: ðñò= 0,1 ÌÏà, tñò= 20 °Ñ, â³äíîñíà âîëîã³ñòü ïîâ³òðÿ �=50 %, ãóñòèíà
�ñò= 1,2 êã/ì3. Ïåðåðàõîâóþ÷è õàðàêòåðèñòèêè ³ç ñòàíäàðòíèõ óìîâ íà ðåàëüí³,
ñë³ä âðàõîâóâàòè, ùî òèñê ³ ïîòóæí³ñòü íà âàëó çì³íþþòüñÿ ïðîïîðö³éíî ãóñòèí³
ïîâ³òðÿ, à ðåøòà ïàðàìåòð³â çàëèøàºòüñÿ áåç çì³í.

Íà ðèñ. 19.5 íàâåäåíî õàðàêòåðèñòèêó âåíòèëÿòîðà. ×àñòîòà îáåðòàííÿ n, õâ–1,
òà äàí³ äëÿ âèáîðó ä³àìåòðà êîëåñà ïîêàçàí³ íà â³äïîâ³äíèõ êðèâèõ p= f(Lïîâ). 

²íäèâ³äóàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè âñòàíîâëþþòü âçàºìîçâ'ÿçîê ðîáî÷èõ ïàðàìåòð³â
äàíîãî âåíòèëÿòîðà. Íà ïðàêòèö³ ÷àñòî êîðèñòóþòüñÿ óí³âåðñàëüíèìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè, ùî ÿâëÿþòü ñîáîþ ñóì³ñí³ çàëåæíîñò³ ì³æ ð³çíèìè ïàðàìåòðàìè âåíòèëÿ-
òîð³â â ð³çíèõ ðåæèìàõ. Áåçðîçì³ðí³ õàðàêòåðèñòèêè âñòàíîâëþþòü çàëåæí³ñòü ì³æ
áåçðîçì³ðíèìè ïàðàìåòðàìè — êîåô³ö³ºíòàìè äëÿ ñåð³¿ ïîä³áíèõ âåíòèëÿòîð³â.
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Âèá³ð âåíòèëÿòîð³â
Âåíòèëÿòîð âèáèðàþòü çà çíà÷åííÿìè

ïîòð³áíî¿ ïîäà÷³ Lïîâ, ì
3/ãîä, ³ ïîâíîãî òèñ-

êó âåíòèëÿòîðà ð, êÏà, ÿêèé â³í ìàº çàáåçïå-
÷èòè ïðè ö³é ïîäà÷³. Ðîçðàõóíêîâ³ âåëè÷èíè
Lïîâ ³ ð áåðóòü ³ç çàïàñîì â³äïîâ³äíî 5...10 %
çà ïîäà÷åþ ³ 10...20 % çà òèñêîì. Çà âèçíà÷å-
íèìè Lïîâ ³ ð ìîæíà âèáðàòè äåê³ëüêà âåíòè-
ëÿòîð³â, ñåðåä ÿêèõ âèáèðàþòü òîé, ó ÿêîãî
íàéá³ëüøèé ÊÊÄ. Íà íîìîãðàì³ çíàõîäÿòü
òî÷êó ïåðåòèíó çàäàíî¿ ïîäà÷³ é íîìåðó âåíòè-
ëÿòîðà. Ïîò³ì ïî âåðòèêàë³ ï³äí³ìàþòüñÿ âãî-
ðó äî ë³í³¿ ïîâíîãî òèñêó ó âåðõí³é ÷àñòèí³ íî-
ìîãðàìè. Â òî÷ö³ ïåðåòèíó öèõ ë³í³é çíàõîäÿòü
âåëè÷èíó À, êîëîâó øâèäê³ñòü êîëåñà ³ ÊÊÄ.
Çà âåëè÷èíîþ À ³ âèáðàíèì íîìåðîì âåíòèëÿ-
òîðà âèçíà÷àþòü ÷àñòîòó îáåðòàííÿ åëåêòðîä-
âèãóíà, õâ–1,

ï=À/¹ âåíòèëÿòîðà.

Íà íèæí³õ ãîðèçîíòàëüíèõ øêàëàõ íîìîã-
ðàìè çíàõîäÿòü ñåðåäíþ øâèäê³ñòü ïîâ³òðÿ íà
âèõîä³, à íà âåðòèêàëüíèõ — ïîâíèé òèñê ³ ïîäà÷ó âåíòèëÿòîðà.

Ïîòóæí³ñòü ïðèâîäó âåíòèëÿòîðà, êÂò, âèáèðàþòü ³ç çàïàñîì íà ìîæëèâ³ â³äõè-
ëåííÿ â³ä ðîçðàõóíêîâîãî ðåæèìó:

(19.14)

äå �Â — ÊÊÄ âåíòèëÿòîðà; �ïåð — ÊÊÄ ïåðåäà÷³ (ÿêùî âåíòèëÿòîð ³ ïðèâîä
ç'ºäíàí³ áåçïîñåðåäíüî, òî �ïåð=1, à ïðè êëèíîïàñîâ³é ïåðåäà÷³ �ïåð=0,92).

Êîíòðîëüí³ çàïèòàííÿ òà çàâäàííÿ
1. Ùî íàçèâàþòü êîìïðåñîðîì? Äàéòå ¿õíþ êëàñèô³êàö³þ. 
2. Âèêëàä³òü ïðèíöèï ä³¿ ïîðøíåâîãî êîìïðåñîðà. Çàïèø³òü âèðàç äëÿ êîåô³ö³-

ºíòó ïîäà÷³ êîìïðåñîðà ³ äàéòå â³äïîâ³äí³ ïîÿñíåííÿ. 
3. Îïèø³òü êîíñòðóêö³þ êîìïðåñîðà, à òàêîæ êîìïðåñîðíî¿ óñòàíîâêè. 
4.Íàâåä³òü êëàñèô³êàö³þ âåíòèëÿòîð³â. 
5. Ùî íàçèâàþòü êîåô³ö³ºíòîì øâèäêîõ³äíîñò³ âåíòèëÿòîðà? 
6. Ïðîàíàë³çóéòå õàðàêòåðèñòèêó âåíòèëÿòîðà ³ íàâåä³òü ìåòîäèêó âèáîðó âåí-

òèëÿòîðà.
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Ðèñ. 19.5. Àåðîäèíàì³÷íà õàðàê-
òåðèñòèêà âåíòèëÿòîðà ÂÖ–70
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20. ÄÂÈÃÓÍÈ ÂÍÓÒÐ²ØÍÜÎÃÎ ÇÃÎÐßÍÍß

20.1. ÇÀÃÀËÜÍ² Â²ÄÎÌÎÑÒ² ÒÀ ÊËÀÑÈÔ²ÊÀÖ²ß

Äâèãóíîì âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ (ÄÂÇ) íàçèâàºòüñÿ ïîðøíåâà òåïëîâà ìàøè-
íà, â ðîáî÷îìó öèë³íäð³ ÿêî¿ ïðîõîäèòü ñïàëþâàííÿ ïàëüíîãî òà ïåðåòâîðåííÿ òåï-
ëîòè â ìåõàí³÷íó ðîáîòó.

Ïîð³âíÿíî ç ïàðîâèìè òà ãàçîâèìè òóðá³íàìè äâèãóíè âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ
ìàþòü ðÿä ïåðåâàã: âèñîêà åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ïàëèâà, øâèäêèé ïóñê òà çó-
ïèíêà, øèðîêèé ä³àïàçîí ïîòóæíîñò³, ÷àñòîòè îáåðòàííÿ.

²ç îñíîâíèõ íåäîë³ê³â ÄÂÇ ñë³ä â³äì³òèòè: ñêëàäí³ñòü
êîíñòðóêö³¿, îáìåæåííÿ ìàêñèìàëüíî¿ îäèíè÷íî¿ ïîòóæ-
íîñò³, âåëèê³ ïèòîì³ ìàñà òà ðîçì³ðè. Ïðèíöèïîâó ñõåìó
ÄÂÇ ïîêàçàíî íà ðèñ. 20.1. Îñíîâíèìè åëåìåíòàìè ïîðø-
íåâîãî äâèãóíà º öèë³íäð 4 ç ðóõîìèì ïîðøíåì 5, ùî
ç'ºäíàíèé çà äîïîìîãîþ êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàí³çìó
³ç çîâí³øí³ì ñïîæèâà÷åì ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿. Óòâîðåí³ ïðè
çãîðÿíí³ ïàëèâà âèñîêîòåìïåðàòóðí³ ãàçè òèñíóòü íà ïîð-
øåíü. Ïîñòóïàëüíèé ðóõ ïîðøíÿ ÷åðåç øàòóí 6 ïåðåäàºòü-
ñÿ âñòàíîâëåíîìó â êàðòåð³ êîë³í÷àñòîìó âàëó 7 ³ òàêèì ÷è-
íîì ïåðåòâîðþºòüñÿ â îáåðòàëüíèé ðóõ. Ñâ³æèé çàðÿä, ïîò-
ð³áíèé äëÿ îêèñëåííÿ ïàëèâà, íàäõîäèòü ÷åðåç âïóñêíèé
êëàïàí 1, à ïðîäóêòè çãîðÿííÿ âèäàëÿþòüñÿ ÷åðåç âèïó-
ñêíèé êëàïàí 2. Êëàïàíè ðîçì³ùåí³ â êðèøö³ 3. Äâèãóíè
âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ çàéìàþòü ïðîâ³äíå ì³ñöå íà òðàíñ-
ïîðò³. Ñòàö³îíàðí³ äâèãóíè çàñòîñîâóþòü íà àâòîíîìíèõ
åëåêòðîñòàíö³ÿõ, äëÿ ïðèâîäó êîìïðåñîð³â, íà íàôòî- òà
ãàçîïåðåêà÷óâàëüíèõ óñòàíîâêàõ, â áóðîâèõ àãðåãàòàõ, íà
ë³ñîðîçðîáêàõ, â ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ òîùî.

Ïîòóæí³ñòü ³ñíóþ÷èõ äâèãóí³â êîëèâàºòüñÿ â³ä ê³ëü-
êîõ ê³ëîâàò äî 20 ÌÂò, à çàãàëüíà ïîòóæí³ñòü ÄÂÇ ñüî-
ãîäí³ çíà÷íî ïåðåâàæàº ïîòóæíîñò³ âñ³õ åëåêòðîñòàíö³é
ðàçîì óçÿòèõ.

Äâèãóíè âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ êëàñèô³êóþòü: çà îñîáëèâîñòÿìè ðîáî÷îãî ïðî-
öåñó; çà ñïîñîáîì çä³éñíåííÿ öèêëó (÷îòèðè- òà äâîòàêòí³); çà ñïîñîáîì ñóì³øîóò-
âîðåííÿ (³ç çîâí³øí³ì òà âíóòð³øí³ì ñóì³øîóòâîðåííÿì); çà ñïîñîáîì íàïîâíåííÿ
öèë³íäðà ñâ³æèì çàðÿäîì (äâèãóíè áåç íàääóâó òà ç íàääóâîì); çà ðîäîì ïàëèâà
(äâèãóíè, ùî ïðàöþþòü íà ð³äêîìó ïàëèâ³, ãàçîð³äèíí³). Êîíñòðóêòèâí³ îçíàêè: çà
êîíñòðóêö³ºþ êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàí³çìó (òðîíêîâ³ òà êðåéöêîïôí³); çà ê³ëü-
ê³ñòþ öèë³íäð³â (îäíî- òà áàãàòîöèë³íäðîâ³); çà ðîçì³ùåííÿì öèë³íäð³â (ç âåðòè-
êàëüíèì, ãîðèçîíòàëüíèì, V- òà W-ïîä³áíèì ðîçì³ùåííÿì); çà ìîæëèâ³ñòþ çì³íè
íàïðÿìêó îáåðòàííÿ êîë³í÷àñòîãî âàëà (ðåâåðñèâí³, íåðåâåðñèâí³); çà ì³ðîþ øâèä-
êîõ³äíîñò³ (òèõîõ³äí³ — ç ñåðåäíüîþ øâèäê³ñòþ ðóõó ïîðøíÿ 4,5...7,0 ì/ñ, ñå-
ðåäíüî¿ øâèäêîõ³äíîñò³ — ç ñåðåäíüîþ øâèäê³ñòþ ðóõó ïîðøíÿ 7...10 ì/ñ, øâèä-
êîõ³äí³ — ç ñåðåäíüîþ øâèäê³ñòþ ïîðøíÿ ïîíàä 10 ì/ñ).

Ó òðîíêîâèõ äâèãóíàõ ïðè ïîñòóïàëüíî-çâîðîòíîìó ðóñ³ ïîðøíÿ â öèë³íäð³ ðîëü
íàïðÿìíî¿ âèêîíóº òðîíêîâà (ñòàíîïîä³áíà) ÷àñòèíà ïîðøíÿ. Ïðè öüîìó øàòóí áåç-
ïîñåðåäíüî çâ'ÿçóº ïîðøåíü ç êîë³í÷àñòèì âàëîì. Â êðåéöêîïôíèõ äâèãóíàõ ðîëü
íàïðÿìíî¿ âèêîíóº ïîâçóí, ùî ðóõàºòüñÿ ïî ïàðàëåëÿõ. 

Çà ïðèçíà÷åííÿì ÄÂÇ ïîä³ëÿþòü: íà ñòàö³îíàðí³ (äëÿ âñòàíîâëåííÿ íà àâòîíîì-
íèõ åëåêòðîñòàíö³ÿõ, äëÿ ïðèâîäó êîìïðåñîð³â, íàñîñ³â òîùî); äëÿ íàçåìíîãî òðàíñ-
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Ðèñ. 20.1. Ïðèíöèïîâà
ñõåìà äâèãóíà

âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ



ïîðòó (àâòîìîá³ëüí³, òðàêòîðí³, òåïëîâîçí³, äëÿ øëÿõîâèõ, ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ,
òðàíñïîðòíî-øëÿõîâèõ ìàøèí òîùî); ñóäíîâ³, àâ³àö³éí³.

Çà ñõåìàìè ðîáî÷îãî ïðîöåñó ÄÂÇ ïîä³ëÿþòü íà çâè÷àéí³ ïîðøíåâ³ òà êîìá³íî-
âàí³ (ÊÄÂÇ).

Ìàðêóþòü äâèãóíè òàê: × — ÷îòèðèòàêòíèé, Ä — äâîòàêòíèé, Ð — ðåâåðñèâíèé,
Ê — êðåéöêîïôíèé, Í — ç íàääóâîì, Ï — ç ðåäóêö³éíîþ ïåðåäà÷åþ. Ê³ëüê³ñòü öèë³í-
äð³â ïîçíà÷àºòüñÿ öèôðîþ ïåðåä ë³òåðàìè, à ä³àìåòð öèë³íäðà (÷èñåëüíèê) òà õ³ä
ïîðøíÿ (çíàìåííèê) âêàçóþòüñÿ ó âèãëÿä³ äðîáó ï³ñëÿ ë³òåð. Íàïðèêëàä,
6×Í 13/11,5 — äâèãóí øåñòèöèë³íäðîâèé ÷îòèðèòàêòíèé ç íàääóâîì, ç ä³àìåòðîì
öèë³íäðà 130 ìì òà õîäîì ïîðøíÿ 115 ìì. Äåÿê³ çàâîäè äàþòü äâèãóíàì ñâî¿ óìîâí³
ïîçíà÷åííÿ.

Íà ðèñ. 20.2 ïîêàçàíî êîíñòðóêòèâí³ ñõåìè ÷îòèðèòàêòíîãî òà äâîòàêòíîãî äè-
çåë³â. Ïåðøèé — òðîíêîâèé, äðóãèé — êðåéöêîïôíèé.

20.2. ÐÎÁÎ×ÈÉ ÖÈÊË ÄÂÈÃÓÍ²Â ÂÍÓÒÐ²ØÍÜÎÃÎ ÇÃÎÐßÍÍß

Äâèãóí âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ º ìàøèíîþ öèêë³÷íî¿ ä³¿ ³ òîìó ðîáî÷èé öèêë
äâèãóíà ïîâòîðþºòüñÿ ç ïåâíîþ ÷àñòîòîþ.

Ó äâèãóíàõ ³ç çîâí³øí³ì ñóì³øîóòâîðåííÿì ïàëèâî òà ïîâ³òðÿ â ïîòð³áíèõ ñï³ââ³ä-
íîøåííÿõ çì³øóþòüñÿ â êàðáþðàòîð³. Íàéïðîñò³øèé êàðáþðàòîð (ðèñ. 20.3) ïðàöþº
òàê. Çàñìîêòóâàíå ïîâ³òðÿ, îáìèíàþ÷è ïîâ³òðÿíó çàñë³íêó 3, ïðîõîäèòü ó äèôóçîð 4,
â ãîðëîâèí³ ÿêîãî âèíèêàº ðîçð³äæåííÿ. Âíàñë³äîê öüîãî ïàëüíå ç ïîïëàâêîâî¿ êà-
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Ðèñ. 20.2. Ñõåìè äâèãóí³â âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ: à — ÷îòèðèòàêòíîãî òðîíêîâîãî; 
á — äâîòàêòíîãî êðåéöêîïôíîãî;

1 — ïðèâ³ä ìåõàí³çìó ãàçîðîçïîä³ëåííÿ; 2 — êðèøêà öèë³íäðà; 3 — âèïóñêíèé êëàïàí; 
4 — ïîðøåíü; 5 — ðîáî÷à âòóëêà; 6 — áëîê ðîáî÷èõ öèë³íäð³â; 7 — êàðòåð;

8 — êîë³í÷àñòèé âàë; 9 — âïóñêíèé êëàïàí; 10 — ôîðñóíêà; 11 — ïðîäóâí³ â³êíà;
12 — âèïóñêíèé êîëåêòîð; 13 — âèïóñêí³ â³êíà; 14 — êðåéöêîïô; 15 — ïîâçóí



ìåðè 1 ÷åðåç æèêëåð 2 ïîòðàï-
ëÿº ó ãîðëîâèíó äèôóçîðà.
Æèêëåð ìàº êàë³áðîâàíèé îò-
â³ð, ðîçðàõîâàíèé íà ïðîò³êàí-
íÿ ïåâíî¿ âèòðàòè ïàëüíîãî. Â
äèôóçîð³ ïàëüíå ðîçïèëþºòü-
ñÿ ïîâ³òðÿíèì ïîòîêîì ³ ÷àñò-
êîâî âèïàðîâóºòüñÿ. Ñóì³ø ïà-
ëüíîãî òà ïîâ³òðÿ ïðîõîäèòü
ïîâç çàñë³íêó 5, ïîòðàïëÿº ó
âïóñêíèé òðóáîïðîâ³ä, à çâ³ä-
òè ó öèë³íäð 7 äâèãóíà. Âîä-
íî÷àñ ïàëüíå äîäàòêîâî âèïà-
ðîâóºòüñÿ òà ïåðåì³øóºòüñÿ ç
ïîâ³òðÿì. Ï³äãîòîâàíà òàêèì
÷èíîì ãîðþ÷à ñóì³ø çàïàëþ-
ºòüñÿ â öèë³íäð³ çà äîïîìîãîþ
åëåêòðè÷íî¿ ³ñêðè. Êàðáþðà-
òîð îáëàäíóºòüñÿ ðÿäîì ñèñ-
òåì, ùî ãîòóþòü ïîòð³áíå äëÿ êîæíîãî ðåæèìó ðîáîòè äâèãóíà ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ
ïàëèâîì òà ïîâ³òðÿì. Îñíîâíîþ ç íèõ º äîçóâàëüíà ñèñòåìà ç êîðåêö³ºþ ïîäà÷³
ïàëüíîãî.

Ó äâèãóíàõ ³ç âíóòð³øí³ì ñóì³øîóòâîðåííÿì ï³ä ÷àñ âïóñêó (ïåðøèé òàêò) öè-
ë³íäð çàïîâíþºòüñÿ ïîâ³òðÿì. Â ê³íö³ ïðîöåñó ñòèñêàííÿ ïîâ³òðÿ éîãî òåìïåðàòóðà
ñòàº âèùîþ, í³æ òåìïåðàòóðà ñàìîçàéìàííÿ ïàëèâà. Â öåé ìîìåíò íàñîñîì ÷åðåç
ôîðñóíêó ï³ä âèñîêèì òèñêîì â öèë³íäð âïîðñêóºòüñÿ ïàëüíå. Ïðè öüîìó âîíî äð³á-
íî ðîçïèëþºòüñÿ ³ ïåðåì³øóºòüñÿ ç ïîâ³òðÿì ó öèë³íäð³. Äëÿ êðàùîãî ïåðåì³øóâàííÿ
ñòâîðþþòü âèõðîâèé ðóõ ïîâ³òðÿ. Ñïàëàõóâàííÿ ñóì³ø³ ïðè ðîáîò³ äâèãóíà â³äáó-
âàºòüñÿ ÷åðåç êîíòàêò ç ïîâ³òðÿì, ÿêå âíàñë³äîê ñòèñêàííÿ äîñÿãëî òåìïåðàòóðè, âè-
ùî¿ çà òåìïåðàòóðó ñàìîçàéìàííÿ ïàëèâà. Äâèãóíè, ÿê³ ïðàöþþòü çà öèì ïðèíöèïîì,
íàçèâàþòü äèçåëÿìè.

Ó ãàçîâèõ äâèãóíàõ ãàçîïîä³áíå ïàëèâî òà ïîâ³òðÿ ç ì³ðêóâàíü áåçïåêè ïîäàþòü
ó öèë³íäð îêðåìèìè òðóáîïðîâîäàìè. Ïåðåì³øóþòü ¿õ àáî â ñïåö³àëüíîìó çì³øó-
âà÷³ äî íàäõîäæåííÿ â öèë³íäð, àáî â ñàìîìó öèë³íäð³. Â îñòàííüîìó âèïàäêó öè-
ë³íäð ñïî÷àòêó çàïîâíþþòü ïîâ³òðÿì, à ïîò³ì ó ì³ðó ñòèñêàííÿ éîãî â öèë³íäð ÷å-
ðåç ñïåö³àëüíèé êëàïàí ïîäàþòü ãàç. Öåé ñïîñ³á ñóì³øîóòâîðåííÿ ä³ñòàâ íàéá³ëüøå
ïîøèðåííÿ.

Ðîáî÷èé öèêë ÷îòèðèòàêòíîãî äâèãóíà çä³éñíþºòüñÿ çà äâà îáåðòè êîë³í÷àñòîãî
âàëà. Íà ïî÷àòêó ïåðøîãî òàêòó (âïóñêó) ïîðøåíü ïåðåáóâàº â ïîëîæåíí³, áëèçü-
êîìó äî âåðõíüî¿ ìåðòâî¿ òî÷êè (ÂÌÒ). Êàìåðà çãîðÿííÿ (íàäïîðøíåâèé ïðîñò³ð,
êîëè ïîðøåíü çíàõîäèòüñÿ â ÂÌÒ) çàïîâíåíà ïðîäóêòàìè çãîðÿííÿ â³ä ïîïåðåäíüî-
ãî öèêëó. Ðîçïîä³ëü÷èé ìåõàí³çì, ùî ïðèâîäèòü ó ä³þ âïóñêíèé òà âèïóñêíèé êëà-
ïàíè, â³äêðèâàº âïóñêí³ îðãàíè ³ ïðè ïåðåì³ùåíí³ ïîðøíÿ äî íèæíüî¿ ìåðòâî¿ òî÷-
êè (ÍÌÒ) öèë³íäð çàïîâíþºòüñÿ ñâ³æèì çàðÿäîì ïîâ³òðÿ àáî ãîðþ÷îþ ñóì³øøþ.

Ï³ñëÿ çàêðèòòÿ âïóñêíîãî êëàïàíà ïîðøåíü ïåðåì³ùóºòüñÿ â³ä ÍÌÒ äî ÂÌÒ ³
ñòèñêàº çàðÿä, ùî íàä³éøîâ ó öèë³íäð. Öå äðóãèé òàêò. Ç ï³äâèùåííÿì òèñêó â öè-
ë³íäð³ ï³äâèùóºòüñÿ òàêîæ òåìïåðàòóðà çàðÿäó. ¯õí³ çíà÷åííÿ â ê³íö³ äðóãîãî òàê-
òó çàëåæàòü â³ä ñòóïåíÿ ñòèñêàííÿ. Çàïàëþâàííÿ ðîáî÷î¿ ñóì³ø³ â³ä åëåêòðè÷íî¿
ñâ³÷êè ó äâèãóíàõ ³ç çîâí³øí³ì ñóì³øîóòâîðåííÿì ïðè âïîðñêóâàíí³ ïàëèâà â äèçå-
ëÿõ çä³éñíþºòüñÿ äî ìîìåíòó ïðèõîäó ïîðøíÿ ó ÂÌÒ, òîáòî ç äåÿêèì âèïåðåäæåí-
íÿì. Öå ðîáëÿòü äëÿ êðàùî¿ ï³äãîòîâêè ïàëèâà äî ñïàëþâàííÿ.
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Ðèñ. 20.3. Ñõåìà êàðáþðàòîðà



Êîëè ïîðøåíü ðóõàºòüñÿ â³ä ÂÌÒ äî ÍÌÒ (òðåò³é òàêò), â³äáóâàºòüñÿ çãîðÿí-
íÿ ïàëèâà òà ðîçøèðåííÿ ïðîäóêò³â ãîð³ííÿ. Ï³ä ÷àñ ðîçøèðåííÿ ãàçè çä³éñíþþòü
êîðèñíó ðîáîòó, òîìó öåé òàêò íàçèâàþòü òàêîæ ðîáî÷èì òàêòîì.

Ï³ä ÷àñ ÷åòâåðòîãî òàêòó ïîðøåíü, ùî ïåðåì³ùóºòüñÿ â³ä ÍÌÒ äî ÂÌÒ, âèø-
òîâõóº â³äïðàöüîâàí³ ãàçè ÷åðåç âèïóñêí³ êëàïàíè, ÿê³ â³äêðèâàþòüñÿ ðîçïîä³ëü÷èì
ìåõàí³çìîì. Äëÿ ïîë³ïøåííÿ âèïóñêó êëàïàíè â³äêðèâàþòüñÿ äåùî ðàí³øå, í³æ
ïîðøåíü äîñÿãíå ÍÌÒ. Ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ âèïóñêó âñ³ òàêòè öèêëó ïîâòîðþþòüñÿ.

Ðîáî÷èé öèêë ó ÄÂÇ çâè÷àéíî àíàë³çóþòü çà äîïîìîãîþ ³íäèêàòîðíî¿ ä³àãðàìè,
íà ÿê³é ãðàô³÷íî çîáðàæåíî çàëåæíîñò³ òèñêó â öèë³íäð³ â³ä îá'ºìó, ùî âèâ³ëü-
íÿºòüñÿ ðóõîì ïîðøíÿ. ²íäèêàòîðíó ä³àãðàìó çàïèñóþòü ï³ä ÷àñ ðîáîòè äâèãóíà
ïðèºäíàíèì äî íüîãî ñïåö³àëüíèì ïðèëàäîì — ³íäèêàòîðîì.

Ðîáî÷èé öèêë ó äâîòàêòíîìó äâèãóí³ çä³éñíþºòüñÿ çà äâà õîäè ïîðøíÿ, òîáòî
çà îäèí îáåðò êîë³í÷àñòîãî âàëà. Öå äîñÿãàºòüñÿ çàâäÿêè çàì³í³ ïðîöåñ³â âèò³ñíåí-
íÿ òà íàïîâíåííÿ, ùî ìàþòü ì³ñöå â ÷îòèðèòàêòíîìó äâèãóí³, ïðîöåñàìè âèïóñêàí-
íÿ òà ïðîäóâàííÿ, ùî â³äáóâàþòüñÿ, êîëè ïîðøåíü ïåðåáóâàº á³ëÿ ÍÌÒ, òà çàéìà-
þòü 120...140° êóòà ïîâîðîòó êîë³í÷àñòîãî âàëà. Îðãàíàìè ãàçîðîçïîä³ëåííÿ òóò º
ïðîäóâí³ òà âèïóñêí³ â³êíà, ùî ðîçì³ùåí³ â íèæí³é ÷àñòèí³ öèë³íäðà.

Ïåðøèé òàêò äâîòàêòíîãî
äâèãóíà ç âíóòð³øí³ì ñóì³øîóò-
âîðåííÿì òà ïåòëüîâèì ïðîäó-
âàííÿì â³äáóâàºòüñÿ ï³ä ÷àñ ðó-
õó ïîðøíÿ â³ä ÂÌÒ äî ÍÌÒ.
Ïðè öüîìó ãàçè ðîçøèðþþòüñÿ
(ðîáî÷èé õ³ä). Öåé ïðîöåñ
çàê³í÷óºòüñÿ äî ïî÷àòêó â³äêðè-
âàííÿ âèïóñêíèõ â³êîí, ÿê³ çà
âèñîòîþ á³ëüø³, í³æ ïðîäóâí³.
Äî ïî÷àòêó â³äêðèâàííÿ ïðî-
äóâíèõ â³êîí â³äáóâàºòüñÿ â³ëü-
íèé âèïóñê â³äïðàöüîâàíèõ
ãàç³â. Â ìîìåíò ïî÷àòêó â³äêðè-
âàííÿ ïðîäóâíèõ â³êîí â öè-

ë³íäð ç ðåñèâåðó ïî÷èíàº íàäõîäèòè çàðÿä ñâ³æîãî ïîâ³òðÿ. Ïðîäóâíå ïîâ³òðÿ
âèò³ñíÿº ïðîäóêòè çãîðÿííÿ êð³çü âèïóñêí³ â³êíà ó âèïóñêíèé êîëåêòîð. Ïðè öüî-
ìó çä³éñíþºòüñÿ ïðèìóñîâå î÷èùåííÿ öèë³íäðà. Öåé ïðîöåñ ïðîäîâæóºòüñÿ ³ íà ïî-

÷àòêó çâîðîòíîãî õîäó ïîðøíÿ äî ÂÌÒ. Ñâ³æèé çà-
ðÿä ïåðåñòàº íàäõîäèòè â öèë³íäð â ìîìåíò çàêðè-
âàííÿ ïðîäóâíèõ â³êîí, ³ âèïóñêàííÿ òà âèò³êàííÿ
ñâ³æîãî ïîâ³òðÿ ç öèë³íäð³â ïðèïèíÿºòüñÿ â ìîìåíò
çàêðèâàííÿ âèïóñêíèõ â³êîí. Ï³ñëÿ öüîãî ïîðøåíü
çä³éñíþº ïðîöåñ ñòèñêàííÿ.

Ïðÿìîòîêîâà ñõåìà ãàçîîáì³íó çàñòîñîâóºòüñÿ ó
äâîòàêòíèõ äâèãóíàõ ç ïðîòèëåæíèì ðóõîì
ïîðøí³â. Ó öüîìó âèïàäêó îäèí ïîðøåíü êåðóº
â³äêðèâàííÿì òà çàêðèâàííÿì âèïóñêíèõ â³êîí, à
äðóãèé — â³äêðèâàííÿì òà çàêðèâàííÿì ïðîäóâíèõ
â³êîí. Êð³ì öüîãî çàñòîñîâóºòüñÿ ïðÿìîòîêîâà êëà-
ïàííî-ù³ëèííà ñõåìà ãàçîîáì³íó. Â öüîìó âèïàäêó
ïðîäóêòè çãîðÿííÿ âèïóñêàþòüñÿ ÷åðåç âèïóñêíèé
êëàïàí ó êðèøö³ öèë³íäðà, ñâ³æèé çàðÿä âïóñêàºòü-
ñÿ êð³çü â³êíà, ùî ðîçì³ùåí³ ïîáëèçó ÍÌÒ.
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Ðèñ. 20:4. ²íäèêàòîðí³ ä³àãðàìè äâèãóí³â
âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ: 

à — ÷îòèðèòàêòíîãî; á — äâîòàêòíîãî

Ðèñ. 20.5. Ñõåìà êîìá³íîâàíîãî
äâèãóíà âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ: 

1 — ïîðøíåâà ÷àñòèíàì, 2 — ãà-
çîâà òóðá³íà; 3 — êîìïðåñîð; 

4 — îõîëîäæóâà÷ ïîâ³òðÿ



²íäèêàòîðí³ ä³àãðàìè ÷îòèðèòàêòíîãî äà äâîòàêòíîãî äâèãóí³â íàâåäåíî íà ðèñ. 20.4.
Çíà÷íîãî ïîøèðåííÿ íàáóëè êîìá³íîâàí³ äâèãóíè âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ (ÊÄÂÇ).

²ñíóº áàãàòî ñõåì êîìá³íîâàíèõ äâèãóí³â. Íàéá³ëüø êîìïàêòí³ òà åêîíîì³÷í³ ÊÄÂÇ, â
ÿêèõ ïðîäîâæåííÿ ðîçøèðåííÿ âèïóñêíèõ ãàç³â ïîðøíåâî¿ ÷àñòèíè çä³éñíþºòüñÿ â ãà-
çîâ³é òóðá³í³, à ïîïåðåäíº ñòèñêàííÿ ñâ³æîãî çàðÿäó â³äáóâàºòüñÿ ó â³äöåíòðîâîìó
êîìïðåñîð³ (ðèñ. 20.5). Ïðè öüîìó ïîòóæí³ñòü ñïîæèâà÷åâ³ ïåðåäàºòüñÿ ÷åðåç êîë³í-
÷àñòèé âàë ïîðøíåâî¿ ÷àñòèíè. Çá³ëüøåííÿ íàïîâíåííÿ öèë³íäð³â äâèãóíà ïîâ³òðÿì
øëÿõîì ï³äâèùåííÿ òèñêó íà âïóñêó íàçèâàºòüñÿ íàääóâîì. Ïðè íàääóâ³ çá³ëüøóºòü-
ñÿ ñâ³æèé çàðÿä, ÿêèé çàïîâíþº öèë³íäð ïðè íàïîâíåíí³, ïîð³âíÿíî ³ç çàðÿäîì ïîâ³òðÿ
â òîìó æ äâèãóí³ áåç íàääóâó.

20.3. ÒÅÏËÎÂÈÉ ÁÀËÀÍÑ ÒÀ ÒÅÕÍ²ÊÎ-ÅÊÎÍÎÌ²×Í² ÏÎÊÀÇÍÈÊÈ ÄÂÇ

Ó ÄÂÇ, ÿê ³ â áóäü-ÿêîìó òåïëîâîìó äâèãóí³, ïðîöåñ ïåðåòâîðåííÿ òåïëîòè â
êîðèñíó ðîáîòó ïîâ'ÿçàíèé ³ç âòðàòàìè åíåðã³¿, òîìó òåïëîòà, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ï³ä
÷àñ çãîðÿííÿ ïàëèâà â ÄÂÇ, ëèøå ÷àñòêîâî ïåðåòâîðþºòüñÿ â ðîáîòó. Ðîçïîä³ë òåï-
ëîòè, ùî ï³äâîäèòüñÿ äî äâèãóíà ç ïàëèâîì, íà êîðèñíî âèêîðèñòàíó òà âòðàòè âèç-
íà÷àþòü òåïëîâèì áàëàíñîì äâèãóíà. Çâè÷àéíî éîãî ñêëàäàþòü äëÿ 1 êã ð³äêîãî àáî
1 ì3 ãàçîïîä³áíîãî ïàëèâà. Â çàãàëüíîìó âèãëÿä³ òåïëîâèé áàëàíñ äâèãóíà çàïèñó-
þòü òàê:

Q=Qå+Qã+Qîõ+Qçàë,                            (20.1)

äå Qe — òåïëîòà, ùî ïåðåòâîðåíà â åôåêòèâíó ðîáîòó; Qã — òåïëîòà, ùî âèíåñå-
íà â³äïðàöüîâàíèìè ãàçàìè; Qîõ — òåïëîòà, ùî â³äâåäåíà ñèñòåìîþ îõîëîäæåííÿ äâè-
ãóíà; Qçàë — ñóìà çàëèøêîâèõ âàæêîâèçíà÷óâàíèõ âòðàò.

Â³äíîñí³ âåëè÷èíè òåïëîâîãî áàëàíñó âèçíà÷àþòüñÿ ÿê qå=Qe/QÍ
Ð òà ìàþòü

òàê³ çíà÷åííÿ, %: qå= 0,22...0,42; qã= 0,25...0,45; qox=0,15...0,25; qçàë=0,02…0,08.
Ó çíèæåíí³ âòðàò çàêëàäåíî çíà÷í³ ðåçåðâè ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ÄÂÇ.

Îäèí ³ç øëÿõ³â ðîçâ'ÿçàííÿ ö³º¿ çàäà÷³ — ïîâòîðíå âèêîðèñòàííÿ òåïëîòè äëÿ òåï-
ëîïîñòà÷àííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, îïàëåííÿ, ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ òîùî.

Äîâåðøåí³ñòü öèêëó, ùî ðåàë³çóºòüñÿ â ÄÂÇ, îö³íþºòüñÿ ³íäèêàòîðíèìè ïàðà-
ìåòðàìè. ßêùî âðàõîâóþòüñÿ ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, òî äëÿ îö³íþâàííÿ ÄÂÇ
ñëóæàòü åôåêòèâí³ ïàðàìåòðè.

Äî ³íäèêàòîðíèõ ïàðàìåòð³â íàëåæàòü ñåðåäí³é ³íäèêàòîðíèé òèñê, ³íäèêàòîðíà
ïîòóæí³ñòü òà ³íäèêàòîðíèé ÊÊÄ.

Ñåðåäí³ì ³íäèêàòîðíèì òèñêîì ði ââàæàþòü òàêèé óìîâíèé ïîñò³éíèé òèñê, ïðè
ä³¿ ÿêîãî íà ïîðøåíü ïðîòÿãîì îäíîãî õîäó çä³éñíþºòüñÿ ðîáîòà, ùî äîð³âíþº ðî-
áîò³ ãàçó çà öèêë. Ãðàô³÷íî â³í ìîæå áóòè çîáðàæåíèé âèñîòîþ ïðÿìîêóòíèêà, ð³â-
íîâåëèêîãî ïëîù³ ³íäèêàòîðíî¿ ä³àãðàìè ³ ìàº îäíàêîâó ç íåþ îñíîâó.

²íäèêàòîðíà ðîáîòà, ùî çä³éñíþºòüñÿ â îäíîìó öèë³íäð³ çà îäèí öèêë, Äæ, 

Li=piVh,                                    (20.2)

äå Vh — ðîáî÷èé îá'ºì öèë³íäðà.
²íäèêàòîðíà ïîòóæí³ñòü äâèãóíà, Âò,

,   (20.3)

äå z — ê³ëüê³ñòü öèë³íäð³â; ï — ÷àñòîòà îáåðòàííÿ âàëà, c–1; r — êîåô³ö³ºíò
òàêòíîñò³ (äëÿ ÷îòèðèòàêòíèõ äâèãóí³â r =2, äëÿ äâîòàêòíèõ r=1).
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²íäèêàòîðíèé ÊÊÄ:

�i =Ni/(mïQí
ð),                                  (20.4)

äå mï — âèòðàòè ïàëüíîãî, êã/ñ. 
Äëÿ êàðáþðàòîðíèõ äâèãóí³â íà íîì³íàëüí³é ïîòóæíîñò³ ³íäèêàòîðíèé ÊÊÄ 

� ³=0,25...0,37; äëÿ ãàçîâèõ äâèãóí³â � ³=0,28...0,35; äëÿ äèçåë³â � ³=0,38...0,55.
Åôåêòèâíà ïîòóæí³ñòü Ne — öå ïîòóæí³ñòü íà âàëó äâèãóíà. Âîíà ìåíøà, í³æ ³í-

äèêàòîðíà íà âåëè÷èíó ìåõàí³÷íèõ âòðàò NM ó âóçëàõ òåðòÿ äâèãóíà, à òàêîæ íà
ïðèâ³ä äîïîì³æíèõ ìåõàí³çì³â òà àãðåãàò³â. Óêàçàí³ çàòðàòè ïîòóæíîñò³ òà ìå-
õàí³÷í³ âòðàòè îö³íþþòüñÿ ìåõàí³÷íèì ÊÊÄ:

,     (20.5)

çâ³äêè

Ne=Ni�M.                                   (20.6)

Çàëåæíî â³ä òèïó òà êîíñòðóêö³¿ äâèãóíà �M êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ 0,7...0,9.
Åôåêòèâíèé ÊÊÄ âðàõîâóº ÿê òåïëîâ³, òàê ³ ìåõàí³÷í³ âòðàòè ó äâèãóí³:

,     (20.7)

àáî

�i =Ni/(mÏQí
ð).

Ïðè ðîáîò³ íà íîì³íàëüí³é ïîòóæíîñò³ åôåêòèâíèé ÊÊÄ ìàº ïðèáëèçíî òàê³
çíà÷åííÿ: êàðáþðàòîðíèõ äâèãóí³â �e= 0,22...0,32; ãàçîâèõ äâèãóí³â �e= 0,23...0,28;
äèçåë³â �e= 0,32...0,50.

Ïèòîì³ ³íäèêàòîðíà òà åôåêòèâíà âèòðàòè ïàëèâà:

gi=mÏ/Ni ;                                   (20.8)

gå=mÏ/Nå;                                   (20.9)

ïðè÷îìó gi=ge�M.
Ïèòîì³ âèòðàòè ïàëèâà, êã/(êÂò/ãîä), ïðè ðîáîò³ íà íîì³íàëüí³é ïîòóæíîñò³:

gi=0,240...0,340 òà ge=0,270...0,355 äëÿ êàðáþðàòîðíèõ äâèãóí³â; gi=0,150...0,218
òà ge=0,160...0,285 äëÿ äèçåë³â. ßêùî ïîòóæí³ñòü â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä íîì³íàëüíî¿, òî
ïèòîìà âèòðàòà ïàëèâà çá³ëüøóºòüñÿ.

20.4. ÒÎÊÑÈ×Í²ÑÒÜ Â²ÄÏÐÀÖÜÎÂÀÍÈÕ ÃÀÇ²Â 
ÄÂÈÃÓÍ²Â ÂÍÓÒÐ²ØÍÜÎÃÎ ÇÃÎÐßÍÍß

Äâèãóíè âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ çàáðóäíþþòü ïîâ³òðÿíèé áàñåéí îñîáëèâî â
ì³ñòàõ. Ó â³äïðàöüîâàíèõ ãàçàõ ÄÂÇ ì³ñòèòüñÿ ñàæà, à òàêîæ øê³äëèâ³ ãàçè (îêñè-
äè àçîòó NOx, âóãëåâîäí³ CnHm, îêñèä âóãëåöþ, àëüäåã³äè), òîêñè÷í³ ñïîëóêè
ñâèíöþ. Âì³ñò ¿õ ó ãàçàõ çàëåæèòü â³ä òèïó äâèãóíà, ðåæèìó éîãî ðîáîòè, ÿêîñò³
ðåãóëþâàííÿ, âèêîðèñòîâóâàíîãî ïàëèâà. Øê³äëèâ³ âèêèäè îñîáëèâî õàðàêòåðí³
äëÿ áåíçèíîâèõ äâèãóí³â.
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Ùîá çìåíøèòè çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, òðåáà çàáåçïå÷èòè ÿê³ñ-
íå ïðîõîäæåííÿ ðîáî÷îãî ïðîöåñó. Ïðè öüîìó îñîáëèâó óâàãó ñë³ä çâåðòàòè íà ÿê³ñ-
íó ï³äãîòîâêó ðîáî÷î¿ ñóì³ø³, ñòâîðåííÿ óìîâ äëÿ ïîâíîãî çãîðÿííÿ ïàëèâà,
ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë ðîáî÷î¿ ñóì³ø³ ïî öèë³íäðàõ. Îñòàíí³ì ÷àñîì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
òåíäåíö³ÿ ðåãóëþâàííÿ ïðîöåñó ñóì³øîóòâîðåííÿ òà ïîäà÷³ ðîáî÷î¿ ñóì³ø³ â³äïî-
â³äíî äî ïàðàìåòð³â â³äïðàöüîâàíèõ ãàç³â çà äîïîìîãîþ êîìï'þòåð³â.

Øèðîêî çàñòîñîâóþòü ïðèñòðî¿ äëÿ íåéòðàë³çàö³¿ òîêñè÷íèõ êîìïîíåíò³â ó âè-
ïóñêí³é ñèñòåì³ äâèãóíà.

Ïåðñïåêòèâíèì ùîäî çíèæåííÿ çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà º çàñ-
òîñóâàííÿ ãàçîâîãî ïàëèâà. Ñë³ä ï³äêðåñëèòè, ùî ãàçîâå ïàëèâî íå ïîòðåáóº ðàäè-
êàëüíî¿ ïåðåáóäîâè êîíñòðóêö³¿ äâèãóíà.

Âèêèäè øê³äëèâèõ ãàç³â íåçíà÷í³, ÿêùî ÿê ïàëèâî âèêîðèñòîâóþòü ñïèðòè (åòà-
íîë, ìåòàíîë). Ïðîäóêòè çãîðÿííÿ ñïèðòó ì³ñòÿòü ìåíøå îêñèä³â àçîòó òà âóãëåâîä-
í³â, áåíçàò³ëåí³â äàþòü ìåíøå â³äêëàä³â íà äåòàëÿõ äâèãóíà.

Îñòàíí³ì ÷àñîì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ äî äèçåë³çàö³¿, ÿêà º îáãðóíòîâàíîþ,
áî âèêèäè äèçåë³â ìåíø øê³äëèâ³. Êð³ì òîãî, ö³ äâèãóíè ìàþòü âèù³ òåõí³êî-åêîíî-
ì³÷í³ ïîêàçíèêè.

Êîíòðîëüí³ çàïèòàííÿ òà çàâäàííÿ
1. Çîáðàç³òü ïðèíöèïîâó ñõåìó ÄÂÇ òà äàéòå ïîÿñíåííÿ ïðèíöèïó éîãî ðîáîòè. 
2. Íàâåä³òü êëàñèô³êàö³þ äâèãóí³â âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ. 
3. ßê³ îñîáëèâîñò³ ñóì³øîóòâîðåííÿ â êàðáþðàòîðíèõ äâèãóíàõ òà â äèçåëÿõ? 
4. Îïèø³òü ðîáî÷èé ïðîöåñ â ÷îòèðè- òà äâîòàêòíèõ äâèãóíàõ. 
5. Âèêëàä³òü ïðèíöèï ðîáîòè äâîòàêòíèõ äâèãóí³â òà âêàæ³òü íà ñïîñîáè ïðîäó-

âàííÿ öèë³íäðà. 
6. Íàâåä³òü ñõåìó êîìá³íîâàíîãî äâèãóíà âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ. 
7. Ñêëàä³òü òåïëîâèé áàëàíñ ÄÂÇ. Óêàæ³òü çíà÷åííÿ ñêëàäîâèõ áàëàíñó. 
8. Äàéòå îçíà÷åííÿ ñåðåäíüîãî ³íäèêàòîðíîãî òèñêó. 
9. Íàçâ³òü ³íäèêàòîðí³ òà åôåêòèâí³ ïàðàìåòðè ðîáî÷îãî ïðîöåñó äâèãóíà. 
10. Íàâåä³òü âèðàç äëÿ ³íäèêàòîðíî¿ òà åôåêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³. 
11. Óêàæ³òü çíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â ðîáîòè äâèãóí³â (³íäèêàòîðíèé òà åôåêòèâíèé

ÊÊÄ, ïèòîìà âèòðàòà ïàëèâà). 
12. ßê³ îñíîâí³ øëÿõè çìåíøåííÿ øê³äëèâèõ âèêèä³â ç â³äïðàöüîâàíèìè ãàçàìè?
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21.ÒÅÏËÎÂ² ÅËÅÊÒÐÈ×Í² ÑÒÀÍÖ²¯

21.1. ÇÀÃÀËÜÍ² Â²ÄÎÌÎÑÒ² ÒÀ ÊËÀÑÈÔ²ÊÀÖ²ß

Òåïëîâà åëåêòðîñòàíö³ÿ (ÒÅÑ) — öå åíåðãåòè÷íà óñòàíîâêà, ÿêà ïðèçíà÷åíà äëÿ
ïåðåòâîðåííÿ õ³ì³÷íî¿ åíåðã³¿ ïàëèâà â òåïëîâó òà åëåêòðè÷íó åíåðã³þ. Íà ÒÅÑ Óê-
ðà¿íè âèðîáëÿºòüñÿ áëèçüêî 60 % åëåêòðîåíåðã³¿. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòü ïàðîâ³
òóðá³íè, ãàçîòóðá³íí³ òà êîìá³íîâàí³ óñòàíîâêè ç ïàðîâèìè ³ ãàçîâèìè òóðá³íàìè.
Ïîòóæí³ñòü îêðåìèõ àãðåãàò³â ñòàíîâèòü 300, 500, 800, 1200 ÌÂò. Êîåô³ö³ºíò êî-
ðèñíî¿ ä³¿ ñó÷àñíèõ ÒÅÑ ïåðåâèùóº 40 %.

Òåïëîâ³ åëåêòðîñòàíö³¿ êëàñèô³êóþòü çà òàêèìè îçíàêàìè:
1. Çà âèäîì òåïëîâîãî äâèãóíà: à) ïàðîòóðá³íí³ ÒÅÑ, íà ÿêèõ òåïëîâèì äâèãó-

íîì º ïàðîâà òóðá³íà, ç'ºäíàíà ç åëåêòðè÷íèì ãåíåðàòîðîì; á) ãàçîòóðá³íí³ ÒÅÑ, äå
òåïëîâèì äâèãóíîì º ãàçîâà òóðá³íà; â) êîìá³íîâàí³ ïàðîãàçîâ³ ÒÅÑ, íà ÿêèõ ïàðî-
òóðá³íí³ é ãàçîòóðá³íí³ óñòàíîâêè îá'ºäíàí³ â îäíó òåõíîëîã³÷íó ñõåìó; ã) ÒÅÑ ç
ïîðøíåâèìè äâèãóíàìè âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ.

2. Çà âèäîì â³äïóùåíî¿ åíåðã³¿: à) åëåêòðîñòàíö³¿, ùî â³äïóñêàþòü ò³ëüêè åëåêò-
ðîåíåðã³þ. Äî íèõ íàëåæàòü êîíäåíñàö³éí³ åëåêòðîñòàíö³¿ (ÊÅÑ), íà ÿêèõ âñòàíîâ-
ëþþòü êîíäåíñàö³éí³ òóðá³íè, àáî ÄÐÅÑ — äåðæàâí³ ðàéîíí³ åëåêòðîñòàíö³¿, ÿê³
çàáåçïå÷óþòü åëåêòðîåíåðã³ºþ îêðåìèé åêîíîì³÷íèé ðàéîí; á) åëåêòðîñòàíö³¿, ùî
â³äïóñêàþòü åëåêòðè÷íó åíåðã³þ ³ òåïëîòó — òåïëîåëåêòðîöåíòðàë³ (ÒÅÖ).

3. Çà âèäîì âèêîðèñòàíîãî ïàëèâà — âóã³ëüí³, ìàçóòí³, ãàçîâ³, ãàçîìàçóòí³.
4. Çà ïî÷àòêîâèìè ïàðàìåòðàìè ïàðè: à) ñòàíö³¿ ç äîêðèòè÷íèì òèñêîì ïàðè (äî

16 ÌÏà); á) ñòàíö³¿ ³ç çàêðèòè÷íèì òèñêîì ïàðè (ïîíàä 22 ÌÏà).
5. Çà òèïîì êîòåëüíèõ àãðåãàò³â: à) ÒÅÑ ³ç áàðàáàííèìè êîòëàìè ³ ïðèðîäíîþ

öèðêóëÿö³ºþ (òèïó Å), âîíè ïðàöþþòü ïðè äîêðèòè÷íîìó òèñêó; á) ÒÅÑ ³ç ïðÿìî-
òîêîâèìè êîòëàìè (òèïó Ï) — ïðàöþþòü ïðè íàäêðèòè÷íîìó òèñêó ïàðè.

6. Çà òåõíîëîã³÷íîþ ñòðóêòóðîþ: à) áëî÷í³, â ÿêèõ êîæíà òóðá³íà æèâèòüñÿ â³ä
âëàñíîãî ïàðîãåíåðàòîðà; á) íåáëî÷í³, â ÿêèõ âñòàíîâëþþòüñÿ çàãàëüí³ äëÿ âñ³õ ïà-
ðîãåíåðàòîð³â ìàã³ñòðàë³ ïåðåãð³òî¿ ïàðè ³ æèâèëüíî¿ âîäè.

21.2. ÏÀÐÎÒÓÐÁ²ÍÍ² ÅËÅÊÒÐÈ×Í² ÑÒÀÍÖ²¯

Òåïëîâà ñõåìà ÒÅÑ âñòàíîâëþº âçàºìîçâ'ÿçîê ì³æ îñíîâíèìè àãðåãàòàìè, çà äî-
ïîìîãîþ ÿêèõ âèðîáëÿþòüñÿ åëåêòðîåíåðã³ÿ ³ òåïëîòà, ùî â³äïóñêàþòüñÿ ñïîæèâà÷àì.

Íà îñíîâ³ ðîçðàõóíêó òåïëîâî¿ ñõåìè âèçíà÷àþòü âèòðàòè ïàðè, âîäè, êîíäåí-
ñàòó ³ çà öèìè äàíèìè âèáèðàþòü òåïëîâå óñòàòêóâàííÿ, âèçíà÷àþòü ÊÊÄ òà ³íø³
ïîêàçíèêè ÒÅÑ.

Ïðèíöèïîâó ñõåìó ÊÅÑ ïîêàçàíî íà ðèñ. 21.1, à. Ïåðåãð³òà ïàðà ç êîòëà 1 ïî-
äàºòüñÿ â öèë³íäð âèñîêîãî òèñêó 2 òóðá³íè, ðîçøèðþºòüñÿ ³ ïîâåðòàºòüñÿ çíîâó â
ïàðîïåðåãð³âíèê êîòëà. Ï³ñëÿ ïåðåãð³âíèêà âîíà íàäõîäèòü ó öèë³íäð íèçüêîãî òèñ-
êó 3 òóðá³íè, çâ³äêè â³äïðàöüîâàíà ïàðà ïîòðàïëÿº â êîíäåíñàòîð 4. Ï³ñëÿ êîíäåí-
ñàö³¿ êîíäåíñàòíèì íàñîñîì 5 ïàðà ïîäàºòüñÿ â ðåãåíåðàòèâíèé ï³ä³ãð³âíèê íèçüêîãî
òèñêó 6, ïîò³ì ó äåàåðàòîð 7. Ï³ñëÿ äåãàçàö³¿ æèâèëüíèì íàñîñîì 8 êîíäåíñàò (æè-
âèëüíà âîäà) ïîäàºòüñÿ â ðåãåíåðàòèâíèé ï³ä³ãð³âíèê âèñîêîãî òèñêó 9, à ïîò³ì — ó
êîòåë 1.

Ó ïàðîï³ä³ãð³âíèêè âèñîêîãî 9 ³ íèçüêîãî 6 òèñêó ïàðà íàäõîäèòü â³äïîâ³äíî ³ç
öèë³íäð³â âèñîêîãî 2 ³ íèçüêîãî 3 òèñêó ïàðîâî¿ òóðá³íè. Äëÿ òåðì³÷íî¿ äåàåðàö³¿
êîíäåíñàòó ïàðà òàêîæ â³äáèðàºòüñÿ ³ç öèë³íäðà íèçüêîãî òèñêó. Òðàêò â³ä êîíäåí-
ñàòîðà äî æèâèëüíîãî áàêà íàçèâàþòü êîíäåíñàòíèì, à â³ä äåàåðàòîðà äî êîòëà —
æèâèëüíèì.
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Ïàðîâèé òðàêò ÊÅÑ çàìêíóòèé, àëå íåçâàæàþ÷è íà öå º âòðàòè ïàðè ³ âîäè êð³çü
íåù³ëüíîñò³ ó ôëàíöÿõ, çàïîá³æíèõ êëàïàíàõ, ëàá³ðèíòíèõ óù³ëüíåííÿõ âàë³â òóð-
á³íè ³ ò.³í., à òàêîæ ï³ä ÷àñ ïåð³îäè÷íî¿ ÷è áåçïåðåðâíî¿ ïðîäóâêè êîòëà. Âíóòð³øí³
âòðàòè âîäè ³ ïàðè íà ÊÅÑ ìàþòü áóòè íå á³ëüøå 0,8...1,1 %. Âòðàòè âîäè ìàþòü ïî-
ïîâíþâàòèñÿ æèâèëüíîþ âîäîþ, ÿê³ñòü ÿêî¿ íîðìóºòüñÿ ïðàâèëàìè òåõí³÷íî¿
åêñïëóàòàö³¿ â çàëåæíîñò³ â³ä òèïó êîòëà ³ òèñêó ïàðè.

Ó òðàêòàõ àãðåãàòó, ÿê³ ïåðåáóâàþòü ï³ä ðîçð³äæåííÿì, ùî ñòâîðþºòüñÿ êîíäåí-
ñàòîðîì (îñòàíí³ ñòóïåí³ òóðá³íè, â³äáîðè ï³ä³ãð³âà÷³â), ìàº ì³ñöå ëèøå ï³äñìîêòó-
âàííÿ ïîâ³òðÿ â æèâèëüíó âîäó, â ÿê³é º êèñåíü ³ âóãëåêèñëîòà. Ê³ëüê³ñòü êèñíþ â æè-
âèëüí³é âîä³ ïðè òèñêó 4...10 ÌÏà ñòàíîâèòü 20 ìã/êã, à âóãëåêèñëîòè —
5...10 ìã/êã. Âèäàëåííÿ ãàç³â çä³éñíþºòüñÿ â äåàåðàòîð³ 7.

Ïðèíöèïîâó ñõåìó ÒÅÖ ïîêàçàíî íà ðèñ. 21.1. á, ²ç êîòëà 1 ïàðà ïîäàºòüñÿ â
öèë³íäð âèñîêîãî òèñêó 2 òóðá³íè, ï³ñëÿ ÿêîãî ðîçãàëóæóºòüñÿ íà äâà ïîòîêè: îäèí
ó öèë³íäð íèçüêîãî òèñêó òóðá³íè 3, à äðóãèé ó òåïëîô³êàö³éíèé òðàêò: äî ñïîæè-
âà÷à 10 àáî â ïàðîïåðåòâîðþâà÷ 11. Â³äíîøåííÿ âèòðàò ïàðè â ïîòîêàõ çì³íþºòüñÿ
â³äïîâ³äíî äî ãðàô³ê³â íàâàíòàæåííÿ ðåãóëþâàëüíèì êëàïàíîì 15. ßêùî ñïîæèâà÷
10 ðîçòàøîâàíèé äàëåêî â³ä ÒÅÖ, òî ïàðà íàïðàâëÿºòüñÿ â òåïëîîáì³ííèê — ïàðî-
ïåðåòâîðþâà÷ 11, äå óòâîðþºòüñÿ âòîðèííà ïàðà ³ ïîò³ì òåïëîô³êàö³éíèì íàñîñîì 13
ïîäàºòüñÿ ñïîæèâà÷åâ³ 12. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ çîâí³øíüîãî ñïîæèâà÷à ãàðÿ÷îþ âîäîþ
çàì³ñòü âîäîï³ä³ãð³âíèêà âñòàíîâëþþòü ìåðåæí³ ï³ä³ãð³âíèêè (áîéëåðè). Êîíäåíñàò
â³ä³áðàíî¿ ïàðè ïîâåðòàºòüñÿ â êîíòóð ÒÅÖ äðåíàæíèì íàñîñîì 14.

Ñõåìè òåïëîïîñòà÷àííÿ ñïîæèâà÷à áåçïîñåðåäíüî ç êîíòóðó ÒÅÖ íàçèâàþòü â³äêðè-
òèìè, à ò³, ùî âèêîðèñòîâóþòü áîéëåðè,— çàêðèòèìè. Â³äïîâ³äíî ³ ÒÅÖ ïîä³ëÿþòü íà
çàêðèò³ ³ â³äêðèò³.
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Ïàðà, ùî ðîçøèðþºòüñÿ â êîíäåíñàòîð³ 4, êîíäåíñàòíèì íàñîñîì 5 íàïðàâëÿºòü-
ñÿ â ðåêóïåðàòèâí³ ï³ä³ãð³âíèêè íèçüêîãî òèñêó 6, äåàåðàòîð 7 ³ äàë³ æèâèëüíèì íà-
ñîñîì 8 â ï³ä³ãð³âíèêè âèñîêîãî òèñêó 9 ³ êîòåë 1.

Òåïëîâ³ ñõåìè ÒÅÑ áåçïåðåðâíî óäîñêîíàëþþòüñÿ ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ ÊÊÄ íà
çíèæåííÿ ïèòîìèõ âèòðàò ïàëèâà. Îñíîâí³ øëÿõè óäîñêîíàëåííÿ: ï³äâèùåííÿ ïî÷àò-
êîâèõ òåìïåðàòóð ïàðè äî 500...560 °Ñ ³ òèñêó äî 23,5 ÌÏà; çàñòîñóâàííÿ îïòèìàëü-
íîãî çà òåõí³êî-åêîíîì³÷íèìè ïîêàçíèêàìè ê³íöåâîãî òèñêó 3...4 êÏà; çàñòîñóâàííÿ
ðåãåíåðàòèâíèõ ï³ä³ãð³âíèê³â æèâèëüíî¿ âîäè êîòëà ïàðîþ ³ç â³äáîð³â ïàðîòóðá³ííî¿
óñòàíîâêè; âèêîðèñòàííÿ îïòèìàëüíèõ ñõåì â³äïóñêàííÿ òåïëîòè íà òåïëîô³êàö³þ.

21.3. ÏÎÊÀÇÍÈÊÈ ÒÅÏËÎÂÎ¯ ÅÊÎÍÎÌ²×ÍÎÑÒ² ÐÎÁÎÒÈ 
ÒÅÏËÎÂÎ¯ ÅËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖ²¯

Åêîíîì³÷í³ñòü ðîáîòè ÒÅÑ îö³íþºòüñÿ òàêèìè îñíîâíèìè ïîêàçíèêàìè: ÊÊÄ
óñòàíîâêè, ïèòîìèìè âèòðàòàìè ïàëèâà íà îäèíèöþ âèðîáëåíî¿ åëåêòðè÷íî¿ ³ òåï-
ëîâî¿ åíåðã³¿ òà ¿õíüîþ ñîá³âàðò³ñòþ. Ö³ ïîêàçíèêè ìîæóòü ñòîñóâàòèñÿ åíåðã³¿, âè-
ðîáëåíî¿ íà ÒÅÑ çà çâ³òíèé ïåð³îä (ïîçíà÷àºòüñÿ ³íäåêñîì áðóòòî), àáî åíåðã³¿,
â³äïóùåíî¿ çîâí³øí³ì ñïîæèâà÷àì, òîáòî çà âèðàõóâàííÿì åíåðã³¿, âèòðà÷åíî¿ íà
âëàñí³ ïîòðåáè (³íäåêñ íåòòî).

Êîåô³ö³ºíòîì êîðèñíî¿ ä³¿ áðóòòî îö³íþºòüñÿ äîñêîíàë³ñòü ñòàíö³¿. Äëÿ ÊÅÑ éî-
ãî ìîæíà âèçíà÷èòè çà ôîðìóëîþ:

(21.1)

äå Åâèð — óñÿ âèðîáëåíà åëåêòðîåíåðã³ÿ, êÄæ; Â — âèòðàòè ïàëèâà, êã ; QÍ
Ð —

íèæ÷à òåïëîòà çãîðÿííÿ ïàëèâà, êÄæ/êã. 
Äëÿ ÒÅÖ

,                  (21.2)

äå Qâèp — âèðîáëåíà íà ÒÅÖ òåïëîòà, êÄæ.
Êîåô³ö³ºíòè êîðèñíî¿ ä³¿ áðóòòî îêðåìî äëÿ âèðîáíèöòâà åëåêòðè÷íî¿ �åë

áð ³ òåï-
ëîâî¿ �ò

áð åíåðã³¿ îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëàìè:

(21.3)

(21.4)

â ÿêèõ ³íäåêñ «ð» îçíà÷àº ð³÷íèé âèðîá³òîê åíåðã³¿ ³ ð³÷í³ âèòðàòè ïàëèâà.
Âèòðàòè ïàëèâà íà ÊÅÑ, êã/ñ,

(21.5)

Ïèòîì³ âèòðàòè ïàëèâà íà âèðîáëåííÿ îäèíèö³ åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿, êã/êÄæ,

(21.6)
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Ïèòîì³ âèòðàòè óìîâíîãî ïàëèâà (QÍ
Ð=29300 êÄæ/êã) íà âèðîáëåííÿ 1 êÂò*ãîä

åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿, êã/(êÂò ãîä),

(21.7)

Äëÿ ñó÷àñíèõ ÒÅÑ ÊÊÄ=0,4...0,42, à ïèòîì³ âèòðàòè óìîâíîãî ïàëèâà —
320...340 ã/(êÂò ãîä).

21.4. ÀÒÎÌÍ² ÅËÅÊÒÐÈ×Í² ÑÒÀÍÖ²¯

Íà àòîìíèõ åëåêòðè÷íèõ ñòàíö³ÿõ (ÀÅÑ) äæåðåëîì òåïëîâî¿ åíåðã³¿ äëÿ âèðîá-
íèöòâà âîäÿíî¿ ïàðè ïåðåâàæíî º çáàãà÷åíèé ïðèðîäíèé óðàí U238 ó ñóì³ø³ ç óðà-
íîì U235. Â ÿäåðíîìó ðåàêòîð³ ï³ä ä³ºþ â³ëüíèõ íåéòðîí³â â³äáóâàºòüñÿ êåðîâàíà
ëàíöþãîâà ðåàêö³ÿ ïîä³ëó âàæêèõ ÿäåð ÿäåðíîãî ïàëèâà ç âèä³ëåííÿì çíà÷íî¿ ê³ëü-
êîñò³ òåïëîòè. Íàéá³ëüøå îñâîºí³ âîäî-âîäÿí³ åíåðãåòè÷í³ ðåàêòîðè (ÂÂÅÐ). Ðåàê-
òîð ÿâëÿº ñîáîþ ìåòàëåâèé êîðïóñ, â ÿêîìó ðîçì³ùåí³ êàñåòè, ç³áðàí³ ç öèë³íäðè÷-
íèõ ñòåðæí³â, ùî ìàþòü òîíêîñò³ííó îáîëîíêó ç öèðêîí³þ, çàïîâíåíó óðàíîì. Âîíè º
òåïëîâèä³ëüíèìè åëåìåíòàìè (òâåëàìè). ×åðåç êîðïóñ ðåàêòîðà íàñîñàìè ïðîêà÷óþòü
âîäó, ÿêà â³äâîäèòü òåïëîòó, ùî âèä³ëÿºòüñÿ âíàñë³äîê ðåàêö³¿ ïîä³ëó ÿäåðíîãî ïàëè-
âà. Êð³ì òîãî, âîäà âèêîíóº ôóíêö³¿ ñïîâ³ëüíþâà÷à íåéòðîí³â, áî øâèäê³ íåéòðîíè ìà-
þòü ìàëó â³ðîã³äí³ñòü áóòè çàõîïëåíèìè ÿäðîì U235. Äëÿ ï³äòðèìàííÿ ëàíöþãîâî¿ ðå-
àêö³¿ ïîòð³áí³ ñïîâ³ëüíåí³ (òåïëîâ³) íåéòðîíè, øâèäê³ñòü ÿêèõ íå ïåðåâèùóº 2 êì/ñ.
Òîìó ðåàêòîðè öüîãî òèïó íàçèâàþòü ðåàêòîðàìè íà òåïëîâèõ (ïîâ³ëüíèõ) íåéòðîíàõ.

Äóæå ïîøèðåí³ â Óêðà¿í³ òàêîæ êàíàëüí³ ðåàêòîðè âåëèêî¿ ïîòóæíîñò³ ÐÁÌÊ
ç ãðàô³òîâèì ñïîâ³ëüíþâà÷åì ³ ÁÍ — øâèäêîõ³äí³, îõîëîäæóâàí³ ð³äêèì íàòð³ºì.

Àòîìí³ åëåêòðîñòàíö³¿ ìîæóòü áóòè âèêîíàí³ çà îäíî-, äâî àáî òðèêîíòóðíîþ
ñõåìîþ (ðèñ. 21.2).

Â îäíîêîíòóðí³é ñõåì³ ÀÅÑ (ðèñ. 21.2, à) ïàðà âèðîáëÿºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî â ðå-
àêòîð³ 7 ³ íàïðàâëÿºòüñÿ â ñåïàðàòîð 1, à äàë³ — â òóðá³íó 2. Ï³ñëÿ ðîçøèðåííÿ â òóð-
á³í³ ïàðà ïîòðàïëÿº â êîíäåíñàòîð 4, äå êîíäåíñóºòüñÿ, à çâ³äòè êîíäåíñàò æèâèëüíèì
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Ðèñ. 21.2. Ïðèíöèïîâ³ òåïëîâ³ ñõåìè ÿäåðíèõ åíåðãåòè÷íèõ óñòàíîâîê:
à — îäíîêîíòóðíà; á — äâîêîíòóðíà; â — òðèêîíòóðíà;

1 — ñåïàðàòîð; 2 — òóðá³íà; 3 — åëåêòðîãåíåðàòîð; 4 — êîíäåíñàòîð; 5 — æèâèëüíèé
íàñîñ; á — öèðêóëÿö³éíèé íàñîñ; 7 — ðåàêòîð; 8 — êîìïåíñàòîð îá'ºìó; 

9 — ïàðîãåíåðàòîð; 10 — ïðîì³æíèé òåïëîîáì³ííèê



íàñîñîì 5 ïîäàºòüñÿ â ñåïàðàòîð 1. Öèðêóëÿö³éíèé íàñîñ 6 çàáåçïå÷óº öèðêóëÿö³þ
òåïëîíîñ³ÿ â ðåàêòîð³ 7.

Ïåðåâàãà îäíîêîíòóðíî¿ ñõåìè ÀÅÑ — ïðîñòîòà êîíñòðóêö³¿, àëå âñå óñòàòêó-
âàííÿ ïðàöþº â ðàä³àö³éíî-àêòèâíèõ óìîâàõ.Ó äâîêîíòóðíèõ ÀÅÑ (ðèñ. 21.2, á) º
êîíòóðè ïåðâèííîãî òåïëîíîñ³ÿ ³ ðîáî÷îãî ò³ëà, ÿê³ ðîçä³ëåí³ ì³æ ñîáîþ. Òåïëî-
íîñ³é, ùî öèðêóëþº â ïåðøîìó êîíòóð³, º äæåðåëîì òåïëîòè äëÿ äðóãîãî êîíòóðó,
â ïàðîãåíåðàòîð³ ÿêîãî óòâîðþºòüñÿ ïàðà äëÿ ïàðîòóðá³ííî¿ óñòàíîâêè. Ðîáî÷å ò³ëî
â öüîìó âèïàäêó ìàº äóæå ìàëó ðàä³îàêòèâí³ñòü, ùî ñïðîùóº åêñïëóàòàö³þ ÀÅÑ.

Ó òðèêîíòóðíèõ ÀÅÑ (ðèñ. 21.2, â) º äîäàòêîâèé ïðîì³æíèé êîíòóð.
Ïåðøà àòîìíà åëåêòðîñòàíö³ÿ ïîòóæí³ñòþ 5 ÌÂò áóëà ïîáóäîâàíà â 1954 ðîö³

â ì. Îáí³íñüêó (ïîáëèçó Ìîñêâè). Òåïåð íà àòîìíèõ ñòàíö³ÿõ Óêðà¿íè âèðîáëÿºòü-
ñÿ áëèçüêî 30 % âñ³º¿ åëåêòðîåíåðã³¿. Ïðàöþþòü Çàïîð³çüêà, Ï³âäåííî-Óêðà¿íñüêà,
Ð³âíåíñüêà òà ³íø³ ÀÅÑ.

21.5. ÏÀÐÎÃÀÇÎÂ² ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

Ïàðîãàçîâ³ óñòàíîâêè (ÏÃÓ) ïðàöþþòü çà öèêëîì, ùî ïîºäíóº ãàçîòóðá³ííèé òà
ïàðîòóðá³ííèé öèêëè. Âîíè íàáóâàþòü âñå á³ëüøîãî çàñòîñóâàííÿ ÿê ó ñâ³òîâ³é åíåð-
ãåòèö³, òàê ³ â åíåðãåòèö³ Óêðà¿íè.

Îá'ºäíàííÿ öèõ äâîõ öèêë³â äàº çìîãó çíà÷íî ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñ-
òàííÿ ïàëèâà ³ äîñÿãòè 50...52 % ÊÊÄ.

Ïàðîãàçîâà òåõíîëîã³ÿ âèðîáíèöòâà åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ º íàéá³ëüø ïðîãðåñèâ-
íîþ òà åêîëîã³÷íî ÷èñòîþ. Êð³ì òîãî, êàï³òàëüí³ çàòðàòè íà ñïîðóäæåííÿ åëåêòðîñ-
òàíö³¿ ç ÃÃÃÓ ïîð³âíÿíî ³ç çâè÷àéíèìè åëåêòðîñòàíö³ÿìè ç ÏÒÓ òàêî¿ æ ïîòóæíîñò³
çìåíøóþòüñÿ â 1,5 ðàçè, ïðè öüîìó øê³äëèâ³ âèêèäè çìåíøóþòüñÿ â 1,6 ðàçè, à òåï-
ëîâå çàáðóäíåííÿ — â 1,3 ðàçè.

Á³íàðí³ ïàðîãàçîâ³ óñòàíîâêè ïîä³ëÿþòü íà òðè îñíîâíèõ âèäè.
1. ÏÃÓ, ùî ñêèäàþòü ãàçè ï³ñëÿ ãàçîâî¿ òóðá³íè â òîïêîâó êàìåðó ïàðîâèõ êîò-

ë³â. Ö³ ãàçè ì³ñòÿòü áàãàòî êèñíþ (äî 17 %) ³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ çàì³ñòü ïîâ³òðÿ ÿê
îêèñëþâà÷ â ïðîöåñ³ ãîð³ííÿ îðãàí³÷íîãî ïàëèâà â òîïö³ êîòëà. Ùîá ï³äâèùèòè
åôåêòèâí³ñòü òåïëîâèêîðèñòàííÿ, âèïóñêí³ ãàçè êîòëà âèêîðèñòîâóþòü â åêîíîìàé-
çåðíèõ ïðèñòðîÿõ äëÿ ï³ä³ãð³âàííÿ æèâèëüíî¿ âîäè. Îñíîâíèìè ïåðåâàãàìè ÏÃÓ º
òå, ùî â òîïêàõ êîòë³â ìîæíà ñïàëþâàòè òâåðäå ïàëèâî, à òàêîæ òå, ùî ãàçîâà ³ ïà-
ðîâà òóðá³íè ìîæóòü ïðàöþâàòè àâòîíîìíî.

2. ÏÃÓ ç âèñîêîíàï³ðíèì ïàðîâèì êîòëîì (ÂÍÊ). Â òàêèõ óñòàíîâêàõ âèïàðþ-
âàëüí³ òà ïàðîïåðåãð³âí³ ïîâåðõí³ ðîçì³ùóþòüñÿ â òðàêò³ ì³æ êîìïðåñîðîì òà ãàçî-
âîþ òóðá³íîþ (ðèñ. 21.3, à). Ïîâ³òðÿ, ïîòð³áíå äëÿ ãîð³ííÿ, ïîäàºòüñÿ â êîòåë 1
êîìïðåñîðîì 10. Ï³ñëÿ ðîçøèðåííÿ â ãàçîâ³é òóðá³í³ ïðîäóêòè çãîðÿííÿ íàïðàâëÿ-
þòüñÿ â òåïëîîáì³ííèê 8 äëÿ ï³ä³ãð³âàííÿ æèâèëüíî¿ âîäè. Ïàðà, ùî óòâîðèëàñÿ â
êîòë³, ñïðÿìîâóºòüñÿ â ïàðîâó òóðá³íó 2. Ïàðîòóðá³ííà ÷àñòèíà óñòàíîâêè âêëþ÷àº
êîíäåíñàòîð 4, êîíäåíñàòíèé íàñîñ 5, äåàåðàòîð 6 òà æèâèëüíèé íàñîñ 7. Åëåêòðè÷-
íà åíåðã³ÿ âèðîáëÿºòüñÿ ãåíåðàòîðàìè 3 òà 9, ùî ïðèâîäÿòüñÿ â ä³þ â³äïîâ³äíî ïà-
ðîâîþ òà ãàçîâîþ òóðá³íàìè.

3. ÏÃÓ ç íèçüêîíàï³ðíèì êîòëîì (ÍÍÊ). Ñõåìó òàêî¿ óñòàíîâêè íàâåäåíî íà
ðèñ. 21.3, á. Ó öüîìó âèïàäêó òåïëîòà äî êîòëà 1 ï³äâîäèòüñÿ ïðè íèçüêîìó òèñêó
ï³ñëÿ ãàçîâî¿ òóðá³íè 11. Ïàëèâî ñïàëþºòüñÿ ÿê ó êàìåð³ çãîðÿííÿ 12 ãàçîâî¿ òóðá³íè,
òàê ³ â òîïö³ êîòëà.

Çà îäíàêîâèõ óìîâ ðîáîòè öèêë³â (ïðè îäí³é ³ ò³é ñàì³é ìàêñèìàëüí³é òåìïåðà-
òóð³ ðîáî÷îãî ò³ëà ïåðåä ãàçîâîþ òóðá³íîþ) ÊÊÄ óñòàíîâêè ç ÂÍÊ íà 2...3 % âè-
ùå, í³æ óñòàíîâêè ç ÍÍÊ. Ñó÷àñí³ ÏÃÓ ç ÂÍÊ ìàþòü ÊÊÄ â³ä 39 äî 46 %. Ïèòî-
ìà âèòðàòà ïàëèâà â öèõ ÏÃÓ íà 6...9 % ìåíøà, í³æ â ïàðîòóðá³ííèõ óñòàíîâêàõ ç
òàêèìè ñàìèìè ïàðàìåòðàìè ïàðè ï³ñëÿ êîòëà.
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21.6. ÄÈÇÅËÜÍ² ÅËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖ²¯

Äèçåëüí³ åëåêòðîñòàíö³¿ (ÄÅÑ) âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê ðåçåðâí³ äæåðåëà åíåðã³¿.
Äî ñêëàäó äèçåëüíî¿ åëåêòðîñòàíö³¿ âõîäèòü äâèãóí âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ ³ ãåíå-
ðàòîð, ÿê³ çìîíòîâàí³ íà çàãàëüí³é ðàì³ é óêîìïëåêòîâàí³ ùèòîì êåðóâàííÿ òà äî-
ïîì³æíèì îáëàäíàííÿì.

Ïðîìèñëîâ³ñòü âèïóñêàº ñòàö³îíàðí³ òà ïåðåñóâí³ åëåêòðîñòàíö³¿.
Ñòàö³îíàðí³ åëåêòðîñòàíö³¿ ïðèçíà÷åí³ äëÿ ðîáîòè â ïðèì³ùåííÿõ ç òåìïåðà-

òóðîþ â³ä 8 äî 40 °Ñ. Ïðèì³ùåííÿ ìàþòü áóòè âîãíåñò³éêèìè, ç ïðèòî÷íîþ âåíòè-
ëÿö³ºþ òà îïàëþâàëüíîþ ñèñòåìîþ. Òàê³ ñòàíö³¿ º îñíîâíèìè äæåðåëàìè åëåêòðîå-
íåðã³¿; âîíè âèêîðèñòîâóþòü òèõîõ³äí³ äèçåë³ ç âåëèêèì ìîòîðåñóðñîì.

Íà åëåêòðîàãðåãàòàõ ñòàö³îíàðíèõ åëåêòðîñòàíö³é âñòàíîâëþþòü ÷îòèðèòàêòí³
(÷îòèðè-, øåñòèöèë³íäðîâ³) áåçêîìïðåñîðí³ äâèãóíè ç ïåðåäêàìåðíèì ðîçïèëþâàí-
íÿì ïàëèâà. ×àñòîòó îáåðòàííÿ âàëà ðåãóëþº âñåðåæèìíèé â³äöåíòðîâèé ðåãóëÿòîð,
ùî çàáåçïå÷óº ñò³éêó ðîáîòó íà âñ³õ øâèäê³ñíèõ ðåæèìàõ.

Åëåêòðè÷í³ ñõåìè åëåêòðîñòàíö³é çàáåçïå÷óþòü àâòîìàòè÷íå ââ³ìêíåííÿ ¿õ ó ðî-
áîòó ï³ñëÿ ïåðåðâè ó ïîäà÷³ åëåêòðîåíåðã³¿ â³ä îñíîâíîãî äæåðåëà ³ çóïèíêó ïðàöþ-
þ÷èõ àãðåãàò³â ïðè ïîÿâ³ íàïðóãè â ìåðåæ³.

Âèïóñêàþòü íåàâòîìàòèçîâàí³ ñòàö³îíàðí³ ÄÅÑ òèï³â ÄÃ, ÄÅÌÑ ïîòóæí³ñòþ
â³ä 8 äî 100 êÂò ³ àâòîìàòèçîâàí³ òèï³â ÀÑÄÀ, ÄÃÀ, ÄÃÌÀ, ÀÑ ïîòóæí³ñòþ â³ä 8
äî 320 êÂò. Çà ð³âíåì àâòîìàòèçàö³¿ ðîçð³çíÿþòü àâòîìàòèçàö³þ çà ïåðøèì, äðóãèì
³ òðåò³ì ñòóïåíÿìè. Çàëåæíî â³ä ð³âíÿ àâòîìàòèçàö³¿ ñòðîê ðîáîòè áåç îáñëóãîâóâàí-
íÿ òà íàãëÿäó â³äïîâ³äíî íå ìåíøå 4, 16 ³ 150 ãîä. Ñòàíö³¿ îñíàùóþòü àâàð³éíî-ïî-
ïåðåäæóâàëüíîþ ñèãíàë³çàö³ºþ ³ çàõèñòîì, çàáåçïå÷óþòü àâòîìàòè÷íå ï³äçàðÿäæàí-
íÿ ñòàðòåðíèõ áàòàðåé ³ íàïîâíåííÿ ïàëèâíèõ áàê³â.

ßê ïåðâèíí³ äâèãóíè âèêîðèñòîâóþòü äèçåë³ × 8,5/11; × 10,5/13; ×Í 12/14
òà ³í. (× — ÷îòèðèòàêòíèé, Í — ç íàääóâîì).

Ïåðåñóâí³ åëåêòðîñòàíö³¿ (ÏÅÑ) âñòàíîâëþþòü íà àâòîìîá³ëüíèõ ïðè÷åïàõ òà
êóçîâàõ àâòîìîá³ë³â ³ âèêîíóþòü íà áàç³ øâèäêîõ³äíèõ äèçåë³â ç ïîâ³òðÿíîþ àáî
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à — ç âèñîêîíàï³ðíèì êîòëîì; á — ç íèçüêîíàï³ðíèì êîòëîì



ð³äèííîþ ñèñòåìîþ îõîëîäæåííÿ. Ïåðåñóâí³ åëåêòðîñòàíö³¿ ïðèçíà÷åí³ äëÿ ðîáîòè
íà â³äêðèòîìó ïîâ³òð³ ïðè òåìïåðàòóð³ â³ä –50 äî +40 °Ñ. ¯õ âèêîðèñòîâóþòü ó ïåð-
øó ÷åðãó äëÿ ñêîðî÷åííÿ òðèâàëîñò³ ïåðåðâ â åëåêòðîïîñòà÷àíí³ ï³ä ÷àñ ðåìîíò³â,
ðåêîíñòðóêö³¿ àáî ïëàíîâèõ â³ä³ìêíåíü åëåêòðè÷íî¿ ìåðåæ³. Çà ïðèçíà÷åííÿì ïåðå-
ñóâí³ ÄÅÑ ïîä³ëÿþòü íà ñèëîâ³ é îñâ³òëþâàëüí³. Íåàâòîìàòèçîâàí³ åëåêòðîàãðåãà-
òè òèïó ÀÄ âèïóñêàþòü íà ïîñò³éíèé ³ çì³ííèé ñòðóì ïîòóæí³ñòþ äî 75 êÂò. Âñòà-
íîâëþþòü ¿õ íà åëåêòðîñòàíö³ÿõ òèïó ÅÑÄ. Íà àâòîìàòèçîâàíèõ ïåðåñóâíèõ ÄÅÑ òè-
ïó ÅÑÒÀ âñòàíîâëþþòü àãðåãàòè òèï³â ÄÃ², ÄÃÀ, ÀÑ ïîòóæí³ñòþ â³ä 100 äî 500 êÂò,
à ïðè ïîòóæíîñò³ 30 êÂò — åëåêòðîàãðåãàòè òèïó ÀÄ.

Â³ä ïðàâèëüíîãî âèáîðó åëåêòðîàãðåãàò³â çàëåæàòü åêîíîì³÷í³ñòü ³ íàä³éí³ñòü ¿õ
åêñïëóàòàö³¿. Ùîá îáðàòè åëåêòðîàãðåãàò, òðåáà çíàòè ïîòóæí³ñòü, ùî ñïîæèâàºòüñÿ,
íàïðóãó, ð³ä ³ ÷àñòîòó ñòðóìó, ðåæèì, òðèâàë³ñòü ðîáîòè, âèä ïàëèâà, óìîâè åêñïëóà-
òàö³¿. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîòð³áíî¿ ïîòóæíîñò³ àãðåãàò³â ³ ðåæèìó ¿õíüî¿ ðîáîòè áóäóþòü
äîáîâ³ òà ð³÷í³ ãðàô³êè çà ðîçðàõóíêîâèì ìàêñèìàëüíèì íàâàíòàæåííÿì ñïîæèâà÷³â

Pmax=koPy,                                  (21.8)

äå ko — êîåô³ö³ºíò îäíî÷àñíîñò³; Py — óñòàíîâëåíà ïîòóæí³ñòü.
Ìàêñèìàëüíå íàâàíòàæåííÿ àãðåãàò³â ìîæíà òàêîæ âèçíà÷èòè áåç ïîáóäîâè ãðà-

ô³ê³â çà ôîðìóëîþ:

Pmax.à= (1,15…1,2)Pmax.                            (21.9)

Ñóìàðíà âñòàíîâëåíà ïîòóæí³ñòü óñ³õ ãåíåðàòîð³â àãðåãàòó, ùî äîð³âíþº ñó-
ìàðí³é íîì³íàëüí³é ïîòóæíîñò³, çàâæäè ìàº ïåðåâèùóâàòè ðîáî÷ó ïîòóæí³ñòü, òî-
ìó ùî äëÿ íîðìàëüíî¿ ðîáîòè àãðåãàò³â ïîòð³áíèé äåÿêèé ðåçåðâ ïîòóæíîñò³.

Îäíà àáî äåê³ëüêà äèçåëüãåíåðàòîðíèõ óñòàíîâîê ç êîìïëåêòîì â³äïîâ³äíîãî îá-
ëàäíàííÿ ÿâëÿþòü ñîáîþ äèçåëüíó åëåêòðîñòàíö³þ. Äî îáëàäíàííÿ ñòàíö³¿ íàëå-
æàòü: âëàñíå äèçåëü; ïàëèâíå ãîñïîäàðñòâî, ùî ìàº óñòàòêóâàííÿ äëÿ ïðèéìàííÿ,
çáåð³ãàííÿ ³ òðàíñïîðòóâàííÿ ïàëèâà äî äèçåëÿ; ãîñïîäàðñòâî ìàñòèë, â ÿêå âõîäèòü
óñòàòêóâàííÿ äëÿ ïðèéìàííÿ, çáåð³ãàííÿ ³ òðàíñïîðòóâàííÿ ìàñòèë äî äèçåëÿ, à òà-
êîæ â³äïðàöüîâàíîãî ìàñòèëà; ñèñòåìà òåõí³÷íîãî âîäîïîñòà÷àííÿ äëÿ îõîëîäæåí-
íÿ äèçåë³â; ïóñêîâà ñèñòåìà, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äîïîì³æíèõ êîìïðåñîð³â, áàëîí³â,
òðóáîïðîâîä³â, ãëóøíèêà øóìó â³ä âèïóñêàííÿ ãàçó; ñèñòåìà î÷èùåííÿ ïîâ³òðÿ â³ä
ïèëó, ùî âêëþ÷àº çàá³ðí³ ïðèñòðî¿, ô³ëüòðè; åëåêòðè÷íå óñòàòêóâàííÿ.

Ñõåìó äèçåëüíî¿ åëåêòðîñòàíö³¿ ç òðüîìà àãðåãàòàìè ïîòóæí³ñòþ 270 êÂò êîæ-
íèé ïîêàçàíî íà ðèñ. 21.4. Äèçåë³ ç åëåêòðîãåíåðàòîðàìè âñòàíîâëåí³ â ìàøèííîìó
çàë³ ïàðàëåëüíî îäèí îäíîìó. Âçäîâæ ïðîòèëåæíî¿ ñò³íè ìàøèííîãî çàëó ðîçì³ùå-
í³ àêóìóëÿòîðè, òðàíñôîðìàòîðè, ùèò âëàñíèõ ïîòðåá, ðîçïîä³ëü÷èé ïðèñòð³é âè-
ñîêî¿ íàïðóãè. Ççîâí³ áóä³âë³ âñòàíîâëåí³ ãëóøíèêè, à òàêîæ áàøòà ç ïàëèâíèì òà
ìàñòèëüíèì ãîñïîäàðñòâîì. Íà ïåðøîìó ïîâåðñ³ áàøòè ðîçòàøîâàí³ ìåõàí³÷íà ìàé-
ñòåðíÿ, êîòåëüíÿ, ïðèñòðî¿ äëÿ ðåãåíåðàö³¿ ìàñëà, êëàäîâà, ñàíâóçîë, íà äðóãîìó òà
òðåòüîìó — ïàëèâîï³äãîòîâêà ³ áàê ñèñòåìè âîäîïîñòà÷àííÿ. Áåçïîñåðåäíüî â ìà-
øèííîìó çàë³ ðîçì³ùåí³ óñòàíîâêà äëÿ ï³äãîòîâêè ïàëèâà ³ ìàñëà íà âñ³ äèçåë³ òà
êîòëè-óòèë³çàòîðè, ïàðà ç ÿêèõ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ï³ä³ãð³âàííÿ ïàëèâà. Âîäà â
êîòëè-óòèë³çàòîðè ç áàêà ïîäàºòüñÿ æèâèëüíèì íàñîñîì ç åëåêòðîäâèãóíîì ³ ðó÷-
íèì íàñîñîì. Âñåðåäèí³ ìàøèííîãî çàëó ðîçì³ùóºòüñÿ âñå äîïîì³æíå óñòàòêóâàííÿ —
êîìïðåñîð, íàñîñè ³ ò. ³í.

Äëÿ ï³ä³ãð³âàííÿ ïàëèâà ïðè çëèâàíí³ éîãî ³ç öèñòåðí â îêðåì³é êîòåëüí³é âñòà-
íîâëåí³ äâà ïàðîâèõ êîòëè. Âîíè ïðèºäíàí³ äî çàãàëüíîãî ïàðîâîãî êîëåêòîðà êîò-
ë³â-óòèë³çàòîð³â ÷åðåç ðåäóêòîð.
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Êîíòðîëüí³ çàïèòàííÿ òà çàâäàííÿ
1. Íàâåä³òü êëàñèô³êàö³þ òåïëîâèõ åëåêòðîñòàíö³é. 
2. Ùî òàêå òåïëîâà ñõåìà ÒÅÖ? Íàçâ³òü îñíîâí³ åëåìåíòè ñõåìè, ïîÿñí³òü âçà-

ºìîçâ'ÿçîê ì³æ àãðåãàòàìè òà àïàðàòàìè ñòàíö³¿. 
3. Ðîçãëÿíüòå ñõåìó ÒÅÖ ³ äàéòå â³äïîâ³äí³ ïîÿñíåííÿ. 
4. Íàâåä³òü ïîêàçíèêè åêîíîì³÷íîñò³ ñòàíö³¿. ßê âèçíà÷àþòü ïèòîìó âèòðàòó íà-

òóðàëüíîãî òà óìîâíîãî ïàëèâà? 
5. Íàâåä³òü ñõåìó îäíî-, äâî-, òðèêîíòóðíî¿ ÀÅÑ. 
6. ßêå ïàëèâî ³ ÿê³ òèïè ðåàêòîð³â âèêîðèñòîâóþòü â ÀÅÑ Óêðà¿íè? 
7. Íàçâ³òü ³ ïîêàæ³òü íà ðèñóíêó îñíîâí³ åëåìåíòè äèçåëüíèõ åëåêòðîñòàíö³é.

ßê³ òèïè äâèãóí³â âèêîðèñòîâóþòü íà ÄÅÑ? 
8. Äàéòå êîðîòê³ â³äîìîñò³ ïðî ìîá³ëüí³ åëåêòðîñòàíö³¿. 
9. Îïèø³òü ñõåìó ÄÅÑ ç äåê³ëüêîìà àãðåãàòàìè.
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Ðèñ. 21.4. Äèçåëüíà åëåêòðîñòàíö³ÿ ç òðüîìà àãðåãàòàìè 
1 — ãëóøíèêè; 2, 12 — ðó÷í³ íàñîñè; 3 — åëåêòðîäâèãóí; 4 — æèâèëüíèé íàñîñ; 
5 — êîòëè-óòèë³çàòîðè; 6 — äèçåë³; 7 — ãåíåðàòîðè; 8 — ðó÷íèé êîìïðåñîð; 

9 — âåíòèëÿòîð äëÿ ïðîäóâàííÿ; 10 — ïàðîâ³ êîòëè; 11 — áàê; 13 — ô³ëüòð-ïðåñ; 
14 — áàêè äëÿ â³äïðàöüîâàíîãî ìàñëà; 15 — êðàí; Àê — àêóìóëÿòîðíà; Ê — êëàäîâà;

ÌÇ — ìàøèííèé çàë; MM — ìåõàí³÷íà ìàéñòåðíÿ; ÐÏ — ðîçïîä³ëüíèé ïðèñòð³é; 
ÑÂ — ñàíâóçîë; Òð — òðàíñôîðìàòîðíà; Ù — ùèò âëàñíèõ ïîòðåá



Ð Î Ç Ä ² Ë  × Å Ò Â Å Ð Ò È É

ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÒÅÏËÎÒÈ 
Â Ñ²ËÜÑÜÊÎÌÓ ÃÎÑÏÎÄÀÐÑÒÂ²

22. ÒÅÏËÎÔ²ÇÈÊÀ Ñ²ËÜÑÜÊÎÃÎÑÏÎÄÀÐÑÜÊÈÕ 
ÂÈÐÎÁÍÈ×ÈÕ ÑÏÎÐÓÄ

22.1. ÒÅÏËÎÂÈÉ ÐÅÆÈÌ Ñ²ËÜÑÜÊÎÃÎÑÏÎÄÀÐÑÜÊÈÕ ÏÐÈÌ²ÙÅÍÜ

Ñóêóïí³ñòü ôàêòîð³â, ùî îáóìîâëþþòü òåïëîâ³ óìîâè â ïðèì³ùåíí³, íàçèâàþòü
òåïëîâèì ðåæèìîì ïðèì³ùåííÿ.

Îãîðîäæóâàëüí³ êîíñòðóêö³¿ çàõèùàþòü ïðèì³ùåííÿ â³ä áåçïîñåðåäíüîãî âïëè-
âó àòìîñôåðè. ×åðåç íèõ â³äáóâàþòüñÿ âòðàòè òåïëîòè â çèìîâèé ÷àñ ³ íàãð³âàííÿ
ïðèì³ùåííÿ â ë³òí³é ïåð³îä ðîêó. Âçèìêó ïîâåðõí³ ïðèì³ùåííÿ º õîëîäíèìè, à
âë³òêó ìîæóòü áóòè ïåðåãð³òèìè. Íåéòðàëüí³ ïîâåðõí³ â ñòàö³îíàðíèõ óìîâàõ íå
íàãð³âàþòü ³ íå îõîëîäæóþòü ïðèì³ùåííÿ. Ïðèêëàäîì íåéòðàëüíèõ ç ïîãëÿäó òåï-
ëîîáì³íó ïîâåðõîíü º ïîâåðõí³ ïåðåãîðîäîê ì³æ ïðèì³ùåííÿìè, òåìïåðàòóðà âñåðå-
äèí³ ÿêèõ îäíàêîâà.

Â ïðîöåñ³ æèòòºä³ÿëüíîñò³ òâàðèí ³ ïòèö³ íà ôåðìàõ, ðîñëèí ó òåïëèöÿõ, îâî÷³â ³
ôðóêò³â ó ñõîâèùàõ äî ïîâ³òðÿ ïðèì³ùåííÿ íàäõîäÿòü òåïëîòà, âîëîãà ³ øê³äëèâ³ ãà-
çè. Á³îõ³ì³÷í³ ïðîöåñè â ï³äñòèëö³, ãíî¿ ³ ïîñë³ä³ òàêîæ âïëèâàþòü íà òåïëîâèé ³ âî-
ëîã³ñíèé ðåæèìè ïðèì³ùåííÿ. Â³ä òâàðèí òåïëîòà ïåðåäàºòüñÿ âíóòð³øí³ì ïîâåðõíÿì
îãîðîäæåííÿ ÿê âèïðîì³íþâàííÿì, òàê ³ êîíâåêö³ºþ. Ö³ äâà ñïîñîáè ïåðåäà÷³ òåïëîòè
ïðèòàìàíí³ òàêîæ òåïëîîáì³íó ç ïîâåðõí³ ´ðóíòó â ñïîðóäàõ çàõèùåíîãî ´ðóíòó.

Óìîâè òåïëîîáì³íó íà âíóòð³øí³é ïîâåðõí³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ âèðîáíè÷èõ
ïðèì³ùåíü ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä öèõ æå óìîâ ó æèòëîâèõ ÷è âèðîáíè÷èõ ïðè-
ì³ùåííÿõ. Òàê, ó òâàðèííèöüêèõ ïðèì³ùåííÿõ ³íòåíñèâí³ñòü ïðîìåíèñòîãî ïîòîêó
äî âíóòð³øí³õ ïîâåðõîíü, à òàêîæ ê³ëüê³ñòü âîëîãè, ùî âèä³ëÿºòüñÿ, çíà÷íî á³ëüø³,
í³æ ó æèòëîâèõ áóäèíêàõ.

Ïîâ³òðÿ â ïðèì³ùåíí³ áåçïåðåðâíî ðóõàºòüñÿ. Ðóõ ïîâ³òðÿ ìîæå áóòè ÿê â³ëü-
íèì, òàê ³ ïðèìóñîâèì. Äî ïåðøîãî âèïàäêó â³äíîñèòüñÿ ïðèðîäíà, äî äðóãîãî ïðèìó-
ñîâà âåíòèëÿö³ÿ ïðèì³ùåííÿ. Â³äïîâ³äíî ïðè âèâ÷åíí³ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáì³íó â
ïðèì³ùåíí³ òðåáà ðîçãëÿäàòè â³ëüíó ³ âèìóøåíó êîíâåêö³þ íà âíóòð³øí³õ ïîâåðõ-
íÿõ îãîðîäæåííÿ. Íà çîâí³øí³é ïîâåðõí³ îãîðîäæåííÿ òàêîæ º óìîâè äëÿ â³ëüíî¿ ³
âèìóøåíî¿ êîíâåêö³¿. Îñòàííÿ îáóìîâëåíà â³òðîì.

Íà ö³ ïðîöåñè ïåâíèì ÷èíîì âïëèâàþòü îáìåæåí³ñòü îá'ºìó ïðèì³ùåíü ³ â³äíîñ-
íî âèñîêèé ð³âåíü âèä³ëåííÿ òåïëîòè, âîëîãè ³ ãàç³â ó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ âèðîá-
íè÷èõ áóä³âëÿõ. Âíàñë³äîê âèä³ëåííÿ âîäÿíî¿ ïàðè ³ ãàç³â ó ïðèì³ùåíí³, êð³ì òåïëî-
îáì³íó, â³äáóâàºòüñÿ ìàñîîáì³í, ùî îñîáëèâî âàæëèâî ïðè ñóø³íí³ ³ êîíäèö³îíóâàíí³.

×åðåç îãîðîäæóâàëüí³ êîíñòðóêö³¿ òåïëîòà ïåðåäàºòüñÿ òåïëîïðîâ³äí³ñòþ. Â ðåà-
ëüíèõ óìîâàõ òåìïåðàòóðà çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ çì³íþºòüñÿ ïðîòÿãîì äîáè òà â ìå-
æàõ îêðåìèõ ñåçîí³â. Áåçïåðåðâíî çì³íþþòüñÿ ³íòåíñèâí³ñòü ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿, øâèä-
ê³ñòü ³ íàïðÿìîê â³òðó. Â çàëåæíîñò³ â³ä ÷àñó äîáè àáî ðîêó òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ â
ïðèì³ùåíí³ ìîæå áóòè ð³çíîþ. Óñå öå îáóìîâëþº íåñòàö³îíàðíèé òåïëîîáì³í ÷åðåç
îãîðîäæåííÿ.

Ó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ âèðîáíè÷èõ ïðèì³ùåííÿõ íåîáõ³äíî ñòâîðèòè îïòèìàëü-
íèé ì³êðîêë³ìàò, òîáòî òàêó ñóêóïí³ñòü ïàðàìåòð³â ïîâ³òðÿ, ùî çàáåçïå÷óº íàéâèùó
ïðîäóêòèâí³ñòü òâàðèí ³ ðîñëèí. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ êîìôîðòíèõ óìîâ ó ïðèì³ùåíí³,
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ó ïåðøó ÷åðãó ïîòð³áíî¿ òåìïåðàòóðè, íåîáõ³äíî çíàòè çàêîíîì³ðíîñò³ ïåðåäà÷³ òåï-
ëîòè â ïðèì³ùåíí³.

Òåïëîâèé áàëàíñ êîæíî¿ (³-î¿) ïîâåðõí³ îãîðîäæóâàëüíèõ êîíñòðóêö³é ó ïðèì³-
ùåíí³ âèðàæàºòüñÿ ð³âíÿííÿì:

,    (22.1)

äå Ò³, Ê³ òà Ï³ — êîíäóêòèâíà (øëÿõîì òåïëîïðîâ³äíîñò³), êîíâåêòèâíà ³ ïðî-
ìåíèñòà ñêëàäîâ³ òåïëîîáì³íó â ïðèì³ùåíí³ òà îãîðîäæóâàëüí³é ïîâåðõí³.

Öå ð³âíÿííÿ âðàõîâóº ïàðàìåòðè òåïëîâèõ ïîòîê³â ó ïðèì³ùåíí³, âñåðåäèí³ îãî-
ðîäæåííÿ ³, òàêèì ÷èíîì, îïèñóº òåïëîâèé ðåæèì ïðèì³ùåííÿ.

22.2. ÒÅÏËÎÔ²ÇÈ×Í² ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÎÃÎÐÎÄÆÓÂÀËÜÍÈÕ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖ²É

Îãîðîäæóâàëüí³ êîíñòðóêö³¿ âèãîòîâëÿþòü ç ð³çíèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ ïîâèíí³ çà-
äîâîëüíÿòè ïåâíèì âèìîãàì. Îñíîâíà ç íèõ — íàä³éí³ñòü òåïëîçàõèñòó, ùî îçíà-
÷àº âëàñòèâ³ñòü ò³ëà (îá'ºêòà) âèêîíóâàòè çàäàí³ ôóíêö³¿ ³ çáåð³ãàòè â ÷àñ³ çíà÷åí-
íÿ âñòàíîâëåíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ ïîêàçíèê³â ó çàäàíèõ ìåæàõ â³äïîâ³äíî äî óìîâ
³ ðåæèì³â åêñïëóàòàö³¿. Íàä³éí³ñòü ì³ñòèòü ó ñîá³ òàê³ åëåìåíòè ÿê áåçâ³äìîâí³ñòü,
òîáòî âëàñòèâ³ñòü çáåð³ãàòè ïðàöåçäàòí³ñòü, äîâãîâ³÷í³ñòü ³ ðåìîíòîçäàòí³ñòü. Êð³ì
òîãî, áóä³âåëüí³ ìàòåð³àëè ïîâèíí³ áóòè âîãíåñò³éêèìè, äåøåâèìè, à òàêîæ â³äïîâ³-
äàòè òåïëîòåõí³÷íèì íîðìàì.

Çà ôîðìîþ ³ çîâí³øí³ì âèãëÿäîì ¿õ ïîä³ëÿþòü íà øòó÷í³ âèðîáè (ïëèòè, áëî-
êè, öåãëèíè òà ³í.) ³ ðóëîíí³.

Çîâí³øí³ îãîðîäæóâàëüí³ êîíñòðóêö³¿ êëàñèô³êóþòü çà:
— ê³ëüê³ñòþ øàð³â îäíî- ³ áàãàòîøàðîâ³;
— ñòóïåíåì òåïëîâî¿ ³íåðö³¿, îáóìîâëåíî¿ çíà÷åííÿì êîåô³ö³ºíòà D (äèâ. ôîð-

ìóëó 22.5);
— íàÿâí³ñòþ ÷è â³äñóòí³ñòþ åêðàí³â;
— ðîçòàøóâàííÿì â ïëàí³ áóäèíêó — ïîçäîâæí³ ÷è òîðöåâ³.
Äëÿ çîâí³øí³õ ñò³í âèêîðèñòîâóþòü ïàíåë³ ç ëåãêîãî àâòîêëàâíîãî ïîðèñòîãî ³

âàæêîãî áåòîíó, øëàêîáëîê³â ÷è öåãëè. ßê áóä³âåëüíèé ìàòåð³àë çàñòîñîâóþòü òà-
êîæ áóòîâèé êàì³íü, ì³ñöåâ³ ìàòåð³àëè (ðàêóøíÿê òà ³í.).

Äî òåïëî³çîëÿö³éíèõ â³äíîñÿòü ìàòåð³àëè ç òåïëîïðîâ³äí³ñòþ íå á³ëüøå
0,175 Âò/(ì·Ê) ïðè òåìïåðàòóð³ 25 °Ñ ³ ãóñòèíîþ íå á³ëüøå 600 êã/ì3. ¯õ
ï³äðîçä³ëÿþòü íà íåîðãàí³÷í³ (àçáåñò, øëàêè, ïåðë³ò òà ³íø³ ðå÷îâèíè ì³íåðàëüíî-
ãî ïîõîäæåííÿ) ³ îðãàí³÷í³ (äåðåâèííî-âîëîêíèñò³, êîðêîâ³). Ìàòåð³àëè ïîä³ëÿþòü-
ñÿ çà ãóñòèíîþ: îñîáëèâî íèçüêà (ÎÍÏ) — 25, 35, 50, 75 êã/ì3; íèçüêà (ÍÏ) —
100, 125, 150, 175; ñåðåäíÿ (ÑÏ) — 200, 225, 250, 300, 350 ³ ãóñòà (ÏË) — 400,
450, 500, 600 êã/ì3. Çà òåïëîïðîâ³äí³ñòþ: À — íèçüêà [äî 0,006 Âò/(ì·Ê)]; Á —
ñåðåäíÿ [0,06...0,115]; Â — ï³äâèùåíà [ïîíàä 0,115 Âò/(ì·Ê)].

Ñåðåä íåîðãàí³÷íèõ òåïëî³çîëÿö³éíèõ ìàòåð³àë³â çíàõîäÿòü çàñòîñóâàííÿ: ì³íå-
ðàëüíà âàòà; áàçàëüòîâå âîëîêíî; ñêëÿíà âàòà; àçáåñò; õðèçîòèëîâèé ï³ñîê ³ ùåá³íü;
ïåðë³òîâ³ ñïó÷åí³; ä³àòîì³ò ãðóäêîâèé. Äî îðãàí³÷íèõ òåïëî³çîëÿö³éíèõ ìàòåð³àë³â
â³äíîñÿòü ïëèòè äåðåâèííî-âîëîêíèñò³, ô³áðîë³òîâ³, êîìèøèòîâ³, ñîëîì³òîâ³ (âèãîòîâ-
ëÿþòüñÿ ³ç ñîëîìè ³ ñòåáåë ðîñëèí), òîðô'ÿí³, êîðêîâ³, à òàêîæ â³äõîäè ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêî¿ ïðîäóêö³¿. Îðãàí³÷íèìè òåïëî³çîëÿö³éíèìè ìàòåð³àëàìè º ð³çí³ ï³íîïëàñòè.

Çäåá³ëüøîãî áóä³âåëüí³ ìàòåð³àëè — öå ñêëàäí³ êàï³ëÿðíî-ïîðèñò³ ò³ëà. Ïîðè
çàïîâíåí³ ïîâ³òðÿì ³ âîëîãîþ, ÿêà ìîæå áóòè â ð³çíîìó àãðåãàòíîìó ñòàí³. Ç³ çì³íîþ
êë³ìàòè÷íèõ óìîâ òåïëîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â ìîæóòü
çì³íþâàòèñÿ.
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Îñíîâí³ òåïëîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â — ïèòîìà òåïëîºì-
í³ñòü ñ, òåïëîïðîâ³äí³ñòü 
 ³ ãóñòèíà �. Äî âàæëèâèõ âëàñòèâîñòåé áóä³âåëüíèõ ìà-
òåð³àë³â â³äíîñÿòü ¿õ âîëîãî- ³ ïîâ³òðîïðîíèêí³ñòü.

Ó òîâù³ ìàòåð³àëó ïåðåäà÷à òåïëîòè â³äáóâàºòüñÿ äåê³ëüêîìà øëÿõàìè. Ó âîëî-
ãîìó ïîâ³òð³, ùî çàïîâíþº ïîðè, òåïëîòà, êð³ì òåïëîïðîâ³äíîñò³, ïåðåäàºòüñÿ òàêîæ
êîíâåêö³ºþ ³ âèïðîì³íþâàííÿì. ×åðåç òâåðäèé ìàòåð³àë, ð³äèíó ³ ë³ä òåïëîòà ïåðå-
äàºòüñÿ òåïëîïðîâ³äí³ñòþ. Âíàñë³äîê ïîâ³òðîïðîíèêíîñò³ ïåâíà ÷àñòèíà òåïëîòè ïå-
ðåíîñèòüñÿ ÷åðåç ìàòåð³àë ô³ëüòð³âíèì ïîâ³òðÿì. Òîìó ï³ä òåïëîïðîâ³äí³ñòþ áóä³-
âåëüíèõ ìàòåð³àë³â ñë³ä ðîçóì³òè òåïëîô³çè÷íó õàðàêòåðèñòèêó, ÿêà âðàõîâóº âñþ
ñóêóïí³ñòü ÿâèù, ùî ïîâ'ÿçàí³ ç ïåðåäà÷åþ òåïëîòè â ñàìîìó ìàòåð³àë³.

Çá³ëüøåííÿ ïîðèñòîñò³ ìàòåð³àëó ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ çíà÷åííÿ 
. Öå âèê-
ëèêàíî òèì, ùî â ïîðàõ, îñîáëèâî äð³áíèõ, çíàõîäèòüñÿ ïîâ³òðÿ ç íèçüêîþ òåïëîï-
ðîâ³äí³ñòþ.

Ç³ çá³ëüøåííÿì âîëîãîñò³ òåïëîïðîâ³äí³ñòü ðîñòå. Òàê, ï³äâèùåííÿ âîëîãîñò³
öåãëÿíî¿ êëàäêè ìîæå ïðèâåñòè äî çá³ëüøåííÿ òåïëîïðîâ³äí³ñò³ íà 30 % ³ á³ëüøå.

Äëÿ ìàòåð³àë³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó áóä³âíèöòâ³, çíà÷åííÿ 
 êîëèâàºòüñÿ
â ìåæàõ 0,1...1,05 Âò/(ì·Ê). Äëÿ ³çîëÿö³éíèõ áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â

=0,045...0,1 Âò/(ì·Ê).

Äî áóä³âåëüíèõ êîíñòðóêö³é â³äíîñÿòü òàêîæ ñâ³òëîïðîçîð³ îãîðîäæåííÿ. Òåï-
ëîïðîâ³äí³ñòü öèõ ìàòåð³àë³â (ñêëî, ñêëîïëàñòèê, ïîë³ìåðí³ ïë³âêè) ³ñòîòíî íå âïëè-
âàº íà òåïëîîáì³í âíàñë³äîê ¿õíüî¿ ìàëî¿ òîâùèíè.

Ó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ âèðîáíè÷èõ ñïîðóäàõ ï³äëîãà íàé÷àñò³øå ðîçòàøîâàíà
áåçïîñåðåäíüî íà ´ðóíò³, òîìó òåïëîâèé ðåæèì îñòàííüîãî â³ä³ãðàº çíà÷íó ðîëü ó
òåïëîâîìó áàëàíñ³ ïðèì³ùåííÿ. Òåìïåðàòóðí³ óìîâè â ´ðóíò³, ïðè´ðóíòîâîìó øàð³
ïîâ³òðÿ, â ñïîðóäàõ çàõèùåíîãî ´ðóíòó ³ñòîòíî âïëèâàþòü íà òåìïè ðîçâèòêó ðîñ-
ëèí. Òîìó óìîâè ôîðìóâàííÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ´ðóíò³ ³, â³äïîâ³äíî, â çîí³ ïå-
ðåáóâàííÿ êîðåí³â ðîñëèí ìàþòü âåëèêèé ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ.

Òåïëîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ´ðóíòó çàëåæàòü, ç îäíîãî áîêó, â³ä éîãî  ïðèðî-
äè ³ ñòðóêòóðè, òîáòî â³ä õ³ì³êî-ì³íåðàëîã³÷íîãî ³ ìåõàí³÷íîãî ñêëàäó, ïîðèñòîñò³,
ãóñòèíè òà ³í., à ç ³íøîãî, â³ä çîâí³øí³õ âïëèâ³â íà ´ðóíò, ³ â ïåðøó ÷åðãó, âîëîãè.

Âîëîãà â ´ðóíò³ ïåðåì³ùóºòüñÿ ÿê ó âèãëÿä³ ïàðè, òàê ³ â êðàïåëüíî-ð³äèííîìó
ñòàí³. Ïîò³ê âîëîãè, ÿê ïðàâèëî, ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïåðåíîñîì òåïëîòè. Êð³ì òîãî,
ïðè çâîëîæåíí³ ´ðóíòó ç ¿¿ ïîð âèäàëÿºòüñÿ ìàëîòåïëîïðîâ³äíå ïîâ³òðÿ. Çàçíà÷åí³
ôàêòîðè âïëèâàþòü íà òåïëîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ´ðóíòó.

Ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü ´ðóíò³â êîëèâàºòüñÿ ó âåëèêèõ ìåæàõ â çàëåæíîñò³ â³ä âî-
ëîãîñò³ ³ ãóñòèíè ´ðóíòó. Ç³ çá³ëüøåííÿì ãëèáèíè òåïëîºìí³ñòü ´ðóíòó ðîñòå. Òåïëîï-
ðîâ³äí³ñòü ´ðóíòó çàëåæèòü â îñíîâíîìó â³ä éîãî ñêëàäó ³ âîëîãîñò³. Òåïëîïðîâ³äí³ñòü
ãðóáîäèñïåðñíèõ ´ðóíò³â âèùå, í³æ äð³áíîäèñïåðñíèõ, òîìó, ùî â íèõ çíàõîäèòüñÿ
áàãàòî ïîâ³òðÿ.

Ç³ çá³ëüøåííÿì âîëîãîñò³ ´ðóíòó 
ãð ñïî÷àòêó øâèäêî ðîñòå, àëå íàäàë³ ïðè íà-
ñè÷åíí³ ´ðóíòó âîëîãîþ ïðàêòè÷íî íå çá³ëüøóºòüñÿ.

Äëÿ îäíîãî ³ òîãî æ ´ðóíòó òåïëîïðîâ³äí³ñòü çì³íþºòüñÿ ïðîòÿãîì äîáè, äîñÿ-
ãàþ÷è íàéìåíøîãî çíà÷åííÿ ïðèáëèçíî î 16...18 ãîä, à íàéá³ëüøîãî — ó í³÷í³ ãî-
äèíè. Ö³ êîëèâàííÿ íå ïåðåâèùóþòü ±20 % ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ 
ãð.

22.3. ÒÅÏËÎÑÏÐÈÉÍßÒÒß Ï²ÄËÎÃÈ

Òåìïåðàòóðà ï³äëîãè ïðèáëèçíî äîð³âíþº òåìïåðàòóð³ ïîâ³òðÿ, ùî éîãî îìèâàº,
³, îòæå, íèæ÷å òåìïåðàòóðè ò³ëà òâàðèíè. Ïðîòÿãîì äîáè ñâèí³ ëåæàòü 70...90 % ÷à-
ñó, êîðîâè — äî 50 %. Ïðè áåçïîñåðåäíüîìó êîíòàêò³ ò³ëà òâàðèíè ç ï³äëîãîþ òåï-
ëîâòðàòè ìîæóòü áóòè äóæå ³ñòîòí³. Öå ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ³
äî ïðîñòóäíèõ çàõâîðþâàíü òâàðèí.
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Ó òâàðèííèöüêèõ ïðèì³ùåííÿõ çàñòîñîâóþòü ñóö³ëüí³ (áåòîíí³, àñôàëüòîâ³, äå-
ðåâ'ÿí³, öåãëÿí³) àáî ù³ëèíí³ ï³äëîãè ç ´ðàòêàìè ç çàë³çîáåòîíó, ÷àâóíó, ñòàë³ ÷è
äåðåâà; ó ïòàõ³âíèöòâ³ — ñ³ò÷àñò³ ìåòàëåâ³ ï³äëîãè. Ïðè ïðîìèñëîâ³é òåõíîëîã³¿ óò-
ðèìàííÿ òâàðèí îñíîâíèé òèï ï³äëîãè ù³ëèííèé, ïðè ÿêîìó ïîëåãøóºòüñÿ ïðèáè-
ðàííÿ ãíîþ.

Òåïëîçàõèñí³ âëàñòèâîñò³ ñóö³ëüíèõ ï³äëîã îö³íþþòü çíà÷åííÿì òåïëîçàñâîºííÿ
çà ï'ÿòèáàëüíîþ øêàëîþ. Öåé ïîêàçíèê ïðèâåäåíèé ó òàáëèö³ 22.1.

Òàáëèöÿ 22.1. Òåïëîçàñâîºííÿ ñóö³ëüíèõ ï³äëîã

Ï³äëîãà ç áåòîíó òîâùèíîþ 70...80 ìì ç øàðîì óòðàìáîâàíîãî ùåáåíþ ç öåìå-
íòíîþ ñòÿæêîþ 20 ìì ìàº ïîêàçíèê òåïëîçàñâîºííÿ 12,9 Âò/(ì2·Ê); êåðàìçèòîáå-
òîííèé ç êîðäîãóìîâèõ-á³òóìíèìè ïëèòàìè — 8,2; ç äîùîê — 7,3; ç òîðôîá³òóìíèõ ïëè-
òîê — 12,7 Âò/(ì2·Ê). Ï³äëîãè ç ïîêàçíèêîì òåïëîçàñâîºííÿ ìåíøå 11,6 Âò/(ì2·Ê)
ââàæàþòüñÿ òåïëèìè (4 ³ 5 áàë³â), à á³ëüøå 11,6 Âò/(ì2·Ê) — õîëîäíèìè.

Âàæëèâèé ïîêàçíèê òåïëîçàõèñíèõ ÿêîñòåé ï³äëîã — ÷àñ, ïðîòÿãîì ÿêîãî òåìïåðà-
òóðà ïîâåðõí³ ï³äëîãè ÷è ï³äñòèëêè ï³ä ëåæà÷îþ òâàðèíîþ äîñÿãàº ñòàëîãî çíà÷åííÿ.
Öåé ïîêàçíèê âèçíà÷àº òðèâàë³ñòü â³ä÷óòòÿ õîëîäó ïðè êîíòàêò³ ò³ëà òâàðèíè ç ï³äëîãîþ.

²íøèé ïîêàçíèê òåïëîçàõèñíèõ ÿêîñòåé ï³äëîãè — öå òåìïåðàòóðà, äî ÿêî¿ ìî-
æå íàãð³âàòèñÿ éîãî ïîâåðõíÿ, êîëè íà í³é ëåæèòü òâàðèíà. Î÷åâèäíî, ùî ÷èì ìåí-
øå ð³çíèöÿ ì³æ ö³ºþ òåìïåðàòóðîþ tï ³ òåìïåðàòóðîþ ïîâåðõí³ ò³ëà òâàðèíè tï.òâ
³ ÷èì øâèäøå âñòàíîâëþºòüñÿ ìàêñèìàëüíà òåìïåðàòóðà tï.max, òèì êðàù³ òåïëîçà-
õèñí³ ÿêîñò³ ìàº ï³äëîãà. ßê ïîêàçàëè âèì³ðè òåìïåðàòóðè ï³äëîãè ï³ä ëåæà÷èì òåëÿì,
òðèâàë³ñòü â³ä÷óòòÿ õîëîäó ñêëàäàº äëÿ äåðåâ'ÿíèõ ´ðàò 1,3 ãîä, çàë³çîáåòîííèõ — 3,3,
÷àâóííèõ — 3,2, ñòàëåâèõ — 1,6 ãîä. Òàêèì ÷èíîì, ÷àâóíí³ ³ çàë³çîáåòîíí³ ´ðàòè ïî-
ì³òíî ïîñòóïàþòüñÿ çà òåïëîçàõèñíèìè ÿêîñòÿìè ´ðàòàì ç äåðåâ'ÿíèõ áðóñê³â ÷è
òîíêîñò³ííîãî ñòàëåâîãî ïðîô³ëþ. Çãîäîì òåìïåðàòóðà ïîâåðõí³ ´ðàò³â ï³ä ëåæà÷è-
ìè òâàðèíàìè ñòàº: äëÿ äåðåâ'ÿíî¿ — 36,8 °Ñ, çàë³çîáåòîííî¿ — 35 °Ñ, ÷àâóííî¿ —
34,5 °Ñ, ñòàëåâî¿ — 35 °Ñ.

Íà ñóö³ëüíèõ ï³äëîãàõ íàðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè â³äáóâàºòüñÿ ïîâ³ëüí³øå, í³æ íà
´ðàò÷àñòèõ ï³äëîãàõ. Êð³ì òîãî, çíà÷åííÿ ê³íöåâî¿ òåìïåðàòóðè ïîâåðõí³ ñóö³ëüíî¿
ï³äëîãè íèæ÷å.

Óçàãàëüíåíîþ òåïëîô³çè÷íîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ï³äëîã ñëóæèòü ïîêàçíèê òåïëîâî¿
àêòèâíîñò³ ï³äëîãè Âî, êÄæ/(ì2 ãîä0,5·Ê), çíà÷åííÿ ÿêîãî âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ:

,    (22.2)

äå 
 — òåïëîïðîâ³äí³ñòü, Âò/(ì2·Ê); ñ — ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü, êÄæ/(êã·Ê); � —
ãóñòèíà, êã/ì3.

Äëÿ ï³äëîã ñâèíàðíèê³â ³ êîð³âíèê³â ðåêîìåíäóºòüñÿ Âî=55 êÄæ/(ì2 ãîä0,5·Ê),
à äëÿ òåëÿòíèê³â, íîâîò³ëüíèõ êîð³â, ïîðîñÿò äî òðèì³ñÿ÷íîãî â³êó, òÿæêîñóïîðîñ-
íèõ ³ ï³äñèñíèõ ñâèíîìàòîê Âî=42 êÄæ/(ì2 ãîä0,5·Ê).
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Ïîêàçíèê òåïëîçàñâîºííÿ, Âò/(ì2⋅Ê), ó â³äïîâ³äíîñò³ ç áàëàìè 
Ï³äëîãà 

1 2 3 4 5 

Õîëîäíà 22   ³ á³ëüøå 15,4…21,9 12,1…14,8 − − 

Òåïëà − − − 6,2…11,6 ìåíøå         
6,1 

ρλ ⋅⋅= ñÂî



Ó ïðèì³ùåííÿõ äëÿ ìîëîäíÿêó òâàðèí ³ ïòèö³ çàñòîñîâóþòü ï³äëîãè, ùî îá³ãð³-
âàþòüñÿ. ¯õí³é ðîçðàõóíîê çä³éñíþþòü â³äïîâ³äíî äî ðåêîìåíäàö³é çà íîðìàìè òåõ-
íîëîã³÷íîãî ïðîåêòóâàííÿ.

22.4. ÒÅÏËÎÑÒ²ÉÊ²ÑÒÜ ÏÐÈÌ²ÙÅÍÍß

Ïàðàìåòðè ïîâ³òðÿ âñåðåäèí³ ïðèì³ùåííÿ ïîâèíí³ áóòè ñò³éêèìè äî ìîæëèâèõ
êîëèâàíü òåìïåðàòóðè çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ.

Òåïëîâ³ âòðàòè ÷åðåç îãîðîäæóâàëüí³ êîíñòðóêö³¿ ³ òåïëîíàäõîäæåííÿ ìîæóòü çì³-
íèòè òåïëîâèé ðåæèì ïðèì³ùåííÿ. ²íòåíñèâí³ñòü ³ êîëèâàëüíèé õàðàêòåð ñòîê³â ³ äæå-
ðåë òåïëîòè, à òàêîæ òåïëîô³çè÷è³ õàðàêòåðèñòèêè îãîðîäæåííÿ âèçíà÷àþòü òåïëîñ-
ò³éê³ñòü ïðèì³ùåííÿ, ï³ä ÿêîþ ðîçóì³þòü âëàñòèâ³ñòü ï³äòðèìóâàòè â³äíîñíî ïîñò³éíå
çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ â ïðèì³ùåíí³ ïðè êîëèâàííÿõ òåïëîâèõ ïîòîê³â.

Êîëèâàííÿ ñòîê³â ³ äæåðåë òåïëîòè ìîæóòü áóòè ÿê ãàðìîí³éíèìè, òàê ³ ïåðå-
ðèâ÷àñòèìè. Äî ïåðøîãî â³äíîñèòüñÿ, íàïðèêëàä, âïëèâ ïðîòÿãîì äîáè ñîíÿ÷íî¿
åíåðã³¿ íà îãîðîäæåííÿ. Ïîò³ê òåïëîòè â³ä óñòàòêóâàííÿ, ùî çíàõîäèòüñÿ â ïðèì³-
ùåíí³, ÿê ïðàâèëî, ìàº ïåðåðèâ÷àñòèé õàðàêòåð.

Ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ êîëèâàííÿìè òåïëîâîãî ïîòîêó ³ òåìïåðàòóðîþ íà ïîâåðõí³
îãîðîäæåííÿ îáóìîâëþº çíà÷åííÿ òàê çâàíîãî êîåô³ö³ºíòà òåïëîçàñâîºííÿ Y. Çà-
ëåæí³ñòü òåïëîâîãî ïîòîêó â îãîðîäæåíí³ â³ä òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ îáóìîâëþº çíà-
÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîïîãëèíàííÿ Â. Î÷åâèäíî, ùî çíà÷åííÿ Â çàëåæèòü â³ä
çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîçàñâîºííÿ Y ³ êîåô³ö³ºíòà òåïëîâ³ääà÷³ êîíâåêö³ºþ 	ê:

. (22.3)

Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà Ñ=1,05.
Äëÿ îãîðîäæåíü ç ìàëîþ òåïëîñò³éê³ñòþ (íàïðèêëàä, äëÿ ñâ³òëîïðîçîðèõ îãî-

ðîäæåíü) Â äîð³âíþº êîåô³ö³ºíòó òåïëîîáì³íó ÷åðåç îãîðîäæåííÿ. Äëÿ îãîðîäæåíü
ç âåëèêèì òåðì³÷íèì îïîðîì, òîáòî ÿê³ ìàþòü âåëèêó òåïëîñò³éê³ñòü, Â= 	ê.

Êîåô³ö³ºíò ïèòîìîãî òåïëîçàñâîºííÿ øàðó ìàòåð³àëà S, Âò/(ì2·Ê):

.   (22.4)

äå Ï — ïåð³îä êîëèâàííÿ òåìïåðàòóðè.
Çíà÷åííÿ S çàëåæèòü â³ä òåïëîô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê (òåïëîïðîâ³äíîñò³ 
, ïè-

òîìî¿ òåïëîºìíîñò³ ñ ³ ãóñòèíè �) ìàòåð³àëó ³ ïåð³îäó êîëèâàííÿ òåìïåðàòóðè.
Äîáóòîê òåðì³÷íîãî îïîðó R, (ì2 Ê)/Âò, n-ãî øàðó ³ ïèòîìîãî êîåô³ö³ºíòà òåï-

ëîçàñâîºííÿ ìàòåð³àëó øàðó âèçíà÷àº òàê çâàíó óìîâíó òîâùèíó øàðó:

,    (22.5)

Áåçðîçì³ðíèé ïàðàìåòð D º õàðàêòåðèñòèêîþ òåïëîâî¿ ³íåðö³¿ øàðó. Óìîâíî ïðèé-
íÿòî ââàæàòè, ùî øàð, äëÿ ÿêîãî D<1 º «òîíêèì», ïðè D>1 — «òîâñòèì». Äëÿ
áàãàòîøàðîâîãî îãîðîäæåííÿ çíà÷åííÿ D äîð³âíþº ñóì³ Dn éîãî îêðåìèõ øàð³â.

Çíà÷åííÿ Rn= 1/
 i S ïðèâåäåí³ â äîäàòêó 3 ÑÍèÏ 11 3 79** ÷àñòèíà II
«Áóä³âåëüíà òåïëîòåõí³êà».

Äîáóòîê êîåô³ö³ºíòà òåïëîïîãëèíàííÿ îãîðîäæåíü Bi íà ïëîùó Ai óñ³õ ïîâåð-
õîíü ïðèì³ùåííÿ âèçíà÷àº çíà÷åííÿ òåïëîïîãëèíàííÿ ïðèì³ùåííÿ:
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.  (22.6)

Î÷åâèäíî, ùî ÷èì á³ëüøå çíà÷åííÿ Ð, òèì òåïëîâèé ðåæèì ó ïðèì³ùåíí³ á³ëüø
ñò³éêèé äî ìîæëèâèõ êîëèâàíü äæåðåë ³ ñòîê³â òåïëîòè.

22.5. ÂÎËÎÃ²ÑÍÈÉ ÐÅÆÈÌ ÎÃÎÐÎÄÆÅÍÜ

Äæåðåëàìè âèä³ëåííÿ âîëîãè ó òâàðèííèöüêèõ ïðèì³ùåííÿõ º òâàðèíè, â³äêðè-
ò³ ïîâåðõí³ ð³äèí, íàïóâàëêè òà ³í. Ó ôðóêòî- ³ îâî÷åñõîâèùàõ âîëîãà âèä³ëÿºòüñÿ
â ðåçóëüòàò³ æèòòºä³ÿëüíîñò³ ôðóêò³â ³ îâî÷³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ â íèõ, ó òåïëèöÿõ —
çà ðàõóíîê âèïàðó ç ïîâåðõí³ ëèñòê³â òà ãðóíòó.

Âíàñë³äîê öüîãî ïîâ³òðÿ â ïðèì³ùåíí³ çâè÷àéíî á³ëüø âîëîãå, í³æ çîâí³øíº, ùî
ïðèçâîäèòü äî ïåðåíîñó âîëîãè ÷åðåç îãîðîäæåííÿ ³ äî çâîëîæåííÿ îñòàíí³õ. Ó õî-
ëîäíèé ÷àñ ðîêó ïðè âèñîê³é â³äíîñí³é âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ â ïðèì³ùåíí³ íà ïîãàíî
óòåïëåíèõ îãîðîäæåííÿõ ìîæå óòâîðþâàòèñü êîíäåíñàò.

Âèñîêà â³äíîñíà âîëîã³ñòü ïîâ³òðÿ ñïðèÿº á³ëüø øâèäêîìó ïîøèðåííþ ³íôåê-
ö³éíèõ çàõâîðþâàíü ñåðåä òâàðèí. Êð³ì òîãî, ï³äâèùåíà âîëîã³ñòü îãîðîäæåíü ïðè-
âîäèòü äî çá³ëüøåííÿ òåïëîâòðàò áóä³âë³.

Ïåðåíåñåííÿ òåïëîòè ³ ìàñè çàëåæèòü â³ä ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â ïåðåíîñó. Ïîòåí-
ö³àë ïåðåíîñó òåïëîòè — òåìïåðàòóðà. Äëÿ ìàñîîáì³íó ïðèéíÿòî êîðèñòóâàòèñÿ ïî-
íÿòòÿì ïîòåíö³àëó ïåðåíîñó âîëîãè ó âîëîãèõ ìàòåð³àëàõ �. Ïîòåíö³àë � â³ä³ãðàº òà-
êó æ ðîëü ó ïðîöåñ³ ïåðåíîñó âîëîãè, ÿê òåìïåðàòóðà â ïðîöåñ³ ïåðåíîñó òåïëîòè.

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ ïîòåíö³àëó âîëîãîñò³ òîâù³ îãîðîäæåííÿ �ñåð ïðèéìàþòü ð³â-
íèì íàï³âñóì³ ïîòåíö³àë³â âîëîãîñò³ âíóòð³øíüîãî �â ³ çîâí³øíüîãî �ç ïîâ³òðÿ:

.    (22.7)

Çà àíàëîã³ºþ ç ïèòîìîþ òåïëîºìí³ñòþ ââîäÿòü ïîíÿòòÿ ïèòîìî¿ ³çîòåðì³÷íî¿ âî-
ëîãîºìíîñò³ ñm êã/(êã·ì):

,    (22.8)

äå dU/d� — ÷àñòèííà ïîõ³äíà â³ä ïèòîìîãî âîëîãîâì³ñòó U çà ïîòåíö³àëîì âî-
ëîãîïåðåíîñó � ïðè ïîñò³éí³é òåìïåðàòóð³.

Çîêðåìà, âîëîãîºìí³ñòü ïîâ³òðÿ âèçíà÷àºòüñÿ òàêèì ÷èíîì. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç Å
ïàðö³àëüíèé òèñê âîäÿíî¿ ïàðè ó âîëîãîìó ïîâ³òð³. Â³äíîøåííÿ �d äî �Å, ùî âêà-
çóº íà çì³íó âîëîãîâì³ñòó �d (ó ã/(êã ñ. ï.)) ïðè çì³í³ ïðóæíîñò³ ïàðè íà 1 ÃÏà,
çà àíàëîã³ºþ ç òåïëîºìí³ñòþ íàçèâàþòü âîëîãîºìí³ñòþ ïîâ³òðÿ ñm.

ßêùî ïðèéíÿòè âîëîãîºìí³ñòü ñm ìàòåð³àëó ïîñò³éíîþ, òî ç (22.8) âèïëèâàº:

,

äå b — ïîñò³éíà, ÿêà çàëåæèòü â³ä ô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ò³ëà.
Òàêèì ÷èíîì, ïðè ïîñò³éíèõ çíà÷åííÿõ òåìïåðàòóðè ³ âîëîãîºìíîñò³ ïîòåíö³àë

âîëîãîïåðåíîñó — ë³í³éíà ôóíêö³ÿ âîëîãîâì³ñòó ò³ëà.
Ê³ëüê³ñòü âîëîãè �Ìâ, ÿêà ïåðåäàºòüñÿ â³ä îäíîãî ò³ëà äî ³íøîãî (íàïðèêëàä,

â³ä ïîâ³òðÿ äî îãîðîäæóâàëüíèõ êîíñòðóêö³é), ç ïîòåíö³àëàìè â³äïîâ³äíî 1 ³ 2 âèç-
íà÷àþòü çà ôîðìóëîþ:

,   (22.9)

äå Ìî — ìàñà àáñîëþòíî ñóõîãî ò³ëà, êã.
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∑= ii ABP

( ) 2/çâñåð θθθ +=

( )θ∂∂= /Ucm

θmcbU +=

( )12 θθ −=∆ omâ MñÌ



Çàçíà÷èìî, ùî ð³âíÿííÿ (22.9) àíàëîã³÷íî ð³âíÿííþ òåïëîîáì³íó:

,    (22.10)

äå ñq — ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü ò³ëà, êÄæ/(êã Ê). ²íäåêñ q âêàçóº íà òå, ùî ìî-
âà éäå ïðî òåïëîîáì³íí³ ïðîöåñè.

Çà àíàëîã³ºþ ç ïðîöåñîì òåïëîïðîâ³äíîñò³ ïðèéìàþòü, ùî ãóñòèíà ïîòîêó âîëî-
ãè j ïðîïîðö³éíà ãðàä³ºíòó ïîòåíö³àëó âîëîãîñò³:

,       (22.11)

äå 
m — êîåô³ö³ºíò âîëîãîïðîâ³äíîñòè;                   ãðàä³ºíò ïîòåíö³àëó âî-
ëîãîñò³.

Àíàëîã³÷íî òåïëîïðîâ³äíîñò³ 
= 	c�î, äå 	 — òåìïåðàòóðîïðîâ³äí³ñòü; ñ — ïè-
òîìà òåïëîºìí³ñòü; �î — ãóñòèíà ìàòåð³àëó; ìîæíà çàïèñàòè 
m= 	mcm�î, äå 	m —
êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ ìàñè (âîëîãè); cm — ³çîòåðìíà ïèòîìà âîëîãîºìí³ñòü ò³ëà.

Ó òàêîìó âèïàäêó äëÿ j îòðèìàºìî âèðàç:

.     (22.12)

Ð³âíÿííÿ (22.12) ñïðàâåäëèâå äëÿ îäíîð³äíîãî ìàòåð³àëó ïðè ³çîòåðìíèõ óìî-
âàõ âîëîãîïåðåíîñó.

Çà íàÿâíîñò³ ãðàä³ºíòà òåìïåðàòóðè çàêîí âîëîãîïåðåíîñó ìàº á³ëüø ñêëàäíèé
âèãëÿä. Îäíàê òåìïåðàòóðíèé ãðàä³ºíò â êîíñòðóêö³ÿõ íåâåëèêèé ³ ³ñòîòíî íå âïëè-
âàº íà ïðîöåñ ïåðåíîñó âîëîãè.

22.6. ÏÎÂ²ÒÐßÍÈÉ ÐÅÆÈÌ 
Ñ²ËÜÑÜÊÎÃÎÑÏÎÄÀÐÑÜÊÈÕ ÏÐÈÌ²ÙÅÍÜ

Çàãàëüí³ ïîëîæåííÿ. Ï³ä ïîâ³òðÿíèì ðåæèìîì áóä³âë³ ðîçóì³þòü áåçïåðåðâíèé
ïðîöåñ îáì³íó ïîâ³òðÿ ïðèì³ùåííÿ ç çîâí³øí³ì ïîâ³òðÿì.

Ïîâ³òðîîáì³í ìîæå áóòè øòó÷íèì ÷è ïðèðîäíèì. Ó ïåðøîìó âèïàäêó â³í çàáåç-
ïå÷óºòüñÿ ðîáîòîþ ïðèçíà÷åíèõ äëÿ ö³º¿ ìåòè çáóäíèê³â ðóõó ïîâ³òðÿ. Â äðóãîìó
ïîâ³òðîîáì³í îáóìîâëåíèé ïðèðîäíèìè ñèëàìè, òîáòî â³òðîâèì òèñêîì àáî ãðàâ³òà-
ö³éíèìè ñèëàìè.

Â ðåàëüíèõ óìîâàõ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ â ïðèì³ùåíí³ ³ íàâêîëèøíüîìó ñåðåäî-
âèù³ íåð³âí³. Â ïðèì³ùåíí³ òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ íå çàëèøàºòüñÿ ïîñò³éíîþ ÿê çà
÷àñîì, òàê ³ ïî âèñîò³ ïðèì³ùåííÿ. Ï³ä ñòåëåþ òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ ïðèáëèçíî íà
2...3 °Ñ âèùå â ïîð³âíÿíí³ ç òåìïåðàòóðîþ ï³äëîãè (ìàºòüñÿ íà óâàç³ ï³äëîãà, ùî íå
îá³ãð³âàºòüñÿ).

Ï³ä ä³ºþ ð³çíèö³ òåìïåðàòóð ³, îòæå, ãóñòèíè çîâí³øíüîãî ³ âíóòð³øíüîãî ïîâ³ò-
ðÿ, â³äáóâàºòüñÿ ³íô³ëüòðàö³ÿ ÷è åêñô³ëüòðàö³ÿ ïîâ³òðÿ, òîáòî éîãî ïðîíèêíåííÿ â
ïðèì³ùåííÿ ÷è âèò³ê ³ç ïðèì³ùåííÿ ÷åðåç îãîðîäæóâàëüí³ êîíñòðóêö³¿, ó òîìó ÷èñë³
÷åðåç ù³ëèíè ó â³êíàõ, âîðîòàõ òà ³í. ²íòåíñèâí³ñòü öüîãî ïðîöåñó, à òàêîæ ðîçì³ùåí-
íÿ çà âèñîòîþ áóä³âë³ â³äïîâ³äíèõ çîí çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ôàêòîð³â: ñèñòåì ïðè-
ðîäíî¿ âåíòèëÿö³¿, ÷àñó ðîêó, ñèëè â³òðó, êîíñòðóêòèâíèõ îñîáëèâîñòåé áóä³âë³ òà ³í.

²íô³ëüòðàö³ÿ ³ åêñô³ëüòðàö³ÿ ïîâ³òðÿ âïëèâàþòü íà òåïëîâèé ðåæèì áóä³âë³ ³ º
îäíèì ³ç äæåðåë ïîðóøåííÿ êîìôîðòíîñò³ â ïðèì³ùåíí³, äå çíàõîäÿòüñÿ òâàðèíè ÷è
ðîñëèíè. Ïîâ³òðîïðîíèêí³ñòü îãîðîäæåíü ³ñòîòíî âïëèâàº íà òåìïåðàòóðíå ïîëå ³
âòðàòè òåïëîòè. Îñòàíí³ çá³ëüøóþòüñÿ ïðîïîðö³éíî ê³ëüêîñò³ ³íô³ëüòðîâàíîãî â ïðè-
ì³ùåííÿ õîëîäíîãî ïîâ³òðÿ.
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Áóä³âåëüí³ îãîðîäæóâàëüí³ êîíñòðóêö³¿ º ïîâ³òðîïðîíèêíèìè. Êîåô³ö³ºíò ïîâ³ò-
ðîïðîíèêíîñò³ Iï äîð³âíþº âèòðàòàì ïîâ³òðÿ (ó êã/ì2 ãîä) ïðè ð³çíèö³ òèñê³â ó 1Ïà.
Âåëè÷èíó, çâîðîòíó 1/Iï, à ñàìå râ=1//Iï, íàçèâàþòü îïîðîì øàðó ïîâ³òðîïðî-
íèêíîñò³. Äëÿ áàãàòîøàðîâîãî îãîðîäæåííÿ ìîæíà ïðèéíÿòè, ùî ñóìàðíèé îï³ð,
(ì2 ãîä)/êã:

.     (22.13)

Ãóñòèíà ïîòîêó ïîâ³òðÿ j, êã/(ì2·c), çàëåæèòü â³ä ð³çíèö³ òèñê³â:

,    (22.14)

äå y — êîåô³ö³ºíò, ùî çàëåæèòü â³ä âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó îãîðîäæåííÿ.
Ïîâ³òðîïðîíèêí³ñòü ÷åðåç òîâùó îãîðîäæåíü çíà÷íî ìåíøå ïðîíèêíåííÿ ïîâ³ò-

ðÿ ÷åðåç ù³ëèíè â ðàìàõ â³êîí, äâåðÿõ, âîðîòàõ, ë³õòàðÿõ òà ³í.
Ïðèðîäíèé ïîâ³òðîîáì³í ïðèì³ùåíü. Ð³çíèöÿ òåìïåðàòóð âíóòð³øíüîãî ³ çîâ-

í³øíüîãî ïîâ³òðÿ âèêëèêàº ãðàâ³òàö³éíèé òèñê. Ï³ä ä³ºþ â³òðó íà íàâ³òðÿíîìó áîö³
âèíèêàº íàäëèøêîâèé ñòàòè÷íèé òèñê, à íà ï³äâ³òðÿíîìó — ðîçð³äæåííÿ. Òîìó òèñê
³ç çîâí³øíüîãî áîêó îãîðîäæåííÿ â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä òèñêó ïîâ³òðÿ â ïðèì³ùåíí³. Íà
ðèñóíêó 22.1 ïðèâåäåí³ åïþðè íàäëèøêîâîãî òèñêó ï³ä âïëèâîì ãðàâ³òàö³éíèõ ñèë
(ðèñ. 22.1, à), â³òðó (22.1, á) ³ ïðè ñï³ëüí³é ¿õí³é ä³¿ (ðèñ. 22.1, â).

Ïðèðîäíèé ïîâ³òðîîáì³í, îáóìîâëåíèé ãðàâ³òàö³éíèì òèñêîì ³ ä³ºþ â³òðó, íàçè-
âàþòü àåðàö³ºþ ïðèì³ùåííÿ. Ó âèçíà÷åíèõ ìåæàõ òàêèé ïîâ³òðîîáì³í ìîæíà ðåãóëþ-
âàòè.

Ðîçãëÿíåìî ïîâ³òðîîáì³í ï³ä ä³ºþ ãðàâ³òàö³éíèõ ñèë.
Ïîçíà÷èìî ÷åðåç ðà òèñê ïîâ³òðÿ íà îãîðîäæåííÿ â ïëîùèí³, äå ð³çíèöÿ òèñêó âñå-

ðåäèí³ ïðèì³ùåííÿ ³ çîâí³ äîð³âíþº íóëþ. Öþ ïëîùèíó íàçèâàþòü íåéòðàëüíîþ
çîíîþ â ïðèì³ùåíí³.

Òèñê ïîâ³òðÿ ðç çîâí³ áóäèíêó â ÿê³é-íåáóäü ïëîùèí³, â³äì³íí³é â³ä íåéòðàëü-
íî¿, äîð³âíþº ðà+�çgh, äå h — â³äñòàíü â³ä íåéòðàëüíî¿ ïëîùèíè äî îãîðîäæåííÿ, ì;
ç �ç ãóñòèíà çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ, êã/ì3, g=9,81 ì/ñ2 Íà òîìó æ ð³âí³ âñåðåäèí³
ïðèì³ùåííÿ ðâ=ða+h·�âg (â �â ãóñòèíà ïîâ³òðÿ â ïðèì³ùåíí³).

Ãðàâ³òàö³éíèé íàï³ð, îáóìîâëåíèé ð³çíèöåþ òèñê³â ðç ³ ðâ

.     (22.15)

Íåõàé Àâ ³ Àí — ïëîù³ â³äïîâ³äíî âåðõíüîãî ³ íèæíüîãî âåíòèëÿö³éíèõ îòâîð³â.
Ïîëîæåííÿ íåéòðàëüíî¿ ïëîùèíè âèçíà÷àºòüñÿ ð³âíÿííÿìè:

,    (22.16)
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,    (22.17)

äå h1 ³ h2 — â³äñòàíü â³äïîâ³äíî â³ä öåíòðà íèæíüîãî ³ âåðõíüîãî îòâîð³â äî
íåéòðàëüíî¿ ïëîùèíè, ì; Í=h1+h2 — â³äñòàíü ì³æ öåíòðàìè îòâîð³â, ì.

×åðåç íåù³ëüí³ñòü îãîðîäæóâàëüíèõ êîíñòðóêö³é çîíà ð³âíèõ òèñê³â â ä³éñíîñò³
ìîæå çàéìàòè òðîõè ³íøå ïîëîæåííÿ. Çà ðàõóíîê çì³íè ïåðåð³çó âåíòèëÿö³éíèõ îò-
âîð³â ìîæíà äîìîãòèñÿ áàæàíîãî ðîçòàøóâàííÿ íåéòðàëüíî¿ ïëîùèíè.

Ó òâàðèííèöüêèõ ïðèì³ùåííÿõ íåéòðàëüíà ë³í³ÿ çîíè ïîâèííà áóòè ðîçòàøîâà-
íà íà âèñîò³ 1,4...1,6 ì â³ä ï³äëîãè â òàê çâàí³é ðîáî÷³é çîí³, ÿêà çíàõîäèòüñÿ òðî-
õè âèùå çîíè ïåðåáóâàííÿ òâàðèí.

Ïîâ³òðîîáì³í, îáóìîâëåíèé â³òðîâèì íàïîðîì, çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³ â³òðó. ßê-
ùî ââàæàòè, ùî òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ âñåðåäèí³ ïðèì³ùåííÿ ³ çîâí³ îäíàêîâà, òîáòî
ÿêùî âèêëþ÷èòè ä³þ ãðàâ³òàö³éíîãî íàïîðó, òî åïþðè òèñêó ç íàâ³òðÿíîãî ³ ï³äâ³ò-
ðÿíîãî áîê³â (ðèñ. 22.1, á) áóäóòü ð³âíèìè.

Â³òðîâèé òèñê íà áóä³âëþ:

.  (22.18)

Ð³çíèöÿ òèñê³â ç íàâ³òðÿíîãî ³ ï³äâÿòðÿíîãî áîê³â áóäèíêó, Ïà:

,  (22.19)

äå wâ — øâèäê³ñòü â³òðó, ì/ñ; k — àåðîäèíàì³÷íèé êîåô³ö³ºíò.
Äëÿ îäíîïðîãîíîâèõ, ÿêèìè º á³ëüø³ñòü ñïîðóä, ïðè òîðöåâîìó îáäóâàíí³ ç

íàâ³òðÿíîãî áîêó k1=0,60...0,68; äëÿ ï³äâ³òðÿíîãî k2=0,23...0,27 ³ äëÿ á³÷íèõ cò³í
k1=k2=0,30...0,36. Ïðè öüîìó çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ïðèéìàºòüñÿ ïîçèòèâíèì äëÿ
íàâ³òðÿíîãî áîêó áóäèíêó ³ íåãàòèâíèì äëÿ ï³äâ³òðÿíî¿ ³ á³÷íèõ ñòîð³í.

Â ðåàëüíèõ óìîâàõ áóä³âëÿ çíàõîäèòñÿ ï³ä âïëèâîì ãðàâ³òàö³éíîãî ³ â³òðîâîãî
òèñê³â. Â öüîìó âèïàäêó âåëè÷èíó îðäèíàò åïþð íàäëèøêîâîãî òèñêó âèçíà÷àþòü ç
ð³âíÿííÿ:

.  (22.20)

Ïîâ³òðÿí³ ïîòîêè â ïðèì³ùåíí³. Ïîâ³òðÿíèé ñòðóì³íü — öå ñïðÿìîâàíèé ïîò³ê
ïîâ³òðÿ, ùî íàäõîäèòü ó ñåðåäèíó ïðèì³ùåííÿ. Ñòðóì³íü, ùî ïîøèðþºòüñÿ â íåðó-
õîìîìó ñåðåäîâèù³, íàçèâàþòü çàòîïëåíèì. Õàðàêòåðíà ðèñà ñòðóìèííèõ ïîòîê³â
ïîëÿãàº â òîìó, ùî ïîáëèçó ïîâåðõí³ ðîçä³ëó, äå âèíèêàþòü òàê çâàí³ ïîâåðõí³ ðîç-
ðèâó, âåëèê³ ãðàä³ºíòè øâèäêîñòåé, òåìïåðàòóð, ïàðàìåòð³â ãàëüìóâàííÿ, òîä³ ÿê
ðîçïîä³ë ñòàòè÷íîãî òèñêó âèÿâëÿºòüñÿ íåïåðåðâíèì.

Íà ïîâåðõí³ òàíãåíö³àëüíîãî ðîçðèâó â³äáóâàºòüñÿ ³íòåíñèâíèé îáì³í âèõðîâè-
ìè ïîëÿìè, ìàñîþ, ³ìïóëüñîì ³ åíåðã³ºþ. Ó çâ'ÿçêó ç öèì íà ìåæ³ äâîõ ñòðóìåí³â
ôîðìóºòüñÿ îáëàñòü ç íåïåðåðâíèì ðîçïîä³ëîì ïàðàìåòð³â ïîòîêó, ÿêà íàçèâàºòüñÿ
ñòðóìèííèì òóðáóëåíòíèì ãðàíè÷íèì øàðîì. Ñòðóêòóðà òóðáóëåíòíîñò³ â ñòðó-
ìèííîìó ãðàíè÷íîìó øàð³ ïðèïóñêàº ³ñíóâàííÿ äâîõ ôîðì òóðáóëåíòíîãî îáì³íó:
ãðàä³ºíòíî¿ äèôóç³¿, îáóìîâëåíî¿ äð³áíîìàñøòàáíîþ òóðáóëåíòí³ñòþ, ³ îá'ºìíî¿ êîí-
âåêö³¿.

197

22

2

2
çâ

ç

AA
AHh
+

=

2

2
çâ

â
wkp ρ±=

( )
2

2

21
çâ

â
wkkp ρ−=∆

( ) ( )
2

2

2121
çâ

âã
wkkghðpp ρρρ −±⋅−=∆±∆=∆



Â îáëàñò³, ùî ëåæèòü ì³æ âíóòð³øí³ìè ìåæàìè ãðàíè÷íîãî øàðó, ðîçòàøîâàíå
ïîòåíö³àëüíå ÿäðî ïîòîêó (ðèñ. 22.2). Öþ ä³ëÿíêó íàçèâàþòü ïî÷àòêîâîþ.

Íà äåÿê³é â³äñòàí³ â³ä íå¿ ïî÷èíàºòüñÿ îñíîâíà ä³ëÿíêà, õàðàêòåðíà ðèñà ÿêî¿
ïîä³áí³ñòü áåçðîçì³ðíèõ ïðîô³ë³â øâèäêîñò³ ³ â³äíîñíî ñëàáêà çì³íà ïî ïåðåòèíó òà
âçäîâæ îñ³ ð³âíÿ òóðáóëåíòíîñò³. Ì³æ ïî÷àòêîâîþ é îñíîâíîþ ä³ëÿíêàìè ñòðóìåíÿ
ðîçòàøîâàíà ïåðåõ³äíà ä³ëÿíêà. Â ³íæåíåðíèõ ðîçðàõóíêàõ òóðáóëåíòíèé ñòðóì³íü
ñõåìàòèçóºòüñÿ, à ïåðåõ³äíîþ ä³ëÿíêîþ çíåâàæàþòü.

Ñòðóìåí³ ïîä³ëÿþòü íà â³ñåñèìåòðè÷í³, ùî âèò³êàþòü ³ç ïðèïëèâíèõ îòâîð³â (êðóã-
ëèõ, êâàäðàòíèõ ³ ïðÿìîêóòíèõ ç ñóì³ðíèìè áîêàìè); ïëîñê³, ùî âèõîäÿòü ç ù³ëèííèõ
îòâîð³â; â³ÿëîïîä³áí³, ùî âèò³êàþòü ç âåíòèëÿö³éíèõ ´ðàò ³ç ïðèìóñîâèì ðîçñ³þâàííÿì.

ßêùî ïðèïëèâíèé îòâ³ð ðîçòàøîâàíèé ïîáëèçó îãîðîäæåííÿ, òî ïîò³ê ïðèïëèâ-
íîãî ïîâ³òðÿ íàïðàâëÿºòüñÿ âçäîâæ ïîâåðõí³, «ïðèëèïàº» äî îñòàííüî¿. Öåé ïîò³ê
íàçèâàþòü — ñòðóìåíåì, ùî íàñòèëàºòüñÿ.

Ñòðóì³íü, ùî íàñòèëàºòüñÿ, ÷è ïðèñò³ííèé, ÿâëÿº ñîáîþ ïëîñêèé àâòîìîäåëüíèé
òóðáóëåíòíèé ãðàíè÷íèé øàð. Ïðè öüîìó á³ëÿ ñò³íêè óòâîðþºòüñÿ ëàì³íàðíèé ï³ä-
øàð. Â ïîòîö³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, ç îäíîãî áîêó, ïîçäîâæíº îáò³êàííÿ ïîâåðõí³ ³, ç ³í-
øîãî,— ïîøèðåííÿ ñòðóìåíÿ (ðèñ. 22.3).

Äëÿ ðîçðàõóíêó ³çîòåðìíîãî ñòðóìåíÿ, ùî íàñòèëàºòüñÿ â ïðèì³ùåíí³, êîðèñòó-
þòüñÿ ìåòîäîì, ÿêèé áóâ çàïðîïîíîâàíèé
². À. Øåïåëåâèì.

Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ â îñ-
íîâí³é ä³ëÿíö³ ñòðóìåíÿ ïðè õ/à>10, äå à —
øèðèíà ïðèïëèâíî¿ ù³ëèíè, çíàõîäÿòü çà ôîð-
ìóëîþ:

,   (22.21)

äå Åî= wo
2d — ïî÷àòêîâèé ê³íåìàòè÷íèé

³ìïóëüñ ñòðóìåíÿ, ì2/ñ; wo — ïî÷àòêîâà
øâèäê³ñòü ñòðóìåíÿ, ì/ñ; d — ä³àìåòð îòâî-
ðó, ì.

198
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Ï³ä ä³ºþ ãðàâ³òàö³éíèõ ñèë ìîæå â³äáóòèñÿ â³äðèâ õîëîäíîãî ñòðóìåíÿ â³ä ïîòî-
êó. Ïðè ïîì³òíîìó â³äõèëåíí³ â³ä ïî÷àòêîâîãî íàïðÿìêó âåêòîðà øâèäêîñò³ ñòðóì³íü
íàçèâàþòü ïîâ³òðÿíèì ôîíòàíîì. Äî öüîãî êëàñó â³äíîñÿòüñÿ ñòðóìåí³, äëÿ ÿêèõ
êðèòåð³é Àðõ³ìåäà, ùî ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ â³äíîøåííÿ ñèë ³íåðö³¿ äî ñèë âèò³ñíåí-
íÿ, á³ëüøå 0,001.

Êðèòåð³é Àðõ³ìåäà , äå g — ãðàâ³òàö³éíå ïðèñêîðåííÿ, ì/ñ2; 

l — õàðàêòåðíèé ðîçì³ð, ì; �t — íàäëèøêîâà òåìïåðàòóðà, °Ñ; wï — øâèäê³ñòü
ïîòîêó, ì/ñ; to — ïî÷àòêîâà òåìïåðàòóðà ñòðóìåíÿ, °Ñ.

Áàæàíî, ùîá ñòðóì³íü, íàñòèëàþ÷èñü ïî ñòåë³, äîñÿã ïðîòèëåæíîãî òîðöÿ ïðè-
ì³ùåííÿ (ðèñ. 22.4, à). Ó ³íøîìó âèïàäêó, â³äðèâàþ÷èñü â³ä ñòåë³ (ðèñ. 22.4, á),
ñòðóì³íü ìîæå ïîòðàïèòè â çîíó ðîçòàøóâàííÿ òâàðèí ³ âèêëèêàòè ó íèõ ïðîñòóäí³
çàõâîðþâàííÿ.

Íà âåðòèêàëüí³é ïîâåðõí³ îãîðîäæåííÿ ï³ä ä³ºþ ãðàâ³òàö³éíèõ ñèë õîëîäíå ïî-
â³òðÿ ç â³êîí ÷è â³òðàæ³â íàñòèëàºòüñÿ âíèç óçäîâæ âåðòèêàëüíî¿ ïîâåðõí³ ñò³íè. Ç
ìåòîþ çàïîá³ãàííÿ øê³äëèâîãî âïëèâó ñïàäàþ÷èõ õîëîäíèõ ïîòîê³â íà ïðîòèâàãó ¿ì
íàïðàâëÿþòü âèñõ³äí³ òåïëîâ³ ïîâ³òðÿí³ ïîòîêè. Ö³ äâà ïîòîêè âçàºìîä³þòü ì³æ ñî-
áîþ (ðèñ. 22.5). Çîêðåìà, ïðè íàÿâíîñò³ ï³ä â³êíîì íàãð³âàëüíîãî ïðèëàäó íàä îñ-
òàíí³ì óòâîðèòüñÿ ñòðóì³íü, ùî, ï³äí³ìàþ÷èñü âãîðó, çóñòð³÷àºòüñÿ ç õîëîäíèì ñïà-

äàþ÷èì ïîòîêîì ïîâ³òðÿ ³ ëîêàë³çóº éîãî.
Ïðè âñìîêòóâàíí³ ïîâ³òðÿ ñòðóêòóðà ïîâ³ò-

ðÿíîãî ïîòîêó â ïðèì³ùåíí³ òà æ, ùî ³ ïðè
íàãí³òàíí³. Øâèäê³ñòü ïîâ³òðÿ, ùî ñïðÿìîâó-
ºòüñÿ äî âèòÿæíîãî îòâîðó, íå ïîâèííà ïåðåâè-
ùóâàòè â ðàéîí³ ðîçòàøóâàííÿ ïòàõ³â ÷è òâàðèí
ïðèïóñòèìèõ çíà÷åíü â³äïîâ³äíî äî íîðìàòèâ-
íèõ ìàòåð³àë³â (äèâ. ï³äðîçä³ë 25.1). Òîìó ðîç-
ðàõóíêîì âèçíà÷àþòü øâèäê³ñòü wî â ïåðåð³ç³
âñìîêòóâàëüíîãî îòâîðó, ïðè ÿê³é íà â³äñòàí³ õ
â³ä  íüîãî çàáåçïå÷óºòüñÿ íåîáõ³äíå çíà÷åííÿ.
Äëÿ êðóãëèõ îòâîð³â çíà÷åííÿ wo âèçíà÷àþòü ç
âèðàçó:

,  (22.22)

à äëÿ ïðÿìîêóòíèõ — çà ôîðìóëîþ:
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âåðòèêàëüíó ñò³íêó
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Ðèñ. 22.4. Ñòðó¿, ùî íàñòèëàþòüñÿ íà ñòåëþ:
à — áåçâ³äðèâíå ïðîò³êàííÿ ñòðóìèíè; á — â³äðèâ õîëîäíî¿ ñòðóìèíè



,   (22.23)

äå d — ä³àìåòð âñìîêòóâàëüíîãî îòâîðó, ì; b ³ s — â³äïîâ³äíî ìåíøà ³ á³ëüøà ñòî-
ðîíè ïðÿìîêóòíîãî âñìîêòóâàëüíîãî îòâîðó, ì; õ — â³äñòàíü â³ä âñìîêòóâàëüíîãî
îòâîðó äî äàíî¿ òî÷êè, ÿêà â³äì³ðåíà ïî ãîðèçîíòàë³, ì; wx — äîïóñòèìå çíà÷åííÿ
øâèäêîñò³ ïîâ³òðÿ íà â³äñòàí³ õ â³ä âñìîêòóâàëüíîãî îòâîðó, ì/ñ. Ôîðìóëà (22.23)
ñïðàâåäëèâà äëÿ çíà÷åíü b/s=0,01...1,0.

Ç ìåòîþ çá³ëüøåííÿ «äàëåêîá³éíîñò³» ä³¿ âñìîêòóâàíîãî ñòðóìåíÿ íàâêîëî êðóã-
ëîãî îòâîðó âñòàíîâëþþòü ôëàíåöü, ïðèçíà÷åíèé äëÿ íàïðÿìêó ïîòîêó, ³ç çîâí³ø-
í³ì ä³àìåòðîì, ó 1,5...2 ðàçè á³ëüøèì ä³àìåòðó óñìîêòóâàëüíîãî îòâîðó. Àíàëîã³÷íî
íàâêîëî ïðÿìîêóòíîãî îòâîðó âñòàíîâëþþòü îáëÿìîâíèé ïàòðóáîê. Ïðè öüîìó øè-
ðèíà îáëÿìîâíî¿ ïëàñòèíè ïîâèííà ñêëàäàòè íå ìåíøå ïîëîâèíè â³äïîâ³äíîãî
ðîçì³ðó (b ÷è s) îòâîðó.

Ïîâ³òðÿí³ ³ ïîâ³òðÿíî-òåïëîâ³ çàâ³ñè. Â³äïîâ³äíî äî ä³þ÷èõ íîðì ïðè â³äêðèòò³
âîð³ò äîïóñêàºòüñÿ ëèøå êîðîòêî÷àñíå çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ â çîí³ ïåðå-
áóâàííÿ òâàðèí, çàõèùåíèõ ïåðåãîðîäêàìè â³ä ïðÿìî¿ ä³¿ õîëîäíîãî ïîâ³òðÿ, íà
1,5...2 °Ñ, à ïðè â³äñóòíîñò³ òâàðèí ó áåçïîñåðåäí³é áëèçüêîñò³ — íà 3...4 °Ñ.

Ùîá çìåíøèòè ÷è çàïîá³ãòè ïîòîêó õîëîäíîãî ïîâ³òðÿ â ïðèì³ùåííÿ, á³ëÿ  âîð³ò
óëàøòîâóþòü ïîâ³òðÿí³ ÷è ïîâ³òðÿíî òåïëîâ³ çàâ³ñè. Â îñòàííüîìó âèïàäêó ïîâ³òðÿ
ïîïåðåäíüî ï³ä³ãð³âàºòüñÿ êàëîðèôåðàìè.

Ïîâ³òðÿíî òåïëîâ³ çàâ³ñè ðåêîìåíäóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè â ïðèì³ùåííÿõ, äå çà
çîîã³ã³ºí³÷íèìè âèìîãàìè íå äîïóñêàºòüñÿ çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ïðè â³äêðèòò³ òåõ-
íîëîã³÷íèõ âîð³ò ³ äâåðåé (ó ñâèíàðíèêàõ-ìàòî÷íèêàõ, ïðîô³ëàêòîð³ÿõ äëÿ òåëÿò,
ðîäèëüíèõ ïðèì³ùåííÿõ òà ³í.).

Äëÿ ñòâîðåííÿ çàâ³ñè ïîâ³òðÿ, ÿê ïðàâèëî, çàáèðàºòüñÿ ç âåðõíüî¿ ÷àñòèíè
ïðèì³ùåííÿ ³ íàïðàâëÿºòüñÿ ï³ä êóòîì äî õîëîäíîãî ïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó, ùî íàäõî-
äèòü ÷åðåð ïðîð³çè âîð³ò ÷è äâåðåé. Ïî÷àòêîâà øâèäê³ñòü ñòðóìåíÿ ïîâèííà áóòè
12...16 ì/ñ.

Ïîâ³òðÿí³ çàâ³ñè ìîæóòü áóòè ç íèæíüîþ, á³÷íîþ îäíîñòîðîííüîþ ³ á³÷íîþ äâîñ-
òîðîííüîþ ïîäà÷åþ ïîâ³òðÿ (ðèñ. 22.6). Äîñâ³ä ïîêàçóº, ùî íàéá³ëüø åôåêòèâíîþ
º çàâ³ñà ç íèæíüîþ ïîäà÷åþ ñòðóìåíÿ. Ïðè ¿¿ îáëàøòóâàíí³ êóò ì³æ â³ññþ ñòðóìåíÿ
³ ïëîùèíîþ ïðîð³çó 35...40°; äëÿ á³÷íèõ çàâ³ñ — 45°.

Âèòðàòè ïîâ³òðÿ íà ñòâîðåííÿ çàâ³ñè âèçíà÷àþòü òàêèì ÷èíîì:

,   (22.24)
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Ðèñ.22.6. Òèïè ïîâ³òðÿíèõ çàâ³ñ:
à — ç íèæíüîþ ïîäà÷åþ
ïîâ³òðÿ; á — ç áîêîâîþ
îäíîñòîðîííüîþ ïîäà÷åþ
ïîâ³òðÿ; â — ç áîêîâî

äâîõñòîðîíüîþ ïîäà÷åþ ïîâ³òðÿ

1/ +
=

bH
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χ
η



äå � — êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº ìîæëèâ³ñòü
ïðîíèêíåííÿ äåÿêî¿ ê³ëüêîñò³ çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ
ó âåðõí³é ÷àñòèí³ âîð³ò (�=0,6...1,0); Lí — âèòðà-
òè çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ, ùî íàäõîäèòü ÷åðåç â³äêðè-
òèé ïðîð³ç âîð³ò, íåîáëàäíàíèõ çàâ³ñîþ, ì3/ãîä;
�—êîåô³ö³ºíò, ùî õàðàêòåðèçóº «äàëåêîá³éí³ñòü»
çàâ³ñè â çàëåæíîñò³ â³ä êóòà âèõîäó ñòðóìåíÿ 	 äî
ïëîùèíè ïðîð³çó âîð³ò. Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà —
äèâ. ãðàô³ê íà ðèñ. 22.7; Í — âèñîòà ïðîð³çó âî-
ð³ò, ì; b — øèðèíà âèïóñêíî¿ ù³ëèíè ïðèïëèâíîãî
ïîâ³òðîïðîâîäó çàâ³ñè, ì.

Âèòðàòè ïîâ³òðÿ Lï çíàõîäÿòü çà ôîðìóëîþ:

,   (22.25)

äå Â — øèðèíà ïðîð³çó âîð³ò, ì.
Â³äíîøåííÿ øèðèíè âèïóñêíî¿ ù³ëèíè ïðèïëèâíîãî ïîâ³òðîïðîâîäó çàâ³ñè b äî

âèñîòè ïðîð³çó âîð³ò Í ðåêîìåíäóºòüñÿ áðàòè â ìåæàõ b/Í=1/20...1/40.

Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ ³ çàâäàííÿ
1. Ùî òàêå òåïëîâèé ðåæèì ïðèì³ùåííÿ ³ ÿêèìè îñíîâíèìè ôàêòîðàìè âèçíà-

÷àºòüñÿ éîãî çíà÷åííÿ? Çàïèø³òü ð³âíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó ïîâåðõí³ îãîðîäæó-
âàëüíèõ êîíñòðóêö³é ³, êîðèñòóþ÷èñü â³äîìîñòÿìè, ïðèâåäåíèìè â òåîð³¿ òåïëîîá-
ì³íó, çðîá³òü àíàë³ç êîæíîãî ÷ëåíà ð³âíÿííÿ. 

2. ßê³ îñíîâí³ òåïëîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â? Âèêîíàé-
òå ¿õí³é àíàë³ç ³ óêàæ³òü ôàêòîðè, ùî âïëèâàþòü íà ¿õíº çíà÷åííÿ. 

3. ßê îö³íþþòü òåïëîçàõèñí³ âëàñòèâîñò³ ï³äëîã? Ïîÿñí³òü, ÷îìó ïîêàçíèê òåï-
ëîâî¿ àêòèâíîñò³ ï³äëîãè º óçàãàëüíåíîþ òåïëîô³çè÷íîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ï³äëîã.
Óêàæ³òü éîãî çíà÷åííÿ, ùî ðåêîìåíäóþòüñÿ, äëÿ ï³äëîã òâàðèííèöüêèõ ôåðì. 

4. Ùî íàçèâàþòü òåïëîñò³éê³ñòþ ïðèì³ùåííÿ, êîåô³ö³ºíòîì òåïëîçàñâîºííÿ ³ êî-
åô³ö³ºíòîì ïèòîìîãî òåïëîçàñâîºííÿ ³ ÿêèé âçàºìîçâ'ÿçîê ì³æ íèìè? 

5. Ùî òàêå óìîâíà òîâùèíà øàðó îãîðîäæåííÿ ³ ÿê âîíà êëàñèô³êóºòüñÿ? 
6. Äàéòå âèçíà÷åííÿ ïèòîì³é ³çîòåðìí³é âîëîãîºìíîñò³, ïîòåíö³àëó ïåðåíîñó âî-

ëîãè ³ ãóñòèí³ ïîòîêó âîëîãè. Ïðîàíàë³çóéòå ð³âíÿííÿ (22.11) ³ (22.12) ³ ç³ñòàâòå ¿õ
ç àíàëîã³÷íèìè ð³âíÿííÿìè äëÿ ïðîöåñ³â òåïëîîáì³íó. 

7. Ùî íàçèâàþòü êîåô³ö³ºíòîì ïîâ³òðîïðîíèêíîñò³ îãîðîäæóâàëüíèõ êîíñò-
ðóêö³é, îïîðîì øàðó ïîâ³òðîïðîíèêíåííÿ, ãóñòèíîþ ïîòîêó ïîâ³òðÿ ³ ÿê³ îäèíèö³
¿õíüîãî âèì³ðó? 

8. Ùî íàçèâàþòü àåðàö³ºþ ïðèì³ùåííÿ? ßê âèçíà÷àþòü ð³çíèöþ òèñêó çîâí³ø-
íüîãî ³ âíóòð³øíüîãî ïîâ³òðÿ ï³ä ä³ºþ ãðàâ³òàö³éíèõ ñèë, â³òðó ³ ïðè ¿õíüîìó ñï³ëü-
íîìó âïëèâ³? 

9. ßêèé ïîâ³òðÿíèé ñòðóì³íü íàçèâàºòüñÿ ³çîòåðìíèì, íå³çîòåðìíèì, çàòîïëå-
íèì, òèì, ùî íàñòèëàºòüñÿ, â³ñåñèìåòðè÷íèì ³ ò.ä. ³ ÿê³ îñíîâí³ ñêëàäîâ³ ÷àñòèíè
ñòðóìåíÿ? 

10. ßêèìè ôàêòîðàìè âèçíà÷àºòüñÿ íåîáõ³äíå çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ â ïåðåð³ç³ 
âñìîêòóâàëüíîãî îòâîðó ³ ÿêèì øëÿõîì íà ïðàêòèö³ çá³ëüøóþòü «äàëåêîá³éí³ñòü»
ä³¿ âñìîêòóâàíîãî ñòðóìåíÿ? 
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23. ÎÏÀËÅÍÍß, ÃÀÐß×Å ÂÎÄÎÏÎÑÒÀ×ÀÍÍß 
² ÊÎÍÄÈÖ²ÎÍÓÂÀÍÍß ÂÈÐÎÁÍÈ×ÈÕ 

² ÊÎÌÓÍÀËÜÍÎ-ÏÎÁÓÒÎÂÈÕ ÁÓÄ²ÂÅËÜ

23.1. ÇÀÃÀËÜÍ² Â²ÄÎÌÎÑÒ²

Îñíîâí³ ïîíÿòòÿ. Ó âèðîáíè÷èõ ³ êîìóíàëüíî ïîáóòîâèõ ïðèì³ùåííÿõ íåîáõ³ä-
íî ñòâîðèòè îïòèìàëüíèé ì³êðîêë³ìàò, ÿêèé çàáåçïå÷óº êîìôîðòí³ óìîâè äëÿ ëþ-
äåé, íàéâèùó ïðîäóêòèâí³ñòü òâàðèí ³ ðîñëèí.

Ñóêóïí³ñòü ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ³ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïîâ³òðÿíîãî ñåðåäîâèùà ó
ïðèì³ùåíí³, à òàêîæ ïèë ³ ì³êðîîðãàí³çìè, ðàä³àö³ÿ òà ³îí³çàö³ÿ, îñâ³òëåí³ñòü îá'ºä-
íàí³ â ïîíÿòòÿ ì³êðîêë³ìàòó ïðèì³ùåíü. Â³í âèçíà÷àºòüñÿ ô³ç³îëîã³÷íèìè, ìåòåî-
ðîëîã³÷íèìè ³ òåõí³÷íèìè ôàêòîðàìè.

Ô³ç³îëîã³÷í³ ôàêòîðè:
— âïëèâ òåìïåðàòóðè, âîëîãîñò³, øâèäêîñò³ ðóõó ïîâ³òðÿ ³ âì³ñòó ãàç³â ó ïðèì³-

ùåíí³, à òàêîæ ³îí³çàö³¿ òà îñâ³òëåíîñò³ íà ïðîäóêòèâí³ñòü ïðàö³ ðîá³òíèê³â, ïðîäóê-
òèâí³ñòü òâàðèí, ïòèö³, ðîñëèí, à òàêîæ íà ñõîðîíí³ñòü îâî÷³â ³ ôðóêò³â ó ñõîâèùàõ;

— ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, âîëîãè ³ ãàç³â, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ëþäüìè, òâàðèíàìè, ïòè-
öåþ, ðîñëèíàìè, îâî÷àìè ³ ôðóêòàìè.

Ìåòåîðîëîã³÷í³ ôàêòîðè:
— óìîâè çîâí³øíüîãî íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, ùî âïëèâàþòü íà ì³êðîêë³ìàò

ïðèì³ùåíü ÷åðåç îãîðîäæóâàëüí³ êîíñòðóêö³¿ ³ âåíòèëÿö³þ ÷è êîíäèö³îíóâàííÿ.
Òåõí³÷í³ ôàêòîðè:
— êîíñòðóêö³ÿ áóä³âåëü, à òàêîæ ðîçì³ðè ³ òåïëî³çîëÿö³ÿ îãîðîäæóâàëüíèõ ïî-

âåðõîíü; âåíòèëÿö³ÿ òà îïàëåííÿ; îñâ³òëåííÿ.
Âïëèâ òåìïåðàòóðè. Íàéá³ëüø âàæëèâèé ïàðàìåòð ì³êðîêë³ìàòó — òåìïåðàòóðà.

Â³ä ¿¿ çíà÷åííÿ çàëåæèòü ñàìîïî÷óòòÿ ëþäåé, òâàðèí ³ ïòèö³, à îòæå, ¿õíÿ ïðîäóê-
òèâí³ñòü. Ï³ä îïòèìàëüíîþ ðîçóì³þòü òåìïåðàòóðó, ïðè ÿê³é äîñÿãàºòüñÿ ìàêñèìàëü-
íà ïðîäóêòèâí³ñòü ïðè íàéìåíøèõ âèòðàòàõ åíåðã³¿ (êîðìó), ïðè÷îìó íåîáõ³äíå
òåõíîëîã³÷íå óñòàòêóâàííÿ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ì³êðîêë³ìàòó ïîâèííå áóòè åêîíîì³÷íî
äîö³ëüíèì.

Îïòèìàëüíà òåìïåðàòóðà áëèçüêà äî ò³º¿, ÿêà ó ô³ç³îëîã³¿ òâàðèí âèçíà÷åíà ÿê
êðèòè÷íà òåìïåðàòóðà (ÊÒ) ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàéíèæ÷èì åíåðãåòè÷íèì îáì³íîì.
Â³äõèëåííÿ â³ä ö³º¿ òåìïåðàòóðè âèêëèêàþòü ï³äâèùåííÿ åíåðãåòè÷íîãî îáì³íó.
Òàê, îðãàí³çì òâàðèíè ³ ïòèö³ ïðè òåìïåðàòóð³ íèæ÷å êðèòè÷íî¿ ïîâèíåí âèðîáèòè
òåïëîòó äîäàòêîâî (çà ðàõóíîê, íàïðèêëàä, äîäàòêîâîãî êîðìó), ùîá çáåðåãòè òåì-
ïåðàòóðó ò³ëà ïîñò³éíîþ. Ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè âèùå îïòèìàëüíî¿ çìåí-
øóºòüñÿ êîíâåêòèâíèé òåïëîîáì³í îðãàí³çìó ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì. Ïðàãíåí-
íÿ îðãàí³çìó çáåðåãòè ïîñò³éíîþ ñâîþ òåìïåðàòóðó, íåçâàæàþ÷è íà óñêëàäíåííÿ
òåïëîâ³ääà÷³ (íàïðèêëàä, çà ðàõóíîê ïðèñêîðåíîãî ïîäèõó), ïðèçâîäèòü äî âèòðà-
òè äîäàòêîâî¿ åíåðã³¿ ³ çíèæåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³.

Âïëèâ âîëîãîñò³. Íà â³äì³íó â³ä òåìïåðàòóðè âîëîã³ñòü ïîâ³òðÿ çä³éñíþº íà ïðî-
äóêòèâí³ñòü ëþäåé ³ ïðîäóêòèâí³ñòü òâàðèí ³ ïòèö³ íåïðÿìèé âïëèâ. Âèñîêà âîëîã³ñòü
ïîâ³òðÿ âåäå äî óøêîäæåííÿ áóä³âåëü, ñêóï÷åííÿ âîëîãè íà ïîâåðõí³ ò³ëà òâàðèíè,
ùî ñïðèÿº ðîçâèòêó øê³ðíèõ ³ ãðèáêîâèõ çàõâîðþâàíü. Ïðè íèçüê³é òåìïåðàòóð³ òâà-
ðèíè ïåðåîõîëîäæóþòüñÿ, õâîð³þòü íà ïðîñòóäí³ çàõâîðþâàííÿ, ó íèõ çàïàëþþòü-
ñÿ äèõàëüí³ øëÿõè. Ïðè âèñîê³é âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ çìåíøóºòüñÿ âèïàðîâóâàííÿ âî-
ëîãè ç âèïîðîæíåíü òâàðèí ³ ïòèö³, àëå çá³ëüøóºòüñÿ âèä³ëåííÿ øê³äëèâèõ ãàç³â.

Âèñîêà âîëîã³ñòü ïðè âèñîê³é òåìïåðàòóð³ óñêëàäíþº âèä³ëåííÿ òåïëîòè òâàðè-
íàìè øëÿõîì âèïàðîâóâàííÿ. Ïðè íèçüê³é âîëîãîñò³ ³ âèñîê³é òåìïåðàòóð³ ïîâ³òðÿ
ïðèì³ùåíü ó òâàðèí ç'ÿâëÿºòüñÿ ñïðàãà, ðîçâèâàºòüñÿ ïíåâìîí³ÿ.
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Âïëèâ ñêëàäó ïîâ³òðÿ. Ó ïðîöåñ³ æèòòºä³ÿëüíîñò³ ëþäåé, òâàðèí, ïòèö³, ðîñ-
ëèí, îâî÷³â âèä³ëÿþòüñÿ ãàçè. Òàê, ç îðãàí³çìó ç ïîâ³òðÿì, ùî âèäèõóºòüñÿ, ïîñò³éíî
âèâîäèòüñÿ âóãëåêèñëèé ãàç, ïðè öüîìó éîãî âì³ñò ó ïðèì³ùåíí³ ï³äâèùóºòüñÿ, à êèñ-
íþ — çíèæóºòüñÿ. Ó ïîâ³òð³ òâàðèííèöüêèõ ³ îñîáëèâî ïòàõ³âíè÷èõ ïðèì³ùåíü íàêî-
ïè÷óþòüñÿ àì³àê ³ ñ³ðêîâîäåíü âíàñë³äîê ãíèòòÿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí. Öå ïðèçâîäèòü
äî óïîâ³ëüíåííÿ îêèñíèõ ïðîöåñ³â â îðãàí³çì³, ïîðóøåííþ éîãî òåðìîðåãóëÿö³¿.

Â Óêðà¿í³ ðîçð³çíÿþòü òðè çîíè âîëîãîñò³ çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ: ñóõà (Ñ), íîð-
ìàëüíà (Í) ³ âîëîãà (Â).

Óìîâè åêñïëóàòàö³¿ îãîðîäæóâàëüíèõ êîíñòðóêö³é â çàëåæíîñò³ â³ä âîëîã³ñíîãî
ðåæèìó ïðèì³ùåíü ³ çîíè âîëîãîñò³ âèáèðàþòü çà ÑÍèÏ II-3-79**.

Âîëîã³ñíèé ðåæèì ïðèì³ùåíü âèçíà÷àþòü â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè âñåðå-
äèí³ ïðèì³ùåííÿ (òàáë. 23.1).

Òàáëèöÿ 23.1. Âîëîã³ñíèé ðåæèì ïðèì³ùåíü

Ïèëîâå ³ ì³êðîáíå çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ. Ó ïðèì³ùåííÿõ äëÿ òâàðèí ³ ïòèö³ ïèë
óòâîðþºòüñÿ â³ä ï³äñòèëêè, øê³ðíèõ ëóñî÷îê, êîðìó ³ ïîñë³äó, ùî âèñèõàº. Êð³ì
òîãî, â ïîâ³òð³ öèõ ïðèì³ùåíü ïîñò³éíî æèâóòü ì³êðîáè. Ïèë, ùî çàòðèìóºòüñÿ íà
ñò³íàõ, âèêëèêàº óòâîðåííÿ öâ³ë³ ³ ðîçìíîæåííÿ áàêòåð³é.

Âïëèâ ñâ³òëà. Á³îëîã³÷íèé âïëèâ ñïðàâëÿþòü á³ëà, ÷åðâîíà é óëüòðàô³îëåòîâà
÷àñòèíè ñïåêòðà. Äëÿ ïðîäóêòèâíîñò³ òâàðèí ³ ðîñëèí ìàº çíà÷åííÿ íå ò³ëüêè ñàìà
îñâ³òëåí³ñòü, àëå ³ òðèâàë³ñòü ñâ³òëîâîãî äíÿ.

Âïëèâ ³îí³çàö³¿ ïîâ³òðÿ. ²îí³çàö³ÿ º çàñîáîì ïîë³ïøåííÿ ñàí³òàðíî ã³ã³ºí³÷íîãî
ñòàíó ïîâ³òðÿíîãî ñåðåäîâèùà ïðèì³ùåíü, òîìó ùî ï³äâèùóº îáì³í ðå÷îâèí â îð-
ãàí³çì³, çíèæóº çàõâîðþâàí³ñòü òâàðèí ³ ïòèö³, ñòèìóëþº ¿õíþ ïðîäóêòèâí³ñòü.

23.2. ÒÅÏËÎÂÀ ÏÎÒÓÆÍ²ÑÒÜ ÑÈÑÒÅÌÈ ÎÏÀËÅÍÍß

Äëÿ ï³äòðèìàííÿ â ïðèì³ùåíí³ íåîáõ³äíî¿ òåìïåðàòóðè ïåðåäáà÷àþòü ñèñòåìó
îïàëåííÿ, ÿêó ðîçðàõîâóþòü ³ ïðîåêòóþòü íà íàéá³ëüø õîëîäíèé ïåð³îä ðîêó. 

Äëÿ õîëîäíîãî ïåð³îäó ðîêó âèçíà÷àëüíèìè ïàðàìåòðàìè çîâí³øíüîãî ñåðåäîâè-
ùà º òåìïåðàòóðà çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ tç, °Ñ, ³ øâèäê³ñòü â³òðó wç, ì/ñ.

Ðîçðàõóíêîâó òåìïåðàòóðó çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ â õîëîäíèé ïåð³îä ðîêó ïðè âèç-
íà÷åíí³ îïîðó òåïëîïåðåäà÷³ îãîðîäæóâàëüíèõ êîíñòðóêö³é, çà âèêëþ÷åííÿì â³êîí,
áàëêîííèõ äâåðåé òà ë³õòàð³â, ïðèéìàþòü ç óðàõóâàííÿì òåïëîâî¿ ³íåðö³¿ D îãîðîä-
æóâàëüíèõ êîíñòðóêö³é ó â³äïîâ³äíîñò³ ç³ ÑÍèÏ 2.01.01 82.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîçðàõóíêîâèõ òåïëîâòðàò çã³äíî ç äîäàòêîì 8 ÑÍèÏ 2.04.05 91
ðîçðàõóíêîâó òåìïåðàòóðó çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ â õîëîäíèé ïåð³îä ðîêó ïðèéìàþòü
â³äïîâ³äíî äî ðîçðàõóíêîâèõ ïàðàìåòð³â çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ:

— äëÿ ñèñòåì îïàëåííÿ, âåíòèëÿö³¿ òà êîíäèö³îíóâàííÿ æèòëîâèõ, ãðîìàäñüêèõ,
àäì³í³ñòðàòèâíî-ïîáóòîâèõ òà âèðîáíè÷èõ áóä³âåëü — çà ïàðàìåòðàìè Á çîâí³øíüîãî
ïîâ³òðÿ;
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Â³äíîñíà âîëîã³ñòü, %, ïðè òåìïåðàòóð³ 
Ðåæèì 

äî 12 îÑ 12…24 îÑ á³ëüøå 24 îÑ 

Ñóõèé 60 50 40 

Íîðìàëüíèé 60…75 50…75 40…50 

Âîëîãèé 75 60… 50… 

Ìîêðèé − 75 60 



— äëÿ ñèñòåì îïàëåííÿ áóä³âåëü ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî ïðèçíà÷åííÿ — çà ïà-
ðàìåòðàìè Á çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ; äëÿ ñèñòåì âåíòèëÿö³¿ — çà ïàðàìåòðàìè À çîâ-
í³øíüîãî ïîâ³òðÿ.

Òåïëîâà ïîòóæí³ñòü îïàëþâàëüíèõ ïðèëàä³â Qî, Âò, ñèñòåìè îïàëåííÿ áóä³âë³
âèçíà÷àºòüñÿ íà îñíîâ³ òåïëîâîãî áàëàíñó ïðèì³ùåííÿ:

,   (23.1)

äå Qâòð — òåïëîâ³ âòðàòè ïðèì³ùåííÿ, Âò; Qíàä — òåïëîâ³ íàäõîäæåííÿ äî
ïðèì³ùåííÿ, Âò.

Â áóä³âëÿõ, ñïîðóäàõ ³ ïðèì³ùåííÿõ ç ïîñò³éíèì òåïëîâèì ðåæèìîì ïðîòÿãîì
îïàëþâàëüíîãî ïåð³îäó äëÿ ï³äòðèìàííÿ âíóòð³øíüî¿ òåìïåðàòóðè íà çàäàíîìó
ð³âí³ ç³ñòàâëÿþòüñÿ òåïëîâòðàòè ³ òåïëîíàäõîäæåííÿ â ðîçðàõóíêîâîìó ñòàëîìó
ðåæèì³, êîëè ìîæëèâèé íàéá³ëüøèé äåô³öèò òåïëîòè.

Ó âèðîáíè÷èõ áóä³âëÿõ òåïëîâèé áàëàíñ âêëàäàþòü ç óðàõóâàííÿì ³íòåðâàëà òåõ-
íîëîã³÷íîãî öèêëó ç ì³í³ìàëüíèì ð³âíåì òåïëîíàäõîäæåíü. Ó æèòëîâèõ áóäèíêàõ
âðàõîâóþòüñÿ ïîáóòîâ³ òåïëîâèä³ëåííÿ. Äëÿ ðîçðàõóíêó ãðîìàäñüêèõ áóä³âåëü ïðèé-
ìàþòü, ùî â ïðèì³ùåííÿõ íåìàº ëþäåé, â³äñóòí³ øòó÷íå îñâ³òëåííÿ òà ³íø³ äæåðåëà
òåïëîòè.

Â áóä³âëÿõ, ñïîðóäàõ ³ ïðèì³ùåííÿõ ³ç çì³ííèì òåïëîâèì ðåæèìîì íîðìîâàíó
òåìïåðàòóðó âíóòð³øíüîãî ïîâ³òðÿ ï³äòðèìóþòü ò³ëüêè â ðîáî÷èé ÷àñ; òåïëîâèé áà-
ëàíñ â öüîìó ³íòåðâàë³ âèêîíóºòüñÿ äëÿ ñòàëîãî ðåæèìó ç íàéá³ëüøîþ íåñòà÷åþ
òåïëîòè çã³äíî ð³âíÿííÿ (23.1). Äëÿ îïàëåííÿ â íåðîáî÷³ ãîäèíè ïðîåêòóþòü ñïåö³-
àëüí³ óñòàíîâêè ÷åðãîâîãî îïàëåííÿ, òåïëîâó ïîòóæí³ñòü ÿêèõ âèçíà÷àþòü ó â³äïîâ³ä-
íîñò³ ç òåïëîâòðàòàìè ³ç çìåíøåíîþ òåìïåðàòóðîþ ïðèì³ùåííÿ â öåé ïåð³îä ÷àñó ³ç çà-
ïàñîì, äîñòàòí³ì äëÿ ôîðñîâàíîãî ïðîãð³âàííÿ ïðèì³ùåííÿ ïåðåä ïî÷àòêîì ðîáîòè.

23.3. ÒÅÏËÎÂ² ÂÒÐÀÒÈ ÏÐÈÌ²ÙÅÍÜ

Òåïëîâòðàòè â ïðèì³ùåíí³ â çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ñêëàäàþòüñÿ ³ç: òåïëîâòðàò ÷å-
ðåç îãîðîäæóâàëüí³ êîíñòðóêö³¿ (ñò³íè, â³êíà, äâåð³, ñòåëþ, ï³äëîãó) Qîãð; òåïëî-
âèõ âèòðàò íà íàãð³âàííÿ çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ, ÿêå íàäõîäèòü äî ïðèì³ùåííÿ ÷åðåç
â³êíà, äâåð³, âîðîòà ÷è íåù³ëüíîñò³ áóä³âåëüíèõ êîíñòðóêö³é, Qâ; àáî ïðè íàäõîä-
æåíí³ ïîâ³òðÿ äëÿ ïîòðåá âåíòèëÿö³¿ ç ïîíèæåíîþ òåìïåðàòóðîþ ó ïîð³âíÿíí³ ç òåì-
ïåðàòóðîþ ïðèì³ùåííÿ Qâåíò; íàãð³âàííÿ ìàòåð³àë³â, îáëàäíàííÿ, òðàíñïîðòó, ùî
íàäõîäèòü äî ïðèì³ùåííÿ çîâí³, Qìàò; òåïëîâòðàò âíàñë³äîê âèïàðîâóâàííÿ ð³äè-
íè òà ³íøèõ åíäîòåðì³÷íèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â Qòåõ :

.   (23.2)

Òåïëîâ³ âòðàòè ïðèì³ùåííÿ ÷åðåç îãîðîäæåííÿ ñêëàäàþòüñÿ ç òåïëîâòðàò êîæ-
íî¿ áóä³âåëüíî¿ îãîðîäæóâàëüíî¿ êîíñòðóêö³¿ ïðèì³ùåííÿ, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ çà ôîð-
ìóëîþ:

,   (23.3)

äå F — ïëîùà ïîâåðõí³ îãîðîäæóâàëüíî¿ êîíñòðóêö³¿, ì2; Rî — îï³ð òåïëîïåðå-
äà÷³ îãîðîäæåííÿ, (ì2 Ê)/Âò, âèçíà÷àºòüñÿ çã³äíî ÑÍèÏ ²² 3 79** (êð³ì ï³äëîã íà
ãðóíò³) ç óðàõóâàííÿì âèçíà÷åíèõ íîðìàòèâ³â ì³í³ìàëüíîãî òåðì³÷íîãî îïîðó îãî-
ðîäæåííÿ; tâ — ðîçðàõóíêîâà òåìïåðàòóðà âíóòð³øíüîãî ïîâ³òðÿ, °Ñ, ïðèéìàºòüñÿ
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çã³äíî ç âèìîãàìè äî íîðì ïðîåêòóâàííÿ áóä³âåëü ð³çíîãî ïðèçíà÷åííÿ ç óðàõóâàí-
íÿì ï³äâèùåííÿ ¿¿ â çàëåæíîñò³ â³ä âèñîòè ïðèì³ùåííÿ; tç — ðîçðàõóíêîâà òåìïåðà-
òóðà çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ äëÿ ïðîåêòóâàííÿ îïàëåííÿ, °Ñ, ïðèéìàºòüñÿ çà äàíèìè
äîäàòêó 8 ÑÍèÏ 2.04.05 91, àáî òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ ïðèëåãëîãî ïðèì³ùåííÿ, ÿêùî
éîãî òåìïåðàòóðà á³ëüøå í³æ íà 3 °Ñ â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä òåìïåðàòóðè ïðèì³ùåííÿ, äëÿ
ÿêîãî ðîçðàõîâóþòüñÿ òåïëîâòðàòè; n — êîåô³ö³ºíò, ÿêèé çàëåæèòü â³ä ïîëîæåííÿ
çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³ îãîðîäæóâàëüíî¿ êîíñòðóêö³¿ ïî â³äíîøåííþ äî çîâí³øíüîãî
ïîâ³òðÿ; âèçíà÷àºòüñÿ çã³äíî ÑÍèÏ ²² 3 79**; � — äîäàòêîâ³ âòðàòè òåïëîòè â ÷àñò-
êàõ â³ä îñíîâíèõ òåïëîâòðàò, ÿê³ âðàõîâóþòüñÿ äëÿ çîâí³øí³õ âåðòèêàëüíèõ ³ ïîõè-
ëèõ îãðîäæóâàëüíèõ êîíñòðóêö³é áóä³âë³.

Ïëîùó ïîâåðõí³ çîâí³øí³õ ³ âíóòð³øí³õ îãîðîäæåíü áóä³âë³ F ïðè ðîçðàõóíêó
òåïëîâòðàò ïðèì³ùåíü âèçíà÷àþòü (ç òî÷í³ñòþ äî 0,1 ì2) çàëåæíî â³ä òèïó ïðèì³-
ùåííÿ, ïðèéíÿòî¿ ê³ëüêîñò³ â³êîí ³ äâåðåé çà ìàòåð³àëàìè ïðîåêò³â íà áóä³âíèöòâî.

Îï³ð òåïëîïåðåäà÷³ îãîðîäæåííÿ Rî ðîçðàõîâóºòüñÿ äëÿ êîæíî¿ îãîðîäæóâàëü-
íî¿ ïîâåðõí³ çà ôîðìóëîþ:

,   (23.4)

äå Rk — òåðì³÷íèé îï³ð îãîðîäæóâàëüíî¿ êîíñòðóêö³¿, (ì2·Ê)/Âò; 	â ³ 	ç — êî-
åô³ö³ºíòè òåïëîîáì³íó íà âíóòð³øí³é ³ çîâí³øí³é ïîâåðõí³ îãîðîäæåíü, Âò/(ì2·Ê).

Òåðì³÷íèé îï³ð Rk, (ì2·Ê)/Âò, îãîðîäæóâàëüíî¿ êîíñòðóêö³¿ ç îäíîð³äíèìè
øàðàìè ð³çíèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ ïîñë³äîâíî çà íàïðÿìêîì ðóõó òåïëîâî-
ãî ïîòîêó, âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ñóìà òåðì³÷íèõ îïîð³â îêðåìèõ øàð³â:

,   (23.5)

äå R1, R2,..., Rn — òåðì³÷í³ îïîðè îêðåìèõ øàð³â îãîðîäæóâàëüíî¿ êîíñòðóêö³¿,
(ì2·Ê)/Âò; Rï.ï — òåðì³÷íèé îï³ð çàìêíåíîãî ïîâ³òðÿíîãî ïðîøàðêó, (ì2·Ê)/Âò.

Òåðì³÷íèé îï³ð êîæíîãî ³-ãî øàðó îãîðîäæóâàëüíî¿ êîíñòðóêö³¿ ñë³ä ðîçðàõîâó-
âàòè çà ôîðìóëîþ:

,     (23.6)

äå �³ — òîâùèíà øàðó, ì; 
³ — ðîçðàõóíêîâèé êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ ìà-
òåð³àëó øàðà, Âò/(ì·Ê).

Ïðè òåïëîòåõí³÷íèõ ðîçðàõóíêàõ îãîðîäæóâàëüíî¿ êîíñòðóêö³¿ êîåô³ö³ºíò òåï-
ëîîáì³íó 	â íà ¿¿ âíóòð³øí³é ïîâåðõí³ ñë³ä ïðèéìàòè çã³äíî äàíèõ òàáëèö³ 4* ÑÍèÏ
II 3 79**: äëÿ ãëàäêèõ ïîâåðõîíü ³ ñòåëü ç âèñòóïàþ÷èìè ðåáðàìè ïðè h/à� 0,03
	â=8,7 Âò/(ì2·Ê); äëÿ ñòåëü ïðè h/à>0,3 	â=7,6 Âò/(ì2·Ê); äå h — âèñîòà ðå-
áåð, à — â³äñòàíü ì³æ ãðàíÿìè ñóñ³äí³õ ðåáåð.

Êîåô³ö³ºíò òåïëîîáì³íó 	â íà âíóòð³øí³é ïîâåðõí³ îãîðîäæóâàëüíèõ êîíñòðóê-
ö³é òâàðèííèöüêèõ ³ ïòàõ³âíè÷èõ ïðèì³ùåíü ïðèéìàþòü çã³äíî ÑÍèÏ 2.10.03 84.
Çîêðåìà, äëÿ ñò³í òâàðèííèöüêèõ ³ ïòàõ³âíè÷èõ ïðèì³ùåíü ³ç ù³ëüí³ñòþ çàïîâíåí-
íÿ á³ëüøå 80 êã æèâî¿ ìàñè íà 1 ì2 ï³äëîãè 	â=12 Âò/(ì2·Ê); ³ç ù³ëüí³ñòþ çàïîâ-
íåííÿ ìåíøå 80 êã æèâî¿ ìàñè íà 1 ì2 ï³äëîãè 	â=8,7 Âò/(ì2·Ê). Äëÿ ñòåëü ó âñ³õ
òâàðèííèöüêèõ ³ ïòàõ³âíè÷èõ áóäèíêàõ 	â=8,7 Âò/(ì2·Ê).

Êîåô³ö³ºíò òåïëîîáì³íó çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³ îãîðîäæåíü äëÿ çèìîâèõ óìîâ 	ç
ïðèéìàþòü çà äàíèìè òàáëèö³ 6* ÑÍèÏ II 3 79**. Äëÿ çîâí³øí³õ ñò³í, ïîêðèòò³â,
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ïåðåêðèòò³â íàä ïðî¿çäàìè ³ íàä õîëîäíèìè ï³äï³ëëÿìè 	ç=23 Âò/(ì2·Ê); äëÿ ïå-
ðåêðèòò³â íàä õîëîäíèìè ï³äâàëàìè, ùî ñïîëó÷àþòüñÿ ç çîâí³øí³ì ïîâ³òðÿì, à òà-
êîæ äëÿ ïåðåêðèòò³â íàä õîëîäíèìè ï³äï³ëëÿìè 	ç=17 Âò/(ì2·Ê); äëÿ ãîðèùíèõ,
à òàêîæ çîâí³øí³õ ñò³í ç ïîâ³òðÿíèì âåíòèëüîâàíèì ïðîøàðêîì 	ç=12 Âò/(ì2·Ê);
äëÿ ïåðåêðèòò³â íàä íåîïàëþâàëüíèìè ï³äâàëàìè áåç ñâ³òëîâèõ ïðîð³ç³â ó ñò³íàõ,
ðîçòàøîâàíèõ âèùå ð³âíÿ çåìë³, ³ íàä íåîïàëþâàëüíèìè òåõí³÷íèìè ï³äï³ëëÿìè,
ðîçòàøîâàíèìè íèæ÷å ð³âíÿ çåìë³, 	ç=6 Âò/(ì2·Ê).

Òåïëîòåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, ó òîìó ÷èñë³ òåïëîïðîâ³äí³ñòü 
 áóä³âåëüíèõ ìà-
òåð³àë³â, íàâåäåí³ â ÑÍèÏ II 3 79**.

Îï³ð òåïëîïåðåäà÷³ Rï.ï ïîâ³òðÿíèõ ïðîøàðê³â ïðè çì³í³ òîâùèíè ïðîøàðê³â â³ä 10
äî 300 ìì êîëèâàºòüñÿ äëÿ ãîðèçîíòàëüíèõ ïðîøàðê³â â³ä 0,129 äî 0,240  Âò/(ì2·Ê).

Çíà÷åííÿ îïîðó òåïëîïåðåäà÷³ Rï.ï äëÿ â³êîí ç îäèíàðíèì ñêë³ííÿì äîð³âíþº
0,16...0,17 (ì2·Ê)/Âò, äëÿ ïîäâ³éíîãî ñêë³ííÿ 0,31...0,34 (ì2·Ê)/Âò (á³ëüø³ çíà÷åí-
íÿ äëÿ â³êîí ó äåðåâ'ÿíèõ ðàìàõ). Äëÿ äåðåâ'ÿíèõ äâåðåé ³ âîð³ò Ro=0,22 (ì2·Ê)/Âò,
à äëÿ ïîäâ³éíèõ — 0,43 (ì2·Ê)/Âò.

Òåïëîâ³ âòðàòè ÷åðåç âíóòð³øí³ îãîðîäæåííÿ (íåâåëèêî¿ ïëîù³) â ïðèëåãëèõ ïðè-
ì³ùåííÿõ, ÿê³ ìàþòü ïîíèæåíó òåìïåðàòóðó ïîâ³òðÿ, äîïóñêàºòüñÿ íå âðàõîâóâàòè
ïðè ð³çíèö³ òåìïåðàòóð 3 °Ñ ³ ìåíøå. Âèçíà÷åí³ òåïëîâòðàòè â ïðèëåãëèõ ïðèì³ùåí-
íÿõ â³äí³ìàþòüñÿ â³ä ðîçðàõóíêîâèõ òåïëîâòðàò ïðèì³ùåíü (ÿêùî âîíè îïàëþþòü-
ñÿ) ÿê òåïëîíàäõîäæåííÿ.

Îï³ð òåïëîïåðåäà÷³ ÷åðåç ï³äëîãó ñë³ä âèçíà÷àòè:
äëÿ íåóòåïëåíèõ ï³äëîã ³ ñò³í, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ íèæ÷å ð³âíÿ ãðóíòó, ç êîåô³ö³-

ºíòîì òåïëîïðîâ³äíîñò³ 
�1,2 Âò/(ì·Ê) ïî çîíàõ (ðèñ. 23.1) — ñìóãàõ øèðèíîþ 2 ì,
ïàðàëåëüíèõ çîâí³øí³ì ñò³íàì. Ôîðìóþòüñÿ çîíè, ïî÷èíàþ÷è â³ä ñò³í. Òåðì³÷íèé
îï³ð Rç.ï, (ì

2·Ê)/Âò, äëÿ îêðåìèõ çîí íåóòåïëåíî¿ ï³äëîãè:

Çîíè I II III IV   : (äëÿ ïëîù³ ï³äëîãè, ùî çàëèøèëàñü)
Rç.ï 2,15 4,3 8,6 14,2 :

äëÿ óòåïëåíèõ ï³äëîã ³ ñò³í, ÿê³ ðîçòàøî-
âàí³ íèæ÷å ð³âíÿ ãðóíòó, ç êîåô³ö³ºíòîì òåï-
ëîïðîâ³äíîñò³ 
ó.ï<1,2 Âò/(ì·Ê) øàðó óòåï-
ëþâà÷à òîâùèíîþ �ó. ï, ì, îï³ð òåïëîïåðåäà÷³: 

,    (23.7)

äëÿ ï³äëîã, ðîçòàøîâàíèõ íà ëàãàõ,

.   (23.8)

Ïðè óòðèìàíí³ òâàðèí ÷è ïòèö³ íà ãëè-
áîê³é ï³äñòèëö³ âòðàòè òåïëîòè ÷åðåç ï³äëîãó
íå âðàõîâóþòüñÿ.

Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà n ó ôîðìóë³ (23.3)
ïðèéìàþòü:

— äëÿ çîâí³øí³õ ñò³í, ïîêðèòü ³ ãîðèùíèõ
ïåðåêðèòò³â (ç ïîêð³âëåþ ç³ øòó÷íèõ ìàòåð³à-
ë³â) — 1;

— äëÿ ïîêðèòü íàä õîëîäíèìè ï³äâàëàìè,
ùî ñïîëó÷àþòüñÿ ç çîâí³øí³ì ïîâ³òðÿì, ³ ãî-
ðèùíèõ ïåðåêðèòò³â (ç ïîêð³âëåþ ç ðóëîííèõ
ìàòåð³àë³â) — 0,9;
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— äëÿ ïåðåêðèòò³â íàä íåîïàëþâàëüíèìè ï³äâàëàìè — 0,75...0,6.
Äîäàòêîâ³ âòðàòè òåïëîòè (â ÷àñòêàõ â³ä îñíîâíèõ âòðàò) ÷åðåç îãîðîäæóâà-

ëüí³ áóä³âåëüí³ êîíñòðóêö³¿ — êîåô³ö³ºíò � â ôîðìóë³ (23.3) — âðàõîâóþòüñÿ çã³äíî
äîäàòêó 12 ÑÍèÏ 2.04.05 91:

— äëÿ çîâí³øí³õ âåðòèêàëüíèõ òà ïîõèëèõ îãîðîäæåíü, ÿê³ îð³ºíòîâàí³ çà íàïðÿì-
êîì â³òðó â ñ³÷í³ (çã³äíî ÑÍèÏ 2.01.01 82), ïðè øâèäêîñò³ â³òðó â ³íòåðâàë³ 4,5...5 ì/ñ
³ ïîâòîðí³ñòþ íå ìåíøå 15 %–�=0,05; ïðè øâèäêîñò³ â³òðó á³ëüøå 5 ì/ñ– �=0,10;
ïðè òèïîâîìó ïðîåêòóâàíí³ � =0,05 äëÿ âñ³õ ïðèì³ùåíü;

— äëÿ çîâí³øí³õ âåðòèêàëüíèõ òà ïîõèëèõ îãîðîäæåíü áàãàòîïîâåðõîâèõ
áóä³âåëü � =0,20 äëÿ ïåðøîãî òà äðóãîãî ïîâåðõ³â; 0,15 — äëÿ òðåòüîãî; 0,10 — äëÿ
÷åòâåðòîãî ïîâåðõó áóä³âë³ ç ÷èñëîì ïîâåðõ³â 16 ³ á³ëüøå; äëÿ 10–15 ïîâåðõîâèõ
áóä³âåëü � =0,10 äëÿ ïåðøîãî òà äðóãîãî ïîâåðõ³â ³ 0,05 — äëÿ òðåòüîãî ïîâåðõó.

Ïðè òåïëîòåõí³÷íîìó ïðîåêòóâàíí³ çíà÷åííÿ îïîðó òåïëîïåðåäà÷³ Ro îãîðîäæó-
âàëüíî¿ êîíñòðóêö³¿ òðåáà ïðèéìàòè íå ìåíøå:

— íîðìàòèâíîãî Ro
íîð;

— íåîáõ³äíîãî Ro
íåîá;

— åêîíîì³÷íî äîö³ëüíîãî Ro
åê.

Íîðìàòèâí³ çíà÷åííÿ îïîð³â òåïëîïåðåäà÷³ Ro
íîð îãîðîäæóâàëüíèõ êîíñòðóê-

ö³é æèòëîâî-ãðîìàäñüêèõ áóä³âåëü òà ñïîðóä ðåãëàìåíòóþòüñÿ äëÿ íîâîãî áóä³âíèöò-
âà, ðåêîíñòðóêö³¿ òà êàï³òàëüíîãî ðåìîíòó ä³þ÷èìè â Óêðà¿í³ â³äïîâ³äíèìè íîðìàòèâ-
íèìè äîêóìåíòàìè (Äîäàòîê 1 äî íàêàçó Ì³íáóäàðõ³òåêòóðè Óêðà¿íè â³ä 27 ãðóäíÿ
1993 ð. ¹ 247). Ä³þ÷³ íîðìàòèâí³ çíà÷åííÿ Ro

íîð â 2...2,5 ðàçè ïåðåâèùóþòü êî-
ëèøí³ ïîêàçíèêè ³ â³äïîâ³äàþòü ñó÷àñíèì âèìîãàì ùîäî òåïëîçàõèñòó áóä³âåëü òà
ñïîðóä. Çã³äíî ä³þ÷èõ íîðìàòèâ³â, çîêðåìà, âèêëþ÷àºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü ïîäàëüøîãî çàñ-
òîñóâàííÿ îäíîøàðîâèõ ïàíåëåé ³ öåãëÿíèõ ñò³í áåç óòåïëþâà÷à äëÿ æèòëîâî ãðîìàäñü-
êèõ áóä³âåëü òà ñïîðóä ïðè íîâîìó áóä³âíèöòâ³, ðåêîíñòðóêö³¿ òà êàï³òàëüíîìó ðåìîíò³. 

Íåîáõ³äíèé îï³ð òåïëîïåðåäà÷³ Ro
íåîá, (ì2·Ê)/Âò, îãîðîäæóâàëüíèõ êîíñòðóê-

ö³é (çà âèíÿòêîì ñâ³òëîâèõ ïðîð³ç³â) âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ:

,   (23.9) 

äå �tí — íîðìîâàíèé ïåðåïàä òåìïåðàòóð ì³æ òåìïåðàòóðîþ âíóòð³øíüîãî ïîâ³ò-
ðÿ ³ òåìïåðàòóðîþ âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ îãîðîäæóâàëüíî¿ êîíñòðóêö³¿, °Ñ (ïðèéìà-
þòü çà ÑÍèÏ II 3 79**).

Íåîáõ³äíèé îï³ð òåïëîïåðåäà÷³ Ro
íåîá äâåðåé ³ âîð³ò ïîâèííèé áóòè íå ìåíøå

0,6…Ro
íåîáñò³í áóä³âåëü òà ñïîðóä.

Åêîíîì³÷íî äîö³ëüíèé òåðì³÷íèé îï³ð Róò
åê , (ì2·Ê)/Âò, òåïëî³çîëÿö³éíîãî øà-

ðó áàãàòîøàðîâèõ êîíñòðóêö³é, çîâí³øí³õ êîíñòðóêö³é àáî øàðó îäíîð³äíî¿ êîíñò-
ðóêö³¿ âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ:

,   (23.10)

äå nóò — êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº ïðèáëèçíå â³äíîøåííÿ òåðì³÷íîãî îïîðó óòåï-
ëþâà÷à äî îïîðó òåïëîïåðåäà÷³ ³ ïðèéìàºòüñÿ ð³âíèì 0,85; tîï.ïåð — ñåðåäíÿ òåìïå-
ðàòóðà îïàëþâàëüíîãî ïåð³îäó, °Ñ; Zîï.ïåð — òðèâàë³ñòü îïàëþâàëüíîãî ïåð³îäó, äîá;
Câðò— âàðò³ñòü òåïëîâî¿ åíåðã³¿, ãðí/êÄæ; lâðò — êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº çì³íó âàð-
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òîñò³ òåïëîâî¿ åíåðã³¿ â ïåðñïåêòèâ³ (äëÿ âèðîáíè÷èõ áóä³âåëü ³ç ñóõèì ³ íîðìàëüíèì
ðåæèìîì âîëîãîñò³ lâðò=1,2; ç ìîêðèì ³ âîëîãèì ðåæèìîì lâðò=1,0); m — êîåô³ö³-
ºíò, ùî âðàõîâóº äîäàòêîâ³ âòðàòè òåïëîòè íà ï³ä³ãð³â ³íô³ëüòðîâàíîãî çîâí³øíüî-
ãî ïîâ³òðÿ (m=1,05). Ïðè ïîâ³òðÿíîìó îïàëåíí³, ñóì³ñíîìó ç ïðèïëèâíîþ âåíòè-
ëÿö³ºþ m=1,0; 
óò — òåïëîïðîâ³äíûñòü îáðàíîãî ìàòåð³àëó óòåïëþâà÷à, Âò/(ì·Ê);
Ñóò — âàðò³ñòü ìàòåð³àëó óòåïëþâà÷à ÷è êîíñòðóêö³éíîãî øàðó, ãðí/ì3; Åíï —
íîðìàòèâíèé êîåô³ö³ºíò äëÿ ïðèâåäåííÿ ð³çíî÷àñíèõ âèòðàò, 1/ð³ê (Åíï=0,8).

Çà çíà÷åííÿì Róò
åê çíàõîäÿòü òîâùèíó óòåïëþâà÷à ÷è êîíñòðóêö³éíîãî øàðó

�óò, ì:

.   (23.11)

Åêîíîì³÷íî äîö³ëüíèé îï³ð òåïëîïåðåäà÷³ Ro
åê , (ì2·Ê)/Âò:

,   (23.12)

äå      — òåðì³÷íèé îï³ð ³-ãî êîíñòðóêö³éíîãî øàðó, (ì2·Ê)/Âò.

Ïîñë³äîâíèìè ðîçðàõóíêàìè âèçíà÷àþòü âåëè÷èíó Ro
åê , ïðè ÿê³é ïðèâåäåí³ âèò-

ðàòè Ï, ãðí/ì2, áóäóòü íàéìåíøèìè. Çíà÷åííÿ Ï äëÿ ð³çíèõ âàð³àíò³â âèçíà÷àþòü
çà ôîðìóëîþ:

,   (23.13)

äå Ñâèò — îäíîðàçîâ³ âèòðàòè íà áóä³âåëüíî-ìîíòàæí³ ðîáîòè, ãðí/ì2,

,   (23.14)

äå Ö — îïòîâà ö³íà êîíñòðóêö³¿, îáóìîâëåíà ïðåéñêóðàíòàìè, ãðí/ì2; Ñòð —
âàðò³ñòü òðàíñïîðòóâàííÿ êîíñòðóêö³¿, ãðí/ì2; Ñì — âàðò³ñòü ìîíòàæó (çâåäåííÿ)
îãîðîäæóâàëüíèõ êîíñòðóêö³é, ãðí/ì2.

Òåïëîâ³ âèòðàòè íà íàãð³âàííÿ çîâí³øíüîãî ³íô³ëüòðàö³éíîãî ïîâ³òðÿ Qâ âèç-
íà÷àþòüñÿ çã³äíî äîäàòêó 12 ÑÍèÏ 2.04.05 91 äëÿ êîæíîãî ïðèì³ùåííÿ, ÿêå ìàº
îäíå ÷è á³ëüøå â³êîí àáî áàëêîííèõ äâåðåé â çîâí³øí³õ ñò³íàõ, âèõîäÿ÷è ³ç íåîá-
õ³äíîñò³ çàáåçïå÷åííÿ ï³ä³ãð³âàííÿ îïàëþâàëüíèìè ïðèëàäàìè çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ
â îáñÿç³ îäíîêðàòíîãî ïîâ³òðîîáì³íó çà ãîäèíó çà ôîðìóëîþ:

,    (23.15)

äå Fï — ïëîùà ï³äëîãè ïðèì³ùåííÿ, ì2; h — â³äñòàíü â³ä ï³äëîãè äî ñòåë³, àëå
íå á³ëüøå 3,5.

Ïðèì³ùåííÿ, âåíòèëÿö³ÿ ÿêèõ ïåðåâèùóº îäíîêðàòíèé ïîâ³òðîîáì³í çà ãîäèíó,
ïîâèíí³, ÿê ïðàâèëî, ïðîåêòóâàòèñü ç ïðèïëèâíîþ âåíòèëÿö³ºþ.
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Äëÿ ïðèì³ùåíü ãðîìàäñüêèõ áóä³âåëü ç â³êíàìè, ÿê³ çàêðèâàþòüñÿ ãåðìåòè÷íî,
ðåêîìåíäóºòüñÿ ïðèéìàòè Qâ=0 ïðè óìîâ³, ùî â íèõ áåçïåðåðâíî ïðîòÿãîì ðîáî-
÷îãî ÷àñó áóäå ïðàöþâàòè ñèñòåìà ïðèïëèâíî¿ âåíòèëÿö³¿ ï³ä³ãð³òèì ïîâ³òðÿì.

Âòðàòè òåïëîòè íà íàãð³âàííÿ çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ, ÿêå ïðîíèêàº ó âõ³äí³ âåñ-
òèáþë³ (õîëè) ÷åðåç çîâí³øí³ äâåð³ â õîëîäíèé ÷àñ ðîêó ïðè â³äñóòíîñò³ ïîâ³òðÿíî
òåïëîâèõ çàâ³ñ òà îäíîìó âõ³äíîìó òàìáóð³, ñë³ä ðîçðàõîâóâàòè çà ôîðìóëîþ:

,   (23.16)

äå Í — âèñîòà áóä³âë³ â³ä íèçó âõ³äíèõ äâåðåé äî ïåðåêðèòòÿ ñõîäîâî¿ êë³òêè, ì;
ð — ê³ëüê³ñòü ëþäåé, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â áóä³âë³.

Ïðè äâîõ âõ³äíèõ òàìáóðàõ âåëè÷èíó Qâ, ÿêà ðîçðàõîâàíà çà ôîðìóëîþ (23.14),
ñë³ä ïðèéìàòè ç êîåô³ö³ºíòîì 0,6.

²íø³ ñêëàäîâ³ âòðàò â ð³âíÿíí³ (23.2) âèçíà÷àþòüñÿ çà îêðåìèìè ìåòîäèêàìè â çà-
ëåæíîñò³ â³ä ïðèçíà÷åííÿ áóä³âë³.

23.4. ÒÅÏËÎÂÈÄ²ËÅÍÍß Â²Ä ÂÈÐÎÁÍÈ×ÎÃÎ ÓÑÒÀÒÊÓÂÀÍÍß 
² ÒÅÕÍÎËÎÃ²×ÍÈÕ ÏÐÎÖÅÑ²Â

Òåõíîëîã³÷íå óñòàòêóâàííÿ (ìåõàí³÷íå, åëåêòðè÷íå òà ³í.) — öå äæåðåëî òåïëî-
íàäõîäæåíü â ïðèì³ùåííÿ.

Òåïëîâèé ïîò³ê òåïëîâèä³ëåíü â³ä óñòàòêóâàííÿ, ùî ïðèâîäèòüñÿ â ä³þ åëåêò-
ðîäâèãóíàìè,

,   (23.17)

äå Ní — íîì³íàëüíà âñòàíîâëåíà ïîòóæí³ñòü åëåêòðîäâèãóí³â, êÂò; kç — êîåô³-
ö³ºíò çàâàíòàæåííÿ äâèãóíà; kîäí — êîåô³ö³ºíò îäíî÷àñíîñò³ ðîáîòè óñòàòêóâàííÿ;
kò — êîåô³ö³ºíò òåïëîâèä³ëåííÿ äàíîãî óñòàòêóâàííÿ ç óðàõóâàííÿì â³äâåäåííÿ òåï-
ëîòè ç ïðèì³ùåííÿ ïîâ³òðÿì, ìàòåð³àëàìè ³ ò.ä. Ìîæíà ïðèéíÿòè kç=0,5...0,8;
kîäí=0,5...1,0. Äëÿ íàñîñ³â ³ âåíòèëÿòîð³â kò=0,1...0,3.

Òåïëîâèé ïîò³ê òåïëîâèä³ëåíü â³ä åëåêòðîäâèãóí³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ â ïðèì³ùåíí³,

,    (23.18)

äå �äâ — ÊÊÄ äâèãóíà.
Ïîòóæí³ñòü òåïëîâèä³ëåíü â³ä íàãð³òèõ ïîâåðõîíü óñòàòêóâàííÿ:

,       (23.19)

äå Fi — ïëîùà íàãð³òî¿ ïîâåðõí³, ì2; tï³ — òåìïåðàòóðà íàãð³òî¿ ïîâåðõí³, °Ñ;
tâ — òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ âñåðåäèí³ ïðèì³ùåííÿ, °Ñ.

Êîåô³ö³ºíò òåïëîîáì³íó:
— äëÿ ïîâåðõí³ óñòàòêóâàííÿ ³ áóä³âåëüíèõ êîíñòðóêö³é

;  (23.20)
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— äëÿ ïîâåðõí³ íàãð³òî¿ âîäè

,   (23.21)

äå w — øâèäê³ñòü ðóõó ïîâ³òðÿ á³ëÿ ïîâåðõí³, ì/ñ.
Òåïëîâèé ïîò³ê òåïëîâèä³ëåíü â³ä åëåêòðè÷íèõ íàãð³âà÷³â, ïå÷åé ³ ñóøàðîê:

,     (23.22)

äå k1 — êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº ÷àñòêó òåïëîòè, ÿêà íàäõîäèòü ó ïðèì³ùåííÿ
(k1=0,15...1,0).

Òåïëîâèé ïîò³ê â³ä ìàòåð³àëó ÷è ïðîäóêòó, ùî îõîëîäæóºòüñÿ, 

,  (23.23)

äå Ìì— ìàñà îñòèãëîãî ìàòåð³àëó, êã; ñì — éîãî ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü, êÄæ/(êã ·Ê).
Äëÿ ìåòàëó ñì=0,72...0,75, à äëÿ äåðåâà ñì=2,6 êÄæ/(êã·Ê); tì.ï ³ tì.ê — ïî÷àò-
êîâà ³ ê³íöåâà òåìïåðàòóðà ìàòåð³àëó, °Ñ; z — ÷àñ, ïðîòÿãîì ÿêîãî â³äáóâàºòüñÿ îõî-
ëîäæåííÿ ìàòåð³àëà.

Òåïëîâèé ïîò³ê â³ä îñâ³òëåííÿ:

,   (23.24)

äå Nîñâ — ñóìàðíà ïîòóæí³ñòü îñâ³òëþâàëüíèõ ïðèëàä³â, êÂò; Kîñâ — êîåô³ö³-
ºíò, ùî âðàõîâóº òèï ñâ³òèëüíèêà.

Òåïëîâ³ ïîòîêè â³ä ëþäåé ñêëàäàþòüñÿ ç ÿâíèõ ³ ïðèõîâàíèõ (ùî âèõîäÿòü ç âî-
ëîãîþ) òåïëîâèä³ëåíü ³ çàëåæàòü â³ä âàæêîñò³ ðîá³ò, øâèäêîñò³ ðóõó ïîâ³òðÿ, òåï-
ëîçàõèñíèõ âëàñòèâîñòåé îäÿãó, òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ â ïðèì³ùåíí³.

Ïîâíà òåïëîòà, ùî âêëþ÷àº ÿâíó ³ ïðèõîâàíó òåïëîòó,

,   (23.25)

äå q — ïèòîìà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ îäí³ºþ ëþäèíîþ, Âò/ëþä.;
n — ê³ëüê³ñòü ëþäåé.

Ïðè çì³í³ òåìïåðàòóðè tâ â³ä 15 äî 35 °Ñ q çì³íþºòüñÿ â ìåæàõ: äëÿ ëåãêî¿ ðî-
áîòè — â³ä 157 äî 145, äëÿ ðîáîòè ñåðåäíüî¿ âàæêîñò³ — â³ä 208 äî 197 ³ äëÿ âàæ-
êî¿ ðîáîòè íåçàëåæíî â³ä çíà÷åííÿ tâ–q=290 Âò/ëþä.

23.5. ÑÈÑÒÅÌÀ ÎÏÀËÅÍÍß

Çàãàëüí³ â³äîìîñò³. Äëÿ îá³ãð³âó áóäèíê³â çàñòîñîâóþòü ñèñòåìè âîäÿíîãî, ïàðî-
âîãî, ïàíåëüíî-ïðîìåíèñòîãî, ïîâ³òðÿíîãî ³ ï³÷íîãî îïàëåííÿ.

Âîäÿíå îïàëåííÿ ðåêîìåíäóºòüñÿ â ïðèì³ùåííÿõ ³ç òðèâàëèì ïåðåáóâàííÿì ëþ-
äåé, äå ïîòð³áíà ñòàá³ëüíà òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ ïðîòÿãîì äîáè (äëÿ äèòÿ÷èõ ³ ë³êó-
âàëüíèõ óñòàíîâ, æèòëîâèõ áóäèíê³â, ãîòåë³â, ãóðòîæèòê³â, íàâ÷àëüíèõ çàêëàä³â,
ëàçåíü, ïðàëüíèõ, àäì³í³ñòðàòèâíèõ ³ âèðîáíè÷èõ ïðèì³ùåíü).

Ïàðîâå îïàëåííÿ âèêîðèñòîâóþòü ó âèðîáíè÷èõ ïðèì³ùåííÿõ, ëàçíÿõ, ïðàëü-
íÿõ ³ äîïóñêàþòü ó äîïîì³æíèõ ïðèì³ùåííÿõ ð³çíèõ ï³äïðèºìñòâ. Éîãî çàñòîñóâàí-
íÿ òåõí³÷íî âèïðàâäàíå â òèõ âèïàäêàõ, êîëè ïàðà âèðîáëÿºòüñÿ äëÿ òåõíîëîã³÷íèõ
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ïðîöåñ³â ï³äïðèºìñòâà. Ð³âåíü øóìó ïðè ðóñ³ ïàðè â ñèñòåì³ îïàëåííÿ íå ïîâèííèé
ïåðåâèùóâàòè çàäàíèõ äëÿ äàíîãî ïðèì³ùåííÿ ìåæ.

Ïàíåëüíî-ïðîìåíèñòå îïàëåííÿ ìîæå áóòè çàñòîñîâàíå â ïðèì³ùåííÿõ ³ áóäèí-
êàõ áóäü-ÿêîãî ïðèçíà÷åííÿ. Âîíî ï³äòðèìóº ð³âíîì³ðíó òåìïåðàòóðó ïîâ³òðÿ ïî âè-
ñîò³ ïðèì³ùåííÿ, àëå ðåìîíò òàêî¿ ñèñòåìè îïàëåííÿ óñêëàäíåíèé.

Ïîâ³òðÿíå îïàëåííÿ íå çàáåçïå÷óº ÿê³ñíîãî ðåãóëþâàííÿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ â
îêðåìèõ ïðèì³ùåííÿõ îïàëþâàëüíèõ áóä³âåëü, ùî îáìåæóº îáëàñòü éîãî çàñòîñóâàí-
íÿ. Ñèñòåìó ïîâ³òðÿíîãî îïàëåííÿ âèêîðèñòîâóþòü â îñíîâíîìó äëÿ îá³ãð³âó ïðèì³-
ùåíü âåëèêîãî îá'ºìó (ñïîðòèâí³ çàëè, êëóáè, ìàãàçèíè, âîêçàëè, á³áë³îòåêè), à òà-
êîæ ïðèì³ùåíü ç âèçíà÷åíèìè óìîâàìè ì³êðîêë³ìàòó, â ÿêèõ îïàëåííÿ ñïîëó÷åíå ç
âåíòèëÿö³ºþ (òâàðèííèöüê³ ³ ïòàõ³âíè÷³ ôåðìè ³ êîìïëåêñè, îâî÷å- ³ ôðóêòîñõîâè-
ùà ³ ò. ³í.).

Ï³÷íå îïàëåííÿ íàé÷àñò³øå çàñòîñîâóþòü â îñîáèñòèõ áóäèíêàõ ñ³ëüñüêîãî íàñå-
ëåííÿ ³ ð³äêî â êîíòîðñüêèõ ³ ãðîìàäñüêèõ ïðèì³ùåííÿõ. Âîíî íå çàáåçïå÷óº ñòàá³-
ëüíî¿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ ïðîòÿãîì äîáè ÷åðåç íåð³âíîì³ðí³ñòü òåïëîâ³ääà÷³ ïå÷åé.
Òåìïåðàòóðà â ïðèì³ùåíí³  á³ëüøå, í³æ ïðè ³íøèõ ñïîñîáàõ îïàëåííÿ, çàëåæèòü â³ä
òåìïåðàòóðè çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ, ñèëè â³òðó ³ âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ. Çà ñâîºþ ïàëèâ-
íîþ åêîíîì³÷í³ñòþ ïå÷³ óñòóïàþòü òîïêàì îïàëþâàëüíèõ êîòë³â.

Ñèñòåìè îïàëåííÿ ð³çíèõ òèï³â áóä³âåëü ³ ïðèì³ùåíü âèáèðàþòüñÿ çã³äíî ðåêî-
ìåíäàö³é, ÿê³ íàäàí³ â äîäàòêó 11 ÑÍèÏ 2.04.05 91 íà îñíîâ³ àíàë³çó ïðîòèïîæåæ-
íèõ âèìîã ³ ã³ã³ºí³÷íèõ óìîâ, ùî ïðåä'ÿâëÿþòüñÿ äî äàíèõ îïàëþâàëüíèõ ïðèì³-
ùåíü, à òàêîæ ïîð³âíÿííÿ òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â ñèñòåì îïàëåííÿ.

Âîäÿíå îïàëåííÿ. Ñèñòåìà âîäÿíîãî îïàëåííÿ áóä³âë³ ñêëàäàºòüñÿ ç äæåðåëà
òåïëîâî¿ åíåðã³¿, âóçëà ïðèãîòóâàííÿ òåïëîíîñ³ÿ, ÿêèé ðîçòàøîâàíèé ó òåïëîâîìó
ïóíêò³ áóä³âë³, ðîçäàâàëüíèõ ìàã³ñòðàëåé, îêðåìèõ ã³ëîê, ï³äâîäîê òà îïàëþâàëüíèõ
ïðèëàä³â.

Ñèñòåìó âîäÿíîãî îïàëåííÿ ìîæíà êëèñèô³êóâàòè çà:
— ñïîñîáîì (äæåðåëîì) òåïëîïîñòà÷àííÿ — íà ñèñòåìè ³íäèâ³äóàëüíîãî (àâòî-

íîìíîãî) òåïëîïîñòà÷àííÿ, êîëè äëÿ êîæíîãî áóäèíêó ïåðåäáà÷åíà ì³ñöåâà êîòåëü-
íÿ, ³ ñèñòåìè öåíòðàë³çîâàíîãî òåïëîïîñòà÷àííÿ â³ä ðàéîííî¿ êîòåëüí³ àáî ÒÅÖ;

— ñïîñîáîì çàáåçïå÷åííÿ öèðêóëÿö³¿ òåïëîíîñ³ÿ â ñèñòåì³ îïàëåííÿ — íà ñèñ-
òåìè ç ïðèðîäíîþ ³ ïðèìóñîâîþ öèðêóëÿö³ºþ. Â ïåðøîìó âèïàäêó ðóõ âîäè â³äáó-
âàºòüñÿ çà ðàõóíîê ð³çíèö³ ãóñòèíè íàãð³òî¿ ³ îõîëîäæåíî¿ âîäè â ì³ñöåâ³é ñèñòåì³
îïàëåííÿ. Â äðóãîìó âèïàäêó öèðêóëÿö³ÿ âîäè ñòâîðþºòüñÿ àáî ìåðåæíèìè íàñîñà-
ìè ïðè öåíòðàë³çîâàíîìó òåïëîïîñòà÷àíí³ àáî íàñîñîì àâòîíîìíî¿ ñèñòåìè îïàëåííÿ.

Ïðè öåíòðàë³çîâàíîìó òåïëîïîñòà÷àíí³ ì³ñöåâ³ ñèñòåìè îïàëåííÿ ìîæóòü ïðè-
ºäíóâàòèñü äî çîâí³øí³õ òåïëîâèõ ìåðåæ çà äâîìà ñõåìàìè:

— íåçàëåæíîþ, êîëè òåïëîòà â³ä òåïëîïðîâîä³â çîâí³øíüî¿ ñèñòåìè ïåðåäàºòüñÿ
òåïëîíîñ³þ ì³ñöåâî¿ ñèñòåìè îïàëåííÿ áóä³âë³ ÷åðåç ïîâåðõíåâèé òåïëîîáì³ííèê. Â ñèñ-
òåì³ îïàëåííÿ ã³äðàâë³÷íèé ðåæèì, ÿêèé ñòâîðþºòüñÿ ì³ñöåâèì íàñîñîì àáî çà ðàõóíîê
ãðàâ³òàö³éíèõ ñèë, íå çàëåæèòü â³ä íàÿâíîãî òèñêó â òðóáîïðîâîäàõ òåïëîâî¿ ìåðåæ³;

— çàëåæíîþ, ïðè ÿê³é òåïëîíîñ³é çîâí³øíüî¿ òåïëîâî¿ ìåðåæ³ öèðêóëþº áåçïî-
ñåðåäíüî â ñèñòåì³ îïàëåííÿ áóä³âë³. Öÿ ñõåìà çàñòîñîâóºòüñÿ ó âèïàäêàõ, êîëè â
ì³ñöåâ³é ñèñòåì³ îïàëåííÿ äîçâîëÿºòüñÿ ï³äâèùåííÿ ã³äðîñòàòè÷íîãî òèñêó äî òèñ-
êó, ï³ä ÿêèì çíàõîäèòüñÿ âîäà â çîâí³øíüîìó çâîðîòíîìó òåïëîïðîâîä³. Ïðè çà-
ëåæí³é ñõåì³ ï³äêëþ÷åííÿ ñèñòåìè îïàëåííÿ äî òåïëîâèõ ìåðåæ ðîçð³çíÿþòü:

— ñõåìó ç áåçïîñåðåäí³ì ïðèºäíàííÿì, êîëè òåìïåðàòóðí³ ðåæèìè òåïëîíîñ³ÿ
â çîâí³øí³õ òåïëîïðîâîäàõ ³ â ñèñòåì³ îïàëåííÿ çá³ãàþòüñÿ;  

— ñõåìó, â ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ òåìïåðàòóðè âîäè â ïîäàâàëüíîìó
òðóáîïðîâîä³ ñèñòåìè îïàëåííÿ (çà â³äíîøåííÿì äî òåìïåðàòóðè âîäè â ïîäàâàëü-
íîìó çîâí³øíüîìó òåïëîïðîâîä³) çà ðàõóíîê ¿¿ çì³øóâàííÿ ç îõîëîäæåíîþ âîäîþ
ï³ñëÿ îïàëþâàëüíî¿ ñèñòåìè.
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Ðîçäàâàëüí³ ìàã³ñòðàë³ ç'ºäíóþòü äæåðåëî òåïëîâî¿ åíåðã³¿ òà âóçîë ïðèãîòó-
âàííÿ òåïëîíîñ³ÿ ç îêðåìèìè ã³ëêàìè ñèñòåìè îïàëåííÿ áóäèíêó.

Ðîçâåäåííÿ ìàã³ñòðàëåé ïî áóä³âë³ ìîæå áóòè ãîðèçîíòàëüíèì àáî âåðòèêàëüíèì.
Ãîðèçîíòàëüíå ðîçâåäåííÿ ìàã³ñòðàëüíèõ òðóáîïðîâîä³â â áóä³âë³ êîíñòðóêòèâ-

íî ìîæå âèêîíóâàòèñü:
— ç âåðõí³ì ðîçâåäåííÿì ïðè ïðîêëàäàíí³ ïîäàâàëüíî¿ ìàã³ñòðàë³ àáî ïîäàâàëü-

íî¿ òà çâîðîòíî¿ ìàã³ñòðàëåé âèùå îïàëþâàëüíèõ ïðèëàä³â áóä³âë³. Äðóãèé âàð³àíò
ñõåìè ïðîêëàäàííÿ ìàã³ñòðàëåé âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè òåïëîïîñòà÷àíí³ â³ä äàõîâî¿
êîòåëüí³, êîëè ïîäàâàëüíèé òà çâîðîòíèé òðóáîïðîâîäè ïðîêëàäàþòüñÿ, ÿê ïðàâè-
ëî, ïî äàõó áóä³âë³;

— ç íèæí³ì ðîçâåäåííÿì, êîëè îáèäâà òðóáîïðîâîäè ðîçòàøîâàí³ íèæ÷å îïà-
ëþâàëüíèõ ïðèëàä³â ³ ïðîêëàäàþòüñÿ â ï³äâàë³ áóä³âë³, à çà éîãî â³äñóòíîñò³ — â öî-
êîëüíîìó àáî ïåðøîìó ïîâåðñ³;

— ç³ çì³øàíèì ðîçâåäåííÿì, ïðè ÿêîìó îäèí ç ðîçäàâàëüíèõ òðóáîïðîâîä³â ïðîê-
ëàäàºòüñÿ ïî äàõó áóä³âë³ (âèùå îïàëþâàëüíèõ ïðèëàä³â), à ³íøèé — ïî ï³äâàëó
(íèæ÷å îïàëþâàëüíèõ ïðèëàä³â). Ñèñòåìà îïàëåííÿ, â ÿê³é çâîðîòíèé òðóáîïðîâ³ä
ïðîêëàäàºòüñÿ âèùå îïàëþâàëüíèõ ïðèëàä³â, ïðèéíÿòî íàçèâàòè çì³øàíîþ ñèñòåìîþ;

Çà íàïðÿìêîì ðóõó âîäè â ïîäàâàëüí³é ³ çâîðîòí³é ìàã³ñòðàëÿõ ðîçð³çíÿþòü:
— òóïèêîâ³ ñèñòåìè îïàëåííÿ, äëÿ ÿêèõ õàðàêòåðíèì º çóñòð³÷íèé ðóõ ãàðÿ÷î¿

³ îõîëîäæåíî¿ âîäè â ðîçäàâàëüíèõ òðóáîïðîâîäàõ;
— ñèñòåìè îïàëåííÿ ç ïîá³æíèì ðóõîì òåïëîíîñ³ÿ, êîëè íàïðÿìêè ïîòîê³â íàã-

ð³òî¿ ³ îõîëîäæåíî¿ âîäè â ìàã³ñòðàëüíèõ òðóáîïðîâîäàõ çá³ãàþòüñÿ. Ñèñòåìè ç ïîá³æ-
íèì ðóõîì ïðîåêòóþòüñÿ òàêèì ÷èíîì, ùîá ïðîòÿæí³ñòü öèðêóëÿö³éíèõ ê³ëåöü ÷å-
ðåç âñ³ ã³ëêè ñèñòåìè îïàëåííÿ áóëà îäíàêîâîþ.

Ã³ëêè òðóáîïðîâîä³â ç'ºäíóþòü ðîçäàâàëüí³ ìàã³ñòðàë³ ñèñòåìè îïàëåííÿ ç ï³äâîä-
êàìè äî îïàëþâàëüíèõ ïðèëàä³â. Ïî ðîçòàøóâàííþ â ïðîñòîð³ ã³ëêè ìîæóòü áóòè âåð-
òèêàëüíèìè àáî ãîðèçîíòàëüíèìè. Âåðòèêàëüí³ ã³ëêè ïðèéíÿòî íàçèâàòè ñòîÿêàìè.

Çà ñïîñîáîì ïðèºäíàííÿ ï³äâîäîê äî ã³ëêè ñèñòåìè îïàëåííÿ ïîä³ëÿþòüñÿ íà:
— îäíîòðóáí³ ñèñòåìè ç ïîñë³äîâíèì ç'ºäíàííÿì îïàëþâàëüíèõ ïðèëàä³â;
— äâîòðóáí³ ç ïàðàëåëüíèì ïðèºäíàííÿì îïàëþâàëüíèõ ïðèëàä³â. Ó äâîòðóá-

í³é ñèñòåì³ ãàðÿ÷à ³ îõîëîäæåíà âîäà â³äïîâ³äíî ï³äâîäÿòüñÿ äî íàãð³âàëüíîãî ïðè-
ëàäó ³ â³äâîäÿòüñÿ â³ä íüîãî ïî îêðåìèõ òðóáàõ;

— á³ô³ëÿðí³ ç ïîñë³äîâíèì ç'ºäíàííÿì ñïî÷àòêó âñ³õ ïåðøèõ ïîëîâèí îïàëþ-
âàëüíèõ ïðèëàä³â, à ïîò³ì äëÿ ðóõó òåïëîíîñ³ÿ â çâîðîòíîìó íàïðÿìêó — âñ³õ äðó-
ãèõ ¿õí³õ ïîëîâèí. 

Â ì³ñöÿõ ï³äêëþ÷åííÿ ã³ëîê äî ðîçäàâàëüíèõ òðóáîïðîâîä³â ïîâèííà âñòàíîâ-
ëþâàòèñÿ çàï³ðíà àðìàòóðà. Ðåêîìåíäóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè, ÿê ïðàâèëî, âåíòèë³
ç îòâîðàìè äëÿ çëèâó âîäè àáî âèïóñêó ïîâ³òðÿ. Çà â³äñóòíîñò³ òàêèõ âåíòèë³â ñë³ä
ïåðåäáà÷àòè òð³éíèêè ç êðàíàìè.

Ì³ñöÿ ïðèºäíàííÿ ñòîÿê³â äî ðîçäàâàëüíèõ òðóáîïðîâîä³â ïîâèíí³ ðîçòàøîâó-
âàòèñÿ íà â³äñòàí³ íå ìåíøå 1 ì â³ä îñ³ ñòîÿêà äëÿ òîãî, ùîá ïîñëàáèòè çóñèëëÿ
âíàñë³äîê òåìïåðàòóðíèõ ïîäîâæåíü òðóáîïðîâîä³â. Ñòîÿêè òà ïðÿìîë³í³éí³ ã³ëêè
äîâæèíîþ 48 ì ³ á³ëüøå ïîâèíí³ ïðîåêòóâàòèñÿ  ç êîìïåíñàòîðàìè â ñåðåäèíí³é ÷àñ-
òèí³ ñòîÿêà.

Ó âåðõí³é òî÷ö³ ñòîÿê³â ñèñòåìè îïàëåííÿ ç íèæí³ì ðîçâåäåííÿì ïîâèíí³ âñòà-
íîâëþâàòèñü àâòîìàòè÷í³ ïîâ³òðîâèïóñêà÷³.

Âèá³ð ³ ïðîåêòóâàííÿ êîíêòðåòíîãî âèäó âîäÿíî¿ ñèñòåìè îïàëåííÿ ðåãëàìåí-
òóþòüñÿ ä³þ÷èìè íîðìàòèâàìè ç åíåðãîçáåðåæåííÿ â áóä³âëÿõ ð³çíîãî ïðèçíà÷åí-
íÿ (â³äïîâ³äí³ äîäàòêè òà äîïîâíåííÿ äî ÑÍèÏ 2.04.05 91, ÑÍèÏ 2.08.01 89,
ÄÁÍ Â.2.2 9 99).

Ç ìåòîþ çìåíøåííÿ ð³âíÿ òåïëîñïîæèâàííÿ áóä³âåëü (ìîæëèâ³ñòþ éîãî îáë³êó
òà àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ) ïðè äîòðèìàíí³ íåîáõ³äíèõ òåïëîâèõ ðåæèì³â âñå-
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ðåäèí³ ïðèì³ùåííÿ â³äïîâ³äíèìè íîðìàòèâíèìè äîêóìåíòàìè ðåêîìåíäóþòüñÿ òàê³
çàõîäè (â çàãàëüíîìó âèãëÿä³) ïðè ïðîåòóâàíí³ ñèñòåì îïàëåííÿ æèòëîâèõ ³ ãðî-
ìàäñüêèõ áóä³âåëü äëÿ íîâîãî áóä³âíèöòâà, ðåêîíñòðóêö³¿ òà êàï³òàëüíîãî ðåìîíòó:

— îáë³ê òåïëîñïîæèâàííÿ áóä³âëÿìè ñë³ä çàáåçïå÷óâàòè âñòàíîâëåííÿì:
— ãàçîâèõ ë³÷èëüíèê³â — äëÿ áóä³âåëü, ÿê³ îáëàäíàí³ àâòîíîìíèìè òåïëîãå-

íåðàòîðàìè (êîòëàìè) íà ãàçîïîä³áíîìó ïàëèâ³;
— ïðèëàä³â (âóçë³â) êîìåðö³éíîãî îáë³êó ñïîæèâàííÿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿ ïðè öåí-

òðàë³çîâàíîìó òåïëîïîñòà÷àíí³ áóä³âë³. Ïðàâèëà òà ïîðÿäîê âñòàíîâëåííÿ ïðèëàä³â
âóçë³â îáë³êó ðåãëàìåíòóþòüñÿ â³äïîâ³äíèìè ä³þ÷èìè íîðìàòèâíèìè äîêóìåíòàìè;

— ñèñòåìè îïàëåííÿ ïîâèíí³ áóòè, ÿê ïðàâèëî, äâîòðóáíèìè. Äâîòðóáí³ ñèñòå-
ìè îïàëåííÿ ñë³ä ïðîåêòóâàòè ç ðàä³àòîðíèìè òåðìîñòàòè÷íèìè êëàïàíàìè (ÐÒÊ),
ÿê³ âñòàíîâëþþòüñÿ íà ï³äâîäêàõ äî ðàä³àòîð³â ³ êîíâåêòîð³â, òà ç öåíòðàëüíèì àâ-
òîìàòè÷íèì ðåãóëÿòîðîì òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³, ÿêèé âñòàíîâëþºòüñÿ â òåïëîâîìó
ïóíêò³ áóä³âë³. Äîïóñêàºòüñÿ íå âñòàíîâëþâàòè öåíòðàëüíèé ðåãóëÿòîð äëÿ áóä³âåëü,
òåïëîâà ïîòóæí³ñòü ñèñòåìè îïàëåííÿ ÿêèõ ìåíøå 250 êÂò, à îïàëþâàëüí³ ïðèëàäè
îáëàäíàí³ ÐÒÊ;

— ðåãóëÿòîð òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³ ñèñòåìè îïàëåííÿ ïîâèíåí çàáåçïå÷óâàòè ïî-
ãîäíå ðåãóëþâàííÿ, à, êð³ì òîãî, äëÿ ãðîìàäñüêèõ ñïîðóä — ïðîãðàìíå çìåíøåííÿ
òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³ ñèñòåìè â íåðîáî÷³ ãîäèíè. Ðåãóëÿòîð (êîíòðîëåð) ïîâèíåí ï³ä-
òðèìóâàòè ïîòð³áíó çà òåìïåðàòóðíèì ãðàô³êîì òåìïåðàòóðó âîäè â ïîäàâàëüíîìó
àáî çâîðîòíîìó òðóáîïðîâîäàõ ñèñòåìè îïàëåííÿ;

— äëÿ çàïîá³ãàííÿ ã³äðàâë³÷íîãî ðîçðåãóëþâàííÿ äâîòðóáí³ ñòîÿêè ñèñòåì îïà-
ëåííÿ ç âåðõí³ì òà íèæí³ì ðîçâåäåííÿì, äî ÿêèõ ïðèºäíàí³ 10 ÷è á³ëüøå îïàëþ-
âàëüíèõ ïðèëàä³â ç ÐÒÊ ïîâèíí³ ïðîåêòóâàòèñü ç ðåãóëÿòîðîì ïåðåïàäó òèñêó;

— ó òèõ âèïàäêàõ, êîëè â îäíîìó ïðèì³ùåíí³ âòàíîâëåí³ òðè ÷è á³ëüøå îïàëþ-
âàëüíèõ ïðèëàä³â, ÿê³ ïðèºäíóþòüñÿ äî îäí³º¿ ã³ëêè òðóáîïðîâîä³â, çàì³ñòü ÐÒÊ
âàðòî âñòàíîâëþâàòè ðåãóëþþ÷èé êëàïàí íà ãðóïó ðàä³àòîð³â;

— äâîòðóáí³ ñèñòåìè îïàëåííÿ ç ÐÒÊ ïðè çàëåæíîìó ïðèºäíàíí³ äî òåïëîâèõ ìå-
ðåæ ïîâèíí³ ïðîåêòóâàòèñü ç öèðêóëÿö³éíèì íàñîñîì. Çàñòîñóâàííÿ âîäîñòðóìåíåâèõ
íàñîñ³â (åëåâàòîð³â) ç íåðåãóëüîâàíèì ñîïëîì â òàêèõ ñèñòåìàõ íå äîçâîëÿºòüñÿ;

— â áóä³âëÿõ ç äâîòðóáíèìè ñèñòåìàìè äëÿ îïàëåííÿ äîïîì³æíèõ ïðèì³ùåíü (ñà-
í³òàðíèõ âóçë³â, ñõîäîâèõ êë³òîê, êëàäîâèõ) ìîæíà ïðîåêòóâàòè îäíîòðóáí³ ñòîÿêè;

— îäíîòðóáí³ ñèñòåìè îïàëåííÿ äîçâîëÿºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè ïðè ðåêîíñòðóêö³¿
áóä³âåëü, â ÿêèõ òàê³ ñèñòåìè ³ñíóâàëè, à ïðè íîâîìó áóä³âíèöòâ³ — ïðè òåõí³êî-åêî-
íîì³÷íîìó îáãðóíòóâàíí³. Âóçëè ïðèºäíàííÿ îïàëþâàëüíèõ ïðèëàä³â îäíîòðóáíî¿
ñèñòåìè ïîâèíí³ ìàòè çàìèêàþ÷³ ä³ëÿíêè, à íà ï³äâîäêàõ ïîâèííà âñòàíîâëþâàòèñü
ðåãóëþþ÷à àðìàòóðà (ïðîõ³äí³ òà òðèõîäîâ³ ðåãóëþþ÷³ êðàíè). Äîçâîëÿºòüñÿ ïðè
îáãðóíòóâàíí³ çàñòîñîâóâàòè â ÿêîñò³ ðåãóëþþ÷î¿ àðìàòóðè â îäíîòðóáí³é ñèñòåì³
ðó÷í³ ïîâíîïðîõ³äí³ êóëüîâ³ êðàíè;

— îäíîòðóáí³ ñèñòåìè ïîâèíí³ ïðîåêòóâàòèñü ç öåíòðàëüíèì àâòîìàòè÷íèì ðå-
ãóëÿòîðîì òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³.

Ïðè ïðîåêòóâàíí³ êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â ñèñòåìè îïàëåííÿ êîíêðåòíî¿ áó-
ä³âë³ íîðìàòèâíèìè äîêóìåíòàìè ðåêîìåíäîâàíî äîòðèìóâàòèñü òàêèõ ïðàâèë:

— â æèòëîâèõ áóä³âëÿõ ñë³ä ïðîåêòóâàòè êâàðòèðí³ ñèñòåìè îïàëåííÿ ç ãîðè-
çîíòàëüíèìè äâîòðóáíèìè ã³ëêàìè òðóáîïðîâîä³â, ÿê³ ïðîêëàäàþòüñÿ â ï³äëîç³ àáî
ïî ïë³íòóñàõ. ßêùî â æèòëîâîìó áóäèíêó íå ïåðåäáà÷àºòüñÿ âñòàíîâëåííÿ ïðèëàä³â
êâàðòèðíîãî îáë³êó òåïëîñïîæèâàííÿ ñèñòåìîþ îïàëåííÿ, ðåêîìåíäóºòüñÿ ïðîåêòó-
âàòè âåðòèêàëüí³ äâîòðóáí³ ñèñòåìè;

— â ãðîìàäñüêèõ, à òàêîæ â æèòëîâèõ áóä³âëÿõ, ÿê³ îáëàäíàí³ êâàðòèðíèìè ñèñ-
òåìàìè îïàëåííÿ, âèêîðèñòîâóºòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, âåðòèêàëüíå ðîçâåäåííÿ ìàã³ñòðàëåé;

— â áàãàòîïîâåðõîâèõ áóä³âëÿõ ç âåðòèêàëüíèìè äâîòðóáíèìè ñèñòåìàìè îïà-
ëåííÿ ñë³ä ïðîåêòóâàòè íèæíº ðîçâåäåííÿ ìàã³ñòðàëåé, à ïðè òåïëîïîñòà÷àíí³ â³ä
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àâòîíîìíî¿ äàõîâî¿ êîòåëüí³ — âåðõíº (ïî äàõó) ðîçâåäåííÿ ïîäàâàëüíîãî ³ çâîðîò-
íüîãî òðóáîïðîâîä³â; 

— çì³øàíå ðîçâåäåííÿ ìàã³ñòðàëüíèõ òðóáîïðîâîä³â (îäíà òðóáà íà äàõó, à ³í-
øà — â ï³äâàë³) íå ðåêîìåíäóºòüñÿ âíàñë³äîê íåìîæëèâîñò³ âñòàíîâëåííÿ íà ñòîÿêàõ
ðåãóëÿòîð³â ïåðåïàäó òèñêó.

Âîäÿíå îïàëåííÿ ç ïðèðîäíîþ öèðêóëÿö³ºþ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ îïàëåííÿ ìàëîïî-
âåðõîâèõ æèòëîâèõ, àäì³í³ñòðàòèâíèõ, êîíòîðñüêèõ áóäèíê³â ³ îñîáèñòèõ áóäèíê³â ñ³ëü-
ñüêîãî íàñåëåííÿ. Ó öüîìó âèïàäêó âèêîðèñòîâóþòü ì³ñöåâ³ êîòåëüí³ ç ðàä³óñîì ä³¿ äî 30 ì.

Ñèñòåìè âîäÿíîãî îïàëåííÿ ç ïðèðîäíèì ðóõîì òåïëîíîñ³ÿ ìîæóòü áóòè ç âåðõí³ì
àáî íèæí³ì ðîçâåäåííÿì ³ âèêîíóþòüñÿ ò³ëüêè çà òóïèêîâîþ ñõåìîþ. Âîíè ìîæóòü áó-
òè îäíî- ³ äâîòðóáíîãî âèêîíàííÿ. Íàéá³ëüøîãî ïîøèðåííÿ íàáóëà îäíîòðóáíà ñèñòå-
ìà ç âåðõí³ì ðîçâåäåííÿì. Îäíîòðóáíà ñèñòåìà ìåíø ìåòàëîºìíà ³ ïðîñò³øà â ìîíòàæ³.

Äâîòðóáíà ñèñòåìà âîäÿíîãî îïàëåííÿ ç ïðèðîäíîþ öèðêóëÿö³ºþ ïîêàçàíà íà
ðèñóíêó 23.2. 

Â ö³é ñèñòåì³ ðóõ âîäè íàñòóïíèé. Ç äæåðåëà òåïëîïîñòà÷àííÿ (êîòëà) 1 ãàðÿ÷à
âîäà ÷åðåç ãîëîâíèé ñòîÿê 2 ³ ãîðèçîíòàëüíó ìàã³ñòðàëü 9 íàäõîäèòü ÷åðåç òðóáîïðî-
âîäè 11 äî îïàëþâàëüíèõ ïðèëàä³â 10. Ç îñòàíí³õ îõîëîäæåíà âîäà ÷åðåç çâîðîòí³
òðóáîïðîâîäè 12 ³ çâîðîòíó ìàã³ñòðàëü 13 ïîâåðòàºòüñÿ â äæåðåëî òåïëîïîñòà÷àííÿ 1.

Ðîçøèðþâàëüíèé áàê 6 ïðèºäíàíèé äî ãîëîâíîãî ñòîÿêà òðóáîþ 7 ³ äî ïîäàâàëüíî¿
ìàã³ñòðàë³ 9. ²ç ñèñòåìè ïîâ³òðÿ âè-
äàëÿºòüñÿ ÷åðåç ðîçøèðþâàëüíèé
áàê ïî òðóá³ 5.

Øèðîêå çàñòîñóâàííÿ, ó òîìó
÷èñë³ äëÿ îïàëåííÿ áàãàòîïîâåð-
õîâèõ áóäèíê³â, áóäèíê³â âåëèêî¿
äîâæèíè, ñ³ëüñüêèõ íàñåëåíèõ
ïóíêò³â, çíàõîäÿòü ñèñòåìè îïà-
ëåííÿ ³ç øòó÷íîþ öèðêóëÿö³ºþ
âîäè. Ïåðåâàãà òàêèõ ñèñòåì ïî-
ëÿãàº â òîìó, ùî âîíè ìîæóòü áó-
òè öåíòðàëüíèìè ³ îáñëóãîâóâàòè
áàãàòî îá'ºêò³â, ÿê³ ñòîÿòü â³ä êî-
òåëüíî¿ íà çíà÷í³é â³äñòàí³ (ó ñ³-
ëüñüê³é ì³ñöåâîñò³ íà 250…1000 ì).
Ó ñèñòåìàõ âîäÿíîãî îïàëåííÿ ç
öèðêóëÿö³ºþ âîäè çà äîïîìîãîþ
íàñîñ³â çàñòîñîâóºòüñÿ âîäà ç òåì-
ïåðàòóðîþ 110/70, 130/70 ³
150/70 °Ñ. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü
çìåíøèòè âèòðàòè íà òåïëîâ³ ìå-
ðåæ³ ³ òðàíñïîðòóâàííÿ òåïëîòè, à
òàêîæ àâòîìàòè÷íî ðåãóëþâàòè ó
âåëèêèõ ìåæàõ òåìïåðàòóðó òåï-
ëîíîñ³ÿ. 

Â ñõåìàõ íà ðèñ. 23.3...23.5 íà-
âåäåí³ äåÿê³ ïðèêëàäè âàð³àíò³â ïðè-
ºäíàííÿ îïàëþâàëüíèõ ïðèëàä³â
äî ã³ëîê òà ðîçäàâàëüíèõ òðóáîï-
ðîâîä³â âîäÿíî¿ ñèñòåìè îïàëåííÿ.

Íà ðèñ. 23.3 ïîêàçàíà ñõåìà
ñèñòåìè îïàëåííÿ ç âåðòèêàëüíè-
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Ðèñ. 23.2 Ñõåìà äâîòðóáíî¿ ñèñòåìè îïàëåííÿ ç
ïðèðîäíîþ öèðêóëÿö³ºþ:

1 — äæåðåëî òåïëîòè; 2 — ãîëîâíèé ñòîÿê; 
3 — âåíòèëü; 4 — ñèãíàëüíà òðóáà; 5 — ïåðå-

ëèâíà òðóáà; 6 — ðîçøèðþâàëüíèé áàê;
7 — ç'ºäíóâàëüíà òðóáà; 8 — öèðêóëÿö³éíà

òðóáà; 9 — ïîäàâàëüíà ìàã³ñòðàëü; 10 — îïà-
ëþâàëüíèé ïðèëàä; 11 ³ 12 — ïîäàâàëüíèé òà

çâîðîòíèé òðóáîïðîâîäè ñòîÿêà; 
13 — çâîðîòíÿ ìàã³ñòðàëü.



ìè äâîòðóáíèìè ñòîÿêàìè ïðè ãîðèçîíòàëüíîìó âåðõíüîìó (à) òà íèæíüîìó (á)
ðîçâåäåíí³. Ñõåìà ç âåðõí³ì ðîçâåäåííÿì ðåêîìåíäóºòüñÿ äëÿ âèêîðèñòàííÿ â àâòî-
íîìíèõ ñèñòåìàõ òåïëîñïîæèâàííÿ áóä³âåëü ç äàõîâîþ êîòåëüíîþ. Çëèâ âîäè ³ç ñòî-
ÿê³â íà ïåð³îä ðåìîíòó ñèñòåìè îïàëåííÿ çä³éñíþºòüñÿ ÷åðåç âåíòèë³ 7 òà 8, ÿê³
âñòàíîâëþþòüñÿ â íèæí³é ÷àñòèí³ òðóáîïðîâîä³â ñòîÿê³â. Êîæíèé îïàëþâàëüíèé
ïðèëàä îñíàùåíèé ðàä³àòîðíèìè òåðìîñòàòè÷íèìè âåíòèëÿìè 5. Ïîâ³òðÿ ³ç ñèñòåìè
îïàëåííÿ âèäàëÿºòüñÿ ÷åðåç âåíòèë³ 8 ç îòâîðîì äëÿ ñïóñêàííÿ, à òàêîæ çà äîïîìî-
ãîþ àâòîìàòè÷íèõ ïîâ³òðîâèïóñêà÷³â 10. 

Ñõåìó ñèñòåìè îïàëåííÿ ç íèæí³ì ðîçâåäåííÿì (ðèñ. 23.3, á) ðåêîìåíäóºòüñÿ
âèêîðèñòîâóâàòè â áåçãîðèùíèõ áóä³âëÿõ ç äîñèòü çíà÷íèìè âèìîãàìè äî ð³âíÿ òåï-
ëîâîãî êîìôîðòó. Êîæíèé îïàëþâàëüíèé ïðèëàä îñíàùåíèé ÐÒÊ, à âñòàíîâëåííÿ
ðåãóëÿòîðà ïåðåïàäó òèñêó 9 íà òðóáîïðîâîäàõ ñòîÿê³â çàïîá³ãàº ìîæëèâîñò³ âèíèê-
íåííÿ ã³äðàâë³÷íî¿ íåñò³éêîñò³ ñèñòåìè îïàëåííÿ.

Ãîðèçîíòàëüí³ ìàã³ñòðàëüí³ òðóáîïðîâîäè ïðîêëàäàþòüñÿ ç óõèëîì 0,002. Òðó-
áè ï³äâîäîê äî ïðèëàäó ïîâèíí³ ìàòè ð³çíèöþ ð³âí³â 5...10 ìì íà âñþ äîâæèíó
ï³äâîäêè.

Îäíîòðóáíà ñèñòåìà âîäÿíîãî îïàëåííÿ ç³ çì³øàíèì ðîçâåäåííÿì ïðèâåäåíà íà
ðèñóíêó 23.4, äå ïîêàçàí³ ð³çí³ ìîæëèâ³ ñõåìè êîìïîíóâàííÿ ñèñòåìè îïàëåííÿ. Ó
ïåðø³é, òàê çâàí³é ïðÿìîòî÷í³é ñõåì³ (Ñò.1), âîäà ïîñë³äîâíî ïåðåò³êàº ç îäíîãî
ïðèëàäó â ³íø³é. Õàðàêòåðíà ðèñà ö³º¿ ñõåìè — â³äñóòí³ñòü ðåãóëþþ÷èõ êðàí³â á³ëÿ
íàãð³âàëüíèõ ïðèëàä³â. Äðóãà ñõåìà (Ñò.2) âèêîíàíà ç îñüîâèìè çàìèêàþ÷èìè ä³-
ëÿíêàìè. Ó öüîìó âèïàäêó âîäà â âóçëàõ ïðèºäíàííÿ íàãð³âàëüíèõ ïðèëàä³â ïîä³-
ëÿºòüñÿ íà äâà ïîòîêè, ç ÿêèõ îäèí íàäõîäèòü â îïàëþâàëüíèé ïðèëàä 6, à ³íøèé
ïðîò³êàº ìèìî ³ íàïðàâëÿºòüñÿ â íèæ÷å ðîçòàøîâàí³ ïðèëàäè 4. Â ñõåìàõ ñòîÿê³â
Ñò.3, Ñò.4 ïåðåäáà÷åí³ çì³ùåí³ çàìèêàþ÷³ ä³ëÿíêè ç âñòàíîâëåííÿì ïîâíîïðîõ³äíèõ
êóëüîâèõ êðàí³â 5 àáî ðåãóëþþ÷èõ òðèõîäîâèõ êðàí³â 10. Ïåðåêëþ÷åííÿì òðèõî-
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Ðèñ. 23.3 Ñõåìà ôðàãìåíòà ñèñòåìè îïàëåííÿ ç ãîðèçîíòàëüíèì âåðõí³ì (à) ³ íèæí³ì
(á) ðîçâåäåííÿìè, âåðòèêàëüíèìè äâîòðóáíèìè ã³ëêàìè (ñòîÿêàìè) ç îäíîá³÷íèì (Ñò.1)

³ äâîá³÷íèì (Ñò.2) ïðèºäíàííÿì ðàä³àòîð³â:
1 — ðîçäàâàëüí³ òðóáîïðîâîäè ñèñòåìè îïàëåííÿ; 2, 3 — âåðòèêàëüíà äâîòðóáíà ã³ëêà
(ñòîÿê); 4 — ï³äâîäêà; 5 — ðàä³àòîðíèé òåðìîñòàòè÷íèé êëàïàí; 6 — îïàëþâàëüíèé

ïðèëàä; 7 — çàï³ðíèé âåíòèëü ç îòâîðîì äëÿ ñïóñêó; 8 — ñïóñêíèé âåíòèëü; 
9 — ðåãóëÿòîð ïåðåïàäó òèñêó



äîâîãî êðàíà 10 ìîæíà äîìîãòèñÿ, ùîá ñèñòåìè ïðàöþâàëè ó ïðîòî÷íîìó ðåæèì³ ÷è
ó ðåæèìó ç çàìèêàþ÷èìè ä³ëÿíêàìè.

Â îäíîòðóáí³é ñèñòåì³ ç âåðõí³ì ðîçâåäåííÿì âèïóñê ïîâ³òðÿ çä³éñíþºòüñÿ çà
äîïîìîãîþ ïîâ³òðîçá³ðíèê³â 7, ðîçòàøîâàíèõ â âåðõí³õ òî÷êàõ ñèñòåìè. Äëÿ ö³º¿
ìåòè âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ ðîçøèðþâàëüí³ áàêè.

Ñèñòåìó îïàëåííÿ ç ãîðèçîíòàëüíèì ðîçâåäåííÿì ³ äâîòðóáíèìè ãîðèçîíòàëüíè-
ìè ã³ëêàìè (ðèñ. 23.5, à) ðåêîìåíäóºòüñÿ çàñòîñîâóâàòè â áóä³âëÿõ âåëèêî¿ äîâæè-
íè, ÿê³ íå ìàþòü òåõí³÷íèõ ïîâåðõ³â äëÿ ïðîêëàäàííÿ ðîçäàâàëüíèõ ìàã³ñòðàëüíèõ
òðóáîïðîâîä³â. 

Â áóä³âëÿõ ç âåëèêèìè ïðèì³ùåííÿìè, â ÿêèõ ïîòð³áíî âñòàíîâèòè äåê³ëüêà
îïàëþâàëüíèõ ïðèëàä³â, ðåêîìåíäóºòüñÿ ïðîåêòóâàòè ñèñòåìó îïàëåííÿ ç ãîðèçîí-
òàëüíèì ðîçâåäåííÿì ³ îäíîòðóáíèìè ãîðèçîíòàëüíèìè ã³ëêàìè. Äëÿ êîæíîãî îêðå-
ìîãî ïðèì³ùåííÿ âñòàíîâëþºòüñÿ ãðóïîâèé ðåãóëÿòîð òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³ 10 ç âè-
íîñíèì äàò÷èêîì òåìïåðàòóðè.

Òåïëîâ³ ïóíêòè áóä³âåëü ïîâèíí³ îáëàøòîâóâàòèñü âóçëîì êîìåðö³éíîãî îáë³êó
ñïîæèâàííÿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿, âóçëîì ïðèãîòóâàííÿ òåïëîíîñ³ÿ äëÿ ñèñòåìè îïàëåí-
íÿ, âóçëîì ïðèãîòóâàííÿ ãàðÿ÷î¿ âîäè. ßêùî â áóä³âë³ º ñèñòåìà ïðèïëèâíî¿ âåíòè-
ëÿö³¿, äî ñêëàäó òåïëîâîãî ïóíêòó âõîäèòü òàêîæ âóçîë ïðèãîòóâàííÿ òåïëîíîñ³ÿ
äëÿ ñèñòåìè âåíòèëÿö³¿.

Òåïëîâèé ïóíêò îñíàùóºòüñÿ íåîáõ³äíîþ çàï³ðíîþ òà ðåãóëþþ÷îþ àðìàòóðîþ,
à òàêîæ êîíòðîëüíî-âèì³ðþâàëüíèìè ïðèëàäàìè.

Âóçîë ïðèãîòóâàííÿ òåïëîíîñ³ÿ äëÿ äâîòðóáíî¿ ñèñòåìè îïàëåííÿ ïðè çàëåæíî-
ìó ïðèºäíàíí³ äî çîâí³øíüî¿ òåïëîâî¿ ìåðåæ³ âêëþ÷àº, ÿê ïðàâèëî, öèðêóëÿö³éíèé
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Ðèñ. 23.4 Ñõåìà ôðàãìåíòà ñèñòåìè îïàëåííÿ ³ç çì³øàíèì ãîðèçîíòàëüíèì ðîçâåäåííÿì,
âåðòèêàëüíèìè îäíîòðóáíèìè ã³ëêàìè (ñòîÿêàìè): Ñò. 1 — ïðîòî÷íèé íåðåãóëüîâàíèé;
Ñò. 2 — ³ç çàìèêàþ÷èìè ä³ëÿíêàìè îñüîâèìè; Ñò. 3, 4 — ðåãóëüîâàí³ ³ç çàìèêàþ÷èìè

ä³ëÿíêàìè çì³ùåíèìè:
1 — ðîçäàâàëüí³ òðóáîïðîâîäè ñèñòåìè îïàëåííÿ; 2 — ãîëîâíèé ñòîÿê; 3 — âåðòèêàëüíà
îäíîòðóáíà ã³ëêà (ñòîÿê); 4 — ï³äâîäêà; 5 — ïðîõ³äíèé êóëüîâèé êðàí; 6 — îïàëþâàëüíèé

ïðèëàä; 7 — ïîâ³òðîâèïóñêà÷; 8 — êóëüîâèé êðàí çàï³ðíèé; 9 — ñïóñêíèé âåíòèëü; 
10 — òðèõîäîâèé ðåãóëþþ÷èé êëàïàí



âóçîë çì³øóâàííÿ ãàðÿ÷î¿ ³ îõîëîäæåíî¿ (ï³ñëÿ ñèñòåìè îïàëåííÿ) âîäè, ðåãóëÿòîð
ïåðåïàäó òèñêó ïðÿìî¿ ä³¿, ðåãóëÿòîð òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³.

Çì³øóâàëüíèé íàñîñ â çàëåæíîñò³ â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ íàÿâíèì òèñêîì â
òåïëîâ³é ìåðåæ³ ³ íåîáõ³äíèì öèðêóëÿö³éíèì òèñêîì â ñèñòåì³ îïàëåííÿ ìîæå âñòà-
íîâëþâàòèñü íà ïåðåìè÷ö³ ì³æ ïîäàâàëüíîþ ³ çâîðîòíîþ ìàã³ñòðàëÿìè, àáî íà ïî-
äàâàëüíîìó ÷è çâîðîòíîìó òðóáîïðîâîäàõ. 

Äëÿ àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì îïàëåííÿ òåïëîâîþ ïîòóæí³ñòþ 0,5 ÌÂò ³ á³ëüøå
ðåêîìåíäóºòüñÿ çàñòîñîâóâàòè öèðêóëÿö³éí³ íàñîñè ç åëåêòðîííèì óïðàâë³ííÿì, ÿê³
çàáåçïå÷óþòü çàâäÿêè ïåðåòâîðåííþ ÷àñòîòè çì³ííîãî ñòðóìó ïëàâíå ðåãóëþâàííÿ
÷èñëà îáåðò³â äâèãóíà ïðè êîëèâàííÿõ ð³âíÿ òåïëîñïîæèâàííÿ.

Ïðèíöèïîâà ñõåìà òåïëîâîãî ïóíêòó ïðè çàëåæíîìó ïðèºäíàíí³ äî çîâí³øíüî¿
òåïëîâî¿ ìåðåæ³ ³ âñòàíîâëåíí³ íàñîñó íà çâîðîòí³é ìàã³ñòðàë³ íàâåäåíà íà ðèñ. 23.6. 

Âóçîë ïðèãîòóâàííÿ òåïëîíîñ³ÿ äëÿ äâîòðóáíî¿ ñèñòåìè îïàëåííÿ ç íåçàëåæíèì
ïðèºäíàííÿì äî òåïëîâî¿ ìåðåæ³ îáëàøòîâóºòüñÿ òåïëîîáì³ííèêîì, öèðêóëÿö³éíèì
íàñîñîì, ðåãóëÿòîðîì òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³, à òàêîæ ðîçøèðþâàëüíèì áàêîì ç çà-
ïîá³æíèìè êëàïàíàìè ³ âóçëîì ï³äæèâëåííÿ íåçàëåæíîãî êîíòóðó öèðêóëÿö³¿.

Âóçîë ïðèãîòóâàííÿ òåïëîíîñ³ÿ äëÿ îäíîòðóáíî¿ ñèñòåìè îïàëåííÿ ìîæå âèêî-
íóâàòèñü çà ñõåìîþ ðèñ. 23.6. Äîçâîëÿºòüñÿ òàêîæ âèêîðèñòîâóâàòè åëåâàòîðíèé

217

T1

2

4

T2

6
5

8

7

1

3

3

T1

2

4

T2

6 9
8

7

1

3

3

2

7

10

à)

á)

Ðèñ. 23.5 Ñõåìà ôðàãìåíòà ñèñòåìè îïàëåííÿ ç âåðòèêàëüíèì ðîçâåäåííÿì,
äâîòðóáíèìè (à) ³ îäíîòðóáíèìè (á) ãîðèçîíàëüíèìè ã³ëêàìè:

1 — ðîçäàâàëüí³ òðóáîïðîâîäè ñèñòåìè îïàëåííÿ; 2 — òðóáîïðîâîäè âåðòèêàëüíîãî
ðîçâåäåííÿ; 3 — ãîðèçîíòàëüíà ã³ëêà; 4 — îïàëþâàëüíèé ïðèëàä; 5 — ðàä³àòîðíèé

òåðìîñòàòè÷íèé êëàïàí; 6, 7 — çàï³ðíèé êóëüîâèé êðàí ç îòâîðîì äëÿ ñïóñêó;
8 — ïîâ³òðîâèïóñêà÷; 9 — ïðîõ³äíèé êóëüîâèé êðàí; 10 — ãðóïîâèé òåðìîñòàòè÷íèé

êëàïàí ç âèíîñíèì òåðìîäàò÷èêîì



âîäîñòðóìåíåâèé âóçîë çì³øóâàííÿ ãàðÿ÷î¿ ³ îõîëîäæåíî¿ ï³ñëÿ ñèñòåìè îïàëåííÿ
âîäè. Ïðè òàêîìó ñïîñîá³ ïðèãîòóâàííÿ òåïëîíîñ³ÿ ðåêîìåíäóºòüñÿ  òåïëîâèé ïóíêò
îáëàäíàòè ñèñòåìîþ ïåðåðèâ÷àñòîãî ðåãóëþâàííÿ òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³.

Òåïëîâó ïîòóæí³ñòü ñèñòåìè âîäÿíîãî îïàëåííÿ Qî, Âò, ñë³ä âèçíà÷àòè çã³äíî
äîäàòêó 12 ÑÍèÏ 2.04.05 91 íà îñíîâ³ òåïëîâîãî áàëàíñó îïàëþâàëüíî¿ áóä³âë³ çà
ôîðìóëîþ:

,   (23.26)

äå Qâòð — òåïëîâ³ âòðàòè áóä³âë³, Âò; âèçíà÷àþòüñÿ çà ìåòîäèêîþ, ÿêà âèêëà-
äåíà â ðîçä³ë³ 23.3; b1 — êîåô³ö³ºíò, ÿêèé çàëåæèòü â³ä òèïó îïàëþâàëüíîãî ïðè-
ëàäó; ïðèéìàºòüñÿ çã³äíî äàíèõ òàáë. 23.2; b2 — êîåô³ö³ºíò, ÿêèé âðàõîâóº äîäàò-
êîâ³ âòðàòè òåïëîòè çà ðàä³àòîðíèìè ä³ëÿíêàìè çîâí³øí³õ ñò³í; ïðèéìàºòüñÿ çã³äíî
äàíèõ òàáë. 23.3; Qíàä — òåïëîâ³ íàäõîäæåííÿ â ïðèì³ùåííÿ, Âò; âèçíà÷àþòüñÿ çà
ìåòîäèêîþ, ÿêà âèêëàäåíà â ðîçä³ë³ 23.4; äëÿ æèòëîâèõ áóä³âåëü âåëè÷èíó Qíàä
çã³äíî äîäàòêó 12 ÑÍèÏ 2.04.05 91 ñë³ä ïðèéìàòè ³ç ðîçðàõóíêó 10 Âò íà 1 ì2 çà-
ãàëüíî¿ ïëîù³; Qòð — âòðàòè òåïëîòè òðóáîïðîâîäàìè, ÿê³ ïðîêëàäàþòüñÿ â íåî-
ïàëþâàëüíèõ ïðèì³ùåííÿõ áóä³âë³, Âò; âòðàòè Qòð íå ïîâèíí³ ïåðåâèùóâàòè 4 %
â³ä âåëè÷èíè òåïëîâòðàò Qâòð.

Ðîçðàõóíêîâ³ òåïëîâòðàòè Qâòð ñë³ä ðîçðàõîâóâàòè çà ôîðìóëîþ:

.   (23.27)

Âòðàòè òåïëîòè Qòð, Âò, òðóáîïðîâîäàìè, ÿê³ ïðîêëàäàþòüñÿ â íåîïàëþâàëü-
íèõ ïðèì³ùåííÿõ áóä³âë³, òðåáà âèçíà÷àòè ç óðàõóâàííÿì åôåêòèâíîñò³ òåïëî³çîëÿ-
ö³éíî¿ êîíñòðóêö³¿. Ãðàíè÷íî äîïóñòèìå çíà÷åííÿ Qòð

max ñë³ä ðîçðàõîâóâàòè çà ôîð-
ìóëîþ:
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Ðèñ. 23.6. Ïðèíöèïîâà ñõåìà âóçëà ïðèãîòóâàííÿ òåïëîíîñ³ÿ ñèñòåìè îïàëåííÿ ç
çàëåæíèì ïðèºäíàííÿì äî òåïëîâî¿ ìåðåæ³:

1 — çàñóâêà; 2 — ðåãóëÿòîð ïåðåïàäó òèñêó; 3 — âèêîíàâ÷èé ìåõàí³çì (ðåãóëþþ÷èé êëàïàí);
4 — äàò÷èê òåìïåðàòóðè çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ; 5 — äàò÷èê òåìïåðàòóðè òåïëîíîñ³ÿ; 

6 — êîíòðîëåð ðåãóëÿòîðà òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³; 7 — íàñîñ; 8 — ô³ëüòð; 
9, 11 — çâîðîòíèé êëàïàí; 10 — ïåðåïóñêíèé êëàïàí

( ) òðíàäâòðî QQbbQQ +−= 21

( )âîãðâòð QQQ +=



Òàáëèöÿ 23.2. Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòó b1

Òàáëèöÿ 23.3 Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòó b2

,    (23.28)

äå L — äîâæèíè ä³ëÿíîê òåïëî³çîëüîâàíèõ òðóáîïðîâîä³â ð³çíèõ ä³àìåòð³â, ÿê³
ïðîêëàäàþòüñÿ â íåîïàëþâàëüíèõ ïðèì³ùåííÿõ, ì; q — íîðìîâàíà ë³í³éíà ù³ëüí³ñòü
òåïëîâîãî ïîòîêó òåïëî³çîëüîâàíîãî òðóáîïðîâîäó, Âò/ì; ïðèéìàºòüñÿ çà äàíèìè
òàáëèö³ 23.4.

Òàáëèöÿ 23.4. Íîðìîâàíà ë³í³éíà ãóñòèíà òåïëîâîãî ïîòîêó 
òåïëî³çîëüîâàíîãî òðóáîïðîâîäó

Òîâùèíà òåïëî³çîëÿö³éíîãî øàðó òðóáîïðîâîä³â ïîâèííà çàáåçïå÷èòè ë³í³éíó ãóñ-
òèíó òåïëîâîãî ïîòîêó íå âèùå íîðìîâàíî¿, âèçíà÷åíî¿ çà ôîðìóëîþ (23.28). Ìåòîäè-
êà ðîçðàõóíêó åêîíîì³÷íî äîö³ëüíî¿ òîâùèíè òåïëîâî¿ ³çîëÿö³¿ òðóáîïðîâîä³â, ÿê³ ïðîê-
ëàäàþòüñÿ â íåîïàëþâàëüíèõ ïðèì³ùåííÿõ, íàâåäåíà â äîäàòêó 12 ÑÍèÏ 2.04.05 91.

Ðîçðàõóíêîâå (ìàêñèìàëüíå) ð³÷íå òåïëîñïîæèâàííÿ ñèñòåìîþ îïàëåííÿ áóä³â-
ë³ Qð³ê, ÃÄæ, òðåáà ðîçðàõîâóâàòè çà ôîðìóëîþ:

,  (23.29)
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Òåïëîâèé ïîò³ê, Âò/ì, ïðè óìîâíîìó ïðîõîä³ òðóáîïðîâîäó, ìì  Òðóáîïðîâ³ä 15 20 25 32 40 50 65 80 100 150 200 
ïîäàâàëüíèé 14 16 18 19 21 23 27 30 33 38 42 

çâîðîòíèé 9 10 11 12 13 15 17 20 22 25 28 

çâ

î
ð³ê tt

cbaSQQ
−

⋅⋅⋅⋅⋅= 0864,0

Êîåô³ö³ºíò b2 ïðè âñòàíîâëåíí³ ïðèëàäó   
á³ëÿ çîâí³øíüî¿ ñò³íè â áóä³âëÿõ Îïàëþâàëüíèé ïðèëàä 

æèòëîâèõ ³ 
ãðîìàäñüêèõ âèðîáíè÷èõ 

á³ëÿ ñêë³ííÿ 
ñâ³òëîâîãî 
ïðîéîìó 

Ðàä³àòîð ÷àâóííèé 1,010 1,020 1,070 

Êîíâåêòîð ç êîæóõîì 1,010 1,020 1,050 

Êîíâåêòîð áåç êîæóõà 1,015 1,030 1,070 

∑ ⋅= LqQòð
max

b1 ïðè íîì³íàëüíîìó òåïëîâîìó ïîòîêó, 
Âò, ì³í³ìàëüíîãî òèïîðîçì³ðó Òèïîðîçì³ðíèé 

ðÿä, Âò 
100 200 300 400 500 600 

100 1,02 1,02 1,03 1,04 1,07 1,10 
120 1,03 1,03 1,04 1,05 1,07 1,10 
150 1,04 1,04 1,04 1,06 1,08 1,10 
200 1,06 1,06 1,06 1,07 1,09 1,11 
250 1,07 1,07 1,07 1,08 1,09 1,12 
300 1,09 1,09 1,09 1,09 1,11 1,12 



äå Qî — òåïëîâà ïîòóæí³ñòü ñèñòåìè îïàëåííÿ, êÂò; S — ðîçðàõóíêîâà ê³ëü-
ê³ñòü ãðàäóñîä³á îïàëþâàëüíîãî ïåð³îäó, ãðàä/äîáà; ïðèéìàºòüñÿ çà äàíèìè äîäàò-
êó 8 ÑÍèÏ 2.04.05 91; a, b, ñ — êîåô³ö³ºíòè; a=0,8 — äëÿ ãðîìàäñüêèõ áóä³âåëü, ÿê³
îáëàäíàí³ ïðèëàäàìè àâòîìàòè÷íîãî çìåíøåííÿ òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³ â íåðîáî÷³ ãî-
äèíè; b=0,9 — âðàõîâóºòüñÿ äëÿ áóä³âåëü ïðè çàñòîñóâàíí³ ðàä³àòîðíèõ òåðìîñòàòè÷-
íèõ êëàïàí³â; ñ=0,95 — âðàõîâóºòüñÿ äëÿ áóä³âåëü ç ïîôàñàäíèì ðåãóëþâàííÿì òåï-
ëîâî¿ ïîòóæíîñò³.

Âèçíà÷åí³ ðîçðàõóíêîì âåëè÷èíè òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³ Qî òà ìàêñèìàëüíîãî ð³÷íî-
ãî òåïëîñïîæèâàííÿ Qð³ê, ÿê³ â³äíåñåí³ äî 1 ì2 çàãàëüíî¿ (äëÿ æèòëîâèõ áóäèíê³â)
àáî êîðèñíî¿ (äëÿ ãðîìàäñüêèõ áóä³âåëü) ïëîù³, íå ïîâèíí³ ïåðåâèùóâàòè íîðìà-
òèâíèõ êîíòðîëüíèõ çíà÷åíü, ÿê³ íàâåäåí³ â äîäàòêó 25 ÑÍèÏ 2.04.05 91.

Ïàðîâå îïàëåííÿ. Â çàëåæíîñò³ â³ä òèñêó ïàðè ðîçð³çíÿþòü ñèñòåìè íèçüêîãî
òèñêó (òèñê ó ñèñòåì³ äîð³âíþº 0,15...0,17 ÌÏà) ³ ñèñòåìè âèñîêîãî òèñêó (òèñê
0,17...0,47 ÌÏà).

Çà ñïîñîáîì ïðîêëàäàííÿ ïàðî- ³ êîíäåíñàòîïðîâîä³â ðîçð³çíÿþòü ñèñòåìè ç âåð-
õí³ì ³ íèæí³ì ðîçâåäåííÿì. Ïðè âåðõíüîìó ðîçâåäåíí³ ïàðîïðîâ³ä ðîçòàøîâóºòüñÿ
âèùå íàãð³âàëüíèõ ïðèëàä³â, à êîíäåíñàòîïðîâ³ä — íèæ÷å ¿õ. Ïðè íèæíüîìó ðîçâå-
äåíí³ ÿê ïàðîïðîâ³ä, òàê ³ êîíäåíñàòîïðîâ³ä ðîçòàøîâóþòüñÿ íèæ÷å íàãð³âàëüíèõ
ïðèëàä³â.

Â çàëåæíîñò³ â³ä ñïîñîáó ïîâåðíåííÿ êîíäåíñàòó ñèñòåìè ïîä³ëÿþòü íà çàìêíóò³
³ ðîç³ìêíóò³. Ó çàìêíóòèõ ñèñòåìàõ êîíäåíñàò ñàìîïëèíîì ïîâåðòàºòüñÿ â êîòåë. Ó
ðîç³ìêíóòèõ ñèñòåìàõ êîíäåíñàò íàïðàâëÿºòüñÿ â êîíäåíñàòíèé áàê, çâ³äêè ïåðåêà-
÷óºòüñÿ íàñîñîì ó êîòåë. Êîíäåíñàòîïðîâîäè ìîæóòü áóòè ñóõèìè, êîëè êîíäåíñàò
íå ö³ëêîì çàïîâíþº ïåðåð³ç òðóáîïðîâîäó, ³ ìîêðèìè, êîëè âåñü ïåðåòèí òðóáîïðî-
âîäó çàïîâíåíèé êîíäåíñàòîì.

Ïåðåä ïî÷àòêîì ðîáîòè ñèñòåìè ïàðîâîãî îïàëåííÿ çàïîâíþþòü êîòåë âîäîþ äî
íîðìàëüíîãî ð³âíÿ, ï³ñëÿ ÷îãî éîãî ðîçïàëþþòü.

Íà ðèñóíêó 23.7, à ïîêàçàíà äâîòðóáíà çàìêíóòà ñõåìà ç âåðõí³ì ðîçâåäåííÿì ³ç
ñàìîïëèííèì ïîâåðíåííÿì êîíäåíñàòó. Ç êîòëà 1 àáî ïàðîïðîâîäó çîâí³øí³õ òåïëî-
âèõ ìåðåæ ïàðà ïî ãîëîâíîìó ñòîÿêó 2 ³ ñòîÿêàì 3 íàäõîäèòü äî íàãð³âàëüíèõ ïðè-
ëàä³â 4. Ïî êîíäåíñàòîïðîâîäàì 6 ³ 8 êîíäåíñàò ïîâåðòàºòüñÿ â êîòåë ÷è êîíäåíñà-
òîïðîâîäè çîâí³øí³õ òåïëîâèõ ìåðåæ. Ïîâ³òðÿ ³ç ñèñòåìè âèäàëÿºòüñÿ ÷åðåç òðóáó 9.
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Ðèñ.23.7. Ñõåìà äâîõòðóáíî¿ ïàðîâî¿ ñèñòåìè íèçüêîãî òèñêó:
à — òóï³êîâà ñõåìà ç âåðõí³ì ðîçâåäåííÿì; á — ç íèæí³ì ðîçâåäåííÿì; 

1 — ïàðîâèé êîòåë; 2 — ãîëîâíèé ñòîÿê; 3 — ï³äâ³äí³ ñòîÿêè; 4 — îïàëþâàëüí³ ïðèëàäè;
5 — ïàðîâ³ âåíòèë³; 6 — êîíäåíñàòíèé ñòîÿê; 7 — ã³äðàâë³÷íèé çàòâîð; 

8 — êîíäåíñàòîâ³äâ³ä; 9 — ïîâ³òðÿíà òðóáà



Íà ðèñóíêó 23.7, á ïðèâåäåíà ñèñòåìà ç
íèæí³ì ðîçâåäåííÿì. Ùîá óíèêíóòè ïîïà-
äàííÿ ïàðè â êîíäåíñàòîïðîâ³ä âñòàíîâëþ-
þòü ã³äðàâë³÷íèé çàòâîð 7.

Ðîç³ìêíóòà ñèñòåìà ïàðîâîãî îïàëåííÿ,
ÿêà çàñòîñîâóºòüñÿ ïðè òèñêó á³ëüøå 0,13 ÌÏà,
ïðèâåäåíà íà ðèñóíêó 23.8. Ïîâ³òðÿ âèäàëÿºòü-
ñÿ ÷åðåç êîíäåíñàòíèé áàê 7.

Ïîâ³òðÿíå îïàëåííÿ. Ñèñòåìè ïîâ³òðÿíîãî
îïàëåííÿ ìîæóòü áóòè ç ïðèðîäíîþ öèðêó-
ëÿö³ºþ ÷è ç ìåõàí³÷íèì ïåðåì³ùåííÿì ïîâ³-
òðÿ, ì³ñöåâèìè ÷è öåíòðàëüíèìè, ïðÿìîòî÷-
íèìè ÷è ç ðåöèðêóëÿö³ºþ (ïîâíîþ ÷è ÷àñòêî-
âîþ) ïîâ³òðÿ.

Ì³ñöåâ³ ñèñòåìè ïîâ³òðÿíîãî îïàëåííÿ
çàñòîñîâóþòü äëÿ îïàëåííÿ îäíîãî ïðèì³ùåí-
íÿ. Ñõåìà òàêî¿ ñèñòåìè ïðèâåäåíà íà ðèñóí-
êó 23.9. Âîíà ì³ñòèòü òåïëîâèé öåíòð 1, äî
ÿêîãî âõîäÿòü âåíòèëÿòîð; êàëîðèôåðè ³ êà-
íàëè âèòÿæíî¿ âåíòèëÿö³¿ 2. Äëÿ ï³ä³ãð³âó
ïîâ³òðÿ âèêîðèñòîâóþòü ïàðîâ³, âîäÿí³ é

åëåêòðè÷í³ êàëîðèôåðè ÷è òåïëîãåíåðàòîðè. Íà ðèñóíêó 23.9, à ïîêàçàíà ïðÿìîòî÷-
íà ñèñòåìà, ïðè ÿê³é ï³ä³ãð³òå ïîâ³òðÿ ïîäàºòüñÿ â ïðèì³ùåííÿ â ê³ëüêîñò³, äîñòàòí³é
äëÿ âåíòèëÿö³¿. Ó òàê³é æå ê³ëüêîñò³ ïîâ³òðÿ âèäàëÿºòüñÿ ç ïðèì³ùåííÿ. Ó ñèñòåìàõ
ç ÷àñòêîâîþ ðåöèðêóëÿö³ºþ (ðèñ. 23.9, á) ÷àñòèíà ïîâ³òðÿ çàáèðàºòüñÿ ççîâí³ ç òåì-
ïåðàòóðîþ tç, à ³íøà ÷àñòèíà ç ïðèì³ùåííÿ ç òåìïåðàòóðîþ tâ. Çì³øàíå ïîâ³òðÿ
ï³ä³ãð³âàºòüñÿ ³ ïîäàºòüñÿ â ïðèì³ùåííÿ. Ñèñòåìîþ âèòÿæíî¿ âåíòèëÿö³¿ â³ääàëÿºòü-
ñÿ ÷àñòèíà öüîãî ïîâ³òðÿ (çà âèíÿòêîì ê³ëüêîñò³ ïîâ³òðÿ, ùî çàáèðàºòüñÿ äëÿ çì³øó-
âàííÿ ç çîâí³øí³ì ïîâ³òðÿì). Äëÿ ðåöèðêóëÿö³éíèõ ñèñòåì õàðàêòåðíà â³äñóòí³ñòü âåí-
òèëÿö³¿ — ó ïðèì³ùåíí³ â³äáóâàºòüñÿ öèðêóëÿö³ÿ âíóòð³øíüîãî ïîâ³òðÿ áåç éîãî çàì³íè
(ðèñ. 23.9, â). Òàê³ ñèñòåìè çàñòîñîâàí³ â ïðèì³ùåíí³, äå íå ïîòð³áíî âåíòèëÿö³¿.

Ñõåìè öåíòðàëüíèõ ñèñòåì ïîâ³òðÿíîãî îïàëåííÿ ïîêàçàí³ íà ðèñóíêó 23.10. Òóò
òàêîæ ìîæëèâà ïðÿìîòî÷íà ñèñòåìà ç ÷àñòêîâîþ ÷è ïîâíîþ ðåöèðêóëÿö³ºþ ïîâ³òðÿ.
Çíèæåííÿ âèòðàò òåïëîòè äîñÿãàºòüñÿ óñòàíîâêîþ òåïëîîáì³ííèêà óòèë³çàòîðà 6
(ðèñ. 23.10, â), ó ÿêîìó ï³ä³ãð³â ïîâ³òðÿ, ùî íàäõîäèòü, çä³éñíþºòüñÿ çà ðàõóíîê
òåïëîòè âíóòð³øíüîãî ïîâ³òðÿ, ùî âèäàëÿºòüñÿ ç ïðèì³ùåííÿ.

Äî ñêëàäó îïàëþâàëüíèõ ³ îïàëþâàëüíî-âåíòèëÿö³éíèõ àãðåãàò³â âõîäÿòü êàëî-
ðèôåð, âåíòèëÿòîð ³ ñèñòåìà ðåãóëþâàííÿ àãðåãàòà.

Ïàíåëüíî-ïðîìåíèñòå îïàëåííÿ. Ñèñòåìà ïàíåëüíî-ïðîìåíèñòîãî  îïàëåííÿ ìî-
æå áóòè çàñòîñîâàíà â ð³çíèõ ïðèì³ùåííÿõ áóä³âåëü áóäü-ÿêîãî ïðèçíà÷åííÿ. Âîíà
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Ðèñ. 23.9. Ñõåìà ì³ñöåâèõ ñèñòåì ïîâ³òðÿíîãî îïàëåííÿ:
à — ïðÿìîòî÷íà; á — ç ÷àñòêîâîþ ðåöèðêóëÿö³ºþ ïîâ³òðÿ; â — ç ïîâíîþ ðåöèðêóëÿö³ºþ

ïîâ³òðÿ; 1 — òåïëîâèé öåíòð; 2 — êàíàëè âèòÿæíî¿ âåíòèëÿö³¿; 3 — òðóáîïðîâîäè
ï³äâîäó ³ â³äâîäó òåïëîíîñ³ÿ

Ðèñþ 23.8. Ñõåìà ïàðîâî¿
ðîç³ìêíóòî¿ ñèñòåìè îïàëåííÿ:

1 — êîòåë; 2 — ïàðîïðîâ³ä (ãîëîâ-
íèé ñòîÿê); 3 — ïàðîâèé ñòîÿê; 

4 — îïàëþâàëüí³ ïðèëàäè; 5 — êîí-
äåíñàòîïðîâ³ä; 6 — ïîâ³òðÿíà òðóáà;
7 — êîíäåíñàòíèé áàê; 8 — êîíäåí-

ñàòíèé íàñîñ



çä³éñíþºòüñÿ çà ðàõóíîê âèïðîì³íþâàííÿ
òåïëîòè ñïåö³àëüíèìè íàãð³âàëüíèìè ïàíå-
ëÿìè, ðîçòàøîâàíèìè â ï³äëîç³, ñò³íàõ ÷è
ñòåë³ ïðèì³ùåííÿ.

²íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ òåïëîòè
çàëåæèòü â³ä ì³ñöÿ óñòàíîâêè ïàíåë³.
Íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè — 70...75 %
âèïðîì³íþþòü ñòåëüîâ³ ïàíåë³, à ïàíåë³,
ðîçòàøîâàí³ â ï³äëîç³,— 25...30 %.

Îïàëþâàëüí³ ïàíåë³ — öå ìîíîë³òí³
çàë³çîáåòîíí³ ïëèòè ç âáóäîâàíèìè â íèõ
çì³éîâèêàìè ÷è ðåã³ñòðàìè, âèãîòîâëåíèìè
ç³ ñòàëåâèõ òðóá àáî òðóá ç òåðìîñò³éêîãî
ñêëà. Â ÿêîñò³ òåïëîíîñ³¿â âèêîðèñòîâóþòü
ãàðÿ÷ó âîäó, ïàðó ÷è íàãð³òå ïîâ³òðÿ. 

Ï³÷íå îïàëåííÿ. Ïå÷³, ÿê³ çàñòîñîâóþòü-
ñÿ äëÿ îïàëåííÿ, êëàñèô³êóþòüñÿ çà ïðèçíà-
÷åííÿì íà îïàëþâàëüí³, îïàëþâàëüíî-âà-
ðî÷í³, êóõîíí³ ïëèòè êâàðòèðíîãî òèïó ç
îïàëþâàëüíèìè ùèòàìè, ðîñ³éñüê³ ïå÷³.

Çà òåïëîºìí³ñòþ ïå÷³ ï³äðîçä³ëÿþòü íà
òåïëîºìí³ ç àêòèâíèì îá'ºìîì 0,2 ì3 ³ á³ëü-
øå, ³ç çîâí³øí³ìè ñò³íêàìè òîâùèíîþ íå
ìåíøå 0,06 ì â çîí³ ïàëèâíèêà ³ 0,04 ì â
³íøèõ ì³ñöÿõ; òåïëîºìí³ ïå÷³ ç àêòèâíèì
îá'ºìîì ìåíøå 0,2 ì3, â îñíîâíîìó ïåðåíîñí³
ìåòàëåâ³ ÷è ç ôóòåðîâêîþ òîâùèíîþ — äî
0,04 ì.

Â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè íàãð³âàííÿ
ñò³íîê ðîçð³çíÿþòü ïå÷³ ïîì³ðíîãî íàãð³âàí-
íÿ ç ìàêñèìàëüíîþ òåìïåðàòóðîþ â îêðåìèõ
òî÷êàõ çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³ 80...90 °Ñ; ïå÷³
ï³äâèùåíîãî íàãð³âàííÿ ç ìàêñèìàëüíîþ òåì-
ïåðàòóðîþ â îêðåìèõ òî÷êàõ çîâí³øíüî¿
ïîâåðõí³ äî 120 °Ñ ïðè ñåðåäí³é òåìïåðàòóð³ âñ³º¿ ïîâåðõí³ 90 °Ñ; ïå÷³ âèñîêîãî
íàãð³âàííÿ (â îñíîâíîìó ìåòàëåâ³).

Çàñòîñóâàííÿ ï³÷íîãî îïàëåííÿ âåäå äî âåëèêèõ âèòðàò ïàëèâà â ïîð³âíÿíí³ ç
öåíòðàëüíèì îïàëåííÿì ³ âèìàãàº çá³ëüøåííÿ âèòðàò ïðàö³ íà âèðîáíèöòâî òåïëîòè.

23.6. ÍÀÃÐ²ÂÀËÜÍ² ÏÐÈËÀÄÈ ÑÈÑÒÅÌ ÂÎÄßÍÎÃÎ, 
ÏÀÐÎÂÎÃÎ ² ÏÀÍÅËÜÍÎ-ÏÐÎÌÅÍÈÑÒÎÃÎ ÎÏÀËÅÍÍß

Íàãð³âàëüí³ ïðèëàäè ïîâèíí³ ìàòè âèñîêèé êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³, áóòè êîì-
ïàêòíèìè ³ â³äïîâ³äàòè íåîáõ³äíèì ñàí³òàðíî ã³ã³ºí³÷íèì âèìîãàì.

Äëÿ îïàëåííÿ âèðîáíè÷èõ ³ êîìóíàëüíî-ïîáóòîâèõ áóä³âåëü â çàëåæíîñò³ â³ä
¿õíüîãî ïðèçíà÷åííÿ ³ êîíñòðóêö³¿ çîâí³øí³õ ñò³í çàñòîñîâóþòü òàê³ òèïè íàãð³âàëü-
íèõ ïðèëàä³â: ðàä³àòîðè, ðåáðèñò³ òðóáè, ïðèëàäè ç ãëàäêèõ òðóá (çì³éîâèêè ³ ðå-
ã³ñòðè), êîíâåêòîðè, îïàëþâàëüí³ ïàíåë³.

Íà ïðàêòèö³ â ñèñòåì³ îïàëåííÿ øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ ðàä³àòîðè. Êîìåðö³éíèé
ðèíîê îïàëþâàëüíî¿ òåõí³êè â Óêðà¿í³ ïðåäñòàâëåíèé øèðîêîþ ãàìîþ ÷àâóííèõ ³ ñòà-
ëåâèõ øòàìïîâàíèõ ðàä³àòîð³â â³ò÷èçíÿíîãî òà ³ìïîðòíîãî âèðîáíèöòâà (ðèñ. 23.11).

×àâóíí³ ðåáðèñò³ òðóáè º íàéá³ëüø ïðîñòèìè îïàëþâàëüíèìè ïðèëàäàìè. Íà-
ÿâí³ñòü ðåáåð íà ïîâåðõí³ òðóá çá³ëüøóº òåïëîâ³ääà÷ó, àëå çìåíøóº ñàí³òàðíî ã³-
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Ðèñ. 23.10. Ñõåìà öåíòðàëüíèõ ñèñòåì
ïîâ³òðÿíîãî îïàëåííÿ:

à — ïðÿìîòî÷íà; á — ç ÷àñòêîâîþ ðåöèð-
êóëÿö³ºþ ïîâ³òðÿ; â — ïðÿìîòî÷íà

ðåêóïåðàòèâíà; 1 — òåïëîâèé öåíòð; 
2 — ïðèïëèâíèé ïîâ³òðîïðîâ³ä; 

3 — âèòÿæíèé ïîâ³òðîïðîâ³ä; 4 — òðó-
áîïðîâîäè òåïëîíîñ³ÿ; 5 — ðåöèðêóëÿ-
ö³éíèé ïîâ³òðîïðîâ³ä; 6 — òåïëîîáì³í-

íèê óòèë³çàòîð



ã³ºí³÷í³ ÿêîñò³ ïðèëàäó, îñê³ëüêè ì³æ ðåáðàìè ñêóï÷óºòüñÿ ïèë, ÿêèé âàæêî âèäà-
ëèòè. ×àâóíí³ ðåáðèñò³ òðóáè ìàþòü ä³àìåòð 175 ìì. Äîâæèíà òðóá 0,5; 0,75; 1,0;
1,5; ³ 2,0 ì.

Íàãð³âàëüí³ ïðèëàäè ç ãëàäêèõ òðóá — çì³éîâèêè ³ ðåã³ñòðè (ðèñ. 23.12) — çàñòî-
ñîâóþòü ó ïðèì³ùåííÿõ, ó ïîâ³òð³ ÿêèõ ì³ñòèòüñÿ çíà÷íà ê³ëüê³ñòü ïèëó.

Ó ñèñòåì³ îïàëåííÿ êîìóíàëüíî-ïîáóòîâèõ áóä³âåëü îñòàíí³ì ÷àñîì çàñòîñîâó-
þòü êîíâåêòîðè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç³ ñòàëåâî¿ àáî ÷àâóííî¿ òðóáè ä³àìåòðîì 15...20 ìì
ç îðåáðåííÿì ³ç ñòàëåâî¿ ñòð³÷êè òîâùèíîþ 0,5 ìì. Øèðîêî ðîçïîâñþäæåí³ êîíâåê-
òîðè ïë³íòóñíîãî òèïó (ðèñ. 23.13).

Äëÿ îïàëþâàëüíèõ ïàíåëåé çàñòîñîâóþòü òðóáè ä³àìåòðîì 15...20 ìì. Â³äñòàíü
ì³æ òðóáàìè 80…500 ìì. Ó çàëåæíîñò³ â³ä ì³ñöÿ óñòàíîâêè âîíè áóâàþòü íèçüêè-
ìè (äî 1 ì) ³ âèñîêèìè.

²íîä³ íàãð³âàëüí³ ïðèëàäè ñóì³ùàþòü ç áóä³âåëüíèìè êîíñòðóêö³ÿìè. Ó öüîìó
âèïàäêó çì³éîâèê ÷è ðåã³ñòð ³ç òðóá ä³àìåòðîì 15 ÷è 20 ìì çàêëàäàþòü ó ïëîñêó áå-
òîííó ïëèòó. Áåòîíí³ íàãð³âàëüí³ ïðèëàäè ìàþòü âèñîê³ ñàí³òàðíî ã³ã³ºí³÷í³ ³ åñòå-
òè÷í³ ïîêàçíèêè. ¯õí³ì íåäîë³êîì º òðóäíîù³ ðåìîíòó.
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Ðèñ. 23.12. Íàãð³âàëüí³ ïðèëàäè ³ç
ãëàäêèõ òðóá:

à — çì³éîâèê; á — ðåã³ñòåð; 
1 — òðóáè çì³éîâèêà; 

2 — ïåðåãîðîäêà
Ðèñ.23.13. Êîíâåêòîðè ïë³íòóñíîãî òèïó:

1 — ðåáðèñòèé åëåìåíò; 2 — òðóáàþ

Ðèñ.23.11. Îïàëþâàëüí³ ðàä³àòîðè: à — ÷àâóíí³; á — ñòàëåâ³ øòàìïîâàí³



Ñõåìè ïðèºäíàííÿ íàãð³âàëüíèõ ïðèëàä³â äî ñòîÿêà çàëåæàòü â³ä çàñòîñîâóâà-
íî¿ ñèñòåìè îïàëåííÿ. Ðåêîìåíäîâàí³ ñõåìè ïðèºäíàííÿ ïðèëàä³â ïðèâåäåí³ íà ðè-
ñóíêó 23.14.

Ðîçðàõóíêîâó òåïëîâó ïîòóæí³ñòü êîæíîãî îïàëþâàëüíîãî ïðèëàäó Qïð, Âò,
ñë³ä âèçíà÷àòè çà ôîðìóëîþ:

,   (23.30)

äå Qîãð ³ Qâ ñë³ä ðîçðàõîâóâàòè äëÿ êîæíîãî ïðèì³ùåííÿ, äå âñòàíîâëþºòüñÿ
îïàëþâàëüíèé ïðèëàä, çã³äíî ìåòîäèêè, ÿêà âèêëàäåíà â ðîçä³ë³ 23.3; Qâí — âòðàòè
òåïëîòè ÷åðåç âíóòð³øí³ ñò³íè, ùî â³äîêðåìëþþòü ïðèì³ùåííÿ, äëÿ ÿêîãî ðîçðàõî-
âóºòüñÿ òåïëîâà ïîòóæí³ñòü îïàëþâàëüíîãî ïðèëàäó, â³ä ñóì³æíîãî ïðèì³ùåííÿ, â
ÿêîìó ìîæëèâå åêñïëóàòàö³éíå çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ïðè ðåãóëþâàíí³, Âò. Âåëè-
÷èíó Qâí ñë³ä âðàõîâóâàòè ò³ëüêè ïðè ðîçðàõóíêó òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³ îïàëþâàëü-
íèõ ïðèëàä³â, íà ï³äâîäêàõ äî ÿêèõ ïðîåêòóþòüñÿ àâòîìàòè÷í³ òåðìîðåãóëÿòîðè.
Ïðè öüîìó äëÿ êîæíîãî ïðèì³ùåííÿ ðîçðàõîâóþòüñÿ òåïëîâ³ âòðàòè Qâí ò³ëüêè ÷å-
ðåç îäíó âíóòð³øíþ ñò³íó ïðè ð³çíèö³ òåìïåðàòóð ì³æ âíóòð³øí³ìè ïðèì³ùåííÿìè
8 °Ñ; Qòð' — òåïëîâèé ïîò³ê â³ä òðóáîïðîâîä³â îïàëåííÿ (òðóá ñòîÿêà, ã³ëîê ³ ï³äâî-
äîê), ùî â³äêðèòî ïðîêëàäåí³ â ïðèì³ùåíí³, äëÿ ÿêîãî ðîçðàõîâóºòüñÿ îïàëþâàëü-
íèé ïðèëàä, Âò; Qçï — òåïëîâèé ïîò³ê, ùî ðåãóëÿðíî íàäõîäèòü ó ïðèì³ùåííÿ â³ä
îñâ³òëåííÿ, óñòàòêóâàííÿ, êîìóí³êàö³é, ìàòåð³àë³â òà ³íøèõ äæåðåë, Âò. Ïðè ðîç-
ðàõóíêó òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³ îïàëþâàëüíèõ ïðèëàä³â æèòëîâèõ, ãðîìàäñüêèõ ³
àäì³í³ñòðàòèâíî-ïîáóòîâèõ áóä³âåëü âåëè÷èíó Qçï âðàõîâóâàòè íå ñë³ä. Âåëè÷èíà
ïîáóòîâèõ òåïëîâèä³ëåíü âðàõîâóºòüñÿ äëÿ âñüîãî áóäèíêó â ö³ëîìó ïðè ðîçðàõóí-
êàõ òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³ ñèñòåìè îïàëåííÿ ³ çàãàëüíèõ âèòðàòàõ òåïëîíîñ³ÿ; KÐÒÊ
êîåô³ö³ºíò, ÿêèé âðàõîâóº âñòàíîâëåííÿ ðàä³àòîðíîãî òåðìîñòàòè÷íîãî êëàïàíà
(ÐÒÊ). Òåïëîâà ïîòóæí³ñòü îïàëþâàëüíîãî ïðèëàäó ç ÐÒÊ ðîçðàõîâóºòüñÿ ïðè çíà-
÷åíí³ KÐÒÊ=1,1, ïðè â³äñóòíîñò³ ÐÒÊ — KÐÒÊ=1,0.

Òåïëîâèé ïîò³ê â³ä òðóáîïðîâîä³â îïàëåííÿ, ÿê³ â³äêðèòî ïðîêëàäåí³ â ïðèì³-
ùåíí³, ñë³ä ðîçðàõîâóâàòè çà ôîðìóëîþ:

,              (23.31)

äå qâ, qã — òåïëîâ³ääà÷à 1 ì âåðòèêàëüíèõ ³ ãîðèçîíòàëüíèõ òðóá, Âò/ì. Äëÿ
íå³çîëüîâàíèõ òðóá ïðèéìàºòüñÿ çà äàíèìè ÑÍ–398–69 ³ ÑÍ–354–66, âèõîäÿ÷è ç
ä³àìåòðà ³ ïîëîæåííÿ òðóá, à òàêîæ ð³çíèö³ òåìïåðàòóðè òåïëîíîñ³ÿ ïðè âõîä³ éî-
ãî â ïðèì³ùåííÿ, ùî ðîçðàõîâóºòüñÿ, ³ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ â ïðèì³ùåíí³; äëÿ ³çî-
ëüîâàíèõ òðóá — çà äàíèìè ÑÍèÏ 2.04.05 91; lâ, lã — äîâæèíà âåðòèêàëüíèõ ³ ãîðè-
çîíòàëüíèõ òðóá ó ìåæàõ ïðèì³ùåííÿ, ì.
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( ) ÐÒÊïòðâíâîãðïð KQQQQQQ ⋅



 −′⋅−++= 39,0

Ðèñ. 23.14. Ñõåìè ïðèºäíàííÿ
îïàëþâàëüíèõ ïðèëàä³â:

à — â îäíîòðóáí³ ñèñòåì³; 
á — â äâîõòðóáí³é ñèñòåì³; 

â — ð³çíîñòîðîííº ïðèºäíàííÿ
ïðè ãîðèçîíòàëüí³ ñèñòåì³; 

ã — ç'ºäíàííÿ ïðèëàä³â «íà ùåïö³»

ããââòð lqlqQ ⋅+⋅=′



Ê³ëüê³ñòü n ìîäóë³â (ñåêö³é, äåöèìåòðîâèõ ä³ëÿíîê) îïàëþâàëüíîãî ïðèëàäó,
ÿêèé âñòàíîâëåíèé â³äêðèòî â ïðèì³ùåíí³ ç òåïëîâèìè âòðàòàìè (Qîãð+Qâ), ñë³ä
âèçíà÷àòè çà ôîðìóëîþ:

,   (23.32)

äå qíîì — íîì³íàëüíèé òåïëîâèé ïîò³ê îäíîãî ìîäóëÿ îïàëþâàëüíîãî ïðèëàäó
ïðè ñòàíäàðòíèõ äëÿ öüîãî ïðèëàäó çíà÷åííÿõ �ñò ³ Gñò, çíà÷åííÿ ÿêîãî íàäàþòü-
ñÿ â êàòàëîãàõ, Âò; �ð ³ �ñò — ðîçðàõóíêîâèé ³ ñòàíäàðòíèé òåìïåðàòóðí³ íàïîðè íà
ïîâåðõí³ îïàëþâàëüíîãî ïðèëàäó, °Ñ; Gð ³ Gñò — ðîçðàõóíêîâ³ ³ ñòàíäàðòí³ âèòðà-
òè âîäè ÷åðåç îïàëþâàëüíèé ïðèëàä, êã/ñ; ÿê ïðàâèëî, �ñò=70 °Ñ, Gñò=0,1 êã/ñ;
m, p — ïîêàçíèêè ñòóïåí³â, çíà÷åííÿ ÿêèõ âêàçóþòüñÿ â êàòàëîãàõ çàâîä³â-âèãîòîâ-
ëþâà÷³â.

Ðîçðàõóíêîâèé òåìïåðàòóðíèé íàï³ð íà ïîâåðõí³ íàãð³âàëüíîãî ïðèëàäó ñë³ä
âèçíà÷àòè çà ôîðìóëîþ:

,    (23.33)

äå tâõ ³ tâèõ — òåìïåðàòóðà òåïëîíîñ³ÿ â³äïîâ³äíî íà âõîä³ ³ âèõîä³ îïàëþâàëüíîãî
ïðèëàäó, °Ñ; �tïð — ïåðåïàä òåìïåðàòóð òåïëîíîñ³ÿ ì³æ âõîäîì òà âèõîäîì îïàëþ-
âàëüíîãî ïðèëàäó, °Ñ; tâ — òåìïåðàòóðà âñåðåäèí³ îïàëþâàíîãî ïðèì³ùåííÿ, °Ñ.

23.7. ÓÑÒÀÒÊÓÂÀÍÍß ÄËß ÍÀÃÐ²ÂÀÍÍß ÏÎÂ²ÒÐß

Çàãàëüí³ â³äîìîñò³. Â ñèñòåì³ ïîâ³òðÿíî-
ãî îïàëåííÿ âèêîðèñòîâóþòü êàëîðèôåðè,
òåïëîâåíòèëÿòîðè, òåïëîãåíåðàòîðè ³ ïðèï-
ëèâíî âèòÿæí³ óñòàíîâêè.

Êàëîðèôåðè — öå ïðèëàäè, ÿê³ çàñòîñî-
âóþòüñÿ äëÿ íàãð³âàííÿ ïîâ³òðÿ â ïðèïëèâ-
íèõ ñèñòåìàõ âåíòèëÿö³¿, ñèñòåìàõ êîíäè-
ö³îíóâàííÿ ïîâ³òðÿ, ïîâ³òðÿíîãî îïàëåííÿ, à
òàêîæ ñóøèëüíèõ òà ³íøèõ òåõíîëîã³÷íèõ
óñòàíîâêàõ.

Çà âèäîì òåïëîíîñ³ÿ êàëîðèôåðè ïîä³ëÿ-
þòü íà âîãíåâ³, âîäÿí³, ïàðîâ³ é åëåêòðè÷í³.
Âîäÿí³ ³ ïàðîâ³ êàëîðèôåðè ï³äðîçä³ëÿþòü
íà ãëàäêîòðóáí³ ³ ðåáðèñò³; îñòàíí³ — íà
ïëàñòèí÷àñò³ ³ ñï³ðàëüíî-íàâèâí³.

Çà ñïîñîáîì ðóõó òåïëîíîñ³ÿ ðîçð³çíÿ-
þòü îäíîõîäîâ³ ³ áàãàòîõîäîâ³ êàëîðèôåðè.
Â îäíîõîäîâèõ òåïëîíîñ³é ðóõàºòüñÿ ïî òðó-
áàõ â îäíîìó íàïðÿìêó, à â áàãàòîõîäî-
âèõ — ê³ëüêà ðàç³â çì³íþº íàïðÿìîê ðóõó
âíàñë³äîê íàÿâíîñò³ â êîëåêòîðíèõ êðèøêàõ
ïåðåãîðîäîê.

Ãëàäêîòðóáí³ êàëîðèôåðè (ðèñ. 23.15)
âèêîíàí³ ³ç ñòàëåâèõ òðóáîê ä³àìåòðîì
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Ðèñ. 23.15. Ãëàäêîòðóáíèé êàëîðèôåð:
1 — íàãð³âí³ òðóáè; 2 — òðóáí³

äîøêè; 3 — âõ³äíèé øòóöåð; 4 — ðîç-
ïîä³ëü÷à êîðîáêà; 5 — âèõ³äíèé

øòóöåð; 6 — çá³ðíà êîðîáêà



20...32 ìì. Òåïëîíîñ³é — âîäà ÷è ïàðà —
ïðîõîäèòü ïî òðóáêàõ, à ïîâ³òðÿ, ùî
ï³ä³ãð³âàºòüñÿ, ó ïðîñâ³òàõ ì³æ òðóáêàìè.

Ïëàñòèí÷àñò³ êàëîðèôåðè (ðèñ. 23.16)
ñêëàäàþòüñÿ ç òðóáîê 1, íà ÿê³ íàñàäæåí³
ïëàñòèíêè 2 ïðÿìîêóòíî¿ ÷è êðóãëî¿ ôîðìè.
Çàâäÿêè êîìïàêòíîñò³ ïëàñòèí÷àñò³ êàëîðèôå-
ðè º íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè.

Ïðè îïàëåíí³ òâàðèííèöüêèõ ôåðì çâè-
÷àéíî âèêîðèñòîâóþòü êàëîðèôåðè ÊÂÑ–Ï ³
ÊÂÏ–Á, ó ÿêèõ òåïëîíîñ³ºì ñëóæèòü ãàðÿ÷à
âîäà, ³ êàëîðèôåðè ÊÏÑ–Ï ³ ÊÏÁ–Ï, äå â
ÿêîñò³ òåïëîíîñ³ÿ — ïàðà. Çàçíà÷åí³ êàëîðè-
ôåðè ïëàñòèí÷àñò³, ðåáðèñò³, áàãàòîõîäîâ³.

Äëÿ îïàëåííÿ ³ âåíòèëÿö³¿ òàêîæ âèêîðèñ-
òîâóþòü êîìïëåêñíå óñòàòêóâàííÿ — òåïëî-
âåíòèëÿòîðè, ùî ì³ñòÿòü ðàä³àëüíèé âåíòèëÿ-
òîð ³ êàëîðèôåð. Ïðè äåöåíòðàë³çîâàí³é ñèñ-
òåì³ òåïëîïîñòà÷àííÿ çàñòîñîâóþòü òàêîæ
åëåêòðîêàëîðèôåðí³ óñòàíîâêè (òèïó ÑÔÎÖ)
³ ïðèïëèâíî âèòÿæí³ óñòàíîâêè ÏÂÓ. 

Ðîçð³çíÿþòü äâ³ ñõåìè êîìïîíóâàííÿ êàëî-
ðèôåð³â çà ðóõîì ïîâ³òðÿ — ð³âíîá³æíó ³
ïîñë³äîâíó (ðèñ. 23.17). Ó ïîñë³äîâí³é ñõåì³
êîìïîíóâàííÿ øâèäê³ñòü ðóõó ïîâ³òðÿ âèùå,
í³æ ó ð³âíîá³æí³é ïðè òèõ ñàìèõ âèòðàòàõ, ùî
ïðèâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëî-
îáì³íó â³ä ñò³íîê òðóá äî ïîâ³òðÿ. Îäíàê ïðè
öüîìó çðîñòàº àåðîäèíàì³÷íèé îï³ð ³, îòæå,
âèòðàòè åëåêòðîåíåðã³¿ íà ïðîêà÷óâàííÿ
ïîâ³òðÿ.

ßêùî òåïëîíîñ³é — âîäà, òî îáâ'ÿçêà êàëîðèôåð³â ìîæå âèêîíóâàòèñü ÿê çà ð³âíî-
á³æíîþ, òàê ³ çà ïîñë³äîâíîþ ñõåìîþ. ßêùî òåïëîíîñ³é — ïàðà, çàñòîñîâóºòüñÿ ò³ëü-
êè ð³âíîá³æíà ñõåìà êîìïîíóâàííÿ. Ðóõ òåïëîíîñ³ÿ ÷åðåç êàëîðèôåðíó óñòàíîâêó
òàêîæ çä³éñíþºòüñÿ çà äâîìà çàçíà÷åíèìè ñõåìàìè.

Ðîçðàõóíîê ³ ï³äá³ð êàëîðèôåð³â. Ïðè âèáîð³ êàëîðèôåðà ïîïåðåäíüî âèçíà-
÷àþòü äëÿ äàíîãî îá'ºêòà ñóìàðí³ ïðîäóêòèâí³ñòü ³ ïîâåðõíþ íàãð³âó êàëîðèôåðíî¿
óñòàíîâêè.

Òåïëîâó ïîòóæí³ñòü êàëîðèôåðà, òîáòî òåïëîâèé ïîò³ê, íåîáõ³äíèé äëÿ íàãð³-
âàííÿ ïîâ³òðÿ, âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ:

,   (23.34)

äå 0,278 — êîåô³ö³ºíò ïåðåâîäó
êÄæ/ãîä ó Âò; ñð=1 êÄæ/(êã·Ê) — ïèòîìà
òåïëîºìí³ñòü ïîâ³òðÿ; �=1,2 êã/ì3 — ãóñòè-
íà ïîâ³òðÿ ïðè òåìïåðàòóð³ tê; L — îá'ºìíà
âèòðàòà ïîâ³òðÿ, ùî íàãð³âàºòüñÿ, ì3/ãîä; tê —
òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ íà âèõîä³ ç êàëîðèôå-
ðà, °Ñ; tç — òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ íà âõîä³ â
êàëîðèôåð, °Ñ.
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Ðèñ.23.16. Êàëîðèôåð îäíîõîäîâèé
ïëàñòèí÷àòèé: 

1 — íàãð³âí³ òðóáè; 2 — íàãð³âí³
ïëàñòèíè

Ðèñ. 23.17. Ñõåìè êîìïîíîâêè
êàëîðèôåðà: à — ïàðàëåëüíà; 

á — ïîñë³äîâíà

( )çêðí ttLñQ −= ρ278,0



Ðîçðàõóíêîâó ïëîùó æèâîãî ïåðåð³çó êàëîðèôåðà äëÿ ïðîõîäó ïîâ³òðÿ âèçíà-
÷àþòü ó òàêèé ñïîñ³á:

,   (23.35)

äå w� — ìàñîâà øâèäê³ñòü ïîâ³òðÿ, êã/(ì2·c). Ï³ä ìàñîâîþ øâèäê³ñòþ ðî-
çóì³þòü ìàñó ïîâ³òðÿ â êã, ùî ïðîõîäèòü çà 1 c ÷åðåç æèâèé ïåðåð³ç ó 1 ì2. Äëÿ âî-
äÿíèõ êàëîðèôåð³â çíà÷åííÿ ìàñîâî¿ øâèäêîñò³ ïðèéìàþòü 7...10 êã/(ì2·ñ); äëÿ
ïàðîâèõ — 3...7 êã/(ì2·ñ).

Çà òàáëèöÿìè êîíñòðóêòèâíèõ õàðàêòåðèñòèê êàëîðèôåð³â ï³äáèðàþòü ìîäåëü,
íîìåð ³ ÷èñëî êàëîðèôåð³â.

Çà ä³éñíèì æèâèì ïåðåð³çîì âñòàíîâëåíîãî êàëîðèôåðó, êîðèñòóþ÷èñü ôîðìó-
ëîþ (23.35), çíàõîäÿòü ä³éñíó ìàñîâó øâèäê³ñòü ïîâ³òðÿ â êàëîðèôåð³.

Øâèäê³ñòü ãàðÿ÷î¿ âîäè â òðóáàõ êàëîðèôåðà:

,   (23.36)

äå ñâ=4,19 êÄæ/(êã·Ê) — òåïëîºìí³ñòü âîäè; �â=1000 êã/ì3 — ãóñòèíà âî-
äè; tã ³ tâ — òåìïåðàòóðà âîäè ãàðÿ÷î¿ ³ çâîðîòíî¿ (íà âõîä³ â êàëîðèôåð ³ âèõîä³
ç íüîãî), °Ñ; fòð — ïëîùà æèâîãî ïåðåð³çó òðóáîê òåïëîíîñ³ºì, ì2.

Ðåêîìåíäîâàíà øâèäê³ñòü âîäè ó òðóáêàõ êàëîðèôåðà wâ=0,2...0,5 ì/ñ.
Íåîáõ³äíó ïëîùó ïîâåðõí³ òåïëîîáì³íó êàëîðèôåðà âèçíà÷àþòü ó òàêèé ñïîñ³á:

,   (23.37)

äå k — êîåô³ö³ºíò òåïëîïåðåäà÷³, Âò/(ì2·Ê); tñåð — ñåðåäíÿ òåìïåðàòóðà òåï-
ëîíîñ³ÿ, °Ñ; tñåð' — ñåðåäíÿ òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ, ùî íàãð³âàºòüñÿ, °Ñ. Ðîçðàõóí-
êîâ³ ôîðìóëè äëÿ âèçíà÷åííÿ k ïðèâåäåí³ â äîâ³äêîâ³é ë³òåðàòóð³.

Çàïàñ ïî ïîâåðõí³ �F íå ïîâèííèé ïåðåâèùóâàòè 10 %, êîëè òåïëîíîñ³é ïàðà,
³ 20 %, êîëè òåïëîíîñ³é — ãàðÿ÷à âîäà. ßêùî öÿ óìîâà íå çàäîâîëüíÿºòüñÿ, íå-
îáõ³äíî çì³íèòè òèïîðîçì³ð êàëîðèôåðó ³ ïîâòîðèòè ðîçðàõóíîê.

Àåðîäèíàì³÷íèé îï³ð êàëîðèôåðà:

,   (23.38)

äå À — êîåô³ö³ºíò, ùî çàëåæèòü â³ä êîíñòðóêö³¿ êàëîðèôåðà: äëÿ êàëîðèôåð³â
ÊÂÑ–Ï À=2,16; äëÿ ÊÂÁ–Ï À=2,75; äëÿ ÊÏÑ–Ï À=6,02; äëÿ ÊÏÁ–Ï À=8,15.

Àåðîäèíàì³÷íèé îï³ð êàëîðèôåð³â âèçíà÷àþòü ³ç çàïàñîì 10 %.

23. 8. ÃÀÐß×Å ÂÎÄÎÏÎÑÒÀ×ÀÍÍß

Çàãàëüí³ â³äîìîñò³. Ãàðÿ÷à âîäà âèòðà÷àºòüñÿ íà êîìóíàëüíî ïîáóòîâ³ ³ âèðîá-
íè÷³ ïîòðåáè. Äî êîìóíàëüíî-ïîáóòîâèõ ñïîæèâà÷³â âîäè â³äíîñÿòü æèòëîâ³ áóäèí-
êè ³ ãóðòîæèòêè, ãîòåë³ ³ ïàíñ³îíàòè, ë³êàðí³, áóäèíêè â³äïî÷èíêó, äèòÿ÷³ ñàäêè ³
ÿñëà, ï³äïðèºìñòâà ãðîìàäñüêîãî õàð÷óâàííÿ ³ ïîáóòîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ (ëàçí³,
ïðàëüí³). Äî âèðîáíè÷èõ ñïîæèâà÷³â â³äíîñÿòü íàñàìïåðåä ï³äïðèºìñòâà, ùî ñïî-
æèâàþòü ãàðÿ÷ó âîäó íà òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè. Ó ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ — öå òâà-
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ðèííèöüê³ ³ ïòàõ³âíèöüê³ ôåðìè ³ êîìïëåêñè, ðåìîíòí³ ìàéñòåðí³, ï³äïðèºìñòâà ç ïå-
ðåðîáêè ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ ïðîäóêö³¿.

Ñèñòåìè ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ çà äæåðåëîì ³ ñïîñîáîì ðîçäà÷³ ãàðÿ÷î¿ âîäè
ïîä³ëÿþòüñÿ íà:

öåíòðàë³çîâàí³ ç çîâí³øí³ì äæåðåëîì òåïëîòè, òîáòî ç îäåðæàííÿì òåïëîòè â³ä
ìåðåæ òåïëîô³êàö³éíèõ ñèñòåì;

öåíòðàë³çîâàí³ ç âíóòð³øí³ì äæåðåëîì òåïëîòè, òîáòî ç îäåðæàííÿì òåïëîòè â³ä
âëàñíî¿ ì³ñöåâî¿ êîòåëüí³;

äåöåíòðàë³çîâàí³ ç ãîòóâàííÿì ãàðÿ÷î¿ âîäè ó âíóòð³øí³õ ãåíåðàòîðàõ òåïëîòè
(ãàçîâ³ é åëåêòðè÷í³ íàãð³âà÷³ òà ³í.).

Ãàðÿ÷å âîäîïîñòà÷àííÿ êîìóíàëüíî-ïîáóòîâèõ ñïîæèâà÷³â. Âèêîðèñòîâóþòü òðè
ïðèíöèïîâ³ ñõåìè ïðèºäíàííÿ ï³ä³ãð³âíèê³â äëÿ ïîòðåá ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ —
ïàðàëåëüíó îäíîñòóï³í÷àñòó (ðèñ.23.18, à), äâîñòóï³í÷àñòó ïîñë³äîâíó (ðèñ.23.18, á)
³ äâîñòóï³í÷àñòó çì³øàíó (ðèñ. 23.18, â). Íàéá³ëüøå ïîøèðåííÿ îäåðæàëà ïàðàëåëü-
íà îäíîñòóï³í÷àñòà ñõåìà ï³äêëþ÷åííÿ òåïëîîáì³ííèê³â äî òåïëîâî¿ ìåðåæ³.

Äëÿ ³íäèâ³äóàëüíèõ êâàðòèð ãàðÿ÷å âîäîïîñòà÷àííÿ ñóì³ùàþòü ³ç ñèñòåìîþ îïà-
ëåííÿ. Âîäó äëÿ ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ ï³ä³ãð³âàþòü ó âîäÿíîìó ºìê³ñíîìó òåï-
ëîîáì³ííèêó, ùî îäíî÷àñíî ñëóæèòü ³ àêóìóëÿòîðîì ãàðÿ÷î¿ âîäè. Ïðè öüîìó ìîæ-
ëèâ³ äâ³ ñõåìè ï³äêëþ÷åííÿ ñèñòåìè ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ äî äæåðåë òåïëîòè: ç
òåïëîîáì³ííèêîì â³äêðèòîãî ³ çàêðèòîãî òèïó.

Ó ïåðøîìó âèïàäêó òåïëîîáì³ííèê âñòàíîâëþþòü âèùå âîäîðîçá³ðíèõ òî÷îê,
íàé÷àñò³øå ï³ä ñòåëåþ ïðèì³ùåííÿ (ðèñ. 23.19, à). ªìê³ñíèé òåïëîîáì³ííèê 3 çà-
ïîâíþþòü âîäîþ ç êîëîäÿçÿ ÷åðåç ï³äæèâëþþ÷èé áà÷îê çà äîïîìîãîþ íàñîñà. Ó
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Ðèñ. 23.18. Ïðèíöèïîâ³ ñõåìè ï³äêëþ÷åííÿ ï³ä³ãð³âíèê³â äî òåïëîâî¿ ìåðåæ³:
à — ïàðàëåëüíà; á — äâóõñòóï³í÷àòà ïîñë³äîâíà; â — äâóõñòóï³í÷àòà çì³øàíà; 

1 — ïîäàþ÷èé òðóáîïðîâ³ä òåïëîâî¿ ìåðåæ³; 2 — òðóáîïðîâ³ä õîëîäíî¿ âîäîïðîâ³äíî¿ âîäè;
3 — ï³ä³ãð³âà÷ õîëîäíî¿ âîäè; 4 — öèðêóëÿö³éíèé òðóáîïðîâ³ä ñèñòåìè ãàðÿ÷îãî
âîäîïîñòà÷àííÿ; 5 — ïîäàþ÷èé òðóáîïðîâ³ä ñèñòåìè ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ; 

6 — âîäîçàá³ðí³ êðàíè; 7 — ïðèñòð³é äëÿ âèäàëåííÿ ïîâ³òðÿ; 8 — íàãð³âí³ ïðèáîðè ñèñòåìè
îïàëåííÿ; 9 — çâîðîòí³é òðóáîïðîâ³ä ñèñòåìè îïàëåííÿ; 10 — çâîðîòí³é òðóáîïðîâ³ä
òåïëîâî¿ ìåðåæ³; 11 — ï³ä³ãð³âà÷ äðóãî¿ ñòóïåí³ íàãð³âà÷à âîäè äëÿ ïîòðåá ãàðÿ÷îãî

âîäîïîñòà÷àííÿ; 12 — çàñóâêè; ï³ä³ãð³âà÷ ïåðøî¿ ñòóïåí³ íàãð³âó õîëîäíî¿ âîäè



ñõåì³ ç ºìê³ñíèì òåïëîîáì³ííèêîì çàêðèòîãî òèïó (ðèñ. 23.19, á) òåïëîîáì³ííèê
ðîçòàøîâàíèé íèæ÷å âîäîðîçá³ðíèõ òî÷îê. Òåïëîîáì³ííèê ïîñò³éíî çàïîâíåíèé âî-
äîþ ³ çíàõîäèòüñÿ ï³ä òèñêîì âîäîïðîâ³äíî¿ âîäè.

Òåìïåðàòóðà ãàðÿ÷î¿ âîäè â òî÷êàõ âîäîðîçáîðó ïîâèííà áóòè íå íèæ÷å 55...60 °Ñ,
à ï³ñëÿ ï³ä³ãð³âíèêà íå ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè 75 °Ñ. Íîðìè âèòðàòè ãàðÿ÷î¿ âîäè
ç òåìïåðàòóðîþ 65 °Ñ ³ âèòðàòè òåïëîòè íà ãàðÿ÷å âîäîïîñòà÷àííÿ ïðèâåäåí³ â òàá-
ëèö³ 23.5.

Òàáëèöÿ 23.5. Íîðìè âèòðàòè òåïëîòè ³ ñïîæèâàííÿ ãàðÿ÷î¿ âîäè

Óñåðåäíåíå çíà÷åííÿ âèòðàòè òåïëîòè íà ãàðÿ÷å âîäîïîñòà÷àííÿ:
âîäîçàá³ðí³ êðàíè

,  (23.39)

äå m — ê³ëüê³ñòü âîäîðîçá³ðíèõ òî÷îê; W — íîðìà âèòðàòè ãàðÿ÷î¿ âîäè íà 1 ñïî-
æèâà÷à, ë/äîá; ñâ — ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü âîäè, ñâ=4,19 êÄæ/(êã·Ê); tõ.â — òåì-
ïåðàòóðà õîëîäíî¿ (âîäîïðîâ³äíî¿) âîäè â çèìîâèé ïåð³îä, °Ñ; çàð — ê³ëüê³ñòü ãî-
äèí çàðÿäêè áàê³â-àêóìóëÿòîð³â ñèñòåìè ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ çà äîáó;
ó äóøîâèõ

,     (23.40)
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Ðèñ.23.19. Ñõåìè ï³äêëþ÷åííÿ
ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ äî

äæåðåëà òåïëîòè êâàðòèðíî¿
ñèñòåìè îïàëåííÿ:

à — ç òåïëîîáì³ííèêîì â³äêðè-
òîãî òèïó; á — ç òåïëîîáì³í-

íèêîì çàêðèòîãî òèïó; 
1 — ï³äæèâëþâàëüíèé áàê; 

2 — ïåðåëèâíà òðóáà; 3 — òåï-
ëîîáì³ííèê â³äêðèòîãî òèïó; 

4 — ðîçøèðþâàëüíèé áàê; 
5 — çì³éîâèê; 6 — ãîëîâíèé ñòî-
ÿê; 7 — êîòåë; 8 — çâîðîòí³é
òðóáîïðîâ³ä ñèñòåìè îïàëåííÿ;
9 — òåïëîîáì³ííèê çàêðèòîãî

òèïó

Íîðìà 
Ñïîæèâà÷ Îäèíèöÿ âèì³ðó ñïîæèâàííÿ ãàðÿ÷î¿ 

âîäè, ë 
âèòðàòè òåïëîòè, 

ÌÄæ 
Æèòëîâ³ áóäèíêè   
êâàðòèðíîãî òèïó  1 ëþä.ä³á. 80…180 20… 
Ãóðòîæèòêè 1 ëþä.ä³á. 40…60 10…15 
Ë³êàðí³ 1 ë³æêîì³ñöå 150…180 38…45 
Ïîë³êë³í³êè 1 â³äâ³äóâà÷ 5 1,3 
Äèòÿ÷³ ÿñëà-ñàäè 1 äèòèíà çà äîáó 25…30 7,5 

( )
çàð

âõâ
ã

tmWcQ
τ

.65278,0 −=

( )
çàð

äâõâ
ã

tWcQ
τ

τ.65278,0 −=



äå ä — ê³ëüê³ñòü ãîäèí ðîáîòè äóøîâî¿ çà äîáó, ãîä.
Ó ôîðìóëàõ (23.39) ³ (23.40) íîðìè âèòðàòè ãàðÿ÷î¿ âîäè W ïðèâåäåí³ äëÿ òåì-

ïåðàòóðè ãàðÿ÷î¿ âîäè: tð=65 °Ñ. ßêùî òåìïåðàòóðà âîäè, ùî ïîäàºòüñÿ äî ñïîæè-
âà÷à, â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä 65 °Ñ, òî íîðìó âèòðàòè âîäè çíàõîäÿòü çà ôîðìóëîþ:

,   (23.41)

äå tã — òåìïåðàòóðà ãàðÿ÷î¿ âîäè, °Ñ; tx.â — òåìïåðàòóðà õîëîäíî¿ âîäè, °Ñ.
Ãàðÿ÷å âîäîïîñòà÷àííÿ òâàðèííèöüêèõ ³ ïòàõ³âíè÷èõ ï³äïðèºìñòâ. Ó òâàðèí-

íèöüêèõ ï³äïðèºìñòâàõ òåïëó âîäó ñïîæèâàþòü íà òåõíîëîã³÷í³ ïîòðåáè: ï³äìèâàí-
íÿ âèìåí³ ïåðåä äî¿ííÿì êîð³â, ìèòòÿ ìîëî÷íîãî ïîñóäó, ïðîìèâàííÿ äî¿ëüíî¿ àïà-
ðàòóðè, ìîëîêîïðîâîä³â òà ³íøîãî óñòàòêóâàííÿ. Ó õîëîäíèé ïåð³îä ðîêó íà ôåðìàõ
ÂÐÕ ï³ä³ãð³òà âîäà ïîäàºòüñÿ äî àâòîïî¿ëîê, âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïðèáèðàííÿ ïðè-
ì³ùåííÿ ³ ó äóøîâèõ äëÿ îáñëóãîâóþ÷îãî ïåðñîíàëó.

Íà ïòàõîôàáðèêàõ ãàðÿ÷à âîäà ïîòð³áíà äëÿ îáðîáêè òóøîê áðîéëåð³â, äëÿ ðî-
áîòè ÿéöåìèþ÷èõ ìàøèí, à òàêîæ ñàí³òàðíî¿ îáðîáêè ïðèì³ùåíü (òàáë. 23.6).

Òàáëèöÿ 23.6. Íîðìè ñïîæèâàííÿ ãàðÿ÷î¿ âîäè 
ïðè tã=55 °Ñ 

Íîðìà âèòðàòè âîäè íà ïðîìèâàííÿ óñòàòêóâàííÿ â äî¿ëüíî-ìîëî÷íîìó áëîö³
äîð³âíþº 150 ë/ãîä, íà ìèòòÿ ³ äåç³íôåêö³þ ìàøèí — 80 ë íà 1 ìàøèíó.

Ãîäèíí³ âèòðàòè òåïëîòè íà ñàí³òàðíî ã³ã³ºí³÷í³ ïîòðåáè:

.      (23.42)

Íà òâàðèííèöüêèõ ôåðìàõ øèðîêî çàñòîñîâóþòü òóïèêîâó ñõåìó ç âåðõí³ì ðîç-
âåäåííÿì òðóáîïðîâîä³â ³ áàêîì àêóìóëÿòîðîì (ðèñ. 23.20). Ðåêîìåíäóºòüñÿ âñòà-
íîâëþâàòè áàêè àêóìóëÿòîðè ç âåëèêèì çàïàñîì âîäè äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñòàëî¿ òåì-
ïåðàòóðè âîäè íà òðèâàëèé ÷àñ. Á³ëüø äîñêîíàëîþ º ñèñòåìà ç öèðêóëÿö³ºþ âîäè, ùî
çìåíøóº ñòóï³íü îõîëîäæåííÿ âîäè â òðóáîïðîâîäàõ. Ñõåìà ç ïðèðîäíîþ öèðêó-
ëÿö³ºþ âîäè ïðèâåäåíà íà ðèñóíêó 23.21. Ðàä³óñ ä³¿ òàêî¿ ñèñòåìè íå ïåðåâèùóº 20 ì.

23. 9. ÊÎÍÄÈÖ²ÎÍÓÂÀÍÍß ÏÎÂ²ÒÐß

Çàãàëüí³ â³äîìîñò³. Êîíäèö³îíóâàííÿ ïîâ³òðÿ — öå ïðîöåñ àâòîìàòè÷íî¿ ï³äòðèì-
êè â ïðèì³ùåííÿõ âèçíà÷åíîãî, çàçäàëåã³äü çàäàíîãî ðåæèìó ³ ñòàíó âíóòð³øíüîãî
ïîâ³òðÿ íåçàëåæíî â³ä çîâí³øí³õ ³ âíóòð³øí³õ ôàêòîð³â.
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x

âxã
t t

ttWW
−

−=
65

.

Ñïîæèâà÷ (÷è ïðîöåñè) Âèòðàòè âîäè, ë/äîáó 

Îáñëóãîâóþ÷èé ïåðñîíàë, íà 1 ëþä. 11 
Êîðîâè ìîëî÷í³, íà 1 ãîë. 15 
Òåëÿòà, íà 1 ãîë. 2 
Ñâèíîìàòêè ï³äñèñí³, íà 1 ãîë. 5 
Ïîðîñÿòà−â³äëó÷íèêè, íà 1 ãîë. 0,5 
Ðåìîíòíèé ìîëîäíÿê òà ñâèí³ íà â³äãîä³âë³, íà 1 ãîë. 0,5 

( )
24

278,0 .âõãâ
ã

ttWcQ −=



Óñòàíîâêè äëÿ êîíäèö³îíóâàííÿ ïîâ³òðÿ ïîâèíí³ çàáåçïå÷óâàòè: íàãð³â àáî îõîëîä-
æåííÿ ïîâ³òðÿ äî íåîáõ³äíî¿ òåìïåðàòóðè; çâîëîæåííÿ ÷è îñóøåííÿ ³ î÷èùåííÿ ïîâ³òðÿ
â³ä ïèëó. Çà íàÿâíîñò³ ñïåö³àëüíèõ âèìîã óñòàíîâêè êîíäèö³îíóâàííÿ, êð³ì òîãî, ïî-
âèíí³ çàáåçïå÷óâàòè: î÷èùåííÿ ïîâ³òðÿ â³ä çàïàõ³â; ³îí³çàö³þ; çìåíøåííÿ øóìó.

Êîíäèö³îíóâàííÿ ïðèçíà÷åíå äëÿ îäíî÷àñíîãî ðåãóëþâàííÿ âñ³õ ÷è, ùîíàéìåíøå,
îñíîâíèõ ôàêòîð³â — òåìïåðàòóðè, âîëîãîñò³ ³ øâèäêîñò³ ðóõó ïîâ³òðÿ. Êîíäèö³îíó-
âàííÿ — âèùèé ñòóï³íü ñó÷àñíèõ, íàéá³ëüø ïåðåäîâèõ òåõí³÷íèõ äîñÿãíåíü â îáëàñò³
âåíòèëÿö³¿ é îïàëåííÿ.

Ïðèñòð³é, ó ÿêîìó çä³éñíþºòüñÿ òåïëîâîëîã³ñíà îáðîáêà ïîâ³òðÿ ³ éîãî î÷èùåí-
íÿ, íàçèâàþòü óñòàíîâêîþ êîíäèö³îíóâàííÿ ïîâ³òðÿ (ÓÊÏ), ÷è êîíäèö³îíåðîì.

Êîìïëåêñí³ òåõí³÷í³ çàñîáè, ÿê³ çä³éñíþþòü íåîáõ³äíó îáðîáêó ïîâ³òðÿ, òðàíñ-
ïîðòóâàííÿ ³ ðîçïîä³ë éîãî â ïðèì³ùåííÿõ, ùî îáñëóãîâóþòüñÿ, à òàêîæ çàñîáè àâ-
òîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ, êîíòðîëþ ³ êåðóâàííÿ ñêëàäàþòü ñèñòåìó êîíäèö³îíó-
âàííÿ ïîâ³òðÿ (ÑÊÏ).

Çà ïðèçíà÷åííÿì êîíäèö³îíóâàííÿ ïîâ³òðÿ ï³äðîçä³ëÿºòüñÿ íà: êîìôîðòíå, ùî
çàñòîñîâóºòüñÿ â æèòëîâèõ, ãðîìàäñüêèõ ³ àäì³í³ñòðàòèâíèõ áóä³âëÿõ; òåõíîëîã³÷íå
ó âèðîáíè÷èõ ïðèì³ùåííÿõ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíèõ óìîâ ïðîò³êàííÿ òåõíî-
ëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â; êîìôîðòíî-òåõíîëîã³÷íå — ó âèðîáíè÷èõ ïðèì³ùåííÿõ, â ÿêèõ
óìîâè òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ìàëî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä êîìôîðòíèõ.

Çà ðîçòàøóâàííÿì îñíîâíèõ åëåìåíò³â ñèñòåìè êîíäèö³îíóâàííÿ ï³äðîçä³ëÿþòü
íà ì³ñöåâ³, ðîçòàøîâàí³ â îêðåìèõ ïðèì³ùåííÿõ, ³ öåíòðàëüí³, â ÿêèõ ïîâ³òðÿ îáðîá-
ëÿºòüñÿ â îäíîìó öåíòðàëüíîìó êîíäèö³îíåð³, â³ä ÿêîãî ðîçïîä³ëÿºòüñÿ ïî ïðèì³-
ùåííÿõ. Öåíòðàëüí³ êîíäèö³îíåðè ìàþòü ð³çíîìàí³òí³ ñõåìè òåïëîâîëîã³ñíî¿ îáðîá-
êè ïîâ³òðÿ. Âîíè ìîæóòü áóòè ïðÿìîòî÷íèìè ÷è ç ðåöèðêóëÿö³ºþ. Â ïðÿìîòî÷íèõ
êîíäèö³îíåðàõ îáðîáëÿºòüñÿ ò³ëüêè çîâí³øíº ïîâ³òðÿ, ó êîíäèö³îíåðàõ ç ðåöèðêó-
ëÿö³ºþ — çîâí³øíº ïîâ³òðÿ ç äåÿêîþ ê³ëüê³ñòþ ï³äì³øàíîãî âíóòð³øíüîãî ïîâ³òðÿ,
ÿêå çàáèðàºòüñÿ ç ïðèì³ùåííÿ.

Çà ñåçîíí³ñòþ çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíèõ ïàðàìåòð³â ïîâ³òðÿ â ïðèì³ùåíí³ ñèñòå-
ìè ï³äðîçä³ëÿþòü íà ö³ëîð³÷í³ ³ ñåçîíí³ (ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ íàé÷àñò³øå â òåïëèé
ïåð³îä ðîêó).
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Ðèñ. 23.20. Òóï³êîâà ñõåìà ñèñòåìè
ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ:

1 — çì³øóâà÷; 2 — ðåãóëÿòîð âèòðàò;
3 — áàê-àêóìóëÿòîð; 4 — âîäîðîçá³ðí³

êðàíè; 5 — ïîäàþ÷èé òðóáîïðîâ³ä; 
6 — çâîðîòí³é òðóáîïðîâ³ä

Ðèñ. 23.21. Ñõåìà ñèñòåìè ãàðÿ÷îãî
âîäîïîñòà÷àííÿ ç ïðèðîäíîþ öèðêóëÿö³ºþ:
1 — òåïëîîáì³ííèê; 2, 3, 4 — äèâ. ðèñ.
23.20; 5 — öèðêóëÿö³éíèé òðóáîïðîâ³ä; 

6 — ïîäàþ÷èé òðóáîïðîâ³ä; 7 — çâîðîòí³é
òðóáîïðîâ³ä



Íà ïòàõîôàáðèêàõ ìîæëèâ³ íàñòóïí³ ñèñ-
òåìè êîíäèö³îíóâàííÿ ïîâ³òðÿ:

— ç âèêîðèñòàííÿì ïðîìèñëîâèõ êîí-
äèö³îíåð³â;

— ç îõîëîäæåííÿì ³ çâîëîæåííÿì ïîâ³òðÿ,
ùî íàäõîäèòü ó ïðèì³ùåííÿ ÷åðåç çâîëîæóþ÷³
êàñåòè;

— ç âèêîðèñòàííÿì ôîðñóíîê, âìîíòîâàíèõ
ó ïîâ³òðîïðîâîäè ïðèïëèâíîãî ïîâ³òðÿ.

Àä³àáàòíèé ïðîöåñ çâîëîæåííÿ ïîâ³òðÿ.
Îñíîâí³ ïðîöåñè êîíäèö³îíóâàííÿ ïîâ³òðÿ
ðîçãëÿíóò³ â ãëàâ³ 4.

Ñåðåä çàäà÷ êîíäèö³îíóâàííÿ îñîáëèâå
çíà÷åííÿ ìàþòü ïðîöåñè, ïîâ'ÿçàí³ ç âèïàðîâó-
âàííÿì âîäè â ïîâ³òð³ ³ ç òåïëîîáì³íîì ì³æ öè-
ìè äâîìà ñåðåäîâèùàìè. ßêùî ïðè çâîëîæåíí³
ïðîöåñ ïðîò³êàº ïðè ïîñò³éí³é åíòàëüï³¿, òîáòî
ïðè h= ñîïst, òî â³í íàçèâàºòüñÿ àä³àáàòíèì. Ó
ïðàêòè÷íèõ ðîçðàõóíêàõ ïðèéìàþòü �=92...95 %
ÿê ãðàíè÷íó âîëîã³ñòü ïîâ³òðÿ, ÿêó ìîæíà
îäåðæàòè â êàìåð³ çðîøåííÿ.

Íåõàé òî÷êà 1 õàðàêòåðèçóº íà hd-ä³àãðàì³
ñòàí çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ ³ òî÷êà 4 — ñòàí ïî-
â³òðÿ â ðîáî÷³é çîí³ (ðèñ. 23.22). Çä³éñíèâøè
àä³àáàòíå çâîëîæåííÿ ïðèïëèâíîãî ïîâ³òðÿ äî �=95 %, îòðèìàºìî íà ä³àãðàì³ òî÷êó 2.

Äëÿ îäåðæàííÿ íåîáõ³äíèõ ïàðàìåòð³â ïîâ³òðÿ â ðîáî÷³é çîí³ ïðîöåñ çâîëîæåí-
íÿ ïîâèíåí ïðîéòè ïî ïðÿì³é 2–4. Ðîçêëàäåìî ïðîöåñ 2–4 íà äâ³ ñêëàäîâ³: ë³í³ÿ 2–3'
áóäå õàðàêòåðèçóâàòè ïðîöåñ ïîãëèíàííÿ òåïëîòè â ïðèì³ùåíí³, à 3'–4 — äîäàòêî-
âå àä³àáàòíå çâîëîæåííÿ, ÿêå íàçèâàºòüñÿ äîçâîëîæåííÿì. Äîçâîëîæåííÿ ïîâ³òðÿ
çä³éñíþºòüñÿ äîçâîëîæóâà÷àìè ³ ïðèëàäàìè, ùî ðîçïèëþþòü âîäó â ïðèì³ùåííÿ ï³ä
ä³ºþ ïîâ³òðÿ.

Âèòðàòè ïðèïëèâíîãî ïîâ³òðÿ çàëåæàòü â³ä ð³çíèö³ åíòàëüï³é h3' ³ h2, òîáòî

.   (23.43)

Âèïàðíå îõîëîäæåííÿ ïîâ³òðÿ. Òâàðèííèöüê³ ³ ïòàõ³âíè÷³ ïðèì³ùåííÿ, ðîçòà-
øîâàí³ â ï³âäåííèõ ðàéîíàõ, ó ë³òíþ ïîðó âíàñë³äîê âïëèâó ³íòåíñèâíî¿ ñîíÿ÷íî¿
ðàä³àö³¿ ³ âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè íàâêîëèøíüîãî ïîâ³òðÿ ñèëüíî ïåðåãð³âàþòüñÿ. Ó òà-
êèõ ðàéîíàõ âë³òêó òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ âñåðåäèí³ ïðèì³ùåííÿ íåð³äêî ïåðåâèùóº
íîðìîâàíå çíà÷åííÿ. Â óìîâàõ ï³âäíÿ Óêðà¿íè (Êðèìó) ó ïðèì³ùåíí³, äå ì³ñòÿòüñÿ
òâàðèíè ÷è ïòèöÿ, òåìïåðàòóðà ìîæå ïåðåâèùóâàòè 35 °Ñ. Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòó-
ðè â³äíîñíî íîðìîâàíîãî çíà÷åííÿ ïðèçâîäèòü äî ³ñòîòíîãî çíèæåííÿ ïðîäóêòèâ-
íîñò³ òâàðèí ³ ïòèö³. Åôåêòèâíèì çàñîáîì çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ â ïðèì³-
ùåíí³ º âèïàðíå îõîëîäæåííÿ ïîâ³òðÿ.

Âèïàðíå îõîëîäæåííÿ ïîâ³òðÿ ï³äðîçä³ëÿþòü íà öåíòðàë³çîâàíå ³ äåöåíòðàë³çî-
âàíå. Ó öåíòðàë³çîâàíèõ ñèñòåìàõ òåïëîâîëîã³ñíà îáðîáêà ïîâ³òðÿ, ÿêå ïîäàºòüñÿ â
ïðèì³ùåííÿ, ïðîâîäèòüñÿ â òèïîâèõ çðîøóâàëüíèõ êàìåðàõ êîíäèö³îíåð³â, âñòàíîâ-
ëåíèõ îêðåìî â³ä ôåðìè. Ïðè äåöåíòðàë³çîâàí³é ñõåì³ äëÿ îáðîáêè ïîâ³òðÿ âèêî-
ðèñòîâóþòü êàñåòè ³ç çðîøóâàëüíèì ã³ãðîñêîï³÷íèì íàïîâíþâà÷åì. Êàñåòè âñòàíîâ-
ëþþòü ó ïîçäîâæí³õ ñò³íàõ ÷è íà äàõó. ßêùî êàñåòà çíàõîäèòüñÿ ïîçà ñò³íîþ, ¿¿
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Ðèñ. 23.22. Àä³àáàòíèé ïðîöåñ
çâîëîæåííÿ ïîâ³òðÿ íà Hd-ä³àãðàì³

23 hh

QM ïð
−′



ç'ºäíóþòü ³ç ïðèì³ùåííÿì ïàòðóáêàìè.
Åôåêò îõîëîäæåííÿ ìîæå áóòè äîñÿãíóòèé
ëèøå çà óìîâè, ùî òåìïåðàòóðà âîäè áóäå
çíà÷íî íèæ÷å òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ. Âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îõîëîäæåííÿ àáî àðòåç³-
àíñüêà âîäà ç t=5...12 °C, àáî âîäà, øòó÷íî
îõîëîäæåíà â õîëîäèëüí³é óñòàíîâö³.

Íåõàé òî÷êà 1 õàðàêòåðèçóº ñòàí çîâí³ø-
íüîãî ïîâ³òðÿ, à òî÷êà 2 — ïîâ³òðÿ â ðîáî÷³é
çîí³ ïðèì³ùåííÿ ç òåïëî- ³ âîëîãîíàäëèøêà-
ìè â ê³ëüêîñò³ Q ³ W (ðèñ. 23.23). Êóòîâèé
êîåô³ö³ºíò ïðîöåñó �=Q/W. Ïðîâåäåìî ç
òî÷êè 2 ë³í³þ, ð³âíîá³æíó ïðîìåíþ ïðîöåñó
ç êóòîâèì êîåô³ö³ºíòîì � äî çóñòð³÷³ ç êðè-
âîþ â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³   �=95 % ó òî÷ö³ 3,
ó ÿê³é ïðàêòè÷íî çàê³í÷óºòüñÿ çâîëîæåííÿ
ïîâ³òðÿ â êàìåð³. Ïðÿìà 1–3 õàðàêòåðèçóº
ïðîöåñ çì³íè ñòàíó çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ â
êàìåð³ çðîøåííÿ. Òî÷êà 4 íà ä³àãðàì³ âèçíà-
÷àº ñòàí ïîâ³òðÿ ïðè â³äíîñí³é âîëîãîñò³
�=100 %.

.    (23.44)

Çíà÷åííÿ Å êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ 0,7...0,9.
Ñõåìà êîíäèö³îíåðà. Àâòîìàòè÷íå ðåãóëþâàííÿ. Íà ðèñóíêó 23.24 ïðèâåäåíà

ñõåìà ïðÿìîòî÷íî¿ ñèñòåìè êîíäèö³îíóâàííÿ áåç ðåöèðêóëÿö³¿.
Çîâí³øíº ïîâ³òðÿ ï³ä³ãð³âàºòüñÿ â êàëîðèôåð³ ïåðøî¿ ñòóï³í³ 1. Â ë³òí³é ïåð³îä

÷åðåç îáâ³äíèé êàíàë ïîâ³òðÿ ïðîõîäèòü ïîâç êàëîðèôåð. Ó ñó÷àñíèõ êàëîðèôåðàõ
çà äîïîìîãîþ çäâîºíîãî êëàïàíà ìîæíà çì³íþâàòè ñï³ââ³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïîâ³ò-
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Ðèñ. 23.23. Ïðîöåñ îõîëîäæåííÿ
ïîâ³òðÿ íà Hd-ä³àãðàì³

dd
dd

hh
hh

tt
ttE

−
−=−=

−
−=

−
−=

1

31

41

31

41
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41
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Ðèñ. 23.24. Ïðèíöèïîâà ñõåìà ïðÿìîòî÷íî¿ ñèñòåìè êîíäèö³îíóâàííÿ ïîâ³òðÿ ç
àä³àáàòíèì çâîëîæåííÿì ³ îñóøåííÿì:

1 — êàëîðèôåð ïåðøî¿ ñòóïåí³; 2 — ñåïàðàòîð; íàãð³âíèé òðóáîïðîâ³ä ñèñòåìè çâîëîæåííÿ;
4 — êàìåðà çðîøåííÿ; 5 — íàãð³âíèé òðóáîïðîâ³ä ñèñòåìè îñóøåííÿ; 6 — ñåïàðàòîð; 

7 — êàëîðèôåð äðóãî¿ ñòóïåí³ íàãð³âó; 8 — â³äöåíòðîâèé âåíòèëÿòîð; 
9 — ïðèì³ùåííÿ â ÿêîìó ïðîõîäèòü êîíäèö³îíóâàííÿ



ðÿ, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç êàëîðèôåð ³ ïî îáâ³äíîìó êàíàëó, â³äïîâ³äíî äî êë³ìàòè÷-
íèõ óìîâ, ùî çì³íþþòüñÿ.

Ï³ä³ãð³òå ïîâ³òðÿ ÷åðåç ñåïàðàòîð 2 íàäõîäèòü ó êàìåðó çðîøåííÿ 4. Ñåïàðàòîð 2
â³äîêðåìëþº êðàïë³ âîäè, ÿê³ îïèíèëèñü ó âîëîãîìó ïîâ³òð³, ³ âèð³âíþº ïîò³ê ïîâ³òðÿ.

Âçèìêó, êîëè ïîòð³áíî çâîëîæóâàòè ï³ä³ãð³òå ïîâ³òðÿ, ó êàìåð³ çðîøåííÿ ïðà-
öþº ñèñòåìà çâîëîæåííÿ 3. Äð³áíîäèñïåðñíèé ðîçïèë âîäè âèêîíóºòüñÿ çà äîïîìî-
ãîþ ôîðñóíîê. Ñòðóìåí³ ñïðÿìîâàí³ çà ïîòîêîì ïîâ³òðÿ, òåìïåðàòóðà âîäè áëèçüêà
äî òåìïåðàòóðè îáðîáëþâàíîãî ïîâ³òðÿ.

Â ë³òí³é ïåð³îä ðîêó, êîëè ïîòð³áíî îñóøåííÿ ïîâ³òðÿ, ó êàìåð³ çðîøåííÿ ïðà-
öþº ë³âèé ðÿä 5 — ôîðñóíêè ãðóáîãî ðîçïèëó, ùî íàïðàâëÿþòü ñòðóìåí³ ïðîòè ïî-
òîêó ïîâ³òðÿ. Âîëîãå ïîâ³òðÿ, çóñòð³÷àþ÷è íà øëÿõó âåëèê³ êðàïë³ õîëîäíî¿ àð-
òåç³àíñüêî¿ ÷è ñïåö³àëüíî îõîëîäæåíî¿ âîäè, âòðà÷àº âîëîãó â ðåçóëüòàò³ êîíäåíñàö³¿
âîäÿíî¿ ïàðè íà ïîâåðõí³ êðàïåëü.

Çà êàìåðîþ çðîøåííÿ ðîçòàøîâàíèé äðóãèé êðàïëåâ³ää³ëþâà÷ — ñåïàðàòîð 6.
Ïðè íåîáõ³äíîñò³ ïîâ³òðÿ ïðîõîäèòü ÷åðåç êàëîðèôåð äðóãî¿ ñòóïåí³ 7. Ïðèãîòîâ-
ëåíå ó òàêèé ñïîñ³á ïîâ³òðÿ íàäõîäèòü ó âåíòèëÿòîð 8 ³ íàãí³òàºòüñÿ â ïðèì³ùåííÿ.

Óñòàíîâêè êîíäèö³îíóâàííÿ ïîâ³òðÿ îñíàùóþòü ïðèñòðîÿìè àâòîìàòè÷íîãî ðå-
ãóëþâàííÿ ïàðàìåòð³â ïîâ³òðÿ âñåðåäèí³ ïðèì³ùåííÿ: òåìïåðàòóðè, âîëîãîñò³, òèñ-
êó ³ âèòðàò ïîâ³òðÿ.

Âèá³ð òåõíîëîã³÷íî¿ ñõåìè àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ ñèñòåì êîíäèö³îíóâàííÿ
ïîâ³òðÿ çà âèäîì âèêîðèñòàíî¿ åíåðã³¿ (åëåêòðè÷íî¿, ïíåâìàòè÷íî¿, ã³äðàâë³÷íî¿) ³
çà õàðàêòåðîì ä³¿ (ïîçèö³éíèé, ïðîïîðö³éíèé, ³çîäðîìíèé) âèçíà÷àºòüñÿ ïðèçíà-
÷åííÿì ñèñòåì ³ åêîíîì³÷íîþ äîö³ëüí³ñòþ.

Ïðèëàäè àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ ñêëàäàþòüñÿ ç äâîõ îñíîâíèõ åëåìåíò³â
âèêîíàâ÷îãî ìåõàí³çìó ³ äàò÷èêà, ùî ñïðèéìàº çì³íè ðåãóëüîâàíîãî ïàðàìåòðà
ïîâ³òðÿ ³ ïåðåòâîðþº éîãî â ³ìïóëüñè, ÿê³ íàäõîäÿòü äî âèêîíàâ÷îãî ìåõàí³çìó, ùî
âïëèâàº â³äïîâ³äíî äî îòðèìàíîãî ³ìïóëüñó íà ðåãóëüîâàíèé ïàðàìåòð.

Çàñòîñîâóþòü ê³ëüê³ñíèé ³ ê³ëüê³ñíî ÿê³ñíèé ìåòîäè ðåãóëþâàííÿ. Çà ïåðøèì ìå-
òîäîì çíèæóþòüñÿ âèòðàòè ïîâ³òðÿ. Ïðè ðåãóëþâàíí³ çà äðóãèì ìåòîäîì çíèæåííÿ
âèòðàò ïîâ³òðÿ â³äáóâàºòüñÿ äî âèçíà÷åíî¿ ìåæ³, ï³ñëÿ ÷îãî ðåãóëþâàííÿ çä³éñíþºòü-
ñÿ ÿê³ñíèì ìåòîäîì, à ñàìå — øëÿõîì çì³íè ïàðàìåòð³â ïðèòî÷íîãî ïîâ³òðÿ.

Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ ³ çàâäàííÿ
1. Ùî íàçèâàþòü ì³êðîêë³ìàòîì ïðèì³ùåííÿ ³ ÿêèìè ôàêòîðàìè â³í âèçíà÷àºòü-

ñÿ? Âèêîíàéòå àíàë³ç îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â ì³êðîêë³ìàòó. 
2. ßê âèçíà÷àþòü îñíîâí³ âòðàòè òåïëîòè ç ïðèì³ùåíü? Ïðîàíàë³çóéòå âåëè÷è-

íè, ùî âõîäÿòü ó ð³âíÿííÿ (23.2), ³ âèêëàä³òü, ÿê ¿õ âèçíà÷àþòü. 
3. Âêàæ³òü îñîáëèâîñò³ âèçíà÷åííÿ âòðàò òåïëîòè ÷åðåç îãîðîäæóâàëüíó ï³äëîãó.
4. Ùî òàêå íåîáõ³äíèé îï³ð òåïëîïåðåäà÷³ îãîðîäæóâàëüíèõ êîíñòðóêö³é? 
5. Ïðîàíàë³çóéòå âåëè÷èíè, ùî âõîäÿòü ó ôîðìóëó äëÿ âèçíà÷åííÿ åêîíîì³÷íî

äîö³ëüíîãî òåðì³÷íîãî îïîðó òåïëî³çîëÿö³éíîãî øàðó. ßê çíàõîäÿòü çíà÷åííÿ òîâ-
ùèíè óòåïëþâà÷à ÷è êîíñòðóêö³éíîãî øàðó, à òàêîæ çíà÷åííÿ åêîíîì³÷íî äîö³ëü-
íîãî îïîðó òåïëîïåðåäà÷³ (ç óðàõóâàííÿì ïðèâåäåíèõ âèòðàò)? 

6. ßê âèçíà÷àþòü òåïëîâèä³ëåííÿ â³ä âèðîáíè÷îãî óñòàòêóâàííÿ ³ òåõíîëîã³÷íèõ
ïðîöåñ³â? ×îìó äîð³âíþþòü òåïëîâèä³ëåííÿ ëþäèíè? 

7. Äàéòå êîðîòêó õàðàêòåðèñòèêó ñèñòåìàì îá³ãð³âó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ áóä³-
âåëü. Ïðèâåä³òü êëàñèô³êàö³þ ñèñòåì âîäÿíîãî îïàëåííÿ. 

8. Ðîçãëÿíüòå ñõåìè âîäÿíîãî îïàëåííÿ ³ âèêîíàéºòå ¿õí³é ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç.
9. ßê çàáåçïå÷óºòüñÿ ïðèºäíàííÿ ñèñòåì îïàëåííÿ äî òåïëîâèõ ìåðåæ ÒÅÖ?

Ðîçãëÿíüòå ñõåìó òåïëîâîãî ïóíêòó ç åëåâàòîðîì ³ ïîÿñí³òü éîãî ðîáîòó. 
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10. ßê êëàñèô³êóþòüñÿ ñèñòåìè ïàðîâîãî îïàëåííÿ? Çîáðàç³òü ³ ïðîàíàë³çóéòå
çàìêíóòó ³ ðîç³ìêíóòó ñèñòåìè ïàðîâîãî îïàëåííÿ. 

11. ßê êëàñèô³êóþòü ñèñòåìè ïîâ³òðÿíîãî îïàëåííÿ? Çîáðàç³òü ³ ïðîàíàë³çóéòå
ñõåìè ìàøèííèõ ñèñòåì âåíòèëÿö³¿ (ïðÿìîòî÷íî¿, ç ÷àñòêîâîþ ³ ïîâíîþ ðåöèðêó-
ëÿö³ºþ ïîâ³òðÿ). Ðîçãëÿíüòå ñõåìè öåíòðàëüíèõ ñèñòåì ïîâ³òðÿíîãî îïàëåííÿ. 

12. Ó ÷îìó îñîáëèâîñò³ (ïåðåâàãè ³ íåäîë³êè) ïàíåëüíî-ïðîìåíèñòîãî ³ ï³÷íîãî
îïàëåííÿ? 

13. ßê êëàñèô³êóþòü íàãð³âàëüí³ ïðèëàäè? Óêàæ³òü íà ¿õí³ â³äì³íí³ ðèñè. 
14. ßê ðîçðàõîâóþòü ïîâåðõíþ íàãð³âàííÿ ïðèëàä³â ³ ÷èñëî ñåêö³é ó ðàä³àòîð³?
15. ßêå óñòàòêóâàííÿ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ íàãð³âàííÿ ïîâ³òðÿ? Óêàæ³òü íà òè-

ïè çàñòîñîâóâàíèõ êàëîðèôåð³â ³ íà ñõåìè ¿õí³õ êîìïîíóâàíü. 
16. ßê çä³éñíþºòüñÿ ðîçðàõóíîê ³ ï³äá³ð êàëîðèôåð³â? Ùî òàêå ìàñîâà øâèäê³ñòü? 
17. ßê êëàñèô³êóþòü ñèñòåìè ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ? Çîáðàç³òü ³ ïðîàíàë³-

çóéòå ñõåìè ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ êîìóíàëüíî-ïîáóòîâèõ ñïîæèâà÷³â, ó òîìó
÷èñë³ äëÿ ³íäèâ³äóàëüíèõ êâàðòèð. 

18. ßê âèçíà÷àþòü âèòðàòè òåïëîòè íà ãàðÿ÷å âîäîïîñòà÷àííÿ? 
19. Äëÿ ÿêèõ ö³ëåé âèêîðèñòîâóþòü òåïëó âîäó íà òâàðèííèöüêèõ ³ ïòàõ³âíè÷èõ

ï³äïðèºìñòâàõ? ßê³ íîðìè âèòðàòè ãàðÿ÷î¿ âîäè? 
20. Çîáðàç³òü ³ ïðîàíàë³çóéòå ñõåìè ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ, ùî çàñòîñîâóþòü-

ñÿ â òâàðèííèöòâ³. 
21. Ùî íàçèâàþòü êîíäèö³îíóâàííÿì ïîâ³òðÿ, óñòàíîâêîþ ³ ñèñòåìîþ êîí-

äèö³îíóâàííÿ ïîâ³òðÿ? ßê êëàñèô³êóþòü ñèñòåìè êîíäèö³îíóâàííÿ? 
22. Ðîçãëÿíüòå îñíîâí³ ïðîöåñè êîíäèö³îíóâàííÿ ïîâ³òðÿ, âèêîðèñòîâóþ÷è ìà-

òåð³àë, âèêëàäåíèé ó ãëàâ³ 4. Çîáðàç³òü íà ä³àãðàì³ ³ ïðîàíàë³çóéòå ïðîöåñ àä³àáàò-
íîãî çâîëîæåííÿ ïîâ³òðÿ. 

23. ßê çàáåçïå÷óþòü âèïàðíå îõîëîäæåííÿ ïîâ³òðÿ ó òâàðèííèöüêîìó (ïòà-
õ³âíè÷îìó) ïðèì³ùåíí³? Ðîçãëÿíüòå íà hd-ä³àãðàì³ ïðîöåñ äåöåíòðàë³çîâàíîãî ñïî-
ñîáó îáðîáêè ïîâ³òðÿ ³ äàéòå âèçíà÷åííÿ åêâ³âàëåíòíîñò³ òåïëîîáì³íó â ïðîöåñ³ âè-
ïàðó. 

24. Ðîçãëÿíüòå ñõåìó ïðÿìîòî÷íîãî êîíäèö³îíåðà ³ âèêëàä³òü éîãî ðîáîòó â ë³òí³é
³ çèìîâèé ÷àñ ðîêó. ßê çä³éñíþºòüñÿ ðåãóëþâàííÿ ðîáîòè óñòàíîâêè êîíäèö³îíóâàííÿ
ïîâ³òðÿ?
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24. ÂÅÍÒÈËßÖ²ß ÂÈÐÎÁÍÈ×ÈÕ 
² ÊÎÌÓÍÀËÜÍÎ-ÏÎÁÓÒÎÂÈÕ ÁÓÄ²ÂÅËÜ

24. 1 ÇÀÃÀËÜÍ² Â²ÄÎÌÎÑÒ²

Áàãàòî âèðîáíè÷èõ ïðîöåñ³â ñóïðîâîäæóþòüñÿ âèä³ëåííÿì ó ïîâ³òðÿ ïðèì³ùåíü
øê³äëèâèõ ðå÷îâèí: ãàç³â ³ ïàð³â, íàäëèøê³â òåïëîòè ³ âîëîãè. Äæåðåëàìè ïàð³â ³
ãàç³â º ð³çí³ òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè. Ëþäè, òâàðèíè ³ ïòèöÿ, ùî çíàõîäÿòüñÿ â
ïðèì³ùåííÿõ, âèä³ëÿþòü âóãëåêèñëîòó òà ³íø³ ãàçè. Äæåðåëàìè òåïëîíàäõîäæåííÿ
º ëþäè, òâàðèíè ³ ïòèöÿ, ñîíÿ÷íà ðàä³àö³ÿ, òåõíîëîã³÷íå óñòàòêóâàííÿ òà ³íøå. Òåï-
ëîòà â³ä äæåðåë íàäõîäèòü ó ïðèì³ùåííÿ êîíâåêö³ºþ ³ âèïðîì³íþâàííÿì. Ö³ òåïëî-
íàäõîäæåííÿ íàçèâàþòü òåïëîíàäõîäæåííÿìè ÿâíî¿ òåïëîòè, òîìó ùî âîíè ïðèçâî-
äÿòü äî ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ â ïðèì³ùåíí³. Òåïëîíàäõîäæåííÿ â ïî-
â³òðÿ ïðèì³ùåííÿ ó âèãëÿä³ ïàðè íàçèâàþòü íàäõîäæåííÿìè ïðèõîâàíî¿ òåïëîòè,
òîìó ùî, çá³ëüøóþ÷è åíòàëüï³þ ïîâ³òðÿ, âîíè íå çì³íþþòü éîãî òåìïåðàòóðó. Ñó-
ìàðí³ òåïëîíàäõîäæåííÿ, ùî âêëþ÷àþòü óñ³ âèäè íàäõîäæåííÿ òåïëîòè, íàçèâàþòü
ïîâíîþ òåïëîòîþ.

Íàäëèøêîâîþ òåïëîòîþ íàçèâàþòü ð³çíèöþ ñóìàðíèõ òåïëîâòðàò ïðèì³ùåííÿ.
Ðîçð³çíÿþòü ÿâíó ³ ïîâíó (ÿâíó ³ ïðèõîâàíó) íàäëèøêîâó òåïëîòó.

ßêùî òåïëîíàäõîäæåííÿ ìåíøå òåïëîâòðàò, òî ð³çíèöÿ öèõ âåëè÷èí íàçèâàºòüñÿ
òåïëîíåñòà÷åþ. Ó öüîìó âèïàäêó ñèñòåìà îá'ºäíóº ôóíêö³¿ âåíòèëÿö³¿ é îïàëåííÿ.

Äæåðåëà âîëîãîâèä³ëåíü ó æèòëîâèõ ³ ãðîìàäñüêèõ ïðèì³ùåííÿõ — öå ëþäè, óñ-
òàòêóâàííÿ ãðîìàäñüêîãî õàð÷óâàííÿ òà ³í.; ó âèðîáíè÷èõ ïðèì³ùåííÿõ ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêîãî ïðèçíà÷åííÿ — öå òâàðèíè, ïòèöÿ, âîäà äëÿ ïîëèâàííÿ â òåïëèöÿõ,
îâî÷³ ³ ôðóêòè â ñõîâèùàõ, â³äêðèò³ âîäÿí³ ïîâåðõí³, çìî÷åíå óñòàòêóâàííÿ ³ ï³äëî-
ãà, ïàðà, ùî íàäõîäèòü ÷åðåç íåù³ëüíîñò³ óñòàòêóâàííÿ ³ ïàðîïðîâîä³â.

Íàÿâí³ñòü ó ïðèì³ùåíí³ íàäëèøê³â òåïëîòè, âîëîãè ³ øê³äëèâèõ ãàç³â íåãàòèâ-
íî ïîçíà÷àºòüñÿ íà çäîðîâ'¿ ³ ô³ç³îëîã³÷íîìó ñòàí³ ëþäåé ³ òâàðèí, âïëèâàº íà ¿õíþ
ïðîäóêòèâí³ñòü, ïðèâîäèòü äî çíèæåííÿ ïðèðîñòó âàãè òâàðèí. Çì³íîþ ñêëàäó ³ âëàñ-
òèâîñòåé íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ìîæíà ïåâíèì ÷èíîì âïëèâàòè íà îðãàí³çì òâà-
ðèíè, çàáåçïå÷èòè óìîâè äëÿ âèñîêî¿ éîãî ïðîäóêòèâíîñò³.

Äëÿ ï³äòðèìêè â ïðèì³ùåííÿõ îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â ïîâ³òðÿíîãî ñåðåäîâè-
ùà, ùî çàäîâîëüíÿþòü ñàí³òàðíî ã³ã³ºí³÷íèì âèìîãàì, óëàøòîâóþòü âåíòèëÿö³þ.

Âåíòèëÿö³ºþ íàçèâàþòü ñóêóïí³ñòü çàõîä³â ³ ïðèñòðî¿â, ùî çàáåçïå÷óþòü ðîçðà-
õóíêîâèé ïîâ³òðîîáì³í ó ïðèì³ùåííÿõ æèòëîâèõ, ãðîìàäñüêèõ ³ âèðîáíè÷èõ áóä³âåëü.

Âåíòèëÿö³éíà ñèñòåìà — öå ñóêóïí³ñòü ïðèñòðî¿â äëÿ îáðîáêè, òðàíñïîðòóâàí-
íÿ, ïîäà÷³ ³ âèäàëåííÿ ïîâ³òðÿ.

Çà ïðèçíà÷åííÿì ñèñòåìè âåíòèëÿö³¿ ï³äðîçä³ëÿþòü íà ïðèïëèâí³ ³ âèòÿæí³, ùî
çàáåçïå÷óþòü çàãàëüíîîáì³ííó ÷è ì³ñöåâó âåíòèëÿö³þ.

Ñèñòåìè âåíòèëÿö³¿, ùî ïîäàþòü ïîâ³òðÿ â ïðèì³ùåííÿ, íàçèâàþòü ïðèïëèâíè-
ìè, à ò³, ùî âèäàëÿþòü çàáðóäíåíå ïîâ³òðÿ ç ïðèì³ùåííÿ,— âèòÿæíèìè.

Âåíòèëÿö³þ íàçèâàþòü çàãàëüíîîáì³ííîþ, ÿêùî âåíòèëþºòüñÿ âñå ïðèì³ùåííÿ
àáî éîãî ðîáî÷à çîíà. Ì³ñöåâà âåíòèëÿö³ÿ çàáåçïå÷óº âèäàëåííÿ ïîâ³òðÿ áåçïîñå-
ðåäíüî â³ä óñòàòêóâàííÿ — äæåðåëà øê³äëèâèõ âèä³ëåíü — àáî ïîäà÷ó ïîâ³òðÿ â ÿêó
íåáóäü âèçíà÷åíó ÷àñòèíó ïðèì³ùåííÿ.

Çà ñïîñîáîì ñòâîðåííÿ ðóõó ïîâ³òðÿ ðîçð³çíÿþòü ñèñòåìè ç ïðèðîäíîþ ³ ïðèìóñî-
âîþ âåíòèëÿö³ºþ. Ó ïåðøîìó âèïàäêó ïîâ³òðÿ íàäõîäèòü ó ïðèì³ùåííÿ ³ âèäàëÿºòü-
ñÿ ç íüîãî âíàñë³äîê ð³çíèö³ ãóñòèíè ïîâ³òðÿ âñåðåäèí³ ïðèì³ùåííÿ ³ íàçîâí³, à òàêîæ
ï³ä âïëèâîì â³òðó. Ïðèðîäíó âåíòèëÿö³þ ïîä³ëÿþòü íà áåçêàíàëüíó ³ êàíàëüíó.

Áåçêàíàëüíà âåíòèëÿö³ÿ çä³éñíþºòüñÿ ÷åðåç â³êíà, ôðàìóãè, êâàòèðêè ³ ñò³íîâ³
ïðîð³çè. Âîíà íàéá³ëüø ïðîñòà, àëå ìàëîðåãóëüîâàíà. Á³ëüø äîñêîíàëà êàíàëüíà
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âåíòèëÿö³ÿ, ïðè ÿê³é ïðèïëèâ ñâ³æîãî ³ â³äâåäåííÿ çàáðóäíåíîãî ïîâ³òðÿ çä³éñíþ-
þòü ÷åðåç êàíàëè, îáëàäíàí³ ðåãóëþþ÷èìè çàñë³íêàìè.

Íàéá³ëüø åôåêòèâíà ïðèìóñîâà âåíòèëÿö³ÿ (ç ìåõàí³÷íèì ñïîíóêàííÿì), ó ÿê³é
ðóõ ïîâ³òðÿ ñòâîðþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ âåíòèëÿòîð³â, ùî ïðàöþþòü ó ðåæèì³ íàãí³-
òàííÿ (ïðèïëèâí³ ñèñòåìè) ÷è ðîçð³äæåííÿ (âèòÿæí³ ñèñòåìè).

Çà õàðàêòåðîì ðîçïîä³ëó ïðèïëèâíîãî ïîâ³òðÿ ðîçð³çíÿþòü ìåõàí³÷í³ ñèñòåìè
âåíòèëÿö³¿ ç ðîçîñåðåäæåíîþ ³ çîñåðåäæåíîþ ïîäà÷åþ. Ó ïåðøîìó âèïàäêó ïîâ³òðÿ
ïîäàþòü ó ïðèì³ùåííÿ çà äîïîìîãîþ ïîâ³òðîïðîâîä³â, ùî ð³âíîì³ðíî ðîçì³ùåí³ âñå-
ðåäèí³ ïðèì³ùåííÿ òà ìàþòü îòâîðè; ó äðóãîìó — ïîâ³òðÿ íàãí³òàþòü ó ïðèì³ùåí-
íÿ ó âèãëÿä³ ñòðóìåí³â.

24. 2. ÏÐÈÍÖÈÏÎÂ² ÑÕÅÌÈ ÂÅÍÒÈËßÖ²¯

Âåíòèëÿö³ÿ æèòëîâèõ ³ ãðîìàäñüêèõ
áóä³âåëü. Ïðè ïðèðîäí³é âåíòèëÿö³¿ æèò-
ëîâèõ áóäèíê³â ïðèïëèâíå ïîâ³òðÿ íàäõî-
äèòü ÷åðåç êâàòèðêè ³ ôðàìóãè. Çàáðóäíå-
íå ïîâ³òðÿ âèäàëÿºòüñÿ ÷åðåç ´ðàòè, ðîçòà-
øîâàí³ ï³ä ñòåëåþ, à ïîò³ì ïî êàíàëàõ íàï-
ðàâëÿºòüñÿ ó âèòÿæíó øàõòó (ðèñ. 24.1).
Òàêó æ ñèñòåìó âåíòèëÿö³¿ çàñòîñîâóþòü â
àäì³í³ñòðàòèâíèõ òà îô³ñíèõ ïðèì³ùåííÿõ
îá'ºìîì äî 1500 ì3.

Á³ëüø äîñêîíàëà âåíòèëÿö³ÿ ç ìåõàí³÷-
íèì ñïîíóêàííÿì (ðèñ. 24.2). Çîâí³øíº ïî-
â³òðÿ ÷åðåç çàá³ðíó ðåø³òêó 1, ïðèïëèâíó
øàõòó 2 ³ êëàïàí 3 íàïðàâëÿºòüñÿ ó ô³ëüò-
ðè 4, äå î÷èùàºòüñÿ â³ä ìåõàí³÷íèõ äîì³-
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Ðèñ. 24.2. Ïðèìóñîâà ñõåìà âåíòèëÿö³¿:
1 — ïîâ³òðåçàá³ðíà ðå çàá³ðíà ðåø³òêà; 2 — ïðèïëèâíà øàõòà; 3 — óòåïëåíèé êëàïàí;

4 — ô³ëüòðè; 5 — êàëîðèôåð; 6 — â³äöåíòðîâèé âåíòèëÿòîð; 7, 8 — ìàã³ñòðàëüí³
ïîâ³òðîïðîâîäè; 9 — ïðèòî÷í³ ðåø³òêè; 10 — âèòÿæíèé âåíòèëÿòîð; 11 — âèòÿæíà

øàõòà; 12 — âèòÿæíèé ïîâ³òðîïðîâ³ä; 13 — âèòÿæí³ ðåø³òêè

Ðèñ. 24.1. Ñõåìà ïðèðîäíî¿ âåíòèëÿö³¿
ïðèì³ùåííÿ



øîê. Ïîò³ì ïîâ³òðÿ íàäõîäèòü ó êàëîðèôåð 5,
äå íàãð³âàºòüñÿ äî çàäàíî¿ òåìïåðàòóðè, ³ âåí-
òèëÿòîðîì 6 íàãí³òàºòüñÿ â ïðèì³ùåííÿ ÷åðåç
ïîâ³òðîïðîâîäè 7 ³ 8 ³ ´ðàòè 9. Çàáðóäíåíå
ïîâ³òðÿ ÷åðåç ðåø³òêó 13 ³ ïîâ³òðîïðîâ³ä 12
çàáèðàºòüñÿ âåíòèëÿòîðîì 10 ³ ÷åðåç âèòÿæíó
øàõòó 11 âèäàëÿºòüñÿ â àòìîñôåðó. Ïðèìóñî-
âà âåíòèëÿö³ÿ äîðîæ÷å ïðèðîäíî¿, àëå âîíà
çàáåçïå÷óº á³ëüø ³íòåíñèâíèé ïîâ³òðîîáì³í ó
ïðèì³ùåííÿõ.

Âåíòèëÿö³ÿ òâàðèííèöüêèõ ³ ïòàõ³âíè÷èõ
ïðèì³ùåíü. Íàéïðîñò³øîþ ñèñòåìîþ ïðèðîä-
íî¿ âåíòèëÿö³¿ ó òâàðèííèöüêîìó ïðèì³ùåíí³ º
øàõòíà âåíòèëÿö³ÿ (ðèñ. 24.3). Òàêà ñèñòåìà
âåíòèëÿö³¿ ìîæå çàáåçïå÷èòè ã³ã³ºí³÷íèé ñòàí
ïîâ³òðÿ â ïðèì³ùåíí³ â çèìîâèé ÷àñ ïðè òåì-
ïåðàòóð³ çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ äî 10 °Ñ.

Ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ ìåõàí³÷íèõ ñèñ-
òåì ìîæëèâà ÿê ïðèïëèâíà, òàê ³ âèòÿæíà âåíòèëÿö³ÿ. Ïðè öüîìó ïðàãíóòü, ùîá
ïîâ³òðÿ íàäõîäèëî ð³âíîì³ðíî â çîíó ðîçì³ùåííÿ òâàðèí. Íàéá³ëüøèé ³íòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþòü ñèñòåìè, ÿê³ ïðàöþþòü ö³ëîð³÷íî àáî â òåïëèé ïåð³îä.

Íà ðèñóíêó 24.4 ïðèâåäåí³ ñõåìè ë³òíüî¿ âåíòèëÿö³¿ òâàðèííèöüêèõ ïðèì³ùåíü.
Ó ñõåìàõ, ïîêàçàíèõ íà ðèñóíêàõ 24,4, à, ã, âèêîðèñòàíà âèòÿæíà ñèñòåìà, ó ñõå-
ìàõ íà ðèñóíêàõ 24.4, á, â — ïðèïëèâíà ñèñòåìà. Ðîçòàøóâàííÿ âåíòèëÿòîð³â ìîæ-
ëèâî ÿê íà äàõó (ðèñ. 24.4, â, ã), òàê ³ â ñò³íàõ (ðèñ. 24.4, à, á).

Ñõåìà ïðèïëèâíî¿ âåíòèëÿö³¿ ç íàäëèøêîâèì òèñêîì ³ ðîçòàøóâàííÿì âåíòèëÿ-
òîð³â íà äàõó ïîêàçàíà íà ðèñóíêó 24.5 äëÿ òåïëîãî (24.5, à) ³ õîëîäíîãî (24.5, á)
ïåð³îä³â ðîêó. Ç ïðèâåäåíèõ ðèñóíê³â âèäíî, ùî ðóõ ïîâ³òðÿ íå îõîïëþº âñå ïðè-
ì³ùåííÿ. Ïðè öüîìó âèíèêàþòü âèõðîâ³ çîíè.

Â õîëîäíèé ïåð³îä ïåðåäáà÷àþòü âêëþ÷åííÿ îïàëþâàëüíî âåíòèëÿö³éíèõ àãðå-
ãàò³â, ïîäà÷ó òåïëîãî ïîâ³òðÿ ÷åðåç ïðèïëèâí³ ïîâ³òðîïðîâîäè ³ âèòÿæêó ÷åðåç øàõòè.

Êàðòèíà òå÷³¿ ïîâ³òðÿíèõ ïîòîê³â ïðè âèòÿæí³é âåíòèëÿö³¿ ç íàñò³ííèìè âåíòè-
ëÿòîðàìè ïðèâåäåíà íà ðèñóíêó 24.6.
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Ðèñ. 24.3. Ñõåìà øàõòíî¿
âåíòèëÿö³¿ ïðèì³ùåíü:

1 ³ 2 — ï³äâ³êîííèé ³ íàäâ³êîííèé
ïðèïëèâí³ îòâîðè; 3 — ï³ääîí; 

4 — óòåïëåíà øàõòà; 5 — äðîñåëü-
êëàïàí; 6 — ðåãóëþâàëüíèé

íàïðàâëÿþ÷èé êëàïàí

Ðèñ. 24.4. Îñíîâí³ òèïè ë³òíüî¿ âåíòèëÿö³¿ òâàðèííèöüêèõ ïðèì³ùåíü:
à — âèòÿæíà ç íàñò³ííèìè âåíòèëÿòîðàìè; á — ïðèïëèâíà ç íàñò³ííèìè âåíòèëÿòîðàìè;
â — ïðèïëèâíà ç äàõîâèìè âåíòèëÿòîðàìè; ã — âèòÿæíà ç äàõîâèìè âåíòèëÿòîðàìè; 

1 — íàñò³ííèé âåíòèëÿòîð; 2 — øàõòà; 3 — äàõîâèé âåíòèëÿòîð; 4 — â³êîííèé ïðîéîì 



ÑÍèÏ 2.10 03 84 «Òâàðèííèöüê³, ïòàõ³âíè÷³ òà çâ³ð³âíèöüê³ áóä³âë³ ³ ïðèì³ùåí-
íÿ» ïåðåäáà÷àº ìåõàí³÷íå âèäàëåííÿ ïîâ³òðÿ ç ï³äï³ëüíèõ ãíîºçá³ðíèê³â (íå ìåíø
30...50 % ïîâ³òðîîáì³íó). Óëàøòóâàííÿ öèõ ñèñòåì âåíòèëÿö³¿ âèìàãàº âåëèêèõ êà-
ï³òàëüíèõ âêëàäåíü ³ ÷èìàëèõ òðóäîçàòðàò ïðè ¿õí³é åêñïëóàòàö³¿ (âèòÿæí³ ïðèñò-
ðî¿ ãíîéîâèõ êàíàë³â øâèäêî çàáðóäíþþòüñÿ ³ âèõîäÿòü ç ëàäó). Åôåêòèâí³ñòü öüî-
ãî ñïîñîáó âåíòèëÿö³¿ íåâèñîêà.

Ïðèêëàäîì ïðèïëèâíî-âèòÿæíî¿ ñèñòåìè
îïàëåííÿ ³ âåíòèëÿö³¿ êîð³âíèêà ïðè äâîðÿä-
íîìó ñò³éëîâîìó óòðèìàíí³ òâàðèí º ñõåìà,
ïðèâåäåíà íà ðèñóíêó 24.7. Ó ïðèì³ùåííÿ
ïîâ³òðÿ ïîäàº îïàëþâàëüíî-âåíòèëÿö³éíèé àã-
ðåãàò, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç â³äöåíòðîâîãî âåíòè-
ëÿòîðà ³ êàëîðèôåðà. Çàáðóäíåíå ïîâ³òðÿ âè-
òÿãàºòüñÿ ÷åðåç øàõòè, ðîçòàøîâàí³ â øàõîâî-
ìó ïîðÿäêó íàä ñò³éëàìè òâàðèí. Ïðèïëèâíèé
ïîâ³òðîïðîâ³ä ðîçòàøîâóþòü àáî ïî îñ³ áóäèí-
êó ï³ä ñòåëåþ (ðèñ. 24.7, à), àáî ó âèãëÿä³

239

Ðèñ. 24.6. Âèòÿæíà âåíòèëÿö³ÿ ç
íàñò³ííèìè âåíòèëÿòîðàìè:
1 — íàñò³íí³ âåíòèëÿòîðè; 

2 — ïðèïëèâí³ øàõòè

Ðèñ. 24.7. Ñõåìà âåíòèëÿö³¿ êîð³âíèêà ïðè øèðèí³ ïðèì³ùåííÿ:
à — 12 ì; á — 18 ì; 

1 — âèòÿæí³ øàõòè; 2 — ïðèïëèâí³ ïîâ³òðîïðîâîäè; 3 — âåíòèëÿö³éíà êàìåðà

Ðèñ. 24.5. Âåíòèëÿö³ÿ òâà-
ðèííèöüêèõ ïðèì³ùåíü ïî ñõåì³ ç
íàäëèøêîâèì òèñêîì ç âåíòè-

ëÿòîðàìè ðîçì³ùåíèìè íà äàõó: 
à — òåïëèé ïåð³îä ðîêó; á — õî-
ëîäíèé ïåð³îä ðîêó; 1 — â³êîíí³
îòâîðè; 2 — âèòÿæí³ øàõòè; 

3 — ïðèïëèâí³ øàõòè



äâîõ ð³âíîá³æíèõ ïîâ³òðîïðîâîä³â ð³âíî-
ì³ðíî¿ ïîäà÷³ ïîâ³òðÿ, ðîçòàøîâàíèõ ï³ä
ñòåëåþ àáî â îïîðíèõ êîíñòðóêö³ÿ ïåðåê-
ðèòòÿ (ðèñ. 24.7, á).

Ó ñâèíàðíèêàõ ìàòî÷íèêàõ çàñòîñîâó-
þòü ñõåìó âåíòèëÿö³¿, ïîêàçàíó íà ðèñóí-
êó 24.8. Ïîâ³òðÿ ïîäàºòüñÿ ïî ïîâ³òðîï-
ðîâîäàõ ð³âíîì³ðíî¿ ðîçäà÷³ ç âåðõíüî¿
çîíè â íèæíþ. Çàáðóäíåíå ïîâ³òðÿ âèäà-
ëÿþòü âåíòèëÿö³éíîþ ñèñòåìîþ, ÿêà ðîç-
òàøîâàíà ï³ä ï³äëîãîþ ïîðó÷ ³ç ãíîéîâè-
ìè êàíàëàìè, ùî ïîêðèò³ ´ðàò÷àñòèìè
ï³äëîãàìè.

Ñèñòåìà âåíòèëÿö³¿ ïòàõîôàáðèê ³
ïòàõîôåðì ïîâèííà çàáåçïå÷óâàòè ïîäà÷ó
ñâ³æîãî ïîâ³òðÿ áåçïîñåðåäíüî â çîíó óò-
ðèìàííÿ ïòèö³, âèäàëåííÿ øê³äëèâîñòåé,
ÿê³ âèä³ëÿþòüñÿ â ïðèì³ùåíí³, ï³äòðè-
ìàííÿ íåîáõ³äíèõ çíà÷åíü òåìïåðàòóðè, âîëîãîñò³, øâèäêîñò³ ðóõó ïîâ³òðÿ íåçàëåæ-
íî â³ä ïåð³îäó ðîêó ³ ìåòåîðîëîã³÷íèõ óìîâ.

Ó ïðîìèñëîâîìó ïòàõ³âíèöòâ³ â çâ'ÿçêó ³ç øèðîêèì âïðîâàäæåííÿì êë³òêîâîãî
óòðèìàííÿ ïòèö³ ð³çíèõ â³êîâèõ ãðóï ó âåëèêèõ ïòàõ³âíè÷èõ ï³äïðèºìñòâàõ ïîøèðåí³
ìåõàí³÷í³ ³ êîìá³íîâàí³ ñèñ-
òåìè âåíòèëÿö³¿. Íàé÷àñò³øå
â ïòàõ³âíè÷èõ ïðèì³ùåííÿõ
çàñòîñîâóþòü ñèñòåìè ïîâ³ò-
ðÿíîãî îïàëåííÿ, ñïîëó÷åí³ ç
ïðèïëèâíîþ âåíòèëÿö³ºþ
(ÑÎÂ), ùî áóâàº ÿê öåíò-
ðàë³çîâàíîþ, òàê ³ àâòîíîì-
íîþ. Âàð³àíòè êîíñòðóêòèâ-
íèõ ð³øåíü âåíòèëÿö³éíèõ
ñèñòåì, ÿê³ íàé÷àñò³øå âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïòàõ³âíè-
÷èõ ïðèì³ùåíü, ïðèâåäåí³ íà
ðèñóíêó 24.9.

Ó áàãàòîáëî÷íèõ áóäèí-
êàõ íåìîæëèâî çàáåçïå÷èòè
âèäàëåííÿ ïîâ³òðÿ ÷åðåç ïîç-
äîâæí³ ñò³íè. Òîìó â òàêèõ
áóä³âëÿõ âèêîðèñòîâóþòü âåí-
òèëÿö³þ çà ñõåìîþ çâåðõó
íàãîðó. Ó áàãàòîïîâåðõîâèõ
áóäèíêàõ âåíòèëÿö³ÿ çä³éñ-
íþºòüñÿ ïî ïîâåðõàõ. Ðîçðà-
õóíîê ïðèïëèâó ïîâ³òðÿ âè-
êîíóºòüñÿ íà ïîâíó ïîòóæ-
í³ñòü ë³òíüîãî ïåð³îäó. Ñõåìà
îðãàí³çàö³¿ ïîâ³òðîîáì³íó â
áàãàòîïîâåðõîâèõ ïòàøíèêàõ
ïîêàçàíà íà ðèñóíêó 24.10.
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Ðèñ. 24.8. Ñõåìà ñèñòåìè âåíòèëÿö³¿
ñâèíàðíèêà:

1 — âèòÿæí³ øàõòè; 2 — ïðèïëèâí³
ïîâ³òðîïðîâîäè; 3 — âåíòèëÿö³éíà

êàìåðà; 4 — âèòÿæí³ êàíàëè

Ðèñ. 24.9. Ñõåìè âåíòèëÿö³¿ â ïòàõ³âíèöüêèõ
ïðèì³ùåííÿõ:

à, á — «çâåðõó-âíèç»; â, ã — «çâåðõó-âíèç ³ ââåðõ»; 
ä — «çâåðõó ³ çíèçó âíèç ³ ââåðõ»;

1 — âèòÿæíèé îñüîâèé âåíòèëÿòîð; 2 — ïðèïëèâíèé
ïîâ³òðîïðîâ³ä-ðîçïîä³ëüíèê; 3 — ïðèïëèâíà øàõòà; 

4 — âåíòèëÿòîð; 5 — âèòÿæíèé ðàä³àëüíèé âåíòèëÿòîð;
6 — âèòÿæíèé çá³ðíèé çîâí³øí³é êëàïàí; 7 — êë³òêîâà

áàòàðåÿ; 8 — ïðèïëèâíà òðóáà



Âèÿâëÿºòüñÿ äîö³ëüíèì ³ åêîíîì³÷íî âèïðàâ-
äàíèì âèêîðèñòîâóâàòè â áàãàòîïîâåðõîâèõ
áóä³âëÿõ ïðîìèñëîâ³ êîíäèö³îíåðè, ùî ìî-
æóòü çàáåçïå÷èòè îïòèìàëüí³ óìîâè óòðè-
ìàííÿ ïòèö³. Ö³ óñòàíîâêè ìîæóòü áóòè ðîç-
ì³ùåí³ â òåõí³÷íîìó ïîâåðñ³ ÷è â ïðèáóäîâ³
äî îñíîâíîãî áóäèíêó.

Âåíòèëÿö³ÿ âèðîáíè÷èõ áóä³âåëü. Ñïîñî-
áè âåíòèëÿö³¿ ³ ê³ëüê³ñòü âåíòèëÿö³éíèõ óñòà-
íîâîê íà ï³äïðèºìñòâ³ çàëåæàòü â³ä õàðàêòåðó
òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó, ïîòóæíîñò³ ï³äïðè-
ºìñòâà, à òàêîæ â³ä åêîíîì³÷íî¿ îá´ðóíòîâà-
íîñò³ öèõ ñïîñîá³â.

Ó ïðîìèñëîâèõ áóä³âëÿõ (ðåìîíòíèõ
ìàéñòåðíÿõ ³ íà çàâîäàõ, ï³äïðèºìñòâàõ ç ïå-
ðåðîáêè ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ ïðîäóêö³¿,
êîíñåðâíèõ çàâîäàõ ð³çíîãî ïðîô³ëþ, öóêðî-
âèõ çàâîäàõ òà ³í.) âåíòèëÿö³éíå óñòàòêóâàí-

íÿ ðîçì³ùóþòü ó âèðîáíè÷èõ ïðèì³ùåííÿõ àáî çîâí³ — íà ñò³íàõ (íà êðîíøòåéíàõ)
÷è ïîêð³âë³. Ó áóäü ÿêîìó âèïàäêó ïîâèíí³ áóòè çàáåçïå÷åí³ çðó÷íå îáñëóãîâóâàí-
íÿ âåíòèëÿö³éíîãî óñòàòêóâàííÿ ³ çàõèñò éîãî â³ä ìîæëèâî¿ êîíäåíñàö³¿ âîëîãè. Âñå-
ðåäèí³ áóäèíêó âåíòèëÿö³éíå óñòàòêóâàííÿ âñòàíîâëþþòü â ñïåö³àëüíèõ êàìåðàõ,
àëå ³íîä³ ³ áåçïîñåðåäíüî â ïðèì³ùåíí³, ùî îáñëóãîâóºòüñÿ.

Ïîâ³òðîïðîâîäè ñèñòåì âåíòèëÿö³¿ ïîâèíí³ áóòè ÿêîìîãà êîðîòêèìè. Åêîíîì³÷í³
ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî ðàä³óñ ä³¿ ïðèïëèâíèõ óñòàíîâîê çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³
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Ðèñ.24.10. Ñèñòåìà âåíòèëÿö³¿
áàãàòî ïîâåðõîâîãî ïòàøíèêà:
1 ³ 2 — ïðèïëèâí³ óñòàíîâêè; 

3 — â³êíà äëÿ çàáîðó çîâí³øíüîãî
ïîâ³òðÿ; 4 — ï³äâ³ñíà ïåðôîðîâàíà
ñòåëÿ; 5 — øàõòà; 6 — âèòÿæí³

âåíòèëÿòîðè

Ðèñ. 24.11. Âëàøòóâàííÿ ì³ñöåâî¿ âèòÿæíî¿ âåíòèëÿö³¿:
à — âèòÿæêà; á — âèòÿæíà ïàíåëü; â — áîðòîâà âèòÿæêà; 

ã — áîðòîâà âèòÿæêà ç ï³ääóâîì.



ðóõó ïîâ³òðÿ ó ïîâ³òðîïðîâîäàõ. Òàê, ïðè øâèäêîñò³ 6...10 ì/ñ ðåêîìåíäîâàíèé ðà-
ä³óñ ä³¿ óñòàíîâêè 30...40 ì, ïðè øâèäêîñò³ ìåíø 6 ì/ñ — 60...70 ì. Ðàä³óñ ä³¿ âè-
òÿæíèõ óñòàíîâîê 30...40 ì, à ó âåëèêèõ öåõàõ â³í ìîæå äîñÿãàòè 100...120 ì.

Ïðè ïðîåêòóâàíí³ é óëàøòóâàíí³ ì³ñöåâî¿ âåíòèëÿö³¿ äî îäí³º¿ âèòÿæíî¿ ñèñòåìè
âàðòî ïðèºäíóâàòè íå á³ëüø 10...12 â³äñîñ³â. Äëÿ âèäàëåííÿ ì³ñöåâèìè âèòÿæíèìè
óñòàíîâêàìè âîëîãîãî ïîâ³òðÿ ÷è ïîâ³òðÿ, ùî ì³ñòèòü øê³äëèâ³ ãàçè, ðàä³óñ ä³¿ ïðèé-
ìàºòüñÿ ð³âíèì 25...30 ì, à äëÿ óñòàíîâîê ïíåâìàòè÷íîãî òðàíñïîðòó — 80...100 ì.
Çà öèìè äàíèìè âèçíà÷àºòüñÿ ïîòðåáà â ê³ëüêîñò³ ïðèïëèâíèõ ³ âèòÿæíèõ óñòàíîâîê.

Ó òèõ âèïàäêàõ, êîëè íåîáõ³äíî âèâîäèòè øê³äëèâ³ âèä³ëåííÿ ç ì³ñöü ¿õíüîãî
óòâîðåííÿ ³ íå äîïóñêàòè ¿õíüîãî ïîøèðåííÿ ïî ïðèì³ùåííþ, çàñòîñîâóþòü ì³ñöå-
âó âèòÿæíó âåíòèëÿö³þ. ¯õ âèêîðèñòîâóþòü ó ìàéñòåðíÿõ, ó ïðèì³ùåííÿõ äëÿ ðåìîí-
òó ³ çáåð³ãàííÿ ìàøèí ³ â ëàáîðàòîð³ÿõ. Ì³ñöåâ³ â³äñîñè ³ ì³ñöåâ³ äóø³ ìàþòü ðÿä ïå-
ðåâàã: ìàë³ âèòðàòè ïîâ³òðÿ, ëîêàë³çàö³ÿ øê³äëèâîñòåé, ïðîñòîòà ñèñòåìè âåíòèëÿö³¿.
Ïðèíöèï ðîáîòè ïîëÿãàº â óëàøòóâàíí³ óêðèòò³â òåõíîëîã³÷íîãî óñòàòêóâàííÿ é îð-
ãàí³çàö³¿ ì³ñöåâî¿ âåíòèëÿö³¿ (â³äñîñ ÷è ïîâ³òðÿíèé äóø) â³ä óêðèòò³â. Çà êîíñòðóêö³ºþ
¿õ ï³äðîçä³ëÿþòü íà çàêðèò³, íàï³ââ³äêðèò³ ³ â³äêðèò³. Çàêðèò³ ñèñòåìè (ãåðìåòè÷í³ êî-
æóõè ÷è êàìåðè) â óìîâàõ ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà çàñòîñîâóþòü ð³äêî. Äî íàï³ââ³ä-
êðèòèõ ³ â³äêðèòèõ ì³ñöåâèõ â³äñîñ³â â³äíîñÿòü âèòÿæí³ çîíòè, âèòÿæí³ ïàíåë³, áîðòîâ³
â³äñîñè ³ âèòÿæí³ øàôè.

Âèòÿæí³ çîíòè (ðèñ. 24.11, à) âñòàíîâëþþòü íàä ëîêàëüíèì çîñåðåäæåííÿì øê³ä-
ëèâèõ âèä³ëåíü. ßêùî ¿õíÿ òåìïåðàòóðà âèùå òåìïåðàòóðè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâè-
ùà, âîíè ï³äí³ìàþòüñÿ íàãîðó â çîíò. Ó òèõ âèïàäêàõ, êîëè çîíà øê³äëèâèõ âèä³ëåíü
â³äíîñíî âåëèêà ³ âèòÿæí³ çîíòè çàñòîñóâàòè íå ìîæíà, âñòàíîâëþþòü â³äñìîêòóþ÷³
ïàíåë³ (ðèñ. 24.11, á). ¯õ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèäàëåííÿ ãàç³â, äèìó, à òàêîæ ó ì³ñ-
öÿõ çâàðþâàííÿ, ïàéêè. Øâèäê³ñòü ðóõó ïîâ³òðÿ â ïåðåòèí³ âñìîêòóâàëüíèõ ù³ëèí
äîð³âíþº 3...8 ì/ñ.

Áîðòîâ³ â³äñîñè âñòàíîâëþþòü íàä â³äêðèòèìè âàííàìè. Ïîâ³òðÿ, ïðîõîäÿ÷è íàä
äçåðêàëîì âàííè, çàõîïëþº øê³äëèâ³ ïàðè ³ ãàçè, íåñó÷è ¿õ ó âèòÿæíèé ïîâ³òðîï-
ðîâ³ä. Âîíè áóâàþòü ç ê³ëüöåâèì â³äñîñîì (ðèñ. 24.11, â) ÷è ç àêòèâîâàíèì ï³ääó-
âîì (ðèñ. 24.11, ã). Áîðòîâ³ â³äñîñè çàñòîñîâóþòü ó òèõ âèïàäêàõ, êîëè â³äñòàíü â³ä
áîðòà äî äçåðêàëà ð³äèíè ñêëàäàº 80...150 ìì. Øâèäê³ñòü ðóõó ïðèïëèâíîãî ïîâ³ò-
ðÿ íà âèõîä³ ç ïàòðóáêà ï³ääóâà ïîâèííà áóòè íå á³ëüøà 10 ì/ñ.

Âèòÿæí³ øàôè — íàéá³ëüø åôåêòèâí³ ïðèñòðî¿. Âîíè ìàéæå ö³ëêîì óêðèâàþòü
äæåðåëî âèä³ëåííÿ øê³äëèâèõ ðå÷îâèí. ¯õ ï³äðîçä³ëÿþòü íà øàôè ç âåðõí³ì, íèæ-
í³ì ³ êîìá³íîâàíèì â³äñîñîì (ðèñ. 24.12).

ßêùî º çíà÷í³ íàäëèøêè òåïëîòè (íà ðîá³òíèêà âïëèâàº ïðîìåíèñòèé ïîò³ê ³í-
òåíñèâí³ñòþ 350 Âò/ì2 ³ á³ëüøå), à âèêîðèñòàííÿ çàãàëüíîîáì³ííî¿ âåíòèëÿö³¿ íå-
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Ðèñ. 24 12. Âèòÿæí³ øàôè:
à — ç âåðõí³ì âèòÿãîì; á — ç íèæí³ì âè-

òÿãîì; â — ç êîìá³íîâàíèì âèòÿãîì ïîâ³òðÿ

Ðèñ. 24.13. Ïîâ³òðåïîäàâí³ ïðèñòðî¿:
à — ç âåðòèêàëüíîþ ïîäà÷åþ ïîâ³òðÿ íà

ðîáî÷å ì³ñöå; á — ç ïîõèëîþ ïîäà÷åþ
ïîâ³òðÿ íà ðîáî÷å ì³ñöå



ìîæëèâå ÷è íåäîö³ëüíå, çàñòîñîâóþòü ïîâ³òðÿí³ äóøè (ðèñ. 24.13). Ïîâ³òðÿíå äóøó-
âàííÿ âèðîáëÿºòüñÿ ç îêðåìèõ óñòàíîâîê, íåçàëåæíèõ â³ä ñèñòåì çàãàëüíîîáì³ííî¿
âåíòèëÿö³¿. Ïðè öüîìó øâèäê³ñòü ðóõó ³ òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ â ðîáî÷³é çîí³ ïîâèíí³
áóòè â ïðèïóñòèìèõ ìåæàõ.

Ó òâàðèííèöüêèõ ïðèì³ùåííÿõ ³íîä³ ïîâ³òðÿíå äóøóâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ ï³ä
ãîä³âíèöåþ ç ìåòîþ çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïðèïëèâíîãî ïîâ³òðÿ.

24. 3. ÐÎÇÐÀÕÓÍÎÊ ÑÈÑÒÅÌ ÂÅÍÒÈËßÖ²¯

Âèçíà÷åííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ âåíòèëÿö³éíèõ ñèñòåì. Ê³ëüê³ñòü ïîâ³òðÿ, ÿêå ïî-
äàºòüñÿ â ïðèì³ùåííÿ ÷è âèäàëÿºòüñÿ ç íüîãî, âèçíà÷àþòü çà íàäëèøêàìè øê³äëè-
âîcòåé, ùî ï³äëÿãàþòü âèäàëåííþ, à ñàìå — âîëîãè ³ òåïëîòè. Ïðè ðîçðàõóíêó çà-
ãàëüíîîáì³ííî¿ âåíòèëÿö³¿ ïîâèííà áóòè â³äîìà ê³ëüê³ñòü ïîâ³òðÿ, ùî ïîäàºòüñÿ ÷è
âèäàëÿºòüñÿ  ì³ñöåâîþ âåíòèëÿö³ºþ. Ïðîäóêòèâí³ñòü ñèñòåì çàãàëüíîîáì³ííî¿ âåí-
òèëÿö³¿ âèçíà÷àþòü ³ç ñèñòåìè äâîõ ð³âíÿíü: ð³âíÿííÿ áàëàíñó øê³äëèâèõ âèä³ëåíü
³ ð³âíÿííÿ áàëàíñó ïîâ³òðÿ â ïðèì³ùåíí³.

Ïîçíà÷èìî ÷åðåç n ³ m â³äïîâ³äíî ê³ëüê³ñòü ïðèïëèâíèõ ³ âèòÿæíèõ ñèñòåì ³ îò-
âîð³â. Ð³âíÿííÿ áàëàíñó ïîâ³òðÿ ìàº âèãëÿä:

,   (24.1)

äå Mni
— ìàñîâà ïîäà÷à ïðèïëèâíîãî ïîâ³òðÿ, ùî íàäõîäèòü ÷åðåç ³-òó ñèñòåìó,

êã/ñ; Myi
— ìàñà ïîâ³òðÿ, ùî âèäàëÿºòüñÿ, ÷åðåç j-òó ñèñòåìó, êã/ñ.

Ð³âíÿííÿ áàëàíñó îäíîãî ç âèä³â øê³äëèâèõ ðå÷îâèí (ãàç³â ³ ïàðè) çàïèñóºòüñÿ òàê:

(24.2)

÷è

,  (24.3)

äå Møï — ìàñà øê³äëèâèõ ðå÷îâèí, ÿê³ âèä³ëÿþòüñÿ â ïðèì³ùåíí³, ìã/ñ; Møç —
ìàñà øê³äëèâèõ ðå÷îâèí, ùî íàäõîäÿòü ³ç ïðèïëèâíèì ïîâ³òðÿì ççîâí³, ìã/ñ; Møâ —
ìàñà øê³äëèâèõ ðå÷îâèí, ùî âèäàëÿþòüñÿ ç âèòÿæíèì ïîâ³òðÿì, ìã/ñ; Cni

³ Cyj —
êîíöåíòðàö³ÿ øê³äëèâèõ ãàç³â ó ïðèïëèâíîìó ïîâ³òð³ ³ ïîâ³òð³, ùî âèäàëÿºòüñÿ,
ìã/ì3; �ni

³ �yj 
ãóñòèíà ïðèïëèâíîãî ïîâ³òðÿ ³ ïîâ³òðÿ, ùî âèäàëÿºòüñÿ, êã/ì3.

Àíàëîã³÷íî ïîïåðåäíüîìó çàïèñóþòü ð³âíÿííÿ áàëàíñó âîëîãè:

(24.4)

÷è

,   (24.5)

äå Wâï — ìàñà âîëîãè, ùî âèä³ëÿºòüñÿ â ïðèì³ùåíí³, êã/ñ; Wâç — ìàñà âîëîãè,
ùî íàäõîäèòü ó ïðèì³ùåííÿ ç ïðèïëèâíèì ïîâ³òðÿì, êã/ñ; Wââ — ìàñà âîëîãè, ùî
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âèäàëÿºòüñÿ ç ïðèì³ùåííÿ, êã/ñ; dni
³ dyj

— âîëîãîâì³ñò ïðèïëèâíîãî ïîâ³òðÿ ³
ïîâ³òðÿ, ùî âèäàëÿºòüñÿ, ã/(êã ñ.ï.).

Ð³âíÿííÿ áàëàíñó ïîâíî¿ òåïëîòè â ïðèì³ùåíí³:

.   (24.6)

àáî

,   (24.7)

äå Qíàä
ï — ïîòóæí³ñòü ïîòîêó íàäëèøêîâî¿ ïîâíî¿ òåïëîòè â ïðèì³ùåíí³, Âò;

Qç
ï — ïîòóæí³ñòü ïîòîêó ïîâíî¿ òåïëîòè, ùî âíåñåòüñÿ ç ïðèïëèâíèì ïîâ³òðÿì, Âò;

Qâ
ï — ïîòóæí³ñòü ïîòîêó ïîâíî¿ òåïëîòè, ùî âèäàëÿºòüñÿ ç ïðèì³ùåííÿ ïîâ³òðÿì, Âò;

Íni
— åíòàëüï³ÿ ïðèïëèâíîãî ïîâ³òðÿ, êÄæ/(êã ñ.ï); Íyj

— åíòàëüï³ÿ ïîâ³òðÿ, ùî
âèäàëÿºòüñÿ, êÄæ/(êã ñ.ï).

Àíàëîã³÷íèé âèãëÿä ìàº ð³âíÿííÿ áàëàíñó ÿâíî¿ òåïëîòè.
Âèð³øóþ÷è ð³âíÿííÿ áàëàíñó ïîâ³òðÿ (24.1) ³ îäíå ç ð³âíÿíü áàëàíñó øê³äëè-

âèõ ðå÷îâèí, çíàõîäÿòü ïðîäóêòèâí³ñòü çàãàëüíîîáì³ííî¿ ïðèïëèâíî¿ Ìni
³ âèòÿæ-

íî¿ Ìyj
âåíòèëÿö³¿.

Ó ð³çí³ ïåð³îäè ðîêó ïàðàìåòðè çîâí³øíüîãî ³ âíóòð³øíüîãî ïîâ³òðÿ ³ ê³ëüê³ñòü
øê³äëèâèõ âèä³ëåíü ð³çí³. Òîìó ðîçðàõóíîê ïîâ³òðîîáì³íó âèêîíóþòü äëÿ òðüîõ ïåð³-
îä³â ðîêó: òåïëîãî, õîëîäíîãî ³ ïåðåõ³äíîãî. Çà ðîçðàõóíêîâèé ïîâ³òðîîáì³í ïðèéìà-
þòü ìàêñèìàëüíó ê³ëüê³ñòü ïîâ³òðÿ, îòðèìàíó â òðüîõ ïåð³îäàõ. Çà ðîçðàõîâàíèì â
òàêèé ñïîñ³á ïîâ³òðîîáì³íîì âèáèðàþòü âåíòèëÿö³éíå é ³íøå óñòàòêóâàííÿ.

Ó òâàðèííèöüêèõ ³ ïòàõ³âíè÷èõ ïðèì³ùåííÿõ òåïëîòà ³ âîëîãà âèä³ëÿþòüñÿ îä-
íî÷àñíî, òîìó ðîçðàõóíîê ïîâ³òðîîáì³íó â ïåðåõ³äíèé ³ òåïëèé ïåð³îäè âèçíà÷àþòü
çà óìîâè îäíî÷àñíîãî âèäàëåííÿ íàäëèøê³â òåïëîòè ³ âîëîãè. Ðîçðàõóíîê âèêîíó-
þòü çà äîïîìîãîþ hd-ä³àãðàìè âîëîãîãî ïîâ³òðÿ, êîðèñòóþ÷èñü çíà÷åííÿì êóòîâîãî
êîåô³ö³ºíòà òåïëîâîëîãîîáì³íó.

Àåðîäèíàì³÷íèé ðîçðàõóíîê. Ðîçðàõóíîê ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ ïîïåðå÷íîãî ïå-
ðåð³çó ïîâ³òðîïðîâîä³â, à òàêîæ âòðàò òèñêó íà âèçíà÷åíèõ ä³ëÿíêàõ ³ â ñèñòåì³ â
ö³ëîìó. Ïðè çàäàíèõ ðîçì³ðàõ ïîâ³òðîïðîâîä³â ³ â³äîìîìó ïåðåïàä³ òèñêó â ñèñòåì³
âèêîíóþòü ïåðåâ³ðî÷íèé ðîçðàõóíîê çà âèçíà÷åííÿì ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³ ÿê îêðå-
ìèõ ä³ëÿíîê, òàê ³ ñèñòåìè â ö³ëîìó.

Äëÿ ñèñòåì ïðèðîäíî¿ âåíòèëÿö³¿ ðîçðàõîâóþòü ïîòð³áí³ ïëîù³ ïîïåðå÷íèõ ïå-
ðåð³ç³â êàíàë³â ³ âèòÿæíèõ øàõò. Ïðè öüîìó â³äîìèìè º çíà÷åííÿ âèòðàò ïîâ³òðÿ ³ íà-
ÿâíîãî ãðàâ³òàö³éíîãî òèñêó. Äëÿ òâàðèííèöüêèõ ïðèì³ùåíü ðîçðàõóíîê âåäåòüñÿ äëÿ
ïåðåõ³äíîãî ïåð³îäó, à ïðè ö³ëîð³÷íîìó áåçâèãóëüíîìó óòðèìàíí³ äëÿ òåïëîãî ïåð³îäó.

Âòðàòè òèñêó â ïðèïëèâíèõ ³ âèòÿæíèõ êàíàëàõ �ðñ, Ïà, ó âåíòèëÿö³éí³é ìå-
ðåæ³ çà ìàã³ñòðàëüíèì íàïðÿìêîì âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ:

,  (24.8)

äå Ròð — ïèòîì³ âòðàòè òèñêó íà òåðòÿ, Ïà/ì; l — äîâæèíà ä³ëÿíêè ìåðåæ³, ì;
z — âòðàòè òèñêó â ì³ñöåâèõ îïîðàõ íà ðîçðàõóíêîâ³é ä³ëÿíö³, Ïà; ï — ê³ëüê³ñòü
ä³ëÿíîê ó ðîçðàõóíêîâîìó íàïðÿìêó.

Ïèòîì³ âòðàòè òèñêó íà òåðòÿ ïîâ³òðîïðîâîäó âèçíà÷àþòü çà â³äîìîþ ó ã³äðàâ-
ë³ö³ ôîðìóëîþ:
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,   (24.9)

äå � — ãóñòèíà ïîâ³òðÿ, êã/ì3; w — øâèäê³ñòü ïîâ³òðÿ, ì/ñ; 
òð — êîåô³ö³ºíò
òåðòÿ, ÿêèé çàëåæèòü â³ä â³äíîñíî¿ øîðñòêîñò³ ñò³íîê ïîâ³òðîïðîâîäó ³ â³ä ðåæèìó
òå÷³¿ ïîâ³òðÿ; R — ã³äðàâë³÷íèé ðàä³óñ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çà ïîâ³òðîïðîâîäó, ùî äî-

ð³âíþº â³äíîøåííþ ïëîù³ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çà F äî éîãî ïåðèìåòðà Ï. Äëÿ
ïîâ³òðîïðîâîä³â êðóãëîãî ïåðåòèíó R=d/4, äå d — ä³àìåòð, ì. Äëÿ ïîâ³òðîïðî-

âîä³â ïðÿìîêóòíîãî ïåðåòèíó                 (äëÿ êâàäðàòíîãî ïåðåòèíó dåêâ=a), äå 

à ³ á — ðîçì³ðè ïåðåòèíó ïîâ³òðîïðîâîäó; dåêâ — åêâ³âàëåíòíèé ä³àìåòð ïåðåòèíó.
Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ êîðèñòóþòüñÿ ôîðìóëîþ:

,      (24.10) 

äå Re — êðèòåð³é Ðåéíîëüäñà; k — âèñîòà âèñòóï³â øîðñòêîñò³, ì.
Âòðàòè òèñêó â ì³ñöåâèõ îïîðàõ z, Ïà, îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëîþ:

,    (24.11)

äå � — êîåô³ö³ºíò ì³ñöåâîãî îïîðó. Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ì³ñöåâèõ îïîð³â ïðè-
âåäåí³ â äîâ³äíèêàõ ç ã³äðàâë³÷íèõ îïîð³â.

Ïåðåòèíè ïîâ³òðîïðîâîä³â ³ êàíàë³â ñèñòåì ïðèðîäíî¿ âåíòèëÿö³¿ ïîâèíí³ áóòè
òàê³, ùîá âèêîíóâàëàñÿ óìîâà:

,

äå �ðãð — çàãàëüíèé ãðàâ³òàö³éíèé òèñê, ùî çàáåçïå÷óº ðóõ ïîâ³òðÿ â ïîâ³òðîï-
ðîâîäàõ ³ êàíàëàõ, Ïà. Ïðè öüîìó ñë³ä âðàõóâàòè, ùî íà îïîðè âèòÿæíèõ øàõò
ïðèïàäàº 60...80 % îïîðó ñèñòåìè ïðèðîäíî¿ âåíòèëÿö³¿.

Ìåòîäèêà âèçíà÷åííÿ ãðàâ³òàö³éíîãî òèñêó âèêëàäåíà â ïàðàãðàô³ 22.6.
Ïëîùà ïåðåòèíó âèòÿæíèõ øàõò ïðè âèñîò³ 4…6 ì îð³ºíòîâíî ñêëàäàº (íà îä-

íó òâàðèíó):
ïðèì³ùåííÿ äëÿ âåëèêî¿ ðîãàòî¿ õóäîáè:

— äîðîñë³ òâàðèíè — 0,05...0,07 ì2;
— ìîëîäíÿê — 0,01...0,02 ì2;

ñâèíàðíèêè:
— ñâèíîìàòêè — 0,03...0,04 ì2;
— ñâèí³ íà â³äãîä³âë³ — 0,01...0,015 ì2;,

ïðèì³ùåííÿ äëÿ îâåöü — 0,01...0,015 ì2.
Ã³äðàâë³÷íèé ðîçðàõóíîê ñèñòåìè ïðèìóñîâî¿ âåíòèëÿö³¿ ìàëî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä

ðîçðàõóíêó ñèñòåì ³ç ïðèðîäíèì ñïîíóêàííÿì ðóõó ïîâ³òðÿ.
Ïîïåðåäíüî êðåñëÿòü àêñîíîìåòðè÷íó ñõåìó ñèñòåìè âåíòèëÿö³¿, íà ÿê³é íàì³÷àþòü

ì³ñöÿ âñòàíîâëåííÿ âåíòèëÿö³éíîãî óñòàòêóâàííÿ ³ âèä³ëÿþòü ôàñîíí³ ÷àñòèíè ïîâ³ò-
ðîïðîâîä³â. Êð³ì òîãî, íà ñõåì³ âêàçóþòü äîâæèíó ¿¿ îêðåìèõ ã³ëîê. Ïðè ðîçðàõóíêó
ìåõàí³÷íî¿ ñèñòåìè âåíòèëÿö³¿ ä³ÿ ãðàâ³òàö³éíîãî òèñêó íà ïîâ³òðîîáì³í íå âðàõîâóºòüñÿ.
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Çàãàëüí³ âòðàòè òèñêó â ñèñòåì³ äîð³âíþþòü:

,

äå 1,1 — êîåô³ö³ºíò çàïàñó; �ðîá — âòðàòè òèñêó ó âåíòèëÿö³éíîìó îáëàäíàíí³, Ïà.
Íà ôåðìàõ øèðîêî çàñòîñîâóþòü ïîâ³òðîïðîâîäè ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó ïîâ³òðÿ.

ßê ïðàâèëî, öå ïë³âêîâ³ ïîâ³òðîðîçïîä³ëüíèêè êðóãëîãî (ç ïîñò³éíèì ä³àìåòðîì) ïå-
ðåòèíó. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíå çá³ëüøåííÿ ñòàòè÷íîãî òèñêó ïîâ³òðÿ â ì³ðó éîãî ðîçäà÷³.

Ïðè ðîçðàõóíêó ïîâ³òðîïðîâîä³â ð³âíîì³ðíî¿ ïî äîâæèí³ ðîçäà÷³ ïîâ³òðÿ êåðó-
þòüñÿ íàñòóïíèìè ðåêîìåíäàö³ÿìè.

Âèõ³äí³ äàí³ äëÿ ðîçðàõóíêó — âèòðàòè ïîâ³òðÿ L, äîâæèíà ïîâ³òðîïðîâîä³â l
³ òåìïåðàòóðà ïîäàâàëüíîãî (ïðèïëèâíîãî) ïîâ³òðÿ.

Ä³àìåòð ïîâ³òðîïðîâîä³â âèáèðàþòü ç ðÿäó 140, 160, 180, 200, 225, 250, 280,
325, 355, 400, 450, 500, 550, 630, 710, 800, 900 ³ 1000 ìì. Ä³àìåòðè îòâîð³â, ÿê³  ðå-
êîìåíäóþòüñÿ äëÿ âèïóñêó ïîâ³òðÿ, íàñòóïí³: 25, 32, 40, 50 ³ 70 ìì.

Øâèäê³ñòü ðóõó ïîâ³òðÿ â ïî÷àòêîâîìó ïåðåòèí³ ïîâ³òðîïðîâîäó ïðèéìàþòü ó
ìåæàõ 5…16 ì/ñ. Øâèäê³ñòü âèò³êàííÿ ïîâ³òðÿ ç îòâîð³â ïîâèííà çíàõîäèòèñÿ â
ìåæàõ 5…8 ì/ñ.

Ïëîùà îòâîð³â íà îäèíèöþ äîâæèíè äîð³âíþº:

,

äå wî.ï — øâèäê³ñòü âèò³êàííÿ ïîâ³òðÿ ç îòâîð³â, ì/ñ.
×èñëî îòâîð³â m â îäíîìó ðÿäó âèçíà÷àþòü çà óìîâè ¿õíüîãî ðîçòàøóâàííÿ â

íèæí³é ÷àñòèí³ ïîâ³òðîïðîâîäó â ìåæàõ äîâæèíè äóãè, ð³âíî¿ ä³àìåòðó d:

,

äå do — ä³àìåòð îòâîðó, ì; k — êîåô³ö³ºíò, ÿêèé âèçíà÷àº â³äñòàíü ì³æ ñóñ³äí³ìè
îòâîðàìè. Çíà÷åííÿ k çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 5…10.

24. 4. Ï²ÄÁ²Ð ÂÅÍÒÈËßÒÎÐ²Â

Â ñèñòåìàõ ïðèìóñîâî¿ âåíòèëÿö³¿ äëÿ ïåðåì³ùåííÿ ïîâ³òðÿ çàñòîñîâóþòü ðàä³-
àëüí³ âåíòèëÿòîðè (Â–Ö4–70, Â–Ö4–70À, Â–Ö4–75, Â–Ö14–46, Â–Ö4–76, Â–Ö14– 46),
îñüîâ³ âåíòèëÿòîðè çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ (Â–06–300, Â–06–300 á/25, Â–2,3–130),
îñüîâ³ âåíòèëÿòîðè ñïåö³àëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ (ÂÎ–Ô ³ ÂÎ–ÌÓÇ), ùî âõîäÿòü äî
êîìïëåêòó îïàëþâàëüíî-âåíòèëÿö³éíîãî óñòàòêóâàííÿ «Êë³ìàò», äàõîâ³ âåíòèëÿòî-
ðè ÊÖÇ–90 ³ ÊÖ4–84, à òàêîæ äàõîâ³ âèòÿæí³ âåíòèëÿòîðè Ö3–04. 

Âåíòèëÿòîðè âèãîòîâëÿþòü ïðàâîãî (Ïð) ³ ë³âîãî (Ë) îáåðòàííÿ. Ó ïåðøîìó âè-
ïàäêó îáåðòàííÿ êîëåñà â³äáóâàºòüñÿ çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ, â äðóãîìó — ïðîòè
ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè. Íàïðÿìîê îáåðòàííÿ âåíòèëÿòîðà âèçíà÷àþòü ç áîêó âñìîê-
òóâàëüíîãî îòâîðó.

Òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè âåíòèëÿòîðíèõ àãðåãàò³â ïðèâåäåí³ â äîâ³äíèêàõ ç îïà-
ëåííÿ ³ âåíòèëÿö³¿.
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Âèá³ð âåíòèëÿòîð³â çä³éñíþþòü çà íåîáõ³äíèì çíà÷åííÿì ïîäà÷³. Çà öèìè äàíè-
ìè çíàõîäÿòü òî÷êó íà àåðîäèíàì³÷í³é õàðàêòåðèñòèö³ âåíòèëÿòîðà (ïðèêëàä õàðàê-
òåðèñòèêè âåíòèëÿòîðà ïðèâåäåíèé íà ðèñóíêó 24.14). ßêùî çàçíà÷åíà òî÷êà ðîç-
òàøîâàíà ì³æ êðèâèìè õàðàêòåðèñòèê âåíòèëÿòîðà, ¿¿ çíîñÿòü ïî âåðòèêàë³ äî íàéá-
ëèæ÷î¿ õàðàêòåðèñòèêè, à ïîò³ì ïåðåðàõîâóþòü ñèñòåìó ïîâ³òðîïðîâîä³â íà íîâèé
òèñê.
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Ðèñ. 24.14. Àåðîäèíàì³÷íà õàðàêòåðèñòèêà âåíòèëÿòîðà



Ïîòóæí³ñòü åëåêòðîäâèãóíà äëÿ ïðèâîäà âåíòèëÿòîðà âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ:

,

äå Lï — âèòðàòè ïîâ³òðÿ, ì3/ãîä; ðï — òèñê, ùî ñòâîðþºòüñÿ âåíòèëÿòîðîì ³
äîð³âíþº âòðàòàì òèñêó â ñèñòåì³, Ïà; �â — ÊÊÄ âåíòèëÿòîðà â ðîáî÷³é òî÷ö³; Kï —
êîåô³ö³ºíò çàïàñó ïîòóæíîñò³, ùî çàëåæèòü â³ä ïîòóæíîñò³ äâèãóíà ³ âèäó âåíòèëÿòîðà.

Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ ³ çàâäàííÿ
1. Ïåðåðàõóéòå îñíîâí³ øê³äëèâîñò³, ÿê³ âèä³ëÿþòüñÿ â ïðèì³ùåíí³, ³ äàéòå ¿ì

êîðîòêó õàðàêòåðèñòèêó. Ùî òàêå òåïëîíàäõîäæåííÿ, ÿâíà ³ ïðèõîâàíà òåïëîòà, òåï-
ëîíàäëèøêè ³ òåïëîíåñòà÷³? 

2. Ùî íàçèâàþòü âåíòèëÿö³ºþ ³ âåíòèëÿö³éíîþ ñèñòåìîþ? Ïðèâåä³òü êëàñèô³-
êàö³þ âåíòèëÿö³éíèõ ñèñòåì. 

3. Âèêëàä³òü îñíîâí³ â³äîìîñò³ ïðî ïðèðîäíó âåíòèëÿö³þ ³ âåíòèëÿö³þ ç ìåõà-
í³÷íèì ñïîíóêàííÿì â æèòëîâèõ ³ ãðîìàäñüêèõ áóä³âëÿõ ³ äàéòå ¿õ ïîð³âíÿëüíó õà-
ðàêòåðèñòèêó. 

4. Âèêëàä³òü îñíîâí³ ñïîñîáè âåíòèëÿö³¿ òâàðèííèöüêèõ ïðèì³ùåíü. Ïðîàíàë³-
çóéòå äåòàëüíî ¿õí³ ñõåìè. 

5. Äàéòå àíàë³ç íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ ñïîñîá³â âåíòèëÿö³¿ ïòàõ³âíè÷èõ ïðèì³-
ùåíü. 

6. Â ÷îìó ïðèíöèï ðîáîòè ì³ñöåâî¿ âèòÿæíî¿ âåíòèëÿö³¿ ³ ïîâ³òðÿíîãî äóøó? ßê³
îñîáëèâîñò³ ³ îáëàñòü çàñòîñóâàííÿ âèòÿæíèõ çîíò³â, ùî â³äñìîêòóþòü, ïàíåëåé, áîð-
òîâèõ â³äñîñ³â ³ âèòÿæíèõ øàô? 

7. Ïðèâåä³òü ³ äàéòå àíàë³ç ð³âíÿííÿ áàëàíñó øê³äëèâèõ âèä³ëåíü ³ áàëàíñó ïî-
â³òðÿ â ïðèì³ùåíí³. Ðîçêðèéòå çâ'ÿçîê ì³æ ð³âíÿííÿìè (24.2), (24.4), (24.6), ç îä-
íîãî áîêó, ³ ð³âíÿííÿìè (24.3), (24.5) ³ (24.7) — ç ³íøîãî. 

8. Âèêëàä³òü ïîñë³äîâí³ñòü àåðîäèíàì³÷íîãî ðîçðàõóíêó ïðèðîäíî¿ âåíòèëÿö³¿ ³
âåíòèëÿö³¿ ç ìåõàí³÷íèì ñïîíóêàííÿì. ßê âèçíà÷àþòü âòðàòè òèñêó íà òåðòÿ ³ ì³ñ-
öåâ³ âòðàòè? ßê âèçíà÷àþòü ïîòð³áíèé ïîâ³òðîîáì³í ïðèì³ùåííÿ? 

9. ×îìó äîð³âíþþòü çàãàëüí³ âòðàòè òèñêó â ìåõàí³÷í³é ñèñòåì³ âåíòèëÿö³¿?
Ðîçêðèéòå ô³çè÷íó ñóòí³ñòü ³ âêàæ³òü ðîçì³ðí³ñòü êîæíî¿ âåëè÷èíè, ùî âõîäèòü â
ð³âíÿííÿ (24.13). 

10. Óêàæ³òü òèïè âåíòèëÿòîð³â, ÿê³ çàñòîñîâóþòüñÿ ó ñèñòåìàõ âåíòèëÿö³¿. ßê
çä³éñíþþòü âèá³ð âåíòèëÿòîðà ³ ÿê âèçíà÷àþòü ïîòóæí³ñòü åëåêòðîäâèãóíà äëÿ ïðè-
âîäó âåíòèëÿòîðà? 
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25. ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÒÅÏËÎÒÈ Ó ÒÂÀÐÈÍÍÈÖÒÂ² 
² ÏÒÀÕ²ÂÍÈÖÒÂ²

25.1. ÇÀÃÀËÜÍ² Â²ÄÎÌÎÑÒ²

Ïðè òðèâàëîìó óòðèìàíí³ òâàðèí ³ ïòèö³ â ïðèì³ùåíí³ â óìîâàõ îáìåæåíîñò³
ðóõó ³ ¿õíüî¿ âåëèêî¿ ñêóï÷åíîñò³ ñòâîðåííÿ îïòèìàëüíîãî ì³êðîêë³ìàòó íàáóâàº
ïåðøîðÿäíîãî çíà÷åííÿ äëÿ çáåðåæåííÿ ³ âèñîêî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ òâàðèí ³ ïòàõ³â
ïðè ìåíøèõ âèòðàòàõ êîðìó íà îäèíèöþ âèðîáëåíî¿ ïðîäóêö³¿. Äîñë³äæåííÿìè
âñòàíîâëåíî, ùî ïðîäóêòèâí³ñòü òâàðèí âèçíà÷àºòüñÿ íà 20...25 % ïîðîäíèìè ÿêîñ-
òÿìè, íà 40...45 % — óìîâàìè ãîä³âë³ ³ íà 30...35 % — óìîâàìè óòðèìàííÿ.

Çã³äíî âèñíîâê³â «Êîìïëåêñíî¿ äåðæàâíî¿ ïðîãðàìè åíåðãîçáåðåæåííÿ Óêðà¿íè»,
äî 40 % âñ³º¿ ñïîæèâàíî¿ ó òâàðèííèöòâ³ åíåðã³¿ âèòðà÷àºòüñÿ íà îá³ãð³âàííÿ òà âåí-
òèëÿö³þ ïðèì³ùåíü, äå óòðèìóþòüñÿ òâàðèíè.

Ãàëóçåâ³ íîðìè òåõíîëîã³÷íîãî ïðîåêòóâàííÿ (ÎÍÒÏ) ðåãëàìåíòóþòü îñíîâí³
ïàðàìåòðè ì³êðîêë³ìàòó: ïðèì³ùåíü äëÿ âåëèêî¿ ðîãàòî¿ õóäîáè (ÎÍÒÏ 1–77), ñâè-
íàðñüêèõ ïðèì³ùåíü (ÎÍÒÏ 2–85), ïðèì³ùåíü äëÿ óòðèìàííÿ îâåöü (ÎÍÒÏ 5–85)
³ ïòàõ³âíè÷èõ ïðèì³ùåíü (ÎÍÒÏ 4–85).

Â çàëåæíîñò³ â³ä ðîçðàõóíêîâèõ ïàðàìåòð³â çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ ïðè ïðîåêòó-
âàíí³ ñèñòåì âåíòèëÿö³¿ ³ îïàëåííÿ ðîçð³çíÿþòü òðè ïåð³îäè ðîêó: õîëîäíèé (çèìî-
âèé), ïåðåõ³äíèé ³ òåïëèé (ë³òí³é).

Ðîçðàõóíêîâ³ ïàðàìåòðè çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ ïîâèíí³ â³äïîâ³äàòè áóä³âåëüíèì
íîðìàì ³ ïðàâèëàì. Ïðè ïðîåêòóâàíí³ ïîâ³òðÿíî¿ ñèñòåìè îïàëåííÿ ³ ïîâ³òðÿíî-òåï-
ëîâèõ çàâ³ñ òâàðèííèöüêèõ ³ ïòàõ³âíèöüêèõ áóä³âåëü, çã³äíî ÑÍèÏ 2.10.03–84, çà
ðîçðàõóíêîâ³ ïàðàìåòðè òðåáà ïðèéìàòè: ïðè ïðîåêòóâàíí³ ñèñòåì âåíòèëÿö³¿ é îïà-
ëåííÿ ç ìåõàí³÷íèì ñïîíóêàííÿì ó áóäèíêàõ äëÿ âåëèêî¿ ðîãàòî¿ õóäîáè, ñâèíåé ³
ïòèö³ â ðàéîíàõ ³ç ñåðåäíüîþ òåìïåðàòóðîþ íàéá³ëüø õîëîäíî¿ ï'ÿòèäåíêè íèæ÷å
10 °Ñ, çà ïàðàìåòðàìè Á ó â³äïîâ³äíîñò³ ç³ ÑÍèÏ 2.04.05–86, à â öèõ æå áóä³âëÿõ
³ç ñåðåäíüîþ òåìïåðàòóðîþ 10 °Ñ ³ âèùå ³ ó áóä³âëÿõ äëÿ îâåöü — çà ïàðàìåòðàìè À;
ïðè ïðîåêòóâàíí³ ñèñòåì ïðèðîäíî¿ âåíòèëÿö³¿ â ïðèì³ùåííÿõ äëÿ âåëèêî¿ ðîãàòî¿
õóäîáè, ñâèíåé ³ ïòèö³ ðîçðàõóíêîâó òåìïåðàòóðó çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ âàðòî ïðèé-
ìàòè ð³âíîþ 5 °Ñ, à â ïðèì³ùåííÿõ äëÿ îâåöü — 2 °Ñ.

Ðîçðàõóíêîâ³ ïàðàìåòðè ïîâ³òðÿ â ïðèì³ùåííÿõ ïðèéìàþòü â³äïîâ³äíî äî íîðì
òåõíîëîã³÷íîãî ïðîåêòóâàííÿ.

Ñèñòåìó îïàëåííÿ çàñòîñîâóþòü ó òèõ âèïàäêàõ, êîëè òåïëîâèä³ëåíü â³ä òâàðèí
íåäîñòàòíüî äëÿ êîìïåíñàö³¿ òåïëîâòðàò ÷åðåç îãîðîäæóâàëüí³ êîíñòðóêö³¿, à òàêîæ
äëÿ íàãð³âàííÿ ïðèïëèâíîãî òà ³íô³ëüòðóºìîãî ïîâ³òðÿ ³ äëÿ âèïàðîâóâàííÿ âîëî-
ãè ³ç çìî÷åíî¿ ³ â³äêðèòî¿ âîäÿíî¿ ïîâåðõí³. ßê ïðàâèëî, çàñòîñîâóþòü ïîâ³òðÿíå
îïàëåííÿ, ç'ºäíàíå ç ïðèïëèâíîþ âåíòèëÿö³ºþ.

Äëÿ îá³ãð³âó ïîðîñÿò-ñîñóí³â ³ ìîëîäíÿêó ïòèö³ ïåðåäáà÷àþòü ñèñòåìè ëîêàëüíî-
ãî îá³ãð³âó (îá³ãð³â ï³äëîãè, áðóäåðè òà ³í.).

ßêùî â ë³òí³é ïåð³îä ó ïðèì³ùåíí³ íåîáõ³äíèé ì³êðîêë³ìàò íå çàáåçïå÷óºòüñÿ
çàñîáàìè âåíòèëÿö³¿ áåç îáðîáêè ïîâ³òðÿ, äîïóñêàºòüñÿ çàñòîñóâàííÿ âèïàðíîãî îõî-
ëîäæåííÿ ïîâ³òðÿ, à ïðè åêîíîì³÷íîìó îá´ðóíòóâàíí³ — ñèñòåìè êîíäèö³îíóâàííÿ.

25.2. ÐÎÇÐÀÕÓÍÎÊ ÏÎÂ²ÒÐÎÎÁÌ²ÍÓ

Ðîçðàõóíîê ïîâ³òðîîáì³íó òâàðèííèöüêèõ ³ ïòàõ³âíè÷èõ ïðèì³ùåíü ó çèìîâèé
÷àñ âåäóòü çà íàäëèøêàìè âîëîãè ³ øê³äëèâèõ ãàç³â, à â òåïëèé ³ ïåðåõ³äíèé ïåð³-
îäè — çà íàäëèøêàìè òåïëîòè ³ âîëîãè. Äëÿ êóð÷àò ïåðøîãî â³êó (â³ä îäíîãî äî
÷îòèðüîõ äí³â) — çà êîíöåíòðàö³ºþ øê³äëèâèõ ãàç³â ³ òåïëîíàäëèøêàìè.
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Ïîâ³òðîîáì³í, ì3/ãîä, íåîáõ³äíèé äëÿ ï³äòðèìêè ïðèïóñòèìî¿ êîíöåíòðàö³¿ âóã-
ëåêèñëîãî ãàçó, âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëàìè:

äëÿ òâàðèííèöüêèõ ïðèì³ùåíü

,  (25.1)

äëÿ ïòàõ³âíè÷èõ ïðèì³ùåíü

,   (25.2)

äå nòâ ³ nïò — ê³ëüê³ñòü òâàðèí àáî ïòàõ³â; Còâ — ê³ëüê³ñòü âóãëåêèñëîòè, ùî
âèä³ëÿºòüñÿ îäí³ºþ òâàðèíîþ, ë/ãîä; Ìïò — ìàñà ïòèö³, êã/ãîë; Cïò — ê³ëüê³ñòü
âóãëåêèñëîòè, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ ïòàõàìè, ë/ãîä íà êã ìàñè; C1 — ãðàíè÷íî äîïóñòè-
ìà êîíöåíòðàö³ÿ âóãëåêèñëîòè â ïðèì³ùåíí³, ë/ì3; C2 — êîíöåíòðàö³ÿ âóãëåêèñ-
ëîòè â àòìîñôåðíîìó ïîâ³òð³, ð³âíà 0,3 ë/ì3.

Ê³ëüê³ñòü øê³äëèâîñòåé (òåïëîòè, âîäÿíî¿ ïàðè ³ âóãëåêèñëîòè), ÿê³ âèä³ëÿþòü-
ñÿ òâàðèíàìè ³ ïòàõàìè, íàâîäÿòüñÿ ó ÎÍÒÏ 1–77, ÎÍÒÏ 2–85, ÎÍÒÏ 5–85 ³
ÎÍÒÏ 4–85.

Ïîâ³òðîîáì³í, ì3/ãîä, ùî çàáåçïå÷óº ïðèïóñòèìèé âì³ñò ó ïîâ³òð³ âîäÿíî¿ ïà-
ðè, âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ:

,   (25.3)

äå W— âîëîãîâèä³ëåííÿ âñåðåäèí³ ïðèì³ùåííÿ, ã/ãîä; � — ãóñòèíà ïîâ³òðÿ, êã/ì3

(�=1,2 êã/ì3); dâ ³ dç — âîëîãîâì³ñò âíóòð³øíüîãî ³ çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ ã/(êã·ñ.ï).
Çíà÷åííÿ dâ ³ dç âèçíà÷àþòü çà äîïîìîãîþ hd-ä³àãðàìè âîëîãîãî ïîâ³òðÿ çà â³äïîâ³ä-
íèìè çíà÷åííÿìè òåìïåðàòóðè ³ â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ âíóòð³øíüîãî ³ çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ.

Âîëîãîâèä³ëåííÿ ó òâàðèííèöüêèõ ïðèì³ùåííÿõ çíàõîäÿòü çà ôîðìóëîþ:

;   (25.4)

ó ïòàõ³âíè÷èõ ïðèì³ùåííÿõ

,    (25.5)

äå Wòâ ³ Wïò — âîäÿíà ïàðà, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ òâàðèíàìè ³ ïòàõàìè; Wâèï —
âîëîãà, ùî âèïàðîâóºòüñÿ ç ïîâåðõí³; äîð³âíþº ñóì³ ìàñ âîëîãè Wâèï

â.ï , ùî âèïàðî-
âóºòüñÿ ç â³ëüíî¿ ïîâåðõí³ ³ âèòðàòè âîëîãè Wâèï

ì.ï , ÿêà âèïàðîâóºòüñÿ ç³ çìî÷åíî¿
(ìîêðî¿) ïîâåðõí³; Wïîñ — âîëîãà, ùî âèïàðîâóºòüñÿ â ïòàøíèêó ç ïîñë³äó.

Äî â³ëüíî¿ â³äêðèòî¿ âîäÿíî¿ ïîâåðõí³ ó òâàðèííèöüêèõ ïðèì³ùåííÿõ â³äíîñÿòü
ïëîùó âîäÿíî¿ ïîâåðõí³ àâòîïî¿ëîê, âîäÿíå äçåðêàëî ãíîéîâîãî ëîòêà, â³äêðèòó ïî-
âåðõíþ áàê³â ç âîäîþ äëÿ ã³äðîçìèâó ãíîþ, ïîâåðõíþ ð³äêèõ õ³ì³êàò³â òà ³í. Çìî÷å-
íîþ ïîâåðõíåþ ââàæàþòü ïîâåðõíþ ãëèáîêî¿ ï³äñòèëêè; âåðòèêàëüí³ ñò³íè ãíîéîâîãî
ëîòêà äî âîäÿíîãî äçåðêàëà, ïîâåðõíþ âîëîãîãî êîðìó, à ïðè ã³äðîçìèâ³ — âñþ
ïëîùó, íà ÿê³é éîãî çàñòîñîâóþòü. Ïðè âèêîðèñòàíí³ ´ðàò÷àñòî¿ ï³äëîãè âñÿ ïëîùà
éîãî ââàæàºòüñÿ çìî÷åíîþ.
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Ê³ëüê³ñòü âîëîãè, ùî âèïàðîâóºòüñÿ ç 1 ì2 â³ëüíî¿ â³äêðèòî¿ âîäÿíî¿ ïîâåðõí³,
â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè ³ â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ â ïðèì³ùåíí³ ìîæíà âèç-
íà÷èòè çà ãðàô³êîì íà ðèñ. 25.1.

Âîëîãîâèä³ëåííÿ ç óñ³º¿ ïîâåðõí³ ðîçðàõîâóþòü çà ôîðìóëîþ:

,   (25.6)

äå �â.ï — ïèòîìå âîëîãîâèä³ëåííÿ; ã/(ãîä·ì2).
Ê³ëüê³ñòü âîëîãè, ùî âèïàðîâóºòüñÿ ç³ çìî÷åíî¿ ïîâåðõí³ ï³äëîãè ³ ñòåë³, âèçíà-

÷àþòü ó òàêèé ñïîñ³á:

,   (25.7)

äå �ì.ï — â³ëüíå âîëîãîâèä³ëåííÿ, ã/(ãîä·ì2); Fì.ï — çìî÷åíà ïîâåðõíÿ, ì2.
Ïèòîì³ âîëîãîâèä³ëåííÿ â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè ³ â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³

ïîâ³òðÿ â ïðèì³ùåíí³ ïðèâåäåí³ ó âèãëÿä³ ãðàô³ê³â íà ðèñ. 25.2.
Ó ïðèì³ùåííÿõ äëÿ óòðèìàííÿ ïòèö³ ó â³ö³ äî 4 òèæí³â âîëîãîíàäõîäæåííÿ ³ç

çìî÷åíî¿ ïîâåðõí³ ñë³ä ïðèéìàòè ç êîåô³ö³ºíòîì 0,7.
Ê³ëüê³ñòü âîëîãè, ùî âèïàðîâóºòüñÿ ç ïîñë³äó, îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëîþ:

,   (25.8)

äå nïò — ê³ëüê³ñòü ãîë³â ïòàõ³â; Ìïîñ — ìàñà ïîñë³äó, ùî âèä³ëÿºòüñÿ îäíèì ïòà-
õîì çà îäíó äîáó, ã; z — óñóøêà ïîñë³äó (äëÿ êóðåé ³ ³íäè÷îê z=0,7; äëÿ êà÷îê
z=0,74); �ï — ÷àñòêà ê³ëüêîñò³ ïîñë³äó, ùî íàäõîäèòü â êîðîáè äëÿ âèäàëåííÿ ïîñë³äó.
Ïðè êë³òêîâîìó óòðèìàíí³ íà ï³äñòèëö³ �ï=1, ïðè íàï³ëüíîìó — �ï=0,6...0,9.

Ç äâîõ ðîçðàõîâàíèõ âèòðàò íà âèäàëåííÿ íàäëèøêîâî¿ âóãëåêèñëîòè ÷è âîëî-
ãè ïðè ðîçðàõóíêó ïîâ³òðîîáì³íó â çèìîâèé ÷àñ ïðèéìàºòüñÿ íàéá³ëüøà. ßêùî îò-
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Ðèñ. 25.1. Ïèòîì³ âîëîãîâèä³ëåííÿ ïðè
âèïàðîâóâàíí³ ç â³ëüíî¿ â³äêðèòî¿ âîäíî¿

ïîâåðõí³

Ðèñ. 25.2. Ïèòîì³ âîëîãîâèä³ëåííÿ ïðè
âèïàð³ ç ìîêðèõ ïîâåðõîíü ï³äëîãè ³ ñò³í



ðèìàíà âåëè÷èíà âèÿâèòüñÿ ìåíøå çà íîðìó ðåãóëüîâàíîãî ïîâ³òðîîáì³íó íà 1 ö æè-
âî¿ ìàñè òâàðèí ÷è ïòèö³ â³äïîâ³äíî äî ÎÍÒÏ, òî ÿê ðîçðàõóíêîâèé ïîâ³òðîîáì³í
òðåáà ïðèéìàòè öþ íîðìó.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîâ³òðîîáì³íó êîðèñòóþòüñÿ ïîíÿòòÿì êðàòíîñò³ ïîâ³òðî-
îáì³íó, ùî âêàçóº íà ÷èñëî çì³í ïîâ³òðÿ â ïðèì³ùåíí³ ïðîòÿãîì ãîäèíè:

,   (25.9)

äå L — âèòðàòè âåíòèëÿö³éíîãî ïîâ³òðÿ, ì3/ãîä; V — áóä³âåëüíèé îá'ºì ïðèì³-
ùåííÿ, ì3.

Äëÿ õîëîäíîãî ïåð³îäó ðîêó ó òâàðèííèöüêèõ ïðèì³ùåííÿõ n=3...5, ó ïòàøíè-
êàõ n=10...12.

Ó ïåðåõ³äíèé ³ òåïëèé ïåð³îäè òåïëîíàäõîäæåííÿ (òåïëîâèä³ëåííÿ) ìîæóòü ïå-
ðåâèùóâàòè òåïëîâòðàòè, ³ â òàêèõ âèïàäêàõ ó òâàðèííèöüêèõ ³ ïòàõ³âíè÷èõ ïðèì³-
ùåííÿõ ìàþòüñÿ íàäëèøêè òåïëîòè.

Òåïëîâó ïîòóæí³ñòü òåïëîíàäëèøê³â âèçíà÷àþòü ç ð³âíÿííÿ:

,  (25.10)

äå Qòâ — ïîò³ê â³ëüíî¿ òåïëîòè, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ òâàðèíàìè; Qîñâ — òåïëîâèé ïî-
ò³ê â³ä îñâ³òëþâàëüíèõ ïðèëàä³â; Qñ.ð — òåïëîâèé ïîò³ê ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿; Qñ.òâ —
ïîò³ê ïðèõîâàíî¿ òåïëîòè, ùî âèä³ëÿºòüñÿ òâàðèíàìè; Qò.âòð — ïîò³ê òåïëîâòðàò ÷å-
ðåç çîâí³øí³ îãîðîäæåííÿ.

Ïîò³ê â³ëüíî¿ òåïëîòè, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ òâàðèíàìè,

,   (25.11)

äå n — ÷èñëî òâàðèí; qòâ —òåïëîâà ïîòóæí³ñòü â³ëüíèõ òåïëîâèä³ëåíü îäí³º¿ òâàðè-
íè, Âò; kt — êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº çì³íó ê³ëüêîñò³ òåïëîòè, ùî âèä³ëÿºòüñÿ òâà-
ðèíàìè â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ âñåðåäèí³ ïðèì³ùåííÿ. Çíà÷åííÿ qòâ,
Âò/ãîë., ïðèâåäåí³ äëÿ ï³äïðèºìñòâ âåëèêî¿ ðîãàòî¿ õóäîáè â ÎÍÒÏ 1–77; äëÿ ñâè-
íàðñüêèõ ï³äïðèºìñòâ â ÎÍÒÏ 2–85, äëÿ â³â÷àðíèöüêèõ ï³äïðèºìñòâ â ÎÍÒÏ 5–85.

Òåïëîâèé ïîò³ê â³ëüíî¿ òåïëîòè, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ ïòèöåþ,

,  (25.12)

äå n — ÷èñëî ïòàõ³â; Ìïò — æèâà ìàñà îäíîãî ïòàõà, êã; qïò — â³ëüíà òåïëîòà,
ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ 1êã æèâî¿ ìàñè ïòèö³; kt — êîåô³ö³ºíò òåïëîâèä³ëåíü. Çíà÷åííÿ
qïò ³ kt ïðèâåäåí³ â ÎÍÒÏ 4–85.

Òåïëîòó, ùî íàäõîäèòü â³ä îñâ³òëþâàëüíèõ ïðèëàä³â, âðàõîâóþòü ó áåçâ³êîííèõ
òâàðèííèöüêèõ ³ ïòàõ³âíè÷èõ ïðèì³ùåííÿõ, òîìó ùî â íèõ åëåêòðîîñâ³òëåííÿ âêëþ-
÷åíå òðèâàëèé ÷àñ. ¯¿ ðîçðàõîâóþòü â çàëåæíîñò³ â³ä òèïó ëàìï. Ïðè ãàçîðîçðÿäíèõ
ëàìïàõ ïðèéìàþòü, Âò/ì2: ó êîð³âíèêàõ — 2,9...2,0; ó òåëÿòíèêàõ — 4,4; ó ñâèíàð-
íèêàõ ìàòî÷íèêàõ ³ ïòàøíèêàõ — 2,9. Ïðè âèêîðèñòàíí³ ëàìï ðîçæàðþâàííÿ ö³ äàí³
â³äïîâ³äíî ð³âí³ 6,7...4,6; 10,1; 7. Ïðè íàáëèæåíèõ ðîçðàõóíêàõ òåïëîâèé ïîò³ê â³ä
îñâ³òëåííÿ íà îäèíèöþ ïëîù³ ï³äëîãè ïðèéìàþòü ð³âíèì 5 Âò/ì2.

Òåïëîíàäõîäæåííÿ â³ä ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿ ÷åðåç ïîêðèòòÿ ³ çàñêëåí³ ïîâåðõí³ âðà-
õîâóþòü ó òåïëèé ïåð³îä ðîêó ïðè òåìïåðàòóð³ çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ âèùå 10 °Ñ.
Çíà÷åííÿ Qñ.ð âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ:

,   (25.13)
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äå kcêë — êîåô³ö³ºíò, ùî çàëåæèòü â³ä òèïó ñêë³ííÿ ³ éîãî îñîáëèâîñòåé. Äëÿ îäè-
íàðíîãî ñêë³ííÿ kcêë ïðèéìàþòü ð³âíèì 1,45; äëÿ ïîäâ³éíîãî ñêë³ííÿ — 1,15; ïðè
çàáðóäíåíîìó ñêë³íí³ — 0,8; ïðè çàá³ëþâàíí³ â³êîí — 0,6; ïðè ñêë³íí³ ìàòîâèì
ñêëîì — 0,4; ïðè çîâí³øíüîìó çàøòîðåíí³ — 0,25; qcêë — ïîâåðõíåâà ãóñòèíà òåï-
ëîâîãî ïîòîêó ÷åðåç çàñêëåíó ïîâåðõíþ, Âò/ì2; Fcêë — ïëîùà ïîâåðõí³ ñêë³ííÿ, ì2;
kt — ïîïðàâî÷íèé êîåô³ö³ºíò, ð³âíèé äëÿ áåçãîðèùíèõ ïåðåêðèòò³â — 1, à äëÿ ãîðèù-
íèõ — 0,75; Ro — òåðì³÷íèé îï³ð òåïëîïåðåäà÷³ ïåðåêðèòòÿ, (ì2·Ê)/Âò; Fn — ïëî-
ùà ãîðèçîíòàëüíî¿ ïðîåêö³¿ ïåðåêðèòòÿ, ì2; �t1 — åêâ³âàëåíòíà ð³çíèöÿ òåìïåðàòóðè
äëÿ äàíî¿ ì³ñöåâîñò³, °Ñ. Äëÿ ñåðåäíüî¿ ñìóãè Óêðà¿íè ðåêîìåíäóºòüñÿ ïðèéìàòè
�t1=2 °Ñ; �t2 — åêâ³âàëåíòíà ð³çíèöÿ òåìïåðàòóðè, ùî çàëåæèòü â³ä êîíñòðóêö³¿ ³
êîëüîðó çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³ ïåðåêðèòòÿ, °Ñ. Äëÿ ï³âí³÷íî¿ øèðîòè â ìåæàõ 45...65°
â çàëåæíîñò³ â³ä êîëüîðó ïîêð³âë³ �t2 ìàº íàñòóïí³ çíà÷åííÿ: òåìíà ïîêð³âëÿ —
28,9...24,6; ñ³ðà, áëàêèòíà, ÷åðâîíà ïîêð³âëÿ — 24,5...21,1; á³ëà — 18,9...16,6 °Ñ.

Ïðèõîâàíà òåïëîòà, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ òâàðèíàìè, çàëåæèòü â³ä ¿õí³õ âîëîãîâèä³ëåíü:

,   (25.14)

äå r — òåïëîòà ïàðîóòâîðåííÿ, ùî äîð³âíþº 2,45 Äæ/ã; Wòâ — âîëîãîâèä³ëåí-
íÿ òâàðèíàìè, ã/ñ.

Òåïëîâòðàòè ÷åðåç çîâí³øí³ îãîðîäæåííÿ âèçíà÷àþòü çà ìåòîäèêîþ, ÿêà ïðèâå-
äåíà â ãëàâ³ 23. Ó ïåðåõ³äíèé ³ òåïëèé ïåð³îäè ¿õ âðàõîâóþòü ïðè ð³çíèö³ òåìïåðà-
òóðè âíóòð³øíüîãî ³ çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ íå ìåíøå 5 °Ñ.

Ïîòð³áíèé ïîâ³òðîîáì³í äëÿ âèäàëåííÿ íàäëèøêó âîëîãè âèçíà÷àþòü çà ôîðìó-
ëîþ (25.3) ç óðàõóâàííÿì çíà÷åíü âîëîãîâì³ñòó âíóòð³øíüîãî ³ çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ
â çàçíà÷åí³ ïåð³îäè ðîêó.

Ó òâàðèííèöüêèõ ³ ïòàõ³âíè÷èõ ïðèì³ùåííÿõ òåïëîòà ³ âîëîãà âèä³ëÿþòüñÿ îä-
íî÷àñíî. Òîìó ðîçðàõóíîê ïîâ³òðîîáì³íó â ïåðåõ³äíèé ³ òåïëèé ïåð³îäè ðîêó âèç-
íà÷àþòü ç óìîâè îäíî÷àñíîãî âèäàëåííÿ íàäëèøêó òåïëîòè ³ âîëîãè.

Âèòðàòè ïîâ³òðÿ, ÿê³ íåîáõ³ä³ äëÿ âèäàëåííÿ íàäëèøêó òåïëîòè ³ âîëîãè, çíàõî-
äÿòü çà ôîðìóëîþ:

,   (25.15)

äå Íâ ³ Íç — åíòàëüï³ÿ â³äïîâ³äíî âíóòð³øíüîãî (ùî âèäàëÿºòüñÿ ç ïðèì³ùåí-
íÿ) ³ çîâí³øíüîãî (ÿêå ïîäàºòüñÿ â ïðèì³ùåííÿ) ïîâ³òðÿ, êÄæ/(êã·ñ.ï).

Çíà÷åííÿ êóòîâîãî êîåô³ö³ºíòà òåïëîâîëîãîîáì³íó:

.   (25.16) 

Çà â³äîìèìè ïàðàìåòðàìè dç ³ tç âèçíà÷àþòü âîëîãîâì³ñò âíóòð³øíüîãî ïîâ³òðÿ:

.   (25.17)

Ïðè ðîçðàõóíêó ïîâ³òðîîáì³íó â òåïëèé ïåð³îä ðîêó òåìïåðàòóðó âíóòð³øíüîãî
ïîâ³òðÿ ïðèéìàþòü âèùå ñåðåäíüî¿ òåìïåðàòóðè íàéãàðÿ÷³øîãî ì³ñÿöÿ íå á³ëüøå
í³æ íà 5 °Ñ, àëå íå âèùå 30 °Ñ â ñâèíàðíèêàõ, êîð³âíèêàõ ³ 33 °Ñ â ïòàøíèêàõ.

253

çâçâ

íàä

dd
W

HH
M

−
=

−
= Q6,3

çâ

çâ

dd
HH

−
−=ε

ç
çâ

â dttd +
−
−=

5,2ε

3
. 10òâòâñ rWQ =



Ïðè �=2,5 êÄæ/ì òåìïåðàòóðó âíóòð³øíüîãî ïîâ³òðÿ ñë³ä ïðèéìàòè ð³âí³é òåìïå-
ðàòóð³ çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ.

Îòðèìàíèé ðîçðàõóíêîâèì ñïîñîáîì ïîâ³òðîîáì³í ïîâèííèé áóòè íå íèæ÷å íîðì
ïîäà÷³ âåíòèëÿö³éíîãî ïîâ³òðÿ, â ðîçðàõóíêó íà 1 ö æèâî¿ ìàñè òâàðèí ÷è ïòèö³.

25. 3. ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÒÅÏËÎÂÎ¯ ÏÎÒÓÆÍÎÑÒ² ÑÈÑÒÅÌÈ ÎÏÀËÅÍÍß

Òåïëîâèé ïîò³ê ñèñòåìè îïàëåííÿ âèçíà÷àþòü íà ï³äñòàâ³ ð³âíÿííÿ òåïëîâîãî áà-
ëàíñó ïðèì³ùåííÿ, ñêëàäåíîãî äëÿ õîëîäíîãî ïåð³îäó ðîêó:

,   (25.18)

äå Qâ — òåïëîâèé ïîò³ê, ùî âèòðà÷àºòüñÿ íà ï³ä³ãð³â ïðèïëèâíîãî ïîâ³òðÿ;
Qâèï — òåïëîâèé ïîò³ê, ùî âèòðà÷àºòüñÿ íà âèïàðîâóâàííÿ âîëîãè ç â³äêðèòèõ ³ çìî-
÷åíèõ ïîâåðõîíü; Q³íô — òåïëîâèé ïîò³ê, ùî éäå íà íàãð³âàííÿ ïîâ³òðÿ, ÿêå ³íô³ëüò-
ðóºòüñÿ; QÌ — ïîòóæí³ñòü îïàëþâàëüíèõ ïðèëàä³â, âñòàíîâëåíèõ ó ñèñòåìàõ ì³ñöå-
âîãî îá³ãð³âó ïðèì³ùåíü äëÿ âèðîùóâàííÿ ìîëîäíÿêó.

Òåïëîòà, ùî âèòðà÷àºòüñÿ íà ï³ä³ãð³â ïðèïëèâíîãî ïîâ³òðÿ â ñèñòåì³ ïîâ³òðÿíî-
ãî îïàëåííÿ, ñïîëó÷åíîãî ç âåíòèëÿö³ºþ:

,   (25.19)

äå ñð — ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü ïîâ³òðÿ ïðè ïîñò³éíîìó òèñêó (ìîæíà ïðèéíÿòè
ñð=1,01 êÄæ/(êã·Ê)); L — âèòðàòè âåíòèëÿö³éíîãî ïîâ³òðÿ, ì3/ñ; tç — ðîçðàõóí-
êîâà òåìïåðàòóðà çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ, °Ñ. Äëÿ êë³ìàòè÷íèõ çîí ç ðîçðàõóíêîâîþ
çèìîâîþ òåìïåðàòóðîþ –10°Ñ ³ âèùå, tç äîð³âíþº ðîçðàõóíêîâ³é çèìîâ³é âåíòè-
ëÿö³éí³é òåìïåðàòóð³ tçâ, à äëÿ ³íøèõ ðàéîí³â — ðîçðàõóíêîâ³é îïàëþâàëüí³é òåìïå-
ðàòóð³; � — ãóñòèíà ïîâ³òðÿ ïðè òåìïåðàòóð³ âñåðåäèí³ ïðèì³ùåííÿ, êã/ì3; ky —
êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº óòèë³çàö³þ òåïëîòè â³ä òåïëîîáì³ííîãî óñòàòêóâàííÿ.

Òåïëîâèé ïîò³ê, âèòðà÷åíèé íà âèïàðîâóâàííÿ âîëîãè, çíàõîäÿòü çà ôîðìóëîþ:

,   (25.20)

äå äëÿ òâàðèííèöüêèõ ïðèì³ùåíü Wä=Wâèï, à äëÿ ïòàõ³âíèöüêèõ Wä=Wâèï+
+Wïîñ. Ìåòîä âèçíà÷åííÿ Wâèï ³ Wïîñ. ïðèâåäåíèé âèùå.

Ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³ çíà÷åííÿ Q³íô ìîæíà ïðèéíÿòè ð³âíèì 0,3 Qò.âòð.
Çà çíà÷åííÿì Qîï çä³éñíþþòü âèá³ð îïàëþâàëüíî-âåíòèëÿö³éíîãî óñòàòêóâàííÿ.
Ê³íöåâó òåìïåðàòóðó ï³ä³ãð³òîãî ïîâ³òðÿ âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ:

.   (25.21)

25. 4. ÐÎÇÐÀÕÓÍÎÊ ÂÅÍÒÈËßÖ²¯ É ÎÏÀËÅÍÍß ÒÂÀÐÈÍÍÈÖÜÊÈÕ 
² ÏÒÀÕ²ÂÍÈÖÜÊÈÕ ÏÐÈÌ²ÙÅÍÜ ÇÀ ÄÎÏÎÌÎÃÎÞ hd-Ä²ÀÃÐÀÌÈ

Íåîáõ³äíèé ïîâ³òðîîáì³í çà óìîâè âèäàëåííÿ íàäëèøê³â òåïëîòè ³ âîëîãè âèç-
íà÷àþòü ó òàêèé ñïîñ³á.

Çèìîâèé ïåð³îä ðîêó. Íà ïîë³ Íd-ä³àãðàìè (ðèñ. 25.3) íàíîñÿòü òî÷êó 1 ç ïà-
ðàìåòðàìè çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ tç ³ �ç. Öüîìó ñòàíó â³äïîâ³äàþòü âîëîãîâì³ñò ³ç dç
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³ åíòàëüï³ÿ hç. Â³ä îòðèìàíî¿ òî÷êè ïðîâîäÿòü ïðîì³íü ïðîöåñó íàãð³âàííÿ çîâí³ø-
íüîãî ïîâ³òðÿ â êàëîðèôåð³ ïðè ïîñò³éíîìó âîëîãîâì³ñò³. Ïîò³ì íàíîñÿòü òî÷êó 2 ç
ðîçðàõóíêîâèìè ïàðàìåòðàìè âíóòð³øíüîãî ïîâ³òðÿ tâ, �â. Öüîìó ñòàíó â³äïîâ³äà-
þòü âîëîãîâì³ñò âíóòð³øíüîãî ïîâ³òðÿ dâ Íâ.

×åðåç òî÷êó 2 ïðîâîäÿòü ïðÿìó, ïàðàëåëüíó îòðèìàíîìó êóòîâîìó êîåô³ö³ºíòó,
äî ïåðåòèíó ç ë³í³ºþ ïîñò³éíîãî âîëîãîâì³ñòó dç. Îòðèìàíà â òàêèé ñïîñ³á òî÷êà 3
ìàº ïàðàìåòðè dç ³ Íç, ùî º øóêàíèìè ïàðàìåòðàìè ïðèïëèâíîãî ïîâ³òðÿ çà óìî-
âè âèäàëåííÿ íàäëèøê³â òåïëîòè ³ âîëîãè.

Âèòðàòè ïîâ³òðÿ çíàõîäÿòü çà ôîðìóëîþ:

.    (25.22)

ßêùî â ðåçóëüòàò³ ðîçðàõóíêó ïîâ³òðîîáì³íó âèÿâèòüñÿ, ùî îá'ºì ïîâ³òðÿ äëÿ âè-
äàëåííÿ íàäëèøê³â âóãëåêèñëîòè Vâ

CO2 ÷è ³íøèõ ãàç³â á³ëüøå îá'ºìó ïîâ³òðÿ, íåîá-
õ³äíîãî äëÿ âèäàëåííÿ íàäëèøêó âîëîãè, òî ï³ä³ãð³â ïðèïëèâíîãî ïîâ³òðÿ íåîáõ³äíî
âåñòè äî á³ëüø íèçüêî¿ òåìïåðàòóðè. Íà Íd-ä³àãðàì³ ö³é òåìïåðàòóð³ â³äïîâ³äàº òî÷-
êà 5. Ï³ä³ãð³â ïîâ³òðÿ â êàëîðèôåð³ òðåáà âåñòè äî òåìïåðàòóðè tê=t5–(1,2...1,6) °C
(òî÷êà Ê). ßêùî â³ä òî÷êè 5 ïðîâåñòè ïðîì³íü ïðîöåñó ç ðàí³øå îòðèìàíèì çíà÷åí-
íÿì êóòîâîãî êîåô³ö³ºíòà äî òåìïåðàòóðè, ùî â³äïîâ³äàº òî÷ö³ 2, òî îòðèìàºìî òî÷-
êó 6 ç â³äíîñíîþ âîëîã³ñòþ �6. Îñê³ëüêè öÿ âåëè÷èíà íå ïåðåâèùóº îïòèìàëüíó, òîá-
òî �2, òî ðîçðàõóíîê ââàæàºòüñÿ çàê³í÷åíèì.

Ïåðåõ³äíèé ïåð³îä. Íà Íd-ä³àãðàì³ (ðèñ. 25.4) íàíîñÿòü òî÷êó 1 ç ïàðàìåòðàìè
çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ tç=+10 °Ñ ³ �ç. Öüîìó ñòàíó â³äïîâ³äàþòü âîëîãîâì³ñò dç ³ åí-
òàëüï³ÿ Íç. ×åðåç öþ òî÷êó ïðîâîäÿòü ïðÿìó, ïàðàëåëüíó ïðîìåíþ ïðîöåñó ç êóòîâèì
êîåô³ö³ºíòîì � äî ïåðåòèíàííÿ ç ³çîòåðìîþ t2 â òî÷ö³ 2 ç ïàðàìåòðàìè d2, �2 ³ Í2.

Àíàë³ç öèõ ïàðàìåòð³â âêàçóº íà âåëèêó â³äíîñíó âîëîã³ñòü ïîâ³òðÿ â òî÷ö³ 2,
çìåíøèòè ÿêó äî íåîáõ³äíî¿ íîðìè ìîæíà øëÿõîì ï³ä³ãð³âó ÷àñòèíè çîâí³øíüîãî
ïîâ³òðÿ. Ê³ëüê³ñòü ïîâ³òðÿ, ÿêó ïîòð³áíî ï³ä³ãð³òè, ðîçðàõîâóþòü çà äîïîìîãîþ Íd-
ä³àãðàìè. ×åðåç òî÷êó 3 ç ïàðàìåòðàìè âíóòð³øíüîãî ïîâ³òðÿ ïðîâîäÿòü ïðÿìó, ïà-
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Ðèñ. 25.4. Ïðîöåñ îáðîáêè çîâí³øíüîãî
ïîâ³òðÿ â ïåðåõ³äíèé ïåð³îä ðîêó íà 

Hd-ä³àãðàì³

Ðèñ. 25.3. Ïðîöåñ îáðîáêè çîâí³øíüîãî
ïîâ³òðÿ â õîëîäíèé ïåð³îä ðîêó íà

Hd-ä³àãðàì³



ðàëåëüíó ïðîìåíþ ïðîöåñó ç òèì æå êóòîâèì êîåô³ö³ºíòîì �, äî ïåðåòèíàííÿ ç
ë³í³ºþ ïîñò³éíîãî âîëîãîâì³ñòó â òî÷ö³ 4. Îòðèìàíîìó ñòàíó â³äïîâ³äàþòü ïàðàìåò-
ðè d4, �4 ³ Í4. Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ïðèïëèâíîãî ïîâ³òðÿ, ïîòð³áíîãî äëÿ âèäàëåííÿ
íàäëèøê³â òåïëîòè ³ âîëîãè, âèçíà÷àþòü ç ð³âíÿííÿ:

.   (25.23)

Ç ö³º¿ ê³ëüêîñò³ Ìâï ïîäàºòüñÿ ïðèïëèâíîþ ñèñòåìîþ âåíòèëÿö³¿ ç ï³ä³ãð³âîì. Òåì-
ïåðàòóðó, äî ÿêî¿ ïîòð³áíî íàãð³òè öå ïîâ³òðÿ, çíàõîäÿòü øëÿõîì ïîáóäîâè íà Íd-ä³àã-
ðàì³ â³äð³çê³â, ïðîïîðö³éíèõ ê³ëüêîñò³ çàãàëüíîãî ïîâ³òðÿ ³ ïîâ³òðÿ, ùî ï³ä³ãð³âàºòüñÿ:

çâ³äêè              .             (25.24)

Íà ïîë³ Íd-ä³àãðàìè â³ä òî÷êè I íàãîðó ïî ë³í³¿ ïîñò³éíîãî âîëîãîâì³ñòó â³äêëà-
äàþòü â³äð³çîê Õ, ìì, ³ îòðèìóþòü òî÷êó 5. Òåìïåðàòóðà t5 îòðèìàíîãî â òàêèé
ñïîñ³á ñòàíó âîëîãîãî ïîâ³òðÿ áóäå òåìïåðàòóðîþ, äî ÿêî¿ íåîáõ³äíî íàãð³òè ÷àñòè-
íó çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ â ê³ëüêîñò³ Ìâï, äî éîãî çì³øóâàííÿ ç ê³ëüê³ñòþ Ìâ–Ìâï.
Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè íà íàãð³âàííÿ öüîãî ïîâ³òðÿ â³ä t1=+10 °Ñ äî t5

.   (25.25)

Çâè÷àéíî ê³ëüê³ñòü ïîâ³òðÿ, ùî ÷àñòêîâî ï³-
ä³ãð³âàºòüñÿ, ïðèéìàþòü ð³âíèì ê³ëüêîñò³ ïî-
â³òðÿ â ïåð³îä çèìîâîãî ïîâ³òðîîáì³íó. Öå äîçâî-
ëÿº âèêîðèñòîâóâàòè âóçîë ï³ä³ãð³âó ïîâ³òðÿ
ïðèïëèâíî¿ ñèñòåìè çèìîâîãî ïåð³îäó áåç áóäü-
ÿêèõ êîíñòðóêòèâíèõ çì³í.

Òåïëèé ïåð³îä ðîêó. Íà Íd-ä³àãðàì³ íàíî-
ñÿòü òî÷êó 1 (ðèñ. 25.5) ç ïàðàìåòðàìè çîâí³ø-
íüîãî ïîâ³òðÿ â òåïëèé ïåð³îä ðîêó tç ³ �ç.
Öüîìó ñòàíó â³äïîâ³äàþòü âîëîãîâì³ñò dç ³ åí-
òàëüï³ÿ Íç. ×åðåç òî÷êó 1 ïðîâîäÿòü ïðÿìó, ïà-
ðàëåëüíó ïðîìåíþ ïðîöåñó ç êóòîâèì êîåô³ö³-
ºíòîì �, ï³äðàõîâàíèì äëÿ òåïëîãî ïåð³îäó, äî
ïåðåòèíó ç ³çîòåðìîþ tâ= tç+5 °Ñ â òî÷ö³ 2, ç
ðîçðàõóíêîâèìè ïàðàìåòðàìè dâ, �â, Íâ. Ïî-
â³òðîîáì³í çà óìîâè îäíî÷àñíîãî âèäàëåííÿ
òåïëîòè ³ âîëîãè âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ
(25.22).

25. 5. ÂÈÁ²Ð ÓÑÒÀÒÊÓÂÀÍÍß ÄËß ÑÈÑÒÅÌÈ ÂÅÍÒÈËßÖ²¯ É ÎÏÀËÅÍÍß

Äî ñèñòåì âåíòèëÿö³¿ é îïàëåííÿ òâàðèííèöüêèõ ³ ïòàõ³âíè÷èõ ïðèì³ùåíü ïðåä'-
ÿâëÿþòü ðÿä âèìîã.

ßêùî êðàòí³ñòü ïîâ³òðîîáì³íó íå á³ëüøå îäèíèö³, ïåðåäáà÷àþòü ò³ëüêè âèòÿæ-
íó âåíòèëÿö³þ. ßêùî êðàòí³ñòü á³ëüøå îäèíèö³, ïîòð³áíà óñòàíîâêà ïðèïëèâíî-âè-
òÿæíî¿ âåíòèëÿö³¿, ùî âêëþ÷àº ñèñòåìè ÿê äëÿ ïîäà÷³, òàê ³ äëÿ âèäàëåííÿ ïîâ³òðÿ.

Äëÿ îïàëåííÿ ³ âåíòèëÿö³¿ ïðèì³ùåííÿ ïåðåäáà÷àþòü ÿê îêðåìå óñòàòêóâàííÿ
(òåïëîãåíåðàòîðè, êàëîðèôåðè, âåíòèëÿòîðè òà ³í.), òàê ³ êîìïëåêòíå òåïëîâåíòè-
ëÿö³éíå óñòàòêóâàííÿ.
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Ðèñ. 25.5. Ïðîöåñ îáðîáêè
çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ â ë³òí³é ïåð³îä

íà Hd-ä³àãðàì³



Ìåòîäè ï³äáîðó êàëîðèôåð³â ³ âåíòèëÿòîð³â âèêëàäåí³ â ãëàâàõ 23 ³ 24.
Âèïóñêàºòüñÿ òàêå êîìïëåêòíå óñòàòêóâàííÿ: «Êë³ìàò», ïðèïëèâíî-âèòÿæí³ óñ-

òàíîâêè (ÏÂÓ) ³ îïàëþâàëüíî-âåíòèëÿö³éí³ àãðåãàòè (òåïëîâåíòèëÿòîðè) ñåð³¿ ÒÂ.
Êîìïëåêòè óñòàòêóâàííÿ «Êë³ìàò» ïðèçíà÷åí³ ãîëîâíèì ÷èíîì äëÿ âåëèêèõ ôåðì

³ êîìïëåêñ³â, àëå çàñòîñîâóþòüñÿ ³ íà ³íøèõ îá'ºêòàõ, íàïðèêëàä, â îâî÷åñõîâèùàõ.
Âèïóñêàþòüñÿ êîìïëåêòè «Êë³ìàò–2», «Êë³ìàò–3» ³ «Êë³ìàò–4». Êîæåí ç íèõ —

â òðüîõ ìîäèô³êàö³ÿõ ³ äåâ'ÿòè òèïîðîçì³ðàõ.
Ðîçðîáëåíî ñèñòåìó ñïåö³àë³çîâàíîãî îïàëþâàëüíî-âåíòèëÿö³éíîãî óñòàòêóâàííÿ.

Êîìïëåêòè ìàþòü äâ³ ìîäèô³êàö³¿: I — äëÿ òâàðèííèöüêèõ ïðèì³ùåíü; II — äëÿ ïòàõ³-
âíè÷èõ ïðèì³ùåíü. Ïåðøà ìîäèô³êàö³ÿ âêëþ÷àº ï'ÿòü òèïîðîçì³ð³â («Êë³ìàò–3
ÌÓ–1–6», «Êë³ìàò–3 ÌÓ–1–12», «Êë³ìàò–3 ÌÓ–1–18», «Êë³ìàò–3 ÌÓ–1–24»,
«Êë³ìàò–3 ÌÓ–1–36»), äðóãà ìîäèô³êàö³ÿ — òðè òèïîðîçì³ðè («Êë³ìàò–3 ÌÓ–Ï–36»,
«Êë³ìàò–3 ÌÓ–Ï–72», «Êë³ìàò–3 ÌÓ–Ï–48») ³ òðåòÿ ìîäèô³êàö³ÿ — îäèí òèïîðîçì³ð.

Ìàêñèìàëüíà ïîäà÷à ïîâ³òðÿ äëÿ óñòàíîâêè ìîäèô³êàö³¿ I êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ
9...54 òèñ. ì3/ãîä, òåïëîâà ïîòóæí³ñòü — 70...442 êÂò. Äëÿ óñòàíîâîê ìîäèô³êàö³¿ II
ìàêñèìàëüíà ïîäà÷à ïîâ³òðÿ 54...108 òèñ. ì3/ãîä, òåïëîâà ïîòóæí³ñòü — 442...883 êÂò.

Ó ñèñòåìàõ îïàëåííÿ ³ âåíòèëÿö³¿ ôåðì ÂÐÕ ³ ñâèíîôåðì ðåêîìåíäóºòüñÿ âñòà-
íîâëþâàòè òåïëîâåíòèëÿòîðè ÒÂ, äî ñêëàäó ÿêèõ âõîäÿòü êàëîðèôåð ³ ðàä³àëüíèé
âåíòèëÿòîð. Âîíè îáëàäíàí³ ïðèñòðîºì ðåãóëþâàííÿ, ÿêèé âêëþ÷àº (ó çèìîâèé ÷àñ)
÷è â³äêëþ÷àº (âë³òêó) êàëîðèôåð.

Ïðè äåöåíòðàë³çîâàí³é ñèñòåì³ òåïëîïîñòà÷àííÿ ôåðì çàñòîñîâóþòü ïðèïëèâíî-âè-
òÿæí³  óñòàíîâêè (ÏÂÓ), åëåêòðîêàëîðèôåðí³ óñòàíîâêè ÑÔÎÖ ³ òåïëîãåíåðàòîðè.

Óñòàíîâêè ÏÂÓ çàáåçïå÷óþòü ïîñò³éíó öèðêóëÿö³þ ïîâ³òðÿ â ïðèì³ùåíí³, ï³ä-
òðèìóþòü òåìïåðàòóðó ³ â³äíîñíó âîëîã³ñòü ó çàäàíèõ ìåæàõ â õîëîäíèé ³ ïåðåõ³ä-
íèé ïåð³îäè ðîêó, à òàêîæ ðåãóëþþòü ïîâ³òðîîáì³í â çàëåæíîñò³ â³ä çîâí³øíüî¿ ³
âíóòð³øíüî¿ òåìïåðàòóðè. Âåíòèëÿòîð ìàº ðîáî÷å êîëåñî ç äâîìà ðÿäàìè ëîïàòåé.
Ëîïàò³ çîâí³øíüîãî ðÿäó ðîçãîðíåí³ â³äíîñíî ëîïàòåé âíóòð³øíüîãî ðÿäó, ÷èì ³ çà-
áåçïå÷óºòüñÿ ñïîëó÷åííÿ ïðèïëèâó ³ âèòÿæêè â îäíîìó ïðèñòðî¿. Äâà ðîçì³ùåíèõ
îäèí â îäíîìó öèë³íäðè÷íèõ ïîâ³òðîïðîâîäè çàáåçïå÷óþòü ïðèïëèâ çîâí³øíüîãî ³
âèêèä çàáðóäíåíîãî ïîâ³òðÿ ç ïðèì³ùåííÿ.

Çì³øóâàëüí³ çàñë³íêè ñëóæàòü äëÿ ðåãóëþâàííÿ ñòóïåíÿ ðåöèðêóëÿö³¿. Ó òåïëèé
ïåð³îä ðîêó çàñë³íêè â³äêðèò³ ïîâí³ñòþ ³ â ïðèì³ùåííÿ íàäõîäèòü ò³ëüêè çîâí³øíº
ïîâ³òðÿ. Ó ïåðåõ³äíèé ³ õîëîäíèé ïåð³îäè çàñë³íêè çàéìàþòü ïðîì³æí³ ïîëîæåííÿ.

Êîæíà óñòàíîâêà ÏÂÓ êîìïëåêòóºòüñÿ ñèëîâèì áëîêîì, ùî ì³ñòèòü ïóñêîâó, çà-
õèñíó, ñèãíàëüíó àïàðàòóðó ³ ïóëüò êåðóâàííÿ (òàáë. 25.1).

Òàáëèöÿ 25.1. Òåõí³÷í³ äàí³ óñòàíîâîê ÏÂÓ

257

Óñòàíîâêè Õàðàêòåðèñòèêè 
ÏÂÓ-4 ÏÂÓ-6 ÏÂÓ-9 

Ïîäà÷à ïîâ³òðÿ, ì 3/ãîä:    

− íà ïðèïëèâ 4000 6000 8000 
− íà âèòÿæêó 3400 5300 7600 

Òåïëîâà ïîòóæí³ñòü, êÂò  7,5...15 7,5...15 9,6...19,2 
Âñòàíîâëåíà ïîòóæí³ñòü, êÂò  16,2 16,2 21,5 
×àñòîòà îáåðòàííÿ, õâ -1 1400 930 930 
Ãàáàðèòè, ìì:     

− ä³àìåòð 1000 1150 1250 
− âèñîòà 5200 6460 6850 

Ìàñà, êã 340 470 630 



Òåïëîãåíåðàòîðè — öå óñòàíîâêè äëÿ ï³ä³ãð³âó ïðèïëèâíîãî ïîâ³òðÿ. Îñíîâí³ òåõ-
í³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òåïëîãåíåðàòîð³â íàâåäåí³ â [4, 13] ³ â òàáëèö³ 4 (ãëàâà 18).

Äëÿ îá³ãð³âó òâàðèííèöüêèõ ïðèì³ùåíü ðåêîìåíäóºòüñÿ âèêîðèñòàííÿ ãàçîâèõ
ïàëüíèê³â ³íôðà÷åðâîíîãî îá³ãð³âó. Íà ïðàêòèö³ çàñòîñîâóþòü óñòàíîâêè ÈÊÓÔ–1,
ÈÊÓÔ–1Ì, ÑÑÏ01–250, ÎÐ² 1, «Ëàòâ. ÈÊÎ». ÇÈÑ–0,6 òà ³í.

25. 6. ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖ²ß Ì²ÊÐÎÊË²ÌÀÒÓ

Àâòîìàòè÷íå ðåãóëþâàííÿ îïàëþâàëüíî-âåíòèëÿö³éíîãî óñòàòêóâàííÿ ñïðèÿº
åêîíîì³¿ òåïëîòè é åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ äî 30 %.

Îñíîâíèìè ïàðàìåòðàìè, ùî ï³äëÿãàþòü ðåãóëþâàííþ, º òåìïåðàòóðà, âîëîã³ñòü
³ âèòðàòè ïîâ³òðÿ. Â õîëîäíèé ïåð³îä ðîêó íåîáõ³äíå çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè ï³äòðè-
ìóþòü â îñíîâíîìó øëÿõîì ðåãóëþâàííÿ òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³, à â ïåðåõ³äíèé ³ òåï-
ëèé ïåð³îäè — çà ðàõóíîê çì³íè ê³ëüêîñò³ ïîâ³òðÿ, ùî ïîäàºòüñÿ â ïðèì³ùåííÿ.

Çì³íó ïîäà÷³ ïîâ³òðÿ çä³éñíþþòü àáî âìèêàííÿì (âèìèêàííÿì) äîäàòêîâèõ âåí-
òèëÿòîð³â, àáî çì³íîþ ðåæèìó ¿õíüî¿ ðîáîòè. Â îñòàííüîìó âèïàäêó öå äîñÿãàºòüñÿ:
çì³íîþ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ ðîáî÷îãî êîëåñà âåíòèëÿòîðà; âèêîðèñòàííÿì äðîñåëþ-
þ÷îãî êëàïàíà; çàñòîñóâàííÿì íàïðàâëÿþ÷îãî àïàðàòà, ÿêèé âñòàíîâëþºòüñÿ ïåðåä
âñìîêòóâàëüíèì ïàòðóáêîì âåíòèëÿòîðà. Ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ âè-
ùå íîðìè (ó òåïëèé ïåð³îä ðîêó) ÷è â³äíîñí³é âîëîãîñò³ (ó õîëîäíèé ïåð³îä) ÷àñ-
òîòó îáåðòàííÿ åëåêòðîäâèãóí³â âåíòèëÿòîð³â çá³ëüøóþòü; ïðè çìåíøåíí³ òåìïåðà-
òóðè âíóòð³øíüîãî ïîâ³òðÿ ÷è â³äíîñí³é âîëîãîñò³ — çíèæóþòü. Äëÿ âèêëþ÷åííÿ
ìîæëèâîñò³ ïîïàäàííÿ â çèìîâèé ÷àñ õîëîäíîãî ïîâ³òðÿ â ïðèì³ùåííÿ ñõåìà ðåãó-
ëþâàííÿ ïåðåäáà÷àº â³äêëþ÷åííÿ âåíòèëÿòîð³â ïðè â³äêëþ÷åíîìó êàëîðèôåð³.

Ñèñòåìà àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ ïîâèííà çàáåçïå÷èòè ï³äòðèìêó îïòèìàëü-
íî¿ òåìïåðàòóðè ç òî÷í³ñòþ äî ±3 °Ñ â ïðèì³ùåíí³ äëÿ âåëèêî¿ ðîãàòî¿ õóäîáè, ±2 °Ñ —
äëÿ ñâèíåé ³ ïòèö³, ±1 °Ñ — äëÿ ìîëîäíÿêó âñ³õ âèä³â òâàðèí.

Ðåãóëþâàííÿ òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³ ñèñòåìè îïàëåííÿ ³ âåíòèëÿö³¿ çä³éñíþþòü çì³-
íîþ òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³ êàëîðèôåð³â.

Ðåãóëþâàííÿ çà òåìïåðàòóðîþ äîïîâíþþòü ðåãóëþâàííÿì â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³
ïîâ³òðÿ â ïðèì³ùåíí³ øëÿõîì çì³íè ïîäà÷³ ïîâ³òðÿ.

Êîìïëåêòí³ îïàëþâàëüíî-âåíòèëÿö³éí³ óñòàíîâêè «Êë³ìàò–4» îáëàäíàí³ ïðèñò-
ðîÿìè àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ ðîáîòè âåíòèëÿòîð³â. Ïðèñòð³é ðåãóëþâàííÿ ì³ñ-
òèòü ñòàíö³þ êåðóâàííÿ â êîìïëåêò³ ç àâòîòðàíñôîðìàòîðîì.

Ñèñòåìà àâòîìàòèçàö³¿ îïàëþâàëüíî-âåíòèëÿö³éíèõ óñòàíîâîê ì³ñòèòü ïðîïîð-
ö³éíèé ðåãóëÿòîð TC/SK.1, ÿêèé âïëèâàº íà òåïëîâó ïîòóæí³ñòü ïðèïëèâíî¿ óñòàíîâ-
êè â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ ó òâàðèííèöüêîìó ïðèì³ùåíí³, à òàêîæ òåð-
ìîðåãóëÿòîð TC/SK2, ïðèçíà÷åíèé äëÿ çàõèñòó òåïëîîáì³ííèêà â³ä çàìîðîæóâàííÿ.

Äëÿ ðåãóëþâàííÿ ì³êðîêë³ìàòó â ïòàøíèêàõ âèêîðèñòîâóþòü âèùåâêàçàí³ ïðèñ-
òðî¿, ÿêèìè îáëàäíàíà óñòàíîâêà «Êë³ìàò–4». Ó êîìïëåêò³ «Êë³ìàò–47Ì» ïåðåäáà-
÷åíèé ïðèñòð³é êåðóâàííÿ ÒÑÓ–2–ÊËÓÇ, ìîæëèâîñò³ ðåãóëþâàííÿ ÿêîãî øèðø³,
í³æ ó ñòàíö³¿ êåðóâàííÿ ÌÊ–ÂÀÓÇ. Êîìïëåêòè «Êë³ìàò–2», ïðèçíà÷åí³ äëÿ ðåãó-
ëþâàííÿ ì³êðîêë³ìàòó â ïòàøíèêàõ äëÿ âèðîùóâàííÿ ìîëîäíÿêó, îáëàäíàí³, êð³ì
òîãî, çâîëîæóâà÷àìè ïðèïëèâíîãî ïîâ³òðÿ.

25. 7. ÒÅÕÍÎËÎÃ²×ÍÅ ÑÏÎÆÈÂÀÍÍß ÒÅÏËÎÒÈ

Âèòðàòè òåïëîòè íà êîðìîïðèãîòóâàííÿ. Íà áàãàòüîõ òâàðèííèöüêèõ ï³äïðèºì-
ñòâàõ øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ òåïëîâà îáðîáêà êîðì³â. Òåïëîòà âèòðà÷àºòüñÿ íà
çàïàðþâàííÿ êîðåíåáóëüáîïëîä³â, êîðìîâèõ ñóì³øåé, ãðóáèõ êîðì³â, äð³ææóâàííÿ
ñîêîâèòèõ ³ êîíöåíòðîâàíèõ êîðì³â, à òàêîæ íà ñòåðèë³çàö³þ õàð÷îâèõ â³äõîä³â
ï³äïðèºìñòâ ãðîìàäñüêîãî õàð÷óâàííÿ.

258



Òåïëîâà îáðîáêà çä³éñíþºòüñÿ ïàðîþ íèçüêîãî òèñêó â çàïàðíèêàõ ïåð³îäè÷íî¿
÷è áåçïåðåðâíî¿ ä³¿. Ïåðåíåñåííÿ òåïëîòè â çàïàðíèêó â³äáóâàºòüñÿ êîíâåêö³ºþ, òåï-
ëîïðîâ³äí³ñòþ ³ âèïðîì³íþâàííÿì. Ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóºòüñÿ òåïëîòà ôàçîâîãî
ïåðåõîäó.

Âèòðàòè òåïëîòè íà âàð³ííÿ êîðåíåïëîä³â ³ çàïàðêó êîðì³â âèçíà÷àþòü çà ôîð-
ìóëîþ:

,  (25.26)

äå Qnp — âèòðàòè òåïëîòè íà íàãð³âàííÿ ïîðö³¿ ïðîäóêòó; Qç — âèòðàòè òåïëîòè
íà íàãð³âàííÿ çàïàðíèêà; Qo — âòðàòè òåïëîòè àãðåãàòîì ó íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå.

Âèòðàòè òåïëîòè íà íàãð³âàííÿ ïðîäóêòó âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ: 

,   (25.27)

äå Ìïð — ìàñà ïðîäóêòó, ùî íàãð³âàºòüñÿ, êã; ñïð — òåïëîºìí³ñòü ïðîäóêòó,
êÄæ/(êã·Ê); tïð

ï ³ tïð
ê — ïî÷àòêîâà ³ ê³íöåâà òåìïåðàòóðà ïðîäóêòó, °Ñ.

Âèòðàòè òåïëîòè íà íàãð³âàííÿ ìåòàëîêîíñòðóêö³é çàïàðíèêà:

,   (25.28)

äå Ìç — ìàñà êîíñòðóêö³é êîðìîçàïàðíèêà, êã; ñç — ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü êîíñò-
ðóêö³¿ êîðìîçàïàðíèêà, êÄæ/(êã·Ê); tç

ï ³ tç
ê — ê³íöåâà ³ ïî÷àòêîâà òåìïåðàòóðà

êîíñòðóêö³¿ êîðìîçàïàðíèêà, °Ñ.
Âòðàòè òåïëîòè êîðìîçàïàðíèêîì ó íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå âèçíà÷àþòü çà ôîð-

ìóëîþ:

,   (25.29)

äå Fç — ïîâåðõíÿ òåïëîâ³ääà÷³ çàïàðíèêà, ì2; 	ç — ñóìàðíèé êîåô³ö³ºíò òåïëî-
îáì³íó, Âò/(ì2·Ê); tñò

ñåð — ñåðåäíÿ òåìïåðàòóðà çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³ çàïàðíèêà, °Ñ;
tç — ñåðåäíÿ òåìïåðàòóðà íàâêîëèøíüîãî ïîâ³òðÿ, °Ñ;  — ÷àñ ïðîöåñó íàãð³âàííÿ, ãîä.

²íòåíñèâí³ñòü êîíâåêòèâíîãî ³ ïðîìåíèñòîãî òåïëîîáì³íó, ùî çàëåæàòü â³ä ïåðåïà-
äó òåìïåðàòóð ì³æ ïîâåðõíåþ çàïàðíèêà ³ íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì, îáóìîâëþº âå-
ëè÷èíó êîåô³ö³ºíòà òåïëîîáì³íó 	, Âò/(ì2·Ê), ÿêèé ìîæíà âèçíà÷èòè çà ôîðìóëîþ:

.   (25.30)

Íà âåëèêèõ ñâèíîâ³äãîä³âåëüíèõ êîìïëåêñàõ äëÿ ïðèãîòóâàííÿ êîðì³â âèêîðèñ-
òîâóþòü êîðìîçàïàðíèêè áåçïåðåðâíî¿ ä³¿. Ó çâ'ÿçêó ç òèì, ùî íà ðîç³ãð³â àãðåãàòó
òåïëîòà çàòðà÷àºòüñÿ ò³ëüêè â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò, òî â ðîçðàõóíêó ñë³ä âðàõîâóâà-

259

îçïð QQQQ ++=

( )ï
ïð

ê
ïðïðïðïð ttñÌQ −=

Êîðì Òåïëîºìí³ñòü 
ñïð, êÄæ/(êã·Ê) Êîðì Òåïëîºìí³ñòü 

ñïð, êÄæ/(êã·Ê) 
Êàðòîïëÿ 3,52...3,64 Ìîðêâà êîðìîâà  3,69 
Ãàðáóç 3,86 Çåðíî 2,11...2,5 
Áóðÿê êîðìîâèé  3,78 Áîðîøíî 1,80…1,88 
  Ñîëîìà 2,30 

( )ï
ç

ê
çççç ttñÌQ −=

( )τα ç
ñåð
ñòçço ttFQ −= 6,3

( )âñåð
ñòç tt −+= 055,007,9α



òè ò³ëüêè òåïëîòó, íåîáõ³äíó äëÿ ðîç³ãð³âó ìàñè ïðîäóêòó ³ ïîêðèòòÿ âòðàò ó íàâ-
êîëèøíº ñåðåäîâèùå.

Âèòðàòè ïàðè äëÿ çàïàðþâàííÿ êîðìîâî¿ ìàñè ³ âàð³ííÿ êîðåíåáóëüáîïëîä³â
âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ:

,   (25.31)

äå Q — ñóìàðíà òåïëîòà, íåîáõ³äíà äëÿ çàïàðþâàííÿ, ùî âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîð-
ìóëîþ (25.26); hn — åíòàëüï³ÿ ïàðè íà âõîä³ â çàïàðíèê, êÄæ/êã; hê — åíòàëüï³ÿ
êîíäåíñàòó, êÄæ/êã.

Åíòàëüï³þ ïàðè âèçíà÷àþòü çà hs-ä³àãðàìîþ, à êîíäåíñàòó — ç òàáëèöü âîäÿíî¿
ïàðè çà â³äîìîþ òåìïåðàòóðîþ êîíäåíñàòó, ùî íà 5...8 °Ñ ìåíøå òåìïåðàòóðè êîí-
äåíñàö³¿.

Ïèòîì³ âèòðàòè ïàðè íà âàð³ííÿ 1 êã êîðåíå-áóëüáîïëîä³â ñêëàäàþòü 0,15...0,18 êã,
íà çàïàðþâàííÿ ñîëîì'ÿíî¿ ñ³÷êè — 0,3...0,35, ìåëåíèõ êîíöåíòðàò³â 0,2...0,25 êã.
Íèæ÷å ïðèâåäåí³ ä³þ÷³ íîðìè âèòðàòè ïàðè íèçüêîãî òèñêó íà 1 ãîëîâó ñâèíåé ïðè
çàïàðþâàíí³ êîðì³â ³ ³íø³ ïîòðåáè:

Âèòðàòè òåïëîòè íà ïàñòåðèçàö³þ ìîëîêà. Ùîá çáåðåãòè õàð÷îâó ³ òåõíîëîã³÷íó
ö³íí³ñòü ìîëîêà íà òðèâàëèé ïåð³îä, éîãî ï³ääàþòü òåïëîâ³é îáðîáö³ — ïàñòåðè-
çàö³¿, òîáòî íàãð³âàííþ äî òåìïåðàòóðè 70...90 °Ñ, ùî çàáåçïå÷óº çíèùåííÿ ì³êðî-
îðãàí³çì³â, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â ìîëîö³.

Âèòðàòè òåïëîòè íà ïàñòåðèçàö³þ ìîëîêà âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ:

,   (25.32)

äå Ìì — ê³ëüê³ñòü ïàñòåðèçóºìîãî ìîëîêà, êã/ñ; ñì — ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü ìîëî-
êà ÷è âåðøê³â, êÄæ/(êã·Ê); tì

ê ³ tì
ï — ïî÷àòêîâà ³ ê³íöåâà òåìïåðàòóðà ìîëîêà, ùî

íàãð³âàºòüñÿ â ïàñòåðèçàòîð³, °Ñ.
Âèòðàòè ïàðè íà íàãð³âàííÿ ìîëîêà â ïàñòåðèçàòîð³ âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ:

,   (25.33)

äå hn — åíòàëüï³ÿ ïàðè ïåðåä ïàñòåðèçàòîðîì, êÄæ/êã; hê — åíòàëüï³ÿ êîí-
äåíñàòó, êÄæ/êã; �ê — ÊÊÄ ïàñòåðèçàòîðà (�ï=0,75...0,92).
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Ùîá ï³äâèùèòè åêîíîì³÷í³ñòü ïàñòåðèçàòîðà, â éîãî ñõåìó âêëþ÷àþòü ðåãåíåðàòîð
äëÿ óòèë³çàö³¿ òåïëîòè ïàñòåðèçîâàíîãî ìîëîêà. Òåïëîòà, â³ääàíà ïàñòåðèçîâàíèì ìî-
ëîêîì, ïåðåäàºòüñÿ â ðåãåíåðàòîð³ ìîëîêó, ùî íàäõîäèòü íà ïàñòåðèçàö³þ. Â çàëåæ-
íîñò³ â³ä âåëè÷èíè ïîâåðõí³ ðåãåíåðàòîðà åêîíîì³ÿ òåïëîòè ìîæå ñêëàäàòè 30...45 %. 

Äëÿ ïàñòåðèçàö³¿ ïàðíîãî ìîëîêà ç ðåãåíåðàö³ºþ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïàðà ï³ä òèñ-
êîì 166,7·103 Ïà â ê³ëüêîñò³ 14 êã/ò ìîëîêà. Äëÿ ïàñòåðèçàö³¿ îõîëîäæåíîãî ìî-
ëîêà ïèòîì³ âèòðàòà ïàðè ï³äâèùóþòüñÿ äî 22 êã/ò ìîëîêà.

Ïðè ïàñòåðèçàö³¿ ìîëîêà áåç ðåãåíåðàö³¿ ð³çêî (ïðèáëèçíî íà 50 %) ï³äâèùó-
þòüñÿ ïèòîì³ âèòðàòè ïàðè ³ òåïëîòè.

Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ ³ çàâäàííÿ
1. Çà ÿêèìè øê³äëèâîñòÿìè âåäåòüñÿ ðîçðàõóíîê ïîâ³òðîîáì³íó ó òâàðèííèöü-

êèõ ³ ïòàõ³âíè÷èõ ïðèì³ùåííÿõ â õîëîäíèé, òåïëèé ³ ïåðåõ³äíèé ïåð³îäè ðîêó? 
2. ßê âèçíà÷àºòüñÿ ïîòð³áíèé ïîâ³òðîîáì³í äëÿ ï³äòðèìêè äîïóñòèìî¿ êîíöåíò-

ðàö³¿ âóãëåêèñëîòè? 
3. ßê âèçíà÷àºòüñÿ ïîâ³òðîîáì³í, ùî çàáåçïå÷óº äîïóñòèìèé âì³ñò ó ïîâ³òð³ âî-

äÿíî¿ ïàðè? ßê îá÷èñëþþòüñÿ âîëîãîâèä³ëåííÿ â ïðèì³ùåííÿõ? ßê³ º ìåòîäè âèç-
íà÷åííÿ âîëîãîâèä³ëåíü ç â³ëüíî¿ ³ ìîêðî¿ ïîâåðõîíü ³ ç ïîñë³äó? 

4. Çàïèø³òü ð³âíÿííÿ äëÿ òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³ òåïëîíàäëèøê³â ó òâàðèííèöüêî-
ìó ³ ïòàõ³âíè÷îìó ïðèì³ùåííÿõ ³ ðîçêðèéòå ñóòü êîæíîãî ÷ëåíà ð³âíÿííÿ. 

5. ßê âèçíà÷àºòüñÿ òåïëîâà ïîòóæí³ñòü â³ëüíî¿ ³ ïðèõîâàíî¿ òåïëîòè, ùî
âèä³ëÿºòüñÿ òâàðèíàìè ³ ïòèöåþ? 

6. ßê îá÷èñëþþòüñÿ òåïëîíàäõîäæåííÿ â³ä ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿? 
7. ×îìó ðîçðàõóíîê ïîâ³òðîîáì³íó âèêîíóþòü çà óìîâè îäíî÷àñíîãî âèäàëåííÿ

íàäëèøê³â òåïëîòè ³ âîëîãè? Îäåðæ³òü âèðàçè äëÿ êóòîâîãî êîåô³ö³ºíòà òåïëîâîëî-
ãîîáì³íó ³ ïðîàíàë³çóéòå õàðàêòåð ³ çàêîíîì³ðíîñò³ éîãî çì³íè (âàðòî çâåðíóòèñÿ
òàêîæ äî ãëàâè 6). 

8. ßê³ âèìîãè ïðåä'ÿâëÿþòüñÿ äî ðîçðàõóíêó ïîâ³òðîîáì³íó â òåïëèé ïåð³îä ðîêó? 
9. ßê çàïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿ äëÿ òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³ ñèñòåìè îïàëåííÿ ³ ÿê ðîç-

ðàõîâóþòüñÿ çíà÷åííÿ âåëè÷èí, ùî âõîäÿòü ó öå ð³âíÿííÿ? 
10 ßê âåäåòüñÿ ðîçðàõóíîê îïàëåííÿ ³ âåíòèëÿö³¿ òâàðèííèöüêèõ ³ ïòàõ³âíè÷èõ

ïðèì³ùåíü çà äîïîìîãîþ Íd-ä³àãðàìè âîëîãîãî ïîâ³òðÿ? Ðîçãëÿíüòå öå ïèòàííÿ íà
êîíêðåòíîìó ïðèêëàä³. 

11. ßêå óñòàòêóâàííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îïàëåííÿ ³ âåíòèëÿö³¿ òâàðèííèöü-
êèõ ³ ïòàõ³âíè÷èõ ïðèì³ùåíü? Íàâåä³òü ¿õ îñíîâí³ òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè. 

12. ßê çä³éñíþºòüñÿ ðåãóëþâàííÿ òåìïåðàòóðè ³ â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ ó
ïðèì³ùåíí³ â õîëîäíèé ³ òåïëèé ïåð³îäè ðîêó?

13. ßê âèçíà÷àþòüñÿ âèòðàòè òåïëîòè íà êîðìîïðèãîòóâàííÿ? ßê³ çíà÷åííÿ ïè-
òîìèõ âèòðàò òåïëîòè íà çàïàðþâàííÿ êîðì³â? 

14. Ïðèâåä³òü ìåòîä îá÷èñëåííÿ âèòðàòè òåïëîòè íà ïàñòåðèçàö³þ ìîëîêà. ßê³
øëÿõè ï³äâèùåííÿ åêîíîì³÷íîñò³ ïàñòåðèçàòîðà?
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26. ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÒÅÏËÎÒÈ 
Â ÑÏÎÐÓÄÀÕ ÇÀÕÈÙÅÍÎÃÎ ¥ÐÓÍÒÓ

26. 1. ÇÀÃÀËÜÍ² Â²ÄÎÌÎÑÒ²

Êóëüòèâàö³éí³ ñïîðóäè çàõèùåíîãî ´ðóíòó — öå âèðîáíè÷³ ïðèì³ùåííÿ, â³äãî-
ðîäæåí³ â³ä çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà ñâ³òëîïðîçîðèìè äàõîì ³ ñò³íàìè. Êóëüòèâà-
ö³éí³ ñïîðóäè ïðèçíà÷åí³ äëÿ âèðîùóâàííÿ îâî÷³â, ðîçñàäè ³ êâ³ò³â. Âîíè äîçâîëÿ-
þòü çàáåçïå÷èòè íàñåëåííÿ ñâ³æèìè îâî÷àìè â òîé ïåð³îä ðîêó, êîëè ¿õ íåìîæëèâî
âèðîùóâàòè íà â³äêðèòîìó ´ðóíò³.

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ â õîëîäíèé ÷àñ ðîêó íåîáõ³äíîãî ì³êðîêë³ìàòó â ñïîðóäàõ çàõè-
ùåíîãî ´ðóíòó ïîòð³áíà òåïëîâà åíåðã³ÿ. Âåëèê³ òåïëè÷íî îâî÷åâ³ êîìá³íàòè (ÒÎÊ),
îäèíè÷íà ïëîùà ÿêèõ äîñÿãàº 60 ãà, à òåïëîâå íàâàíòàæåííÿ 350 ÌÂò, º íàéá³ëüø
êîíöåíòðîâàíèìè é åíåðãîºìíèìè ñïîæèâà÷àìè òåïëîòè â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîìó
âèðîáíèöòâ³. Ð³÷íå ñïîæèâàííÿ òåïëîòè â çàçíà÷åíèõ ñïîðóäàõ ñêëàäàº 290 ìëí ÃÄæ,
íà ùî âèòðà÷àºòüñÿ 12 ìëí ò óìîâíîãî ïàëèâà. Çàçíà÷èìî, ùî íà âèðîáíèöòâî â òåï-
ëèöÿõ 1 êã ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ ïðîäóêö³¿ âèòðà÷àºòüñÿ äî 5 êã ïàëèâà. Òîìó ïðîá-
ëåìà åêîíîì³¿ åíåðãîðåñóðñ³â ïðè òåïëîïîñòà÷àíí³ ñïîðóä çàõèùåíîãî ´ðóíòó øëÿõîì
ïîë³ïøåííÿ ñèñòåì ¿õíüîãî îá³ãð³âó, âèêîðèñòàííÿ íåòðàäèö³éíèõ äæåðåë åíåðã³¿ —
äóæå àêòóàëüíà.

Îñíîâíèìè åëåìåíòàìè, ç ÿêèõ ñêëàäàþòüñÿ êóëüòèâàö³éí³ ñïîðóäè, º ìàéäàí÷èêè
äëÿ âèðîùóâàííÿ ðîñëèí, îãîðîäæóâàëüí³ êîíñòðóêö³¿ ³ ïðèñòðî¿ äëÿ îá³ãð³âó ñïîðóä.

Ð³çíîìàí³òí³ êîíñòðóêö³¿ ñïîðóä çàõèùåíîãî ´ðóíòó ìîæíà ðîçä³ëèòè íà òðè ãðóïè:
— ìàëîãàáàðèòí³ íàäçåìí³ (óòåïëåíèé ´ðóíò),
— ìàëîãàáàðèòí³ çàãëèáëåí³ (ïàðíèêè);
— âåëèêîãàáàðèòí³ íàäçåìí³ (òåïëèö³).

Ìàëîãàáàðèòí³ íàäçåìí³ ñïîðóäè — íåâåëèê³ çà ðîçì³ðàìè (øèðèíà 1...1,2 ì,
âèñîòà 0,4...0,7 ì) ³ ïðîñò³ çà êîíñòðóêö³ºþ ñåçîíí³ óêðèòòÿ, ïðèçíà÷åí³ äëÿ âèðî-
ùóâàííÿ ðàíí³õ îâî÷³â ³ ðîçñàäè. Âîíè ñêëàäàþòüñÿ ç ïîë³ìåðíî¿ ñâ³òëîïðîçîðî¿
ïë³âêè, ùî íàòÿãàºòüñÿ íà ëåãêèé êàðêàñ ç³ ñòàëåâîãî äðîòó, ïëàñòìàñîâèõ òðóá ÷è
âåðáîâèõ ã³ëîê. Çíàõîäÿòü çàñòîñóâàííÿ óêðèòòÿ ðîçá³ðíî ïåðåñóâí³ ÓÐÏ 20 ³ç ïë³â-
êîâèì ïîêðèòòÿì. ¯õíÿ äîâæèíà — 6 ì, øèðèíà — 1,6 ì.

Ìàëîãàáàðèòí³ çàãëèáëåí³ ñïîðóäè (ïàðíèêè) ÷àñòêîâî ÷è ö³ëêîì çàãëèáëåí³ â
´ðóíò. Âîíè ÿâëÿþòü ñîáîþ òðàíøå¿ ç äåðåâ'ÿíèìè ÷è çàë³çîáåòîííèìè êîðîáàìè, çàê-
ðèòèìè çâåðõó çàñêëåíèìè ðàìàìè ÷è ïîë³ìåðíîþ ïë³âêîþ.

Íàéá³ëüø ïîøèðåíå îäíîñõèëå ñïîðóäæåííÿ — öå òàê çâàíèé ðîñ³éñüêèé çàãëèá-
ëåíèé ïàðíèê, ðîçì³ðè ÿêîãî íàñòóïí³: øèðèíà — 1,6 ì, äîâæèíà — 21,6 ì, ãëè-
áèíà òðàíøå¿â — 0,2...0,3 ì, ïëîùà 36 ì2. Êîðîáè âèñòóïàþòü íàä ð³âíåì ´ðóíòó ç
ï³âí³÷íî¿ ñòîðîíè íà 250...400 ìì, à ç ï³âäåííî¿ — íà 150...250 ìì (ðèñ. 26.1). Ó ìà-
ëîãàáàðèòíèõ çàãëèáëåíèõ ñïîðóäàõ âñÿ ïëîùà ´ðóíòó º êîðèñíîþ. Äëÿ çìåíøåííÿ
âòðàò òåïëîòè ÷åðåç ñâ³òëîïðîçîðå îãîðîäæåííÿ ïðè íåîáõ³äíîñò³ âèêîðèñòîâóþòü
óòåïëþâàëüí³ ìàòè.

Âåëèêîãàáàðèòí³ íàäçåìí³ êóëüòèâàö³éí³
ñïîðóäè (òåïëèö³) º íàéá³ëüø äîñêîíàëèìè. Âî-
íè äîçâîëÿþòü áåç ïîðóøåííÿ ö³ë³ñíîñò³ îãîðîä-
æåííÿ âèêîíóâàòè âñ³ íåîáõ³äí³ àãðîòåõí³÷í³ çà-
õîäè, à òàêîæ âèêîðèñòîâóâàòè çàñîáè ìåõàí³çàö³¿
ç îáðîáêè ´ðóíòó, äîãëÿäó çà ðîñëèíàìè ³ çáèðàí-
íÿ âðîæàþ.

Ïëîùà òèïîâèõ òåïëèöü äëÿ âèðîùóâàííÿ
ðîçñàäè äîð³âíþº 1,3 àáî 6 ãà; äëÿ âèðîùóâàííÿ
îâî÷³â íà ´ðóíò³ — 6, 12, 24, 30 ³ 60 ãà.
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Ðèñ. 26.1. Ïîïåðå÷íèé ðîçð³ç
îäíîñõèëîãî çàãëèáëåíîãî ïàðíèêà



Çã³äíî ÄÁÍ Â.2.2 2 95 «Òåïëèö³ ³ ïàðíèêè», òåïëèö³ êëàñèô³êóþòü:
— çã³äíî ç ôóíêö³îíàëüíèì ïðèçíà÷åííÿì — íà òåïëèö³ îâî÷åâ³, ðîçñàäí³ (âèðîá-

íèöòâî ðîçñàäè äëÿ â³äêðèòîãî ãðóíòó), êâ³òêîâ³ (îðàíæåðå¿), ñåëåêö³éí³;
— çã³äíî ç òåõíîëîã³ºþ âèðîùóâàííÿ ðîñëèí — íà ãðóíòîâ³ (âèðîùóâàííÿ ñ³ëü-

ñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð íà ´ðóíòîâèõ ñóì³øàõ) òà ã³äðîïîíí³ (âèðîùóâàííÿ ñ³ëü-
ñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð íà øòó÷íèõ ñóáñòðàòàõ ó áàñåéíàõ àáî ñòåëàæàõ);

— çã³äíî ç ÷àñîì åêñïëóàòàö³¿ — íà ö³ëîð³÷í³ (ç³ øòó÷íèì îá³ãð³âàííÿì), âåñíÿ-
íî-ë³òíüî-îñ³íí³ (ç îá³ãð³âàííÿì çà ðàõóíîê ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿ ç äîäàòêîâèì àâàð³é-
íèì øòó÷íèì îá³ãð³âàííÿì);

— çã³äíî ç îá'ºìíî-ïëàíóâàëüíèì òà êîíñòðóêòèâíèì ð³øåííÿì — íà àíãàðí³
(îäíîïðîãîíîâ³) òà áëî÷í³ (áàãàòîïðîãîíîâ³);

— çã³äíî ç òèïîì îãîðîäæóâàëüíèõ êîíñòðóêö³é — íà ñêëÿí³, ïë³âêîâ³, ³ç ñâ³òëîï-
ðîçîðèõ ñèíòåòè÷íèõ ìàòåð³àë³â.

Çà êîíñòðóêòèâíèìè îçíàêàìè òåïëèö³ ïîä³ëÿþòü íà îäíîñõèë³, ë³õòàðí³, àíãàð-
í³, áëî÷í³, âàíòîâ³ ³ ïîâ³øàòðîíàï³ðí³.

Îäíîñõèë³ òåïëèö³ (ðèñ. 26.2, à) ìàþòü íàéá³ëüø ïðîñòó êîíñòðóêö³þ. Òàê³ êîíñò-
ðóêö³¿ âèêîðèñòîâóþòü ó ãåë³îòåïëèöÿõ, êîíñòðóêö³ÿ ÿêèõ îïèñàíà â ãëàâ³ 32.

Ë³õòàðí³ òåïëèö³ (ðèñ. 26.2, á) — êîíñòðóêö³¿ ³ç äâîñõèëèì äàõîì. Äàõ ï³äòðè-
ìóºòüñÿ îïîðàìè, ùî óñêëàäíþº ìåõàí³çàö³þ ðîá³ò.

Â àíãàðíèõ òåïëèöÿõ (ðèñ. 26.2, â) äëÿ ï³äòðèìêè äàõ³â âèêîðèñòîâóþòü ð³çíî-
ãî ðîäó àðêè. Çèìîâ³ àãðàðí³ òåïëèö³ áóäóþòü ç ïðîëüîòîì â³ä 12 äî 30 ì. Âåíòè-
ëÿö³éí³ ïðèñòðî¿ âáóäîâàí³ â á³÷í³ ñò³íêè òåïëèö³.

Áëî÷í³ òåïëèö³ (ðèñ. 26.2, ã) ñêëàäàþòüñÿ ³ç äîòè÷íèõ îäíà äî îäíî¿ àíãàðíèõ
òåïëèöü (áëîê³â), á³÷í³ ñò³íêè ÿêèõ çàì³íåí³ îïîðàìè. Âèêîðèñòîâóþ÷è ñòàíäàðòí³
êîíñòðóêö³¿, ÿê³ ç³áðàí³ ç åëåìåíò³â çàâîäñüêîãî âèãîòîâëåííÿ, ìîæíà âèãîòîâëÿòè
òåïëèö³ á³ëüøèõ ðîçì³ð³â. Âîíè íàéêðàùå, í³æ ³íø³ òåïëèö³, ïðèñòîñîâàí³ äëÿ ìå-
õàí³çàö³¿ é àâòîìàòèçàö³¿ âèðîáíè÷èõ ïðîöåñ³â. Íà âèãîòîâëåííÿ öèõ òåïëèöü âèò-
ðà÷àºòüñÿ ìåíøå ìåòàëó, í³æ  àíãàðíèõ. Â íèõ ïðè îäíàêîâ³é êîðèñí³é ïëîù³ ìåíø³
òåïëîâòðàòè ÷åðåç îãîðîäæóâàëüí³ êîíñòðóêö³¿. Íåäîë³êîì áëî÷íèõ òåïëèöü º íåçà-
äîâ³ëüíà àåðàö³ÿ ñåðåäí³õ ëàíîê.

Êîæíà îêðåìà äâîñõèëà òåïëèöÿ, ùî âõîäèòü äî ñêëàäó áëîêó, íàçèâàºòüñÿ ëàí-
êîþ. Ðîçð³çíÿþòü äâîëàíöþãîâ³, òðèëàíöþãîâ³ òà ³íø³ áëî÷í³ òåïëèö³.

Çàñêëåí³ áëî÷í³ áàãàòîïðîãîíîâ³ òåïëèö³ áóäóþòü ç øèðèíîþ ïðîëüîòó 3,2 ³ 6,4 ì.
Â îáîõ êîíñòðóêö³ÿõ êðîê äîð³âíþº 3 ì.

Øèðèíîþ ïðîãîíó íàçèâàþòü â³äñòàíü ì³æ îïîðíèìè ñòîâïàìè ïîïåðåê íàïðÿì-
êó ãðåá³íÿ, êðîêîì — â³äñòàíü ì³æ ñòîâïàìè âçäîâæ ãðåá³íÿ.
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Ðèñ. 26.2. Ñõåìà òåïëèöü:
à — îäíîñõèë³; á — ë³õòàðí³; â — àíãàðí³; ã — áëî÷í³



Îñíîâíà ñòðóêòóðíà îäèíèöÿ òåïëè÷íîãî îâî÷åâîãî êîìá³íàòó — øåñòèãåêòàðíèé
áëîê òåïëèöü. Áóäóþòü îâî÷åâ³ òåïëè÷í³ êîìá³íàòè ïëîùåþ 6, 12, 18, 24, 30 ³ 60 ãà.
Ðîçñàäíî îâî÷åâ³ êîìá³íàòè ìîæóòü áóòè ïëîùåþ 1, 3, 6, 12, 18, 21.30 ³ 36 ãà.

Øèðèíà ðîçñàäíèõ áëî÷íèõ ÷è àíãàðíèõ òåïëèöü ç ïîë³ìåðíèì ïîêðèòòÿì äî 24 ì.
Íàéá³ëüø âàæëèâèé êîíñòðóêòèâíèé åëåìåíò àíãàðíèõ ³ áëî÷íèõ òåïëèöü —

ñêëÿíå îãîðîäæåííÿ. Äëÿ ñåðåäíüî¿ ñìóãè íàõèë äàõó ïðèéìàþòü íå ìåíøå 25°.
Øïðîñè, íà ÿê³ ñïèðàºòüñÿ ñêëÿíà ïîêð³âëÿ, áóâàþòü äåðåâ'ÿí³, ìåòàëåâ³ ³ ð³äøå
çàë³çîáåòîíí³.

Íåñó÷à êîíñòðóêö³ÿ òåïëèö³ íàé÷àñò³øå ìåòàëåâà. Çàñòîñîâóþòü ñïîëó÷åí³ íå-
ñó÷³ êîíñòðóêö³¿, âèêîíàí³ ³ç ñòàëåâèõ òðóá, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âîäÿíîãî
îïàëåííÿ òåïëèö³. Öå çìåíøóº âèòðàòè ìåòàëó. Êð³ì òîãî, ðîçòàøóâàííÿ îïàëþâàëü-
íèõ òðóá ï³ä ñêë³ííÿì ïåðåøêîäæàº çàìåòó äàõó ñí³ãîì.

Âåðòèêàëüí³ çîâí³øí³ îãîðîäæåííÿ òåïëèöü ðîáëÿòü ó íèæí³é ÷àñòèí³ ç öåãëè
÷è çàë³çîáåòîííèõ ïàíåëåé, à âåðõí³ — ñêëÿíèìè ³ç ñòóëêàìè, ùî â³äêðèâàþòüñÿ.
Öîêîëüíà ãëóõà ÷àñòèíà îãîðîäæåííÿ ìàº âèñîòó 0,5...0,6 ì ó ´ðóíòîâèõ òåïëèöÿõ
³ 0,75 ì ó ñòåëàæíèõ.

Ó òåïëèöÿõ, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ âèðîùóâàííÿ ïå÷åðèöü íà ïðîìèñëîâ³é îñíîâ³, âè-
êîðèñòîâóþòü ï'ÿòèÿðóñí³ ñòåëàæ³ (ðèñ. 26.3). Âèðîùóâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ íà êîì-
ïîñò³ (ñîëîìà, ïòàøèíèé ïîñë³ä, ã³ïñ). Çà ð³ê ç 1 ãà ìîæíà îäåðæàòè 700...800 ò ãðèá³â.

Äëÿ âèðîùóâàííÿ îâî÷³â ó òåïëèöÿõ âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ ã³äðîïîííèé ñïîñ³á.
Áåòîííèé áàñåéí çàïîâíþþòü ùåáåíåì (ãðàâ³ºì) ðîçì³ðàìè 5...15 ìì, äå ðîçì³ùàº-
òüñÿ êîðåíåâà ñèñòåìà ðîñëèí. Ç ðåçåðâóàð³â çà äîïîìîãîþ íàñîñ³â æèâèëüíå ñåðå-
äîâèùå ïîäàºòüñÿ ïî ñåêö³ÿõ òåïëèö³.

Çíàõîäÿòü çàñòîñóâàííÿ ìàëîãàáàðèòí³ ã³äðîïîí³êè. Ó öüîìó âèïàäêó îâî÷³ ³ êâ³-
òè âèðîùóþòü íà ñóáñòðàòàõ ç ì³íåðàëüíî¿ âàòè ç êðàïåëüíèì ñïîñîáîì ïîëèâó ðîñ-
ëèí. Ìàëîîá'ºìí³ ã³äðîïîíí³ òåïëèö³ ìàþòü âèñîêó ïðîäóêòèâí³ñòü (âðîæàéí³ñòü
îã³ðê³â äîñÿãàº 50 êã/ì2), àëå ìàëèé òåðì³í ñëóæáè ì³íåðàëüíî¿ âàòè (íå á³ëüøå
äâîõ òåðì³í³â åêñïëóàòàö³¿).

Ó âàíòîâèõ òåïëèöÿõ ï³äâ³ñíèé ïë³âêîâèé äàõ ï³äòðèìóºòüñÿ òðîñàìè — ñòàëåâè-
ìè ÷è ñêëîïëàñòèêîâèìè, ÿê³ íàòÿãàþòüñÿ ïàðàëåëüíî îäèí îäíîìó âçäîâæ òåïëèö³.
Äëÿ ï³äòðèìêè òðîñ³â âñåðåäèí³ òåïëèö³ âñòàíîâëþþòü îïîðè. Ó äåÿêèõ êîíñòðóêö³-
ÿõ êàðêàñ òåïëèö³ ï³äâ³øóþòü äî ñòîâï³â, ùî ðîçòàøîâóþòüñÿ çîâí³.

Äî ïíåâìàòè÷íèõ òåïëèöü â³äíîñÿòü ïîâ³òðîíàï³ðí³ ³ ïíåâìîêàðêàñí³. Ó ïåðøèõ
ç íèõ â³äñóòí³ áóäü-ÿê³ íåñó÷³ êîíñòðóêö³¿ ³ îïîðè. Íåîáõ³äíà ôîðìà îãîðîäæåííÿ
ãåîìåòðè÷í³ îáîëîíêè ç ïîë³ìåðíî¿ ïë³âêè — ï³äòðèìóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ íàäëèø-
êîâîãî òèñêó ïîâ³òðÿ.

Ñò³éê³ñòü ïíåâìîêàðêàñíèõ òåï-
ëèöü çàáåçïå÷óºòüñÿ íàäëèøêîâèì
òèñêîì ó ïíåâìàòè÷íèõ àðêàõ, ùî
óòâîðþþòü êàðêàñ òåïëèö³.

Òåïëèö³ ç ïîë³ìåðíèì ïîêðèò-
òÿì ïîä³ëÿþòü íà ñòàö³îíàðí³ ³ íåñ-
òàö³îíàðí³ (ïåðåíîñí³), ùî îäåðæà-
ëè ïîøèðåííÿ â íåñïåö³àë³çîâàíèõ
ãîñïîäàðñòâàõ. Â îñòàíí³õ òåïëèöÿõ
êóëüòóðó âèðîùóþòü ïðîòÿãîì 1...2
ì³ñÿö³â äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ðîñëèíàì
ó ðàíí³é ïåð³îä ðîêó íåîáõ³äíîãî òåï-
ëîâîãî ðåæèìó, ï³ñëÿ ÷îãî âîíè ðîñ-
òóòü â óìîâàõ â³äêðèòîãî ´ðóíòó. ßê
ïðèêëàä ïåðåíîñíèõ òåïëèöü ìîæíà
íàâåñòè òåïëèöþ ÒÏ–Ì 9–24, ùî
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ìàº ìåòàëåâèé êàðêàñ, ³ òåïëèöþ ÒÏ–Ä 8–24, êàðêàñ ÿêî¿ äåðåâ'ÿíèé. Ó öèõ ïîçíà-
÷åííÿõ ïåðøà öèôðà âêàçóº íà øèðèíó, äðóãà — íà äîâæèíó òåïëèö³ â ìåòðàõ.

Íàéá³ëüø ïðèéíÿòí³ äëÿ áóä³âíèöòâà òåïëèöü çîíè ç êðàùèìè ñâ³òëîâèìè ³
êë³ìàòè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. ²ñòîòíå çíà÷åííÿ äëÿ âèðîùóâàííÿ ðîñëèí ìàº
ôîòîñèíòåòè÷íà àêòèâíà ðàä³àö³ÿ (ÔÀÐ). Âîíà ìàº øèðîòíèé ðîçïîä³ë, òîáòî çìåí-
øóºòüñÿ ç ï³âäíÿ íà ï³âí³÷.

26. 2. ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍ² ² ÒÅÏËÎÔ²ÇÈ×Í² ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ 
ÊÓËÜÒÈÂÀÖ²ÉÍÈÕ ÑÏÎÐÓÄ

Ïëîùó F³íâ ï³äëîãè âñåðåäèí³ ñïîðóäæåííÿ íàçèâàþòü ³íâåíòàðíîþ; ïëîùó Fêîð,
íà ÿê³é âèðîùóþòü ðîñëèíè,— êîðèñíîþ; çîâí³øíþ ïëîùó Fîãð îãîðîäæóâàëüíèõ
êîíñòðóêö³é — ïëîùåþ îãîðîäæåííÿ.

Îãîðîäæåííÿ êóëüòèâàö³éíèõ ñïîðóäæåíü ì³ñòèòü íåñó÷³ êîíñòðóêö³¿ ³ ïðîçîð³
åëåìåíòè.

Òåïëîâòðàòè ñïîðóä çàõèùåíîãî ´ðóíòó øëÿõîì òåïëîïåðåäà÷³ ÷åðåç îãîðîäæó-
âàëüí³ êîíñòðóêö³¿ çàëåæàòü â³ä âåëè÷èíè ïîâåðõí³ Fîãð. Òîìó îäèí ç âàæëèâèõ
êðèòåð³¿â îö³íêè äîñêîíàëîñò³ êîíñòðóêö³¿ êóëüòèâàö³éíèõ ñïîðóä ó òåïëîòåõí³÷íî-
ìó â³äíîøåíí³ — êîåô³ö³ºíò îãîðîäæåííÿ �orp, ùî ïîêàçóº, íà ÿê³é ïëîù³ îãîðîä-
æåííÿ ïåðåâèùóº ïëîùó ï³äëîãè âñåðåäèí³ ñïîðóäè:

.    (26.1)

Êîåô³ö³ºíò îãîðîäæåííÿ äëÿ ìàëîãàáàðèòíèõ çàãëèáëåíèõ ñïîðóäæåíü (ïàð-
íèê³â) äîð³âíþº 1,0, äëÿ ìàëîãàáàðèòíèõ íàäçåìíèõ ñïîðóä — 1,5...1,7, äëÿ àíãàð-
íèõ òåïëèöü — 1,3...1,4, äëÿ áëî÷íèõ — 1,25...1,4.

Â³äíîøåííÿ îá'ºìó V êóëüòèâàö³éíî¿ ñïîðóäè äî ¿¿ ³íâåíòàðíî¿ ïëîù³ íàçèâàþòü
êîåô³ö³ºíòîì îá'ºìó (ì):

.   (26.2)

Â³ä çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà �îá áàãàòî â ÷îìó çàëåæàòü óìîâè ôîðìóâàííÿ ì³ê-
ðîêë³ìàòó â ñïîðóä³. Äëÿ ìàëîãàáàðèòíèõ ñïîðóä éîãî çíà÷åííÿ ìåíøå 1 ì (0,25 ì
äëÿ çàãëèáëåíèõ ³ 0,5...0,8 ì äëÿ íàäçåìíèõ). Äëÿ òåïëèöü �îá êîëèâàºòüñÿ â³ä 2,5 ì
äëÿ âàíòîâèõ ïë³âêîâèõ òåïëèöü äî 2,75...3,0 ì äëÿ àíãàðíèõ ³ áëî÷íèõ òåïëèöü.

Âàæëèâîþ êîíñòðóêòèâíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ñïîðóä çàõèùåíîãî ´ðóíòó º êóò
íàõèëó äàõó, â³ä ÿêîãî çàëåæèòü ê³ëüê³ñòü ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿, ùî íàäõîäèòü ó ïðèì³-
ùåííÿ. Êóò íàõèëó äàõó êîëèâàºòüñÿ â³ä 10° (äëÿ ïàðíèê³â) äî 60°.

Âàæëèâà òåïëîô³çè÷íà õàðàêòåðèñòèêà — öå àëüáåäî r, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî
îö³íþþòü çäàòí³ñòü ïîâåðõí³ â³äáèâàòè ñîíÿ÷íó ðàä³àö³þ. Àëüáåäî çàëåæèòü â³ä ñòà-
íó ïîâåðõí³ (ãëàäêà, øîðñòêóâàòà, ÷èñòà), ô³çè÷íî¿ ïðèðîäè ìàòåð³àëó, êóòà ïàä³í-
íÿ ïðîìåí³â ³ ðÿäó ³íøèõ ôàêòîð³â.

Àëüáåäî çíàõîäÿòü çà ôîðìóëîþ:

,   (26.3)

äå rò — âåëè÷èíà àëüáåäî ïðè ïàä³íí³ ïðîìåí³â ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ïîâåðõí³;
ky — êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº êóò ïàä³ííÿ ïðîìåí³â. Ïðè âåëè÷èí³ êóòà ì³æ íîðìàë-
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ëþ äî ïîâåðõí³ ³ íàïðÿìêîì ïðîìåí³â íå á³ëüø 30° äëÿ ïîë³ìåðíèõ ïë³âîê ³ 50° äëÿ
ñêëà âåëè÷èíà r  ïðàêòè÷íî íå ì³íÿºòüñÿ.

Àëüáåäî ñêëà äîð³âíþº 0,07. Äëÿ ïîë³ìåðíèõ ïë³âîê éîãî çíà÷åííÿ ïðèáëèçíî
â 1,5 ðàçè á³ëüøå.

26. 3. ÑÏÎÑÎÁÈ ÎÁ²ÃÐ²ÂÓ

Çàãàëüí³ â³äîìîñò³. Êóëüòèâàö³éí³ ñïîðóäè ìàþòü ðÿä â³äì³ííèõ ðèñ, ÿê³ ñë³ä
âðàõîâóâàòè ïðè ðîçâ'ÿçàíí³ çàäà÷ ¿õíüîãî òåïëîïîñòà÷àííÿ:

— âåëèê³ âòðàòè òåïëîòè âíàñë³äîê ìàëèõ òåðì³÷íèõ îïîð³â îãîðîäæåíü ç³ ñêëà
àáî ïîë³ìåðíî¿ ïë³âêè, à òàêîæ ÷åðåç çíà÷íó ³íô³ëüòðàö³þ çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ (â³ä
10 äî 40 % îñíîâíèõ òåïëîâòðàò);

— ð³çêîçì³ííèé õàðàêòåð òåïëîâîãî íàâàíòàæåííÿ ïðîòÿãîì äîáè, ñåçîíó, ðîêó;
— ìàëà òåïëîâà ñò³éê³ñòü ñïîðóä, îáóìîâëåíà ìàëîþ òåïëîâîþ ³íåðö³ºþ îãîðîä-

æåííÿ;
— ï³äâèùåí³ âèìîãè äî ïàðàìåòð³â ì³êðîêë³ìàòó, îáóìîâëåí³ àãðîòåõí³êîþ;
— íåîáõ³äí³ñòü ïðîâåäåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ çàõîä³â, ùî âèìàãàþòü äîäàòêîâèõ

âèòðàò òåïëîòè (òåðì³÷íà îáðîáêà ´ðóíòîâîãî øàðó, ðîç³ãð³â ´ðóíòó, ïîëèâ òà ³í.).
Òàêèì ÷èíîì, ïðàâèëüíèé âèá³ð äæåðåëà ³ çàñîá³â òåïëîïîñòà÷àííÿ ìàº âåëèêå

çíà÷åííÿ, îñê³ëüêè öèì âèçíà÷àºòüñÿ åêîíîì³÷íà åôåêòèâí³ñòü êóëüòèâàö³éíèõ ñïî-
ðóä, ñòóï³íü ðåíòàáåëüíîñò³ îâî÷³âíèöòâà çàõèùåíîãî ´ðóíòó. 

Êóëüòèâàö³éí³ ñïîðóäè îá³ãð³âàþòüñÿ çà ðàõóíîê ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿, á³îïàëèâà
÷è ð³çíèõ òåõí³÷íèõ çàñîá³â.

Ñîíÿ÷íèé îá³ãð³â çàñòîñîâóþòü ó ï³âäåííèõ ðàéîíàõ ó âåñíÿíî ë³òí³õ ñïîðóäàõ,
ïîêðèòèõ ïîë³ìåðíîþ ïë³âêîþ, ³ â ìàëîãàáàðèòíèõ ñïîðóäàõ.

Á³îëîã³÷íèé îá³ãð³â çàáåçïå÷óºòüñÿ çà ðàõóíîê æèòòºä³ÿëüíîñò³ òåïëîòâîðíèõ
áàêòåð³é, ùî çíàõîäÿòüñÿ â ãíî¿, â³äõîäàõ ïðîìèñëîâîñò³, ÿê³ ì³ñòÿòü îðãàí³÷í³ ðå-
÷îâèíè òà ³í. Öåé ñïîñ³á íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü ÿê äîäàòêîâå äæåðåëî òåïëî-
òè ïðè íàÿâíîñò³ ³íøèõ çàñîá³â îá³ãð³âó.

Òåõí³÷íèé îá³ãð³â, ÿê íàéá³ëüø ñó÷àñíèé, çíàõîäèòü øèðîêå çàñòîñóâàííÿ. Âè-
á³ð âèäó îá³ãð³âó îáóìîâëåíèé êë³ìàòè÷íèìè óìîâàìè, àãðîòåõí³÷íèìè âèìîãàìè
ïðè âèðîùóâàíí³ ð³çíèõ îâî÷åâèõ êóëüòóð ³ òåõí³êî-åêîíîì³÷íèìè ïîêàçíèêàìè.

Â çàëåæíîñò³ â³ä ðîçì³ùåííÿ äæåðåë ñèñòåìè òåïëîïîñòà÷àííÿ êóëüòèâàö³éíèõ
ñïîðóä òåõí³÷íèé îá³ãð³â áóâàº öåíòðàë³çîâàíèé, ì³ñöåâèé ³ ³íäèâ³äóàëüíèé.

Ó öåíòðàë³çîâàíèõ ñèñòåìàõ äæåðåëî òåïëîòè — öå ðàéîíí³ êîòåëüí³, òåïëîåëå-
êòðîöåíòðàë³ (ÒÅÖ), àòîìí³ òåïëîåëåêòðîöåíòðàë³ (ÀÒÅÖ).

Ó ì³ñöåâèõ ñèñòåìàõ òåïëîïîñòà÷àííÿ çàáåçïå÷óºòüñÿ êîòåëüíÿìè, ñïåö³àëüíî ïî-
áóäîâàíèìè äëÿ òåïëè÷íîãî ãîñïîäàðñòâà; â ³íäèâ³äóàëüíèõ ñèñòåìàõ — òåïëîãåíåðà-
òîðàìè, òåïëîóñòàíîâêàìè ³ ò.ï. Äî ì³ñöåâèõ ñèñòåì òåïëîïîñòà÷àííÿ â³äíîñÿòü òàêîæ
òåïëîâ³ â³äõîäè ïðîìèñëîâèõ ï³äïðèºìñòâ, ãàçîêîìïðåñîðíèõ ñòàíö³é, òåïëîâèõ ³
àòîìíèõ åëåêòðîñòàíö³é; ïîíîâëþâàí³ äæåðåëà åíåðã³¿ (ãåîòåðìàëüíà, ñîíÿ÷íà òà ³í.).

Ïîòóæí³ñòü ñèñòåì îïàëåííÿ âèçíà÷àþòü äëÿ óìîâ ñòàö³îíàðíîãî í³÷íîãî ðåæè-
ìó çà ð³çíèöåþ ðîçðàõóíêîâèõ òåìïåðàòóð ïîâ³òðÿ (âíóòð³øíüî¿ ³ çîâí³øíüî¿, ïðè-
÷îìó îñòàííÿ áåðåòüñÿ ÿê ñåðåäíÿ áàãàòîð³÷íà òåìïåðàòóðà íàéõîëîäí³øî¿ äîáè), à
òàêîæ çà ñåðåäíüîþ øâèäê³ñòþ â³òðó.

Ó ñïîðóäàõ çàõèùåíîãî ´ðóíòó âèêîðèñòîâóþòü âîäÿíèé, ïàðîâèé, ïîâ³òðÿíèé,
êîíòàêòíî-ãàçîâèé ³ êîìá³íîâàíèé ñïîñîáè îïàëåííÿ.

Âîäÿíèé îá³ãð³â. Â³í äîçâîëÿº àâòîìàòèçóâàòè (ç ìåòîþ ï³äòðèìêè â ïðèì³ùåí-
í³ íåîáõ³äíèõ óìîâ ì³êðîêë³ìàòó) ïðîöåñ âèðîáíèöòâà ³ ðîçïîä³ëó òåïëîòè, çðó÷íèé
äëÿ âèêîðèñòàííÿ òåðìàëüíèõ âîä ÷è ñêèäíî¿ òåïëîòè ï³äïðèºìñòâ. Ñèñòåìà âîäÿíî-
ãî îá³ãð³âó áóâàº ç ïðèðîäíîþ ³ ïðèìóñîâîþ öèðêóëÿö³ºþ. Ïðèðîäíó öèðêóëÿö³þ
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âèêîðèñòîâóþòü ó òåïëèöÿõ íåâåëèêî¿ ïëîù³, äå ã³äðàâë³÷íèé îï³ð òå÷³¿ âîäè â òðó-
áàõ íåâåëèêèé. Ïðè ïðèìóñîâ³é öèðêóëÿö³¿ âîäè, ùî çä³éñíþºòüñÿ íàñîñàìè, ðîç-
ïîä³ë òåïëîòè â êóëüòèâàö³éíîìó ñïîðóäæåíí³ á³ëüø ð³âíîì³ðíèé.

Ñèñòåìà âîäÿíîãî îá³ãð³âó øàòðà òåïëèöü ï³äðîçä³ëÿºòüñÿ íà ïîêð³âåëüíèé,
ï³äëîòêîâèé, öîêîëüíèé, òîðöåâèé, íàä´ðóíòîâèé îá³ãð³â (ðèñ. 26.4).

Ñèñòåìè âîäÿíîãî îïàëåííÿ ´ðóíòó ï³äðîçä³ëÿþòüñÿ íà ñóö³ëüíèé ³ êîíòóðíèé
îá³ãð³â.

Íà ñèñòåìè ïîêð³âåëüíîãî ³ ï³äëîãîâîãî îá³ãð³âó øàòðà (ðèñ. 26.5) âèòðà÷àºòü-
ñÿ 45...60 % çàãàëüíèõ âèòðàò òåïëîòè íà îá³ãð³â òåïëèöü (â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïå-
ðàòóðè çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ ³ øâèäêîñò³ â³òðó, à òàêîæ ³íòåíñèâíîñò³ ñí³ãîïàäó).
Âîíè ïðèçíà÷åí³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïîòð³áíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó òåïëèö³ ³ òà-
íåííÿ ñí³ãó íà ïîêð³âë³.

Ñèñòåìè öîêîëüíîãî ³ òîðöåâîãî îïàëåííÿ (ðèñ. 26.6) ñëóæàòü äëÿ êîìïåíñàö³¿
âòðàò òåïëîòè ÷åðåç á³÷í³ îãîðîäæåííÿ òåïëèö³. Òðóáè òîðöåâîãî îá³ãð³âó ðåêîìåí-
äóºòüñÿ ðîçòàøîâóâàòè áåçïîñåðåäíüî íà ïîâåðõí³ ´ðóíòó âçäîâæ öîêîëÿ. Ïîòóæí³ñòü
öîêîëüíîãî ³ òîðöåâîãî îïàëåííÿ êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ â³ä 8 äî 15 % âèòðàò òåïëîòè.

Ãðóíòîâà ñèñòåìà îá³ãð³âó (ðèñ. 26.6) ïðèçíà÷åíà äëÿ ñòâîðåííÿ ð³âíîì³ðíîãî
ïîëÿ òåìïåðàòóðè ïî ïëîù³ òåïëèö³ â çîí³ ðîñëèí. Ðåã³ñòðè ïðè´ðóíòîâîãî îá³ãð³âó
ïðèºäíóþòü äî ñèñòåìè îïàëåííÿ çà äîïîìîãîþ ãíó÷êèõ øëàíã³â ç òåðìîñò³éêî¿ ãó-
ìè. Ïîòóæí³ñòü ö³º¿ ñèñòåìè îïàëåííÿ ñêëàäàº 15 25 % â³ä çàãàëüíèõ âèòðàò òåïëî-
òè íà îá³ãð³â ñïîðóäè.

Ç ïðèâåäåíèõ äàíèõ âèïëè-
âàº, ùî íà ñèñòåìó âîäÿíîãî îïà-
ëåííÿ øàòðà ïðèïàäàº 80...90 %
çàãàëüíèõ âèòðàò òåïëîòè íà
îá³ãð³â òåïëèö³.

Â ñòåëàæíèõ òåïëèöÿõ îïà-
ëþâàëüí³ òðóáè ðîçì³ùóþòü òà-
êîæ ï³ä ñòåëàæàìè ç ðîñëèíàìè.

Ó â³äïîâ³äíîñò³ äî
ÎÍÒÏ–ÑÕ–10…85 â çàëåæíîñò³
â³ä âèäó ðîñëèí ³ ïåð³îäó ¿õíüî¿
âåãåòàö³¿ òåìïåðàòóðà â êîðåíå-
íàñåëåíîìó øàð³ ïîâèííà áóòè
18…25 °Ñ. Öå â îñíîâíîìó çàáåç-
ïå÷óºòüñÿ ñèñòåìîþ ï³äãðóíòîâî-
ãî îá³ãð³âó (ðèñ. 26.7). Òðóáè
äëÿ îá³ãð³âó ´ðóíòó ïîâèíí³ ðîç-
òàøîâóâàòèñÿ ð³âíîì³ðíî ïî
ïëîù³ òåïëèö³. ¯õíÿ ê³ëüê³ñòü
âèçíà÷àºòüñÿ äëÿ êîæíîãî êîíê-
ðåòíîãî âèïàäêó òåïëîòåõí³÷íèì
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Ðèñ. 26.5. Ñõåìà ïîêð³âåëüíîãî ³ ï³äëîòêîâîãî
îá³ãð³âó:

1 — ìàã³ñòðàëüí³ òðóáîïðîâîäè; 
2 — òðóáîïðîâîäè ïîêð³âåëüíîãî îá³ãð³âó; 
3 — òðóáîïðîâîäè ï³äëîòêîâîãî îá³ãð³âó

Ðèñ. 26.4. Ñõåìà ðîçì³ùåííÿ îïàëþâàëüíèõ
ïðèëàä³â â òåïëèö³;

1 — ïîêð³âåëüíèé îá³ãð³â; 2 — ï³äëîòêîâèé
îá³ãð³â; 3 — ï³äãðóíòîâèé îá³ãð³â; 

4 — ïðè´ðóíòîâèé îá³ãð³â; 5 — öîêîëüíèé îá³ãð³â;
6 — òîðöåâèé îá³ãð³â



ðîçðàõóíêîì. Ãëèáèíó çàêëàäåí-
íÿ òðóá âàðòî ïðèéìàòè íå ìåíø
0,4 ì â³ä ïðîåêòíî¿ ïîâåðõí³
´ðóíòó äî âåðõó òðóáè. Â ³íøîìó
âèïàäêó âàæêî ðîáèòè ìåõàí³çî-
âàíó îáðîáêó ´ðóíòó. Òåìïåðàòó-
ðà òåïëîíîñ³ÿ â ïîäàâàëüíîìó
òðóáîïðîâîä³ 40...45 °Ñ, â çâî-
ðîòíîìó — 30 °Ñ.

Ïðè ïðîåêòóâàíí³ ñèñòåì îïà-
ëåííÿ òåïëèöü òåìïåðàòóðó òåïëî-
íîñ³ÿ âàðòî ïðèéìàòè íå á³ëüø
150 °Ñ (ÄÁÍ–Â.2.2–2–95). Ïðè
òåïëîïîñòà÷àíí³ â³ä çîâí³øíüîãî
äæåðåëà òåïëîòè äëÿ ñèñòåì ïîê-
ð³âåëüíîãî, ï³äëîòêîâîãî, òîðöå-
âîãî ³ êîíòóðíîãî îá³ãð³âó òåïåðà-
òóðà òåïëîíîñ³ÿ (âîäè) äîð³âíþº
130 °Ñ; äëÿ ñèñòåì ï³äãðóíòîâîãî
îá³ãð³âó âèêîðèñòîâóþòü çâîðîò-
íó âîäó ïîêð³âåëüíîãî ³ ï³äëîòêîâîãî îá³ãð³âó. Äëÿ âàð³àíòà òåïëîïîñòà÷àííÿ â³ä
âëàñíî¿ êîòåëüí³ òåìïåðàòóðà âîäè â ñèñòåì³ îïàëåííÿ øàòðà äîð³âíþº 95...70 °Ñ.
Äëÿ ï³äãðóíòîâîãî îá³ãð³âó â îáîõ âèïàäêàõ òåìïåðàòóðó òåïëîíîñ³ÿ â ïîäàâàëüí³é
ìàã³ñòðàë³ ïðèéìàþòü ð³âíîþ 40 °Ñ.

Â ñèñòåì³ îïàëåííÿ øàòðà çàñòîñîâóþòü ãëàäê³ ñòàëåâ³ àáî ñêëÿí³ òðóáè, â ñèñ-
òåì³ ï³äãðóíòîâîãî îá³ãð³âó — ïëàñòìàñîâ³ ÷è àçáîöåìåíòí³ òðóáè.

Çàñòîñóâàííÿ ñêëÿíèõ òðóá äëÿ îá³ãð³âó øàòðà òåïëèö³ ïðèâîäèòü äî çíèæåííÿ
ìåòàëîºìíîñò³ ñèñòåìè îïàëåííÿ. Âîíè ëåãøå ìåòàëåâèõ ³ ìàþòü ìåíøèé ã³äðàâë³÷-
íèé îï³ð. Ñêëÿí³ òðóáè åôåêòèâí³ ïðè âèêîðèñòàíí³ äëÿ îá³ãð³âó òåïëèöü ãåîòåð-
ìàëüíèõ âîä ñåðåäíüî¿ ì³íåðàë³çàö³¿, îñê³ëüêè âîíè ïîð³âíÿíî ç ìåòàëåâèìè ìàþòü
á³ëüø âèñîêó õ³ì³÷íó ñò³éê³ñòü. Çìåíøåííÿ âèòðàò ñòàëåâèõ òðóá ìîæíà äîìîãòèñÿ
çà äîïîìîãîþ ¿õ îðåáðåííÿ, ùî ðåêîìåíäóþòü ñïîëó÷àòè ç âèêîðèñòàííÿì ãëàäêèõ
òðóá, îñê³ëüêè òåïëîâîé ïîò³ê âèïðîì³íþâàííÿ íà ´ðóíò â³ä opeápeíèõ òðóá íèæ-
÷èé, í³æ â³ä ãëàäêèõ.

Ïàðîâèé îá³ãð³â. ×àñò³øå âñüîãî ïàðó âè-
êîðèñòîâóþòü äëÿ çíåçàðàæóâàííÿ ãðóíò³â
òàê çâàíå ïðîïàðþâàííÿ ãðóíò³â. Ñïî÷àòêó
´ðóíò îáðîáëÿþòü ðîòîðíèì êîïàëüíèêîì íà
ãëèáèíó 30 ñì. Íà ñåðåäèíó ï³äãîãîâëåíî¿
ä³ëÿíêè óêëàäàþòü ïàðîðîçïîä³ëüíèê — òðó-
áó ç ðàñòðóáàìè àáî øëàíã ³ç ïîðèñòîãî ìà-
òåð³àëó. Ïàðó ï³ä òèñêîì 50 Ïà ïîäàþòü ï³ä
ïîë³â³í³ëõëîðèäíó ïë³âêó, ÿêîþ óêðèâàþòü
âåñü ´ðóíò. Ïðîöåñ ââàæàºòüñÿ çàâåðøåíèì,
êîëè òåìïåðàòóðà ´ðóíòó äîñÿãàº 70 °Ñ (ïðèá-
ëèçíî ÷åðåç 10 ãîäèí).

Ãàçîâèé îá³ãð³â. Ó ïîð³âíÿíí³ ç âîäÿíèì
ãàçîâèé îá³ãð³â ìàº ðÿä ïåðåâàã: çàîùàäæó-
þòüñÿ ïàëèâî (15...20 %) ³ ìåòàë, çíèêàº íå-
îáõ³äí³ñòü âèêîðèñòîâóâàòè êîòåëüí³ ³ òåïëîâ³
ìåðåæ³, ñòâîðþþòüñÿ óìîâè äëÿ àâòîìàòè-
çàö³¿ êåðóâàííÿ òåïëîâèì ðåæèìîì. Ñòâîðåí-
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Ðèñ. 26.6. Ñõåìà öîêîëüíîãî, òîðöåâîãî ³
ïðè´ðóíòîâîãî îá³ãð³âó:

1, 3 — òðóáîïðîâîäè öîêîëüíîãî îá³ãð³âó; 
2 — ìàã³ñòðàëüíèé  òðóáîïðîâ³ä âîäÿíîãî

îïàëåííÿ; 4 — òðóáîïðîâîäè ïðè´ðóíòîâîãî
îá³ãð³âó; 5 — ãîëîâíèé ïîäàþ÷èé òðóáîïðîâ³ä;
6 — òðóáîïðîâ³ä ïîâåðíåííÿ âîäè â êîëåêòîð

Ðèñ. 26.7. Ñõåìà ï³äãðóíòîâîãî
îá³ãð³âó:

1 — ðîçïîä³ëüíèé êîëåêòîð: 
2 — òðóáîïðîâ³ä ïîâåðíåííÿ âîäè;

3 — ïîäàþ÷èé òðóáîïðîâ³ä; 
4 — ïîë³åòèëåíîâ³ òðóáè



íÿ â ïðèì³ùåíí³ á³ëüø âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè äàº ìîæëèâ³ñòü ââåñòè â åêñïëóàòàö³þ
âåñíÿí³ òåïëèö³ ðàí³øå, í³æ ïðè âîäÿíîìó îá³ãð³â³ (ïðèáëèçíî íà 20...30 äí³â). Ïðè
ñïàëþâàíí³ ãàçó áåçïîñåðåäíüî â ïîâ³òð³ òåïëèö³ ï³äâèùóºòüñÿ âì³ñò âóãëåêèñëîãî
ãàçó, ùî ñïðèÿº ïðîöåñó ôîòîñèíòåçó ðîñëèí ³ ï³äâèùóº ¿õíþ âðîæàéí³ñòü.

Âèêîðèñòîâóþòü òðè ñïîñîáè ñïàëþâàííÿ ãàçó áåçïîñåðåäíüî â òåïëèöÿõ: çà äî-
ïîìîãîþ òåïëîãåíåðàòîðà, ì³êðîôàêåëüíèõ ïàëüíèê³â, à òàêîæ ãàçîâèõ ³íôðà÷åðâî-
íèõ âèïðîì³íþâà÷³â.

Òåïëîãåíåðàòîðè ç òåïëîâîþ ïîòóæí³ñòþ 230...460 êÂò âèêîðèñòîâóþòü ïåðå-
âàæíî ó âåñíÿíèõ òåïëèöÿõ. Âîíè ñëóæàòü äëÿ îá³ãð³âó ³ îäíî÷àñíîãî çáàãà÷åííÿ
ïîâ³òðÿ âóãëåêèñëèì ãàçîì, îäíàê ìîæóòü ïðàöþâàòè òàêîæ â ðåæèì³ âåíòèëÿö³¿
ïðèì³ùåííÿ òåïëèö³. Ïðîäóêòè çãîðÿííÿ çì³øóþòüñÿ ç ïîâ³òðÿì é óòâîðåíó ãàçî-
ïîâ³òðÿíó ñóì³ø ïðè òåìïåðàòóð³ 60 °Ñ ïî òðóáîïðîâîäàõ ïîäàþòü ó òåïëèöþ. Òåï-
ëîãåíåðàòîðè âåëèêî¿ òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³, îáëàäíàí³ âîäÿíèìè òåïëîîáì³ííèêàìè,
çàñòîñîâóþòü òàêîæ äëÿ îïàëåííÿ çèìîâèõ òåïëèöü. Ïðè öüîìó äëÿ ´ðóíòîâîãî
îá³ãð³âó âèêîðèñòîâóþòü ãàðÿ÷ó âîäó, à äëÿ îá³ãð³âó ïðèì³ùåííÿ òåïëèö³ ñóì³ø
ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ ãàçó ç ïîâ³òðÿì.

Äëÿ ãàçîâîãî îá³ãð³âó òåïëèöü, à òàêîæ äëÿ
ï³äãîä³âë³ ðîñëèí âèêîðèñòîâóþòü ì³êðîôà-
êåëüí³ ïàëüíèêè ÌÎÔ–2, ÃÒÓ ³ ÃÒÓÀ. Îñíîâí³
òåõí³÷í³ ïîêàçíèêè ïàëüíèê³â ÃÒÓ òàê³: òåïëîâà
ïîòóæí³ñòü — 0,063...0,214 ÃÄæ/ãîä; âèòðàòè
ãàçó — 1,6...6 ì3/ãîä.

¯õ ðîçì³ùóþòü ð³âíîì³ðíî ïî êîíòóðó òåï-
ëèö³ íà âèñîò³ 0,2...0,4 ì â³ä ïîâåðõí³ ´ðóíòó
(ðèñ. 26.8). Òèì ñàìèì ñòâîðþºòüñÿ òåïëîâà
çàâ³ñà óçäîâæ îãîðîäæóâàëüíèõ êîíñòðóêö³é.
Ïàëüíèêè òåïëè÷í³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ òàêîæ ÿê
ãåíåðàòîðè âóãëåêèñëîòè. Ïðîäóêòèâí³ñòü îäíî-
ãî ïàëüíèêà çà òåïëîâîþ ïîòóæí³ñòþ ïðèáëèçíî
30 êÂò, à âóãëåêèñëîãî ãàçó — 3,0 ì3/ãîä.

Ïàëüíèêè ìàþòü çàãîðîäæóâàëüí³ ùèòè, ùî îõîðîíÿþòü âîãíåâ³ íàñàäêè â³ä ïî-
ïàäàííÿ íà íèõ âîäè ï³ä ÷àñ ïîëèâó ðîñëèí ³ çàáåçïå÷óþòü ð³âíîì³ðíå ï³äâåäåííÿ
âòîðèííîãî ïîâ³òðÿ.

Ãàçîâèìè ïàëüíèêàìè ìîæíà çàáåçïå÷èòè îá³ãð³â âåñíÿíèõ òåïëèöü. Äëÿ çèìî-
âèõ òåïëèöü, êð³ì íèõ, íåîáõ³äíèé âîäÿíèé oá³ãð³â ´ðóíòó.

Ïðè âèêîðèñòàíí³ ñèñòåì îá³ãð³âó ³ç ñïàëþâàííÿì ãàçó â ïðèì³ùåíí³ òåïëèö³ íå-
îáõ³äíèé äîäàòêîâèé ïîâ³òðîîáì³í äëÿ çàïîá³ãàííÿ çàéâî¿ êîíöåíòðàö³¿ îêèñó âóã-
ëåöþ ³ âóãëåêèñëîãî ãàçó. Âíàñë³äîê öüîãî ñèñòåìà ãàçîâîãî îá³ãð³âó ìîæå âèÿâèòèñÿ
åêîíîì³÷íî íåâèïðàâäàíîþ. Ó êîæíîìó êîíêðåòíîìó âèïàäêó ð³øåííÿ âàðòî ïðèéìà-
òè íà îñíîâ³ òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â.

Ïðè çàñòîñóâàíí³ ïàëüíèê³â ³íôðà÷åðâîíîãî âèïðîì³íþâàííÿ âíàñë³äîê âèñîêî¿
òåìïåðàòóðè âèïðîì³íþþ÷î¿ ïîâåðõí³ íàãð³âà÷à ïîâåðõíÿ íàãð³âàííÿ îïàëþâàëüíî¿
óñòàíîâêè ìîæå áóòè íåâåëèêîþ. Äëÿ íàãð³âàííÿ ïîâ³òðÿ ðåêîìåíäóºòüñÿ êîíâåêòèâ-
íèé îá³ãð³â, à ´ðóíòó ³ ëèñòê³â ðîñëèí — ³íôðà÷åðâîíèé. Ó ñåðåäíüîìó îäèí âèï-
ðîì³íþâà÷ íà 7 15 ì2 ïëîù³ òåïëèö³.

Ïîâ³òðÿíèé îá³ãð³â. Ïðè äàíîìó ñïîñîá³ îá³ãð³âó òåïëîíîñ³ºì º ïîâ³òðÿ, ùî
íàãð³âàºòüñÿ â êàëîðèôåð³ ÷è òåïëîãåíåðàòîð³. Ñèñòåìà ïîâ³òðÿíîãî îá³ãð³âó ìîæå
áóòè ç çàáîðîì ñâ³æîãî ïîâ³òðÿ (â³äêðèòîþ) àáî ç ðåöèðêóëÿö³ºþ íàãð³òîãî
ïîâ³òðÿ.

Ñèñòåìà ïîâ³òðÿíîãî îïàëåííÿ òåïëèö³ ì³ñòèòü ãåíåðàòîð òåïëîòè (êàëîðèôåð),
âåíòèëÿòîð ³ ïîâ³òðîðîçïîä³ëü÷èé ïðèñòð³é. Ðîçïîä³ë ïîâ³òðÿ â îïàëþâàëüíîìó ïðè-
ì³ùåíí³ ðîáëÿòü äâîìà ñïîñîáàìè. Ïðè çîñåðåäæåí³é ïîäà÷³ íàãð³òå ïîâ³òðÿ ïðîäó-
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Ðèñ. 26.8. Ñõåìà ãàçîâîãî îá³ãð³âó
òåïëèöü ³ç çàñòîñóâàííÿì

ïîëóì'ÿíèõ äèôóç³éíèõ ïàëüíèê³â:
1 — âåíòèëü íà ïîäàþ÷îìó
ãàçîïðîâîä³; 2 — ïàëüíèêè; 

3 — ãàçîïðîâ³ä



âàºòüñÿ âåíòèëÿòîðîì âñåðåäèíó ïðèì³ùåííÿ ïîâåðõ ðîñëèí. Ó öüîìó âèïàäêó âàæêî
çàáåçïå÷èòè ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë òåïëîâîãî ïîòîêó â êóëüòèâàö³éíîìó ïðèì³ùåíí³.

Ïðè ðîçîñåðåäæåí³é ïîäà÷³ íàãð³òå ïîâ³òðÿ íàäõîäèòü ç ïåðôîðîâàíèõ ïîë³ìåðíèõ
òðóá. Ïîâ³òðîâîäè âñòàíîâëþþòüñÿ âçäîâæ òåïëèö³ íà â³äñòàí³ 3…4 ì îäèí â³ä îäíîãî.

ßê ñàìîñò³éíà ñèñòåìà îïàëåííÿ ïîâ³òðÿíèé îá³ãð³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ñåçîí-
íèõ òåïëèöÿõ ç îãîðîäæåííÿì ç ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â ³ â íàäçåìíèõ ìàëîãàáàðèò-
íèõ ñïîðóäàõ ³ç ïë³âêîâèì ïîêðèòòÿì.

Ó òåïëèöÿõ, ùî ä³þòü ö³ëèé ð³ê, ïîâ³òðÿíèé îá³ãð³â ïðèéìàþòü ÿê äîäàòêîâå äæå-
ðåëî òåïëîòè â õîëîäíèé ïåð³îä ðîêó äëÿ ïîêðèòòÿ ï³êîâîãî òåïëîâîãî íàâàíòàæåííÿ.

Êîìá³íîâàíà ñèñòåìà îïàëåííÿ. Ö³é ñèñòåì³ îïàëåííÿ ïðèòàìàíí³ òåõíîëîã³÷í³
ïåðåâàãè âîäÿíî¿ ³ ìàëà ³íåðö³éí³ñòü ïîâ³òðÿíî¿ ñèñòåìè. Ïðè âèêîðèñòàíí³ êîìá³-
íîâàíèõ ïîâ³òðÿíèõ ñèñòåì ïîòóæí³ñòü ïîâ³òðÿíîãî îá³ãð³âó â ñåðåäíüîìó ñêëàäàº:
äëÿ áëî÷íèõ òåïëèöü — 15...35 %, äëÿ àíãàðíèõ — 25...45 % çàãàëüíèõ âèòðàò òåï-
ëîòè íà oáiãð³â ñïîðóäè. Ó òèïîâîìó ïðîåêò³ 810–87 «Áëîê çèìîâèõ ´ðóíòîâèõ òåï-
ëèöü ïëîùåþ 6 ãà» ïåðåäáà÷åíèé ðîçïîä³ë òåïëîòè ïî îêðåìèõ åëåìåíòàõ øàòðîâî-
ãî îá³ãð³âó (ó â³äñîòêàõ â³ä çàãàëüíî¿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿: ïîêð³âåëüíèé — 24 %,
ï³äëîòêîâèé — 12, öîêîëüíèé — 8, ïðè´ðóíòîâèé — 18 ³ ïîâ³òðÿíèé — 38 %). Ïðè
òåõíîëîã³÷í³é íåîáõ³äíîñò³ ìîæëèâå âêëþ÷åííÿ òàêîæ ï³äãðóíòîâîãî îá³ãð³âó. Äëÿ
îá³ãð³âó øàòðà òåìïåðàòóðà òåïëîíîñ³ÿ äîð³âíþº 130...70 °Ñ, äëÿ ï³äãðóíòîâîãî —
40...25 °Ñ, äëÿ ïðè´ðóíòîâîãî — 70...45 °Ñ. Äëÿ ïîâ³òðÿíîãî îá³ãð³âó òåïëèöü âè-
êîðèñòîâóþòüñÿ ïîâ³òðÿíî îïàëþâàëüí³ àãðåãàòè ÀÏÂÑ–110–80, ùî ðîçòàøîâóþòü
ó òîðöÿõ òåïëèö³. Íà ïëîù³ â 1 ãà ïåðåäáà÷àþòü 22 òàêèõ àãðåãàòè.

Êîìá³íîâàíó ñèñòåìó îá³ãð³âó çàñòîñîâóþòü òàêîæ â ïë³âêîâèõ òåïëèöÿõ. Òàê, ó
òèïîâîìó ïðîåêò³ 810–94 «Áëîê ïë³âêîâèõ òåïëèöü ïëîùåþ 1 ãà äëÿ âèðîùóâàííÿ
ðîçñàäè â â³äêðèòèé ´ðóíò» îïàëåííÿ øàòðà òåïëèö³ ïåðåäáà÷àºòüñÿ ïîâ³òðÿíî-êà-
ëîðèôåðíå ÷è òåïëîãåíåðàòîðàìè íà ð³äêîìó ïàëèâ³. Â îáîõ âèïàäêàõ ïîâ³òðÿ ïî-
äàºòüñÿ â òåïëèöþ ïðè òåìïåðàòóð³ 60 °Ñ ïî ïåðôîðîâàíèì ïë³âêîâèì ïîâ³òðîïðî-
âîäàì.

²íø³ äæåðåëà òåïëîòè. ²íäèâ³äóàëüí³ äæåðåëà òåïëîïîñòà÷àííÿ âèêîðèñòîâóþòü
ÿê ó ÿêîñò³ äîäàòêîâîãî (ðåçåðâíîãî) âèäó îá³ãð³âó ïðè íàÿâíîñò³ ³íøèõ ñïîñîá³â
îá³ãð³âó òåïëèöü, òàê ³ â ÿêîñò³ îñíîâíîãî îá³ãð³âó (ïðè â³äñóòíîñò³ äæåðåë öåíò-
ðàë³çîâàíîãî ÷è òåïëîïîñòà÷àííÿ ³íøèõ äæåðåë òåïëîòè, à òàêîæ ïðè òåõí³êî åêî-
íîì³÷í³é íåäîö³ëüíîñò³ áóä³âíèöòâà ì³ñöåâèõ êîòåëüíèõ).

²íäèâ³äóàëüíèìè äæåðåëàìè òåïëîòè ìîæóòü áóòè òåïëîãåíåðàòîðè, ùî ïðàöþ-
þòü íà ð³äêîìó ³ ãàçîïîä³áíîìó ïàëèâ³, ãàçîâ³ îïàëþâàëüí³ ïðèëàäè, åëåêòðîîá³ã-
ð³âà÷³, åëåêòðè÷í³ âèïðîì³íþâà÷³.

Çàñòîñóâàííÿ òåïëîãåíåðàòîð³â äîïóñêàºòüñÿ ïðè â³äïîâ³äíîìó îá´ðóíòóâàíí³
ò³ëüêè ó âåñíÿíèõ òåïëèöÿõ, äå ìîæëèâå ïåð³îäè÷íå â³äêëþ÷åííÿ òåïëîãåíåðàòîð³â
ó äåííèé ÷àñ ³ ïðîâ³òðþâàííÿ, à òàêîæ ïðè âèêîðèñòàíí³ ¿õ ó ÿêîñò³ ðåçåðâíèõ äæå-
ðåë òåïëîòè. Òåïëîãåíåðàòîðè, ÿê ïðàâèëî, îáëàäíóþòüñÿ ñèñòåìîþ ðåãóëþâàííÿ
ïðîöåñó ãîð³ííÿ ïàëèâà.

Ó òèõ âèïàäêàõ, êîëè íåìîæëèâî çàáåçïå÷èòè íåîáõ³äí³ ñàí³òàðí³ íîðìè ïàðà-
ìåòð³â ïîâ³òðÿíîãî ñåðåäîâèùà òåïëèö³, ó òåïëèöþ ïîäàþòü ïîâ³òðÿ, ùî ï³ä³ãð³âàºòü-
ñÿ â êàëîðèôåðàõ. ßê ïîâ³òðîï³ä³ãð³âíèêè â òåïëèöÿõ çàñòîñîâóþòü ãàçîâ³ êàëîðè-
ôåðè òèïó ÄÎ–50, ÄÎ–100, ÄÎ–350, ÄÎ–500, à òàêîæ ïîâ³òðîíàãð³âà÷³ ÃÏÂ–100,
ÃÏÂ–350 ³ ÃÃ1Â–500.

26. 4. ÏÎÏÅÐÅÄÆÅÍÍß ÏÅÐÅÃÐ²ÂÓ ÐÎÑËÈÍ Ó ÒÅÏËÈÖßÕ

Çàãàëüí³ â³äîìîñò³. Â ñîíÿ÷í³ äí³ òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ â òåïëèöÿõ áóâàº á³ëüøå
30 °Ñ, à òåìïåðàòóðà ëèñòê³â äîñÿãàº ùå á³ëüø âèñîêîãî çíà÷åííÿ ïðè ìàë³é â³äíîñ-
í³é âîëîãîñò³ â ïðèì³ùåíí³. Â ñó÷àñíèõ òåïëèöÿõ ç âåëèêèì ñòóïåíåì îñâ³òëåíîñò³ ³ ãåð-
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ìåòè÷íèì ñêë³ííÿì ïåðåãð³â ðîñëèí ìîæå íàñòóïèòè ðàííüîþ âåñíîþ. Öå ïðèâîäèòü äî
³íòåíñèâíî¿ òðàíñï³ðàö³¿ ðîñëèí, ïîðóøåííÿ ïëîäîóòâîðåííÿ, çíèæåííÿ âðîæàéíîñò³.

Íà ïðàêòèö³ çàñòîñîâóþòü òðè îñíîâíèõ ñïîñîáè áîðîòüáè ç ïåðåãð³âîì ðîñëèí:
âåíòèëÿö³þ, çàò³íåííÿ ³ âèïàðíå îõîëîäæåííÿ.

Âåíòèëÿö³ÿ òåïëèöü. Ó òåïëèöÿõ âèêîðèñòîâóþòü ïðèðîäíó âåíòèëÿö³þ çà äî-
ïîìîãîþ ôðàìóã ³ ïðèìóñîâó âåíòèëÿö³þ ç âèêîðèñòàííÿì âåíòèëÿòîð³â.

Ïðèðîäíó âåíòèëÿö³þ çàñòîñîâóþòü ó òåï-
ëèöÿõ óñ³õ òèï³â, ó áàãàòîïðîãîíîâèõ òåïëè-
öÿõ âåíòèëÿö³éí³ ôðàìóãè ðîçòàøîâóþòü ïî
îáèäâà áîêè ãðåá³íÿ äàõó, à â àíãàðíèõ ³ íåâå-
ëèêèõ çà ïëîùåþ áàãàòîïðîãîíîâèõ òåïëèöÿõ
ôðàìóãè, êð³ì òîãî, âáóäîâóþòüñÿ â á³÷íèõ
ñò³íêàõ (ðèñ. 26.9).

Â çèìîâèõ áëî÷íèõ îâî÷åâèõ òåïëèöÿõ ïëî-
ùà âåíòèëÿö³éíèõ ïðîð³ç³â äîð³âíþº: ó ðàéî-
íàõ ï³âí³÷í³øå 60° ñ. ø. — íå ìåíøå 10 %, â
³íøèõ ðàéîíàõ íå ìåíøå 20 % çàãàëüíî¿ ïëîù³

îãîðîäæåííÿ òåïëèö³; â áëî÷íèõ òåïëèöÿõ, äå âèðîùóºòüñÿ ðîçñàäà äëÿ â³äêðèòîãî
´ðóíòó, çàãàëüíó ïëîùó ïðîð³ç³â äëÿ ïðèðîäíî¿ âåíòèëÿö³¿ âàðòî ïðèéìàòè â³äïî-
â³äíî äî âèìîã òåõíîëîã³¿ (ÄÁÍ–Â.2.2–2–95).

Ó ðîçñàäîîâî÷åâèõ ïë³âêîâèõ òåïëèöÿõ ïåðåäáà÷àþòü ÷àñòêîâå â³äêðèâàííÿ á³÷-
íîãî îãîðîäæåííÿ íå á³ëüøå í³æ íà 1,5 ì â³ä ïîâåðõí³ ´ðóíòó é îäíî÷àñíå çíÿòòÿ
÷àñòèíè ïë³âêîâîãî ïîêðèòòÿ ç öåíòðàëüíî¿ çîíè.

Ó òèõ âèïàäêàõ, êîëè ïðèðîäíà âåíòèëÿö³ÿ íå çàáåçïå÷óº íåîáõ³äíèõ ïàðàìåò-
ð³â âíóòð³øíüîãî ïîâ³òðÿ, äîïóñêàºòüñÿ çàñòîñóâàííÿ êîìá³íîâàíî¿ ïðèðîäíî¿ ³ ìå-
õàí³÷íî¿ âåíòèëÿö³¿.

Çàò³íåííÿ òåïëèöü. Äëÿ çíèæåííÿ ïåðåãð³âó ðîñëèí ðåêîìåíäóþòü âèêîðèñòîâó-
âàòè ñ³ò÷àñò³, ïîâ³òðîïðîíèêí³ ïîë³ìåðí³ åêðàíè, ùî àâòîìàòè÷íî íàòÿãàþòüñÿ íàä
ðîñëèíàìè.

Åôåêòèâíèì çàñîáîì áîðîòüáè ç ïåðåãð³âîì ðîñëèí º çàñòîñóâàííÿ åêðàí³â ç ïî-
ë³ìåðíèõ ïë³âîê çåëåíîãî êîëüîðó, ùî â ñèëó ñâî¿õ îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé çàòðè-
ìóþòü ³íôðà÷åðâîíå âèïðîì³íþâàííÿ.

Çíèæåííÿ ïåðåãð³âó ðîñëèí äîñÿãàºòüñÿ òàêîæ òàêèì ïðîñòèì çàñîáîì, ÿê äî-
ùóâàííÿ ïîêð³âë³. Éîãî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ çàá³ëþâàííÿ ïîêð³âë³.

Âèïàðíå îõîëîäæåííÿ ðîñëèí. Äëÿ çíèæåííÿ ïåðåãð³âó â òåïëèöÿõ âàðòî ïå-
ðåäáà÷àòè ñèñòåìó âèïàðíîãî îõîëîäæåííÿ ³ çâîëîæåííÿ ïîâ³òðÿ. Ñèñòåìà âêëþ÷àº:
ìàã³ñòðàëüíèé òðóáîïðîâ³ä; íàñîñ; ðîçïîä³ëü÷³ ³ ñåêö³éí³ òðóáîïðîâîäè ç ðîçïèëþ-
âà÷àìè; ïðèñòð³é ðó÷íîãî ÷è àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ.

26. 5. Ï²ÄÆÈÂËÅÍÍß ÐÎÑËÈÍ ÂÓÃËÅÊÈÑËÈÌ ÃÀÇÎÌ

Âåíòèëÿö³ÿ òåïëèöü ìîæå çä³éñíþâàòèñü ç óðàõóâàííÿì ï³äæèâëåííÿ ðîñëèí
âóãëåêèñëèì ãàçîì.

Íàéá³ëüø ïðîñòèé ñïîñ³á ïîëÿãàº â ïîäà÷³ âóãëåêèñëîãî ãàçó ç áàëîí³â ÷åðåç ðå-
äóêòîð, ùî çíèæóº éîãî òèñê, ïî ïðîêëàäåíèì ïî ïîâåðõí³ ´ðóíòó ïåðôîðîâàíèì
ãóìîâèì øëàíãàì. Òàêèé ñïîñ³á çáàãà÷åííÿ òåïëèö³ âóãëåêèñëèì ãàçîì ïåðåäáà÷å-
íèé, çîêðåìà, ó òèïîâîìó ïðîåêò³ 810–99.

Á³ëüø äîñêîíàëèì º ñïîñ³á îäåðæàííÿ âóãëåêèñëîãî ãàçó øëÿõîì ñïàëþâàííÿ
ïðèðîäíîãî ãàçó â ãàçîãåíåðàòîðàõ, ùî ï³äðîçä³ëÿþòü íà äâ³ ï³äãðóïè: ãåíåðàòîðè ç
ðîçïîä³ëîì ãàçó â òåïëèö³ øëÿõîì ïðèðîäíî¿ öèðêóëÿö³¿ (ãàçîãåíåðàòîðè ÅÐÀ–15–Í
³ ÓÃ–6) ³ ãåíåðàòîðè, îáëàäíàí³ âåíòèëÿòîðàìè, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ âóãëåêèñëèé ãàç
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Ðèñ. 26.9. Ñõåìà ðîçòàøóâàííÿ
âåíòèëÿö³éíèõ îòâîð³â â àíãàðíèõ

òåïëèöÿõ



ïåðåì³ùàºòüñÿ ç ïîâ³òðÿì ïðèìóñîâî (ãàçîãåíåðàòîðè ÃÏ–7,5 ³ ÓÓÃ–7,5). Ãàçîãåíå-
ðàòîðè ç âåíòèëÿòîðîì ñëóæàòü îäíî÷àñíî ³ äæåðåëîì òåïëîòè.

Ïðè âèêîðèñòàíí³ ãåíåðàòîð³â ãàçó íåîáõ³äíî âåñòè êîíòðîëü ñêëàäó ïîâ³òðÿ â òåïëè-
ö³. Ãðàíè÷íî ïðèïóñòèì³ êîíöåíòðàö³¿ (ñàí³òàðí³ íîðìè) òàê³: îêèñ âóãëåöþ — 20 ìã/ì3;
àì³àê — 20; îêèñ àçîòó — 5; ñ³ð÷èñòèé àíã³äðèä — 10; ôîðìàëüäåã³ä — 0,5 ìã/ì3.

Ïðîñòèé ñïîñ³á ï³äæèâëåííÿ ðîñëèí âóãëåêèñëèì ãàçîì ïîëÿãàº â ñïàëþâàíí³
ïðîïàíó â ãàçîâèõ ïàëüíèêàõ, ÿê³ âñòàíîâëþþòüñÿ ó òåïëèöÿõ.

Äëÿ ï³äæèâëåííÿ ðîñëèí ³íîä³ âèêîðèñòîâóþòü â³äïðàöüîâàí³ ãàçè êîòåëüíî¿,
ùî ïðàöþº íà ïðèðîäíîìó ãàç³.

26. 6. ÒÅÏËÎÂÈÉ ÐÎÇÐÀÕÓÍÎÊ ÒÅÏËÈÖÜ

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ì³êðîêë³ìàòó â êóëüòèâàö³éí³é ñïîðóä³ íåîáõ³äíà ê³ëüê³ñíà
îö³íêà ïàðàìåòð³â òåìïåðàòóðî âîëîã³ñíîãî, ãàçîâîãî, ñâ³òëîâîãî é ³íøèõ ðåæèì³â, ùî
âèçíà÷àþòü ôîðìóâàííÿ òåïëîìàñîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â ó ïðèì³ùåíí³ ñïîðóäè ³ â ´ðóíò³.

Äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ ö³º¿ çàäà÷³ ñêëàäàþòü ñèñòåìó ð³âíÿíü, ÿê³ îïèñóþòü ïðîöåñè
òåïëîìàñîîáì³íó. Ïðè öüîìó òåïëèöþ ðîçãëÿäàþòü ÿê ºäèíó åíåðãåòè÷íó ñèñòåìó.
Ïðè òåïëîô³çè÷íîìó ðîçðàõóíêó êóëüòèâàö³éíèõ ñïîðóä ïðèéìàþòü ðÿä ïåðåäóìîâ
ñïðîùåíü:

— âïëèâîì ïðîäóêò³â æèòòºä³ÿëüíîñò³ ðîñëèí íà âîëîã³ñíèé ðåæèì ó ïðèì³ùåí-
í³ çíåâàæàþòü (ó í³÷íèé ÷àñ òðàíñï³ðàö³ÿ ðîñëèí áëèçüêà äî íóëÿ);

— ââàæàþòü, ùî åêðàí, óòâîðåíèé ðîñëèíàìè ì³æ ïîâåðõíåþ ´ðóíòó ³ ñâ³òëîïðî-
çîðèì îãîðîäæåííÿì, íå âïëèâàº íà ïðîìåíèñòèé ïîò³ê â³ä ´ðóíòó äî îãîðîäæåííÿ;

— çà òåìïåðàòóðó ïîâåðõîíü ïðèéìàþòü óñåðåäíåí³ çíà÷åííÿ;
— ïðîöåñè òåïëîìàñîîáì³íó â ñïîðóä³ ³ ïîçà íåþ ââàæàþòüñÿ ñòàö³îíàðíèìè.
Ðîçðàõóíîê åíåðãåòè÷íîãî ðåæèìó ñïîðóä çàõèùåíîãî ´ðóíòó âèêîíóþòü äëÿ õî-

ëîäíîãî ïåð³îäó ðîêó ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ ïîòóæíîñò³ ñèñòåìè îïàëåííÿ.
Òåïëîâèé áàëàíñ òåïëèö³ áåç óðàõóâàííÿ âèïàäàííÿ íà îãîðîäæåííÿ áóäü-ÿêèõ

îïàä³â ìîæíà îïèñàòè íàñòóïíîþ ñèñòåìîþ ð³âíÿíü.
Ð³âíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó äëÿ ïîâåðõí³ ´ðóíòó:

;   (26.4)

ð³âíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó äëÿ îá'ºìó ñïîðóäè:

; (26.5)

ð³âíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó íà îãîðîäæåíí³:

;   (26.6)

ð³âíÿííÿ áàëàíñó çà âîëîãîþ äëÿ îá'ºìó ñïîðóäè:

;    (26.7)

ð³âíÿííÿ áàëàíñó íà ïîâåðõí³ ïðèëàä³â:

,  (26.8)
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äå Qï, Qâèï, Qêàë, Qâ, Qê — òåïëîâ³ ïîòîêè â³äïîâ³äíî â³ä ´ðóíòîâîãî îá³ãð³âó
â òåïëèöÿõ, íà âèïàðîâóâàííÿ, â³ä êàëîðèôåð³â ïîâ³òðÿíîãî îá³ãð³âó, íà íàãð³â âåí-
òèëÿö³éíîãî ïîâ³òðÿ, â³ä êîíäåíñàö³¿, Âò/ì2; Qêï, Qêð, Qêî, Qîê — êîíâåêòèâí³ òåï-
ëîâ³ ïîòîêè â³äïîâ³äíî â³ä ïîâåðõí³ ´ðóíòó, â³ä ðåã³ñòð³â øàòðîâîãî îá³ãð³âó, á³ëÿ
îãîðîäæåííÿ, â³ä îãîðîäæåííÿ äî çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà, Âò/ì2; Qðï, Qïî, Qëî,
Qðî, Qåô — ïðîìåíèñò³ òåïëîâ³ ïîòîêè â³äïîâ³äíî â³ä ðåã³ñòð³â øàòðîâîãî îá³ãð³âó
íà ãðóíò, ì³æ ãðóíòîì ³ îãîðîäæåííÿì, ç îòî÷óþ÷èìè òåïëèöþ ñïîðóäàìè, â³ä ðå-
ã³ñòð³â øàòðîâîãî îá³ãð³âó íà îãîðîäæåííÿ, â³ä îãîðîäæåííÿ â íàâêîëèøíº ñåðåäî-
âèùå, Âò/ì2; Qàê — òåïëîâèé ïîò³ê, àêóìóëüîâàíèé ´ðóíòîì, Âò/ì2; Qòï — òåï-
ëîâèé ïîò³ê ÷åðåç ´ðóíò íàçîâí³, Âò/ì2; Wí, Wê, Wä, Wâ — âèòðàòè âîëîãè,
â³äïîâ³äíî, ùî âèïàðîâóºòüñÿ ç ïîâåðõí³ ´ðóíòó, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ïðè êîíäåíñàö³¿ íà
îãîðîäæåíí³, ùî âíîñèòüñÿ ó ñïîðóäó äîäàòêîâî, ùî âèäàëÿºòüñÿ âåíòèëÿö³éíèì
ïîâ³òðÿì, êã/(ñ·ì2); ñò — ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü òåïëîíîñ³ÿ, Äæ (êã·Ê); Fòð — ïîâåð-
õíÿ ðåã³ñòð³â øàòðîâîãî îá³ãð³âó (á³÷íèõ, ïðè´ðóíòîâèõ, âåðõíüî¿ çîíè), ì2; t — ëîêà-
ëüíà òåìïåðàòóðà îïàëþâàëüíèõ ïðèëàä³â, °Ñ; Wò — âèòðàòè òåïëîíîñ³ÿ, ì3/(ñ·ì2);
d — çîâí³øí³é ä³àìåòð òðóáîïðîâîäó, ì; kï — êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº ïîãëèíàííÿ äîâ-
ãîõâèëüîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ òðüîõàòîìíèìè ãàçàìè (äëÿ òåïëèöü kï=0,88); õ — ïî-
òî÷íà êîîðäèíàòà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó òðóáè (â³äñòàíü â³ä âõ³äíîãî ïåðåð³çó), ìì.

Ãðàíè÷í³ óìîâè äëÿ ð³âíÿííÿ (26.8): õ=0, t= tò, äå tò — òåìïåðàòóðà òåïëî-
íîñ³ÿ, °Ñ.

Çàì³ñòü ð³âíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó äëÿ âíóòð³øíüîãî îá'ºìó ñïîðóäæåííÿ (26.5)
ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ð³âíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó äëÿ âñ³º¿ ñïîðóäè:

,   (26.9)

äå Qø — ïîâíèé (ïðîìåíèñòèé ³ êîíâåêòèâíèé) òåïëîâèé ïîò³ê â³ä òðóáíîãî øàò-
ðîâîãî îá³ãð³âó, Âò/ì2; 1+a(�ç–�â) — âåëè÷èíà, ùî âðàõîâóº äîäàòêîâ³ òåïëîâòðà-
òè âíàñë³äîê ³íô³ëüòðàö³¿ (äëÿ òåïëèöü ³ç çâè÷àéíèì ñêë³ííÿì a=1, äëÿ ïîêðèòèõ
ïë³âêîþ a=0,8); (�ç ³ �â — ãóñòèíà çîâí³øíüîãî ³ âíóòð³øíüîãî ïîâ³òðÿ, êã/ì3).

Ð³âíÿííÿ (26.5) (26.9) ïðèâåäåí³ äëÿ çàãàëüíîãî âèïàäêó òåïëîìàñîîáì³íó â
ñïîðóäàõ çàõèùåíîãî ãðóíòó. Äëÿ êîíêðåòíèõ îá'ºêò³â ó ö³ ð³âíÿííÿ ìîæóòü áóòè
âíåñåí³ â³äïîâ³äí³ çì³íè. Àíàë³òè÷íå ðîçâ'ÿçàííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü (26.5) (26.9) óñê-
ëàäíåíå, ³ òîìó ðîçðîáëåíà ïðîãðàìà ¿õíüîãî ðîçðàõóíêó íà ÅÎÌ.

Ïîòóæí³ñòü ñèñòåìè ïîâ³òðÿíîãî îïàëåííÿ âåñíÿíèõ ïë³âêîâèõ òåïëèöü ó ïåð-
øîìó íàáëèæåíí³ ìîæíà âèçíà÷èòè çà åìï³ðè÷íîþ ôîðìóëîþ, îòðèìàíîþ íà îñíîâ³
àíàë³çó é óçàãàëüíåííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó âåñíÿíèõ òåïëèöü:

,   (26.10)

äå ï — â³äíîøåííÿ êîåô³ö³ºíòà îãîðîäæåííÿ, ð³âíîãî 1,5, äî êîåô³ö³ºíòà îãî-
ðîäæåííÿ ñïîðóäè, ùî ïðîåêòóºòüñÿ; m — ïîïðàâêà íà øâèäê³ñòü â³òðó; Fï — ïëî-
ùà ´ðóíòó, ì2.
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â³òðó, ì/ñ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

m 0,82 0,88 1,0 1,07 1,12 1,18 1,23 1,27 1,31 1,35 



26.7. ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÍÅ ÊÅÐÓÂÀÍÍß Ì²ÊÐÎÊË²ÌÀÒÎÌ Ó ÒÅÏËÈÖßÕ

Àâòîìàòè÷íå êåðóâàííÿ äîçâîëÿº ï³äòðèìóâàòè â òåïëèö³ çàäàí³ òåõíîëîã³÷í³ ïà-
ðàìåòðè ì³êðîêë³ìàòó. Êð³ì òîãî, öå äàº ³ñòîòíèé åêîíîì³÷íèé åôåêò, òîìó ùî çà-
áåçïå÷óº îïòèìàëüí³ óìîâè âèðîùóâàííÿ ðîñëèí ïðè íàéìåíøèõ âèòðàòàõ òåïëîòè
íà îá³ãð³â òåïëèöü.

Îñíîâí³ ôóíêö³¿ ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ (CAP) ïîëÿãàþòü ó íàñ-
òóïíîìó: àâòîìàòè÷íå ðåãóëþâàííÿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ, âîäè äëÿ îá³ãð³âó ´ðóíòó
³ âîäè äëÿ ïîëèâó ³ çâîëîæåííÿ; çáàãà÷åííÿ ïîâ³òðÿ âóãëåêèñëèì ãàçîì; êåðóâàííÿ
îñâ³òëþâàëüíèìè óñòàíîâêàìè; êåðóâàííÿ ôðàìóãàìè; äîçóâàííÿ äîáðèâ.

Îñíîâíèé ðåãóëüîâàíèé ïàðàìåòð — òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ âñåðåäèí³ òåïëèö³. Ïðè
âîäÿí³é ñèñòåì³ îïàëåííÿ ¿¿ ðåãóëþþòü çì³íîþ òåìïåðàòóðè òåïëîíîñ³ÿ (âîäè), ùî
ïðîïóñêàºòüñÿ ïî òðóáàõ ñèñòåìè îïàëåííÿ, ³ êåðóâàííÿì çà äîïîìîãîþ ôðàìóã ïðè-
ðîäíîþ âåíòèëÿö³ºþ.

²ñíóþòü äâ³ òèïîâ³ ñõåìè ðåãóëþâàííÿ
òåìïåðàòóðè â òåïëèö³, ó ÿêèõ ÿê ðåãóëþþ÷èé
îðãàí âèêîðèñòîâóþòü òðèõîäîâèé êëàïàí. Ó
ïåðø³é ñõåì³ (ðèñ. 26.10, à) öèðêóëÿö³éíèé
íàñîñ óñòàíîâëåíèé çà òðèõîäîâèì êëàïàíîì;
ó äðóã³é (ðèñ. 26.10, á) — íà ï³äêà÷óâàíí³ âî-
äè ³ç çâîðîòíîãî òðóáîïðîâîäó ñèñòåìè îá³ã-
ð³âó.

Ñèñòåìà êåðóâàííÿ ì³êðîêë³ìàòîì ñêëàäàº-
òüñÿ ç: êîìïëåêòó äàò÷èê³â; ïðèñòðî¿â ðåãóëþ-
âàííÿ ñèëîâîãî åëåêòðîóñòàòêóâàííÿ; âèêîíàâ-
÷èõ ìåõàí³çì³â. Ó òåïëèöÿõ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ â³ò÷èçíÿíî-
ãî âèðîáíèöòâà ÊÒ ³ ÓÒ–12. Âîíè çàáåçïå÷óþòü ðåãóëþâàííÿ îïàëåííÿ ³ âåíòèëÿö³¿.

Ñõåìà ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ ³ êîíòðîëþ òåìïåðàòóðè â òåïëèö³ ïîêàçàíà íà ðè-
ñóíêó 26.11, à. ßê âèêîíàâ÷³ ìåõàí³çìè âèêîðèñòîâóþòü òðèõîäîâ³ êëàïàíè. Ðåëå
÷àñó çàäàº ð³âåíü í³÷íî¿ ³ äåííî¿ òåìïåðàòóð.

Áëîê ñõåìà ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ âåíòèëÿö³¿ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêó 26.11, á. Â çà-
ëåæíîñò³ â³ä çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ ïðèñòð³é àâòîìàòè÷íî çä³éñíþº â³äêðèò-
òÿ ³ çàêðèòòÿ ôðàìóã. Êð³ì àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ òåìïåðàòóðîþ, ïåðåäáà÷åíå
òàêîæ ðó÷íå êåðóâàííÿ.
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Ðèñ. 26.10. Ñõåìà ðåãóëþâàííÿ
òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ â òåïëèö³:

1 — çì³øóâàëüíèé êëàïàí; 
2 — íàñîñ; 3 — ñèñòåìà îïàëåííÿ

Ðèñ. 26.11. Áëîê-ñõåìà ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ ³ êîíòðîëþ òåìïåðàòóðè
ïîâ³òðÿ â òåïëèö³ (à) ³ âåíòèëÿö³¿ (á):

1 — äàò÷èê òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ; 2 — ïðèñòð³é, ùî ïîð³âíþº ïîêàçè; 3 — äàò÷èê
òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ; 4 — ðåëå ÷àñó äëÿ çàäàâàííÿ òåìïåðàòóðè â äåííèé ³ í³÷íèé ÷àñ;

5 — äàò÷èê îáìåæåííÿ òåìïåðàòóðè òåïëîíîñ³ÿ; 6 — âèì³ðþâàëüíèé ïðèëàä; 
7 — åëåêòðîííèé ðåãóëþþ÷èé ïðèëàä; 8 — ïåðåìèêà÷ ðåæèìó ðîáîòè; 9 — ïîêàæ÷èê
ïîëîæåííÿ âèêîíàâ÷îãî ìåõàí³çìó; 10 — âèêîíàâ÷èé ìåõàí³çì òðèõîäîâîãî êëàïàíà; 

11 — òðèõîäîâèé çì³øóâàëüíèé êëàïàí; 12 — äàò÷èê îáìåæåííÿ â³äêðèòòÿ ôðàìóã;
13 — äàò÷èê äèñòàíö³éíîãî ïîêàæ÷èêà ïîëîæåííÿ ôðàìóã; 14 — åëåêòðè÷íèé

âèêîíàâ÷èé ìåõàí³çì ³ç ðåäóêòîðîì



Äëÿ êåðóâàííÿ ì³êðîêë³ìàòîì àíãàðíèõ ³ áëî÷íèõ òåïëèöü, ó òîìó ÷èñë³ ïë³âêî-
âèõ ïëîùåþ äî 3 ãà, âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ ñèñòåìó ÓÒ12–ÓÇ. Âîíà äîçâîëÿº àâòîìà-
òè÷íî ðåãóëþâàòè: òåìïåðàòóðó ïîâ³òðÿ, ´ðóíòó, ïîëèâàëüíî¿ âîäè; ðåæèì ïîëèâó
´ðóíòó ³ çâîëîæåííÿ ïîâ³òðÿ; êîíöåíòðàö³þ âóãëåêèñëîãî ãàçó; êîíöåíòðàö³þ ðîç÷èí³â
ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ; ðåæèì îïðîì³íåííÿ ðîçñàäè.

Âèêîðèñòàííÿ ì³êðî- ³ ì³í³ ÅÂÌ äîçâîëÿº ïîì³òíî óäîñêîíàëþâàòè ïðîöåñ ðå-
ãóëþâàííÿ ì³êðîêë³ìàòó òåïëèöü. Òàêà ñèñòåìà âêëþ÷àº ïðèëàäîâå çàáåçïå÷åííÿ
(äàò÷èêè, âèêîíàâ÷³ ìåõàí³çìè ³ ò.ï.) ³ ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ (íàá³ð ïðîãðàì êå-
ðóâàííÿ êîìïëåêòîì ìàøèí ³ òåõíîëîã³÷íèì óñòàòêóâàííÿì òåïëèö³). Â òåïëè÷íèõ
êîìïëåêñàõ, ïîáóäîâàíèõ îñòàíí³ì ÷àñîì, âèêîðèñòîâóþòü ñèñòåìó êåðóâàííÿ ì³ê-
ðîêë³ìàòîì íà áàç³ ÅÎÌ òèïó GR10 ô³ðìè «Âàí Ôëèø» (Ãîëëàíä³ÿ) ÷è ñèñòåìè
ô³ðìè «Èíäàë» (Ãîëëàíä³ÿ).

Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ ³ çàâäàííÿ
1. Äàéòå âèçíà÷åííÿ ñïîðóäàì çàõèùåíîãî ´ðóíòó ³ ïðèâåä³òü ¿õíþ êëàñèô³êàö³þ. 
2. Óêàæ³òü íà íàéá³ëüø âàæëèâ³ êîíñòðóêòèâí³ îñîáëèâîñò³ ïàðíèê³â ³ òåïëèöü.

Îïèø³òü êîíñòðóêö³þ òåïëèöü äëÿ âèðîùóâàííÿ ïå÷åðèöü, ã³äðîïîííèõ òà ïíåâìà-
òè÷íèõ òåïëèöü. 

3. Ïðèâåä³òü îñíîâí³ êîíñòðóêòèâí³ ³ òåïëîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè êóëüòè-
âàö³éíèõ ñïîðóä òà ¿õ ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ. 

4. ßê³ çàñòîñîâóþòü ñïîñîáè îá³ãð³âó êóëüòèâàö³éíèõ ñïîðóäæåíü? Äàéòå ¿õí³é
ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç. 

5. ßê³ ³ñíóþòü ñïîñîáè òåõí³÷íîãî îá³ãð³âó òåïëèöü? Ðîçãëÿíüòå ñõåìè îá³ãð³âó
øàòðà òåïëèöü, à òàêîæ îïàëåííÿ ´ðóíòó. 

6. Âèêëàä³òü ñïîñîáè ³ îáëàñòü çàñòîñóâàííÿ ãàçîâîãî îá³ãð³âó òåïëèöü. 
7. Óêàæ³òü íà â³äì³íí³ ðèñè é îáëàñòü çàñòîñóâàííÿ ïàðîâîãî ³ ïîâ³òðÿíîãî

îá³ãð³âó òåïëèöü. 
8. Äå ðåêîìåíäóºòüñÿ çàñòîñîâóâàòè êîìá³íîâàíó ñèñòåìó îá³ãð³âó? ßêîþ º ÷àñò-

êà ïîòóæíîñò³ ïîâ³òðÿíîãî îá³ãð³âó â³ä çàãàëüíî¿ âèòðàòè òåïëîòè íà îá³ãð³â ñïîðóäè? 
9. ßê çä³éñíþºòüñÿ îá³ãð³â ñïîðóäæåíü â³ä ³íäèâ³äóàëüíèõ äæåðåë? ßêå ïðè öü-

îìó çàñòîñîâóþòü óñòàòêóâàííÿ? 
10. Âèêëàä³òü ñïîñîáè âåíòèëÿö³¿ òåïëèöü ³ âêàæ³òü íà ¿õí³ â³äì³íí³ ðèñè. 
11. Ðîçãëÿíüòå ñïîñîáè ï³äæèâëåííÿ ðîñëèí âóãëåêèñëèì ãàçîì. 
12. Âèêëàä³òü ïðèíöèïè òåïëîâîãî ðîçðàõóíêó òåïëèöü. Ïðîàíàë³çóéòå ð³âíÿí-

íÿ (26.4) (26.9). 
13. ßê³ îñíîâí³ ñïîñîáè àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ ì³êðîêë³ìàòîì òåïëèöü? Ïðè-

âåä³òü ñõåìè ñèñòåì ðåãóëþâàííÿ îïàëåííÿì ³ âåíòèëÿö³ºþ òåïëèöü.
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27. ÑÓØ²ÍÍß 

27.1. ÇÀÃÀËÜÍ² Â²ÄÎÌÎÑÒ²

Ïðîöåñè ñóø³ííÿ øèðîêî çàñòîñîâóþòü ó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ òà õàð÷îâèõ òåõ-
íîëîã³ÿõ äëÿ çíåâîäíåííÿ ð³çíîìàí³òíèõ âîëîãèõ ìàòåð³àë³â (òâåðäèõ, ïàñòîïîä³áíèõ,
ð³äêèõ) íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ ¿õ ïåðåðîáêè (ñèðîâèíà, íàï³âôàáðèêàòè, ãîòîâ³ âèðîáè).

Âîëîãó ç ìàòåð³àë³â ìîæíà âèäàëèòè ð³çíèìè ñïîñîáàìè: ìåõàí³÷íèì, ô³çèêî-
õ³ì³÷íèì ³ òåïëîâèì. Ïðè ìåõàí³÷íîìó ñïîñîá³ âîëîãó â³ää³ëÿþòü ó ïðåñàõ àáî â
öåíòðèôóãàõ. Ô³çèêî-õ³ì³÷íèé ñïîñ³á ´ðóíòóºòüñÿ íà çàñòîñóâàíí³ âîëîãîâ³äá³ðíèõ
çàñîá³â ³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïåðåâàæíî â ëàáîðàòîðí³é ïðàêòèö³. Çíåâîäíþâàëüíèìè
çàñîáàìè º ñ³ð÷àíà êèñëîòà, õëîðèñòèé êàëüö³é, ñèë³êàãåëü. Ïðè òåïëîâîìó ñïîñîá³
âîëîãà âèïàðîâóºòüñÿ ç ïîâåðõí³ ìàòåð³àëó ³ äèôóíäóº â íàâêîëèøíº ïîâ³òðÿ, ÿêå
âèíîñèòü âîëîãó ³ç ñóøàðêè. ²ç öüîãî âèïëèâàº, ùî ñóø³ííÿì íàçèâàþòü òåðì³÷íèé
ïðîöåñ âèäàëåííÿ âîëîãè ç ìàòåð³àë³â âíàñë³äîê ¿¿ âèïàðîâóâàííÿ ³ äèôóç³¿.

Ñóø³ííÿ º ñóì³ñíèì òåïëîâèì ³ äèôóç³éíèì ïðîöåñîì, ïðè ÿêîìó âîëîãà äèôóí-
äóº ³ç ñåðåäí³õ øàð³â ìàòåð³àëó äî éîãî ïîâåðõí³, ïåðåõîäèòü êð³çü ïðèìåæîâó
ïë³âêó, à ïîò³ì äèôóíäóº âñåðåäèíó ãàçîâî¿ ôàçè, âèíîñÿ÷è ïðè öüîìó ç ìàòåð³àëó
çíà÷íó ê³ëüê³ñòü òåïëîâî¿ åíåðã³¿. 

Ðîçð³çíÿþòü ïðèðîäíå ³ øòó÷íå ñóø³ííÿ. Ïðèðîäíå â³äáóâàºòüñÿ íà â³äêðèòîìó
ïîâ³òð³ áåç øòó÷íîãî íàãð³âàííÿ ³ â³äâåäåííÿ ñóøèëüíîãî àãåíòà (ïîâ³òðÿ). 

Ó õàð÷îâ³é òà ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³é òåõíîëîã³ÿõ ìàéæå âñþäè çàñòîñîâóþòü
øòó÷íå ñóø³ííÿ, òîáòî ñóø³ííÿ íàãð³òèì ñóøèëüíèì àãåíòîì (íàãð³òå ïîâ³òðÿ, äè-
ìîâ³ ãàçè), ÿêèé ï³ñëÿ ïîãëèíàííÿ íèì âîëîãè ç ìàòåð³àëó â³äâîäÿòü çà äîïîìîãîþ
ñïåö³àëüíèõ âèòÿæíèõ ïðèñòðî¿â (âåíòèëÿòîð³â). 

Ìåòîäè ñóø³ííÿ âîëîãèõ ìàòåð³àë³â ðîçð³çíÿþòüñÿ ïåðåâàæíî ñïîñîáîì ï³äâå-
äåííÿ òåïëîòè é çóìîâëåí³ ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè öèõ ìàòåð³àë³â, à òàêîæ
ôîðìîþ ¿õ çâ'ÿçêó ç âîëîãîþ. Íàéïîøèðåí³øèì º ìåòîä êîíâåêòèâíîãî ñóø³ííÿ, ùî
õàðàêòåðèçóºòüñÿ áåçïîñåðåäí³ì êîíòàêòîì ìàòåð³àëó ç ïîòîêîì íàãð³òîãî ãàçó
(ïîâ³òðÿ, äèìîâèõ ãàç³â). Âîëîãà âèïàðîâóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ òåïëîòè íàãð³òîãî ãà-
çó, ÿêèé îäíî÷àñíî ïîãëèíàº ³ âèíîñèòü ³ç ñóøàðêè óòâîðåíó âîäÿíó ïàðó.

Òîâñòîëèñòîâ³ ìàòåð³àëè, à òàêîæ äåÿê³ ïëîäè, ÿêùî òðåáà çáåðåãòè ¿õíþ ôîðìó, ñó-
øàòü ó ïîë³ ñòðóì³â âèñîêî¿ ÷àñòîòè. Òàêèé ìåòîä ñóø³ííÿ íàçèâàþòü âèñîêî÷àñòîòíèì.

Äëÿ äóæå òåðìî÷óòëèâèõ ìàòåð³àë³â çàñòîñîâóþòü ñóáë³ìàö³éíå ñóø³ííÿ, ïðè
ÿêîìó âîëîãà ³ç ìàòåð³àëó â çàìîðîæåíîìó ñòàí³ ïåðåõîäèòü ó ïàðîâó ôàçó, ìèíóâ-
øè ð³äêó (ñóáë³ìóº). Ïðîöåñ çä³éñíþºòüñÿ â ãëèáîêîìó âàêóóì³.

Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî ïðè áóäü-ÿêîìó ñïîñîá³ ï³äâåäåííÿ òåïëîòè ìàòåð³àë ïåðå-
áóâàº â êîíòàêò³ ç âîëîãèì ïîâ³òðÿì. Òîìó äîö³ëüíî ñïî÷àòêó ðîçãëÿíóòè ô³çè÷í³
âëàñòèâîñò³ âîëîãîãî ïîâ³òðÿ.

27.2. Ô²ÇÈ×Í² ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒ² ÂÎËÎÃÎÃÎ ÏÎÂ²ÒÐß

ßê ñóøèëüíèé àãåíò øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü íàãð³òå ïîâ³òðÿ àáî ñóì³ø ïîâ³òðÿ ç
ïðîäóêòàìè çãîðÿííÿ ïàëèâà. ßê ïðàâèëî, ïåðåä ïî÷àòêîì ñóø³ííÿ áóäü-ÿêèé ñóøèëü-
íèé àãåíò º íå ùî ³íøå, ÿê ñóì³ø ñóõîãî ãàçó ç âîäÿíîþ ïàðîþ, òîáòî âîëîãèé ãàç. Âè-
õîäÿ÷è ç öüîãî, âîëîãèì ïîâ³òðÿì íàçèâàþòü á³íàðíó ñóì³ø ñóõîãî ïîâ³òðÿ ç âîäÿíîþ ïà-
ðîþ. Ãàçîâà ñòàëà òàêî¿ ñóì³ø³ ìîæå áóòè âèçíà÷åíà ³ç òåðìîäèíàì³÷íîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ:

Rc=mñ.ïRñ.ï+mïRï,                               (27.1)

äå mñ.ï, mï — ìàñîâ³ ÷àñòêè â³äïîâ³äíî ñóõîãî ïîâ³òðÿ ³ âîäÿíî¿ ïàðè; Rñ.ï, 
Rï —ãàçîâ³ ñòàë³ â³äïîâ³äíî ñóõîãî ïîâ³òðÿ (Rñ.ï=287 Äæ/(êã·Ê)) ³ âîäÿíî¿ ïàðè 
(Rï = 462 Äæ/(êã·Ê)).
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Çà çàêîíîì Äàëüòîíà, ÿêîìó ï³äêîðÿºòüñÿ ³ âîëîãå ïîâ³òðÿ, òèñê ãàçîâî¿ ñóì³ø³
äîð³âíþº ñóì³ ïàðö³àëüíèõ òèñê³â éîãî êîìïîíåíò³â:

ð=ðñ.ï+ðï,                                     (27.2)

äå ðñ.ï, ðï — ïàðö³àëüí³ òèñêè â³äïîâ³äíî ñóõîãî ïîâ³òðÿ ³ âîäÿíî¿ ïàðè.
²ç çàêîíó Äàëüòîíà âèïëèâàº, ùî ïàðö³àëüíèé òèñê ïàðè ó âîëîãîìó ïîâ³òð³

ìåíøèé, í³æ çàãàëüíèé òèñê ñóì³ø³. Îñê³ëüêè òåìïåðàòóðà ïàðè äîð³âíþº òåìïåðà-
òóð³ ñóì³ø³, òî î÷åâèäíî, ùî òåìïåðàòóðà ïàðè â íåíàñè÷åíîìó âîëîãîìó ïîâ³òð³ ïå-
ðåâèùóº òåìïåðàòóðó êèï³ííÿ âîäè ïðè öüîìó ¿¿ ïàðö³àëüíîìó òèñêó, òîáòî ïåðåáó-
âàº ó ïåðåãð³òîìó ñòàí³.

Áàðîìåòðè÷íèé òèñê ³ ïàðö³àëüíèé òèñê ïàðè º ïàðàìåòðàìè, ùî õàðàêòåðèçóþòü
ñòàí âîëîãîãî ïîâ³òðÿ. Êð³ì öèõ ïàðàìåòð³â, ñòàí âîëîãîãî ïîâ³òðÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ
ðÿäîì ³íøèõ ïàðàìåòð³â, äî ÿêèõ íàëåæàòü àáñîëþòíà ³ â³äíîñíà âîëîã³ñòü, âîëî-
ãîâì³ñò, ãóñòèíà, ïèòîìèé îá'ºì, òåìïåðàòóðà òà åíòàëüï³ÿ. Çíàþ÷è òðè ïàðàìåòðè âî-
ëîãîãî ïîâ³òðÿ, ìîæíà çíàéòè âñ³ ³íø³, êîðèñòóþ÷èñü íàâåäåíèìè äàë³ ôîðìóëàìè.

Àáñîëþòíîþ âîëîã³ñòþ ïîâ³òðÿ �ï íàçèâàþòü ìàñó âîäÿíî¿ ïàðè â ãðàìàõ àáî
ê³ëîãðàìàõ, ÿêà ì³ñòèòüñÿ â 1 ì3 âîëîãîãî ïîâ³òðÿ. Îá'ºì ïàðè äîð³âíþº îá'ºìó âîëî-
ãîãî ïîâ³òðÿ, ³ òîìó àáñîëþòíà âîëîã³ñòü äîð³âíþº ãóñòèí³ âîäÿíî¿ ïàðè â ñóì³ø³ �ï.

Â³äíîñíîþ âîëîã³ñòþ ïîâ³òðÿ � íàçèâàþòü â³äíîøåííÿ àáñîëþòíî¿ âîëîãîñò³ �ï
ïðè äàíèõ çíà÷åííÿõ òåìïåðàòóðè ³ çàãàëüíîãî òèñêó äî ìàêñèìàëüíî ìîæëèâî¿ àá-
ñîëþòíî¿ âîëîãîñò³ �ï

í çà òèõ ñàìèõ óìîâ:

(27.3)

Çà ð³âíÿííÿì ñòàíó ³äåàëüíèõ ãàç³â ìîæíà íàïèñàòè:

³                ,                          (27.4)

äå �ï
í — ïàðö³àëüíèé òèñê íàñè÷åíî¿ âîäÿíî¿ ïàðè ïðè òåìïåðàòóð³ ïîâ³òðÿ Ò. 

Ââàæàþ÷è íàáëèæåíî, ùî äëÿ ïàðîïîâ³òðÿíî¿ ñóì³ø³ ä³éñíèìè º ð³âíÿííÿ ñòà-
íó ³äåàëüíèõ ãàç³â, ³ ï³äñòàâëÿþ÷è îäåðæàí³ âèðàçè äëÿ �ï ³ �ï

í ó (27.3), ä³ñòàíåìî:

(27.5)

Òèñê pï çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè, ç ï³äâèùåííÿì ÿêî¿ â³í çá³ëüøóºòüñÿ,
âíàñë³äîê ÷îãî â³äïîâ³äíî çìåíøóºòüñÿ âåëè÷èíà �. Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ � áóäå
çà óìîâè, êîëè pï=pï

í. Òîä³

�ìàõ=1.

Â³äíîñíà âîëîã³ñòü — âàæëèâèé ïàðàìåòð âîëîãîãî ïîâ³òðÿ; ¿¿ çíà÷åííÿ õàðàê-
òåðèçóº çäàòí³ñòü ïîâ³òðÿ íàñè÷óâàòèñü âîëîãîþ: ÷èì ìåíøå �, òèì, çà ³íøèõ îäíà-
êîâèõ óìîâ, á³ëüøà ñóøèëüíà çäàòí³ñòü ïîâ³òðÿ.

Âîëîãîâì³ñòîì íàçèâàþòü ìàñó âîäÿíî¿ ïàðè, ÿêà ì³ñòèòüñÿ ó âîëîãîìó ïîâ³òð³,
â³äíåñåíó äî 1 êã ñóõîãî ïîâ³òðÿ. Âîëîãîâì³ñò ïîçíà÷àþòü ÷åðåç õ, êîëè ìàñó ïàðè áå-
ðóòü ó ê³ëîãðàìàõ, àáî ÷åðåç d, êîëè ìàñó ïàðè âèðàæàþòü ó ãðàìàõ. Îñê³ëüêè îá'ºìè
ïàðè ³ ñóõîãî ïîâ³òðÿ îäíàêîâ³, âîëîãîâì³ñò ìîæíà âèðàçèòè â³äíîøåííÿì ¿õí³õ ãóñòèí:
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(27.6)

Ï³äñòàâèâøè â (27.6) âèðàçè äëÿ �ï ³ �ñ.ï ç ð³âíÿííÿ ñòàíó ³äåàëüíèõ ãàç³â,
ä³ñòàíåìî

.               (27.7)

Ç ð³âíÿííÿ (27.2) ðñ.ï=ð–ðï, à ç ð³âíÿííÿ (27.5) ðï= �pï
í. Ï³äñòàâëÿþ÷è ö³ âè-

ðàçè â ð³âíÿííÿ (27.7), ä³ñòàíåìî:

.           (27.8)

Ãóñòèíà âîëîãîãî ïîâ³òðÿ, òîáòî ñóì³ø³ ñóõîãî ïîâ³òðÿ ³ âîäÿíî¿ ïàðè, äîð³âíþº
ñóì³ ãóñòèí ñóõîãî ïîâ³òðÿ ³ âîäÿíî¿ ïàðè �= �âï+ �ï. Îñê³ëüêè, çã³äíî ç ôîðìóëîþ
(27.6), �ï=d�ñ.ï, òî

�= �ñ.ï(1+x).                                    (27.9)

Çà íîðìàëüíèõ óìîâ (òèñê 760 ìì ðò. ñò. ³ òåìïåðàòóðà 0°Ñ) �ñ.ï=1,293êã/ì3.
Ç ï³äâèùåííÿì ïàðö³àëüíîãî òèñêó ïàðè â ïîâ³òð³ â ïðîöåñ³ ñóø³ííÿ �ñ.ï çìåí-

øóºòüñÿ, îñê³ëüêè ïàðà âèò³ñíÿº ñóõå ïîâ³òðÿ. Ïðîòå â ïðîöåñ³ êîíâåêòèâíîãî ñó-
ø³ííÿ çíèæóºòüñÿ òåìïåðàòóðà, à öå ñïðèÿº á³ëüø ñóòòºâîìó çá³ëüøåííþ �ñ.ï. Òî-
ìó â ê³íöåâîìó ðåçóëüòàò³ �ñ.ï ó ïðîöåñ³ ñóø³ííÿ çá³ëüøóºòüñÿ.

Ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü âîëîãîãî ïîâ³òðÿ, â³äíåñåíà äî 1 êã ñóõîãî ïîâ³òðÿ, âèçíà-
÷àºòüñÿ ÿê ñóìà:

ñ= ññ.ï+xñï,                                  (27.10)

äå ññ.ï — ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü ñóõîãî ïîâ³òðÿ (ïðè t�200 °Ñ áåðóòü ññ.ï=1,004
êÄæ/(êã·Ê); ñï — ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü âîäÿíî¿ ïàðè (ñï=1,842êÄæ/(êã·Ê).

Åíòàëüï³ÿ âîëîãîãî ïîâ³òðÿ âèçíà÷àºòüñÿ ñóìîþ åíòàëüï³é ñóõîãî ïîâ³òðÿ ³ âî-
äÿíî¿ ïàðè, ÿêà º â íüîìó. Â³äíîñÿ÷è åíòàëüï³þ äî 1 êã ñóõîãî ïîâ³òðÿ, ä³ñòàíåìî ð³â-
íÿííÿ:

H=ñc.ït+x·h,                                 (27.11)

äå h= ñït+r — åíòàëüï³ÿ âîäÿíî¿ ïàðè; r=2500 êÄæ/êã — åíòàëüï³ÿ âîäÿíî¿
ïàðè ïðè 0 °Ñ àáî, ùî òå ñàìå, òåïëîòà ïàðîóòâîðåííÿ âîäè ïðè 0°Ñ.

Ï³äñòàâèâøè çíà÷åííÿ ñc.ï, ñï, ó ð³âíÿííÿ (27.11), âèçíà÷èìî åíòàëüï³þ âîëî-
ãîãî ïîâ³òðÿ:

H=1,004t+(1,842t+2500)·x.                        (27.12)

Òî÷êà ðîñè. Ï³ä ÷àñ îõîëîäæåííÿ âîëîãîãî ïîâ³òðÿ ç ïîñò³éíèì âîëîãîâì³ñòîì
ñòóï³íü íàñè÷åííÿ ïîâ³òðÿ âîëîãîþ ìîæå äîñÿãòè ìàêñèìóìó (� =1).

Òî÷êó ðîñè âèçíà÷àþòü ç ð³âíÿííÿ (27.8). Âçÿâøè � =1 ³ ðîçâ'ÿçàâøè öå ð³âíÿí-
íÿ â³äíîñíî ðï

í, çíàéäåìî ïðóæí³ñòü íàñè÷åíî¿ ïàðè ð³äèíè, ùî â³äïîâ³äàº òî÷ö³ ðîñè:
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.                                 (27.13)

Òåìïåðàòóðà ìîêðîãî òåðìîìåòðà. Ó òåîð³¿ ñóøèëüíîãî ïðîöåñó îäíèì ç ïà-
ðàìåòð³â, ùî õàðàêòåðèçóº ñòàí âîëîãîãî ïîâ³òðÿ, º òàê çâàíà òåìïåðàòóðà ìîêðîãî
òåðìîìåòðà. ßêùî ï³ä ÷àñ âèïàðîâóâàííÿ âîäè ó ïîâ³òðÿ áóäóòü äîäåðæàí³ àä³àáàòí³
óìîâè, òîáòî âèïàðîâóâàííÿ â³äáóâàòèìåòüñÿ ëèøå çà ðàõóíîê òåïëîòè ïîâ³òðÿ, òî
òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ çìåíøóâàòèìåòüñÿ ³ â ñòàí³ ïîâíîãî íàñè÷åííÿ éîãî âîëîãîþ
äîð³âíþâàòèìå òåìïåðàòóð³ âèïàðîâóâàíî¿ âîäè. Öþ òåìïåðàòóðó íàçèâàþòü òåìïå-
ðàòóðîþ ìîêðîãî òåðìîìåòðà. Öåé òåðìîäèíàì³÷íèé ïàðàìåòð õàðàêòåðèçóº çäàòí³ñòü
ïîâ³òðÿ â³ääàâàòè òåïëîòó äëÿ âèïàðîâóâàííÿ âîäè äî ïîâíîãî ñâîãî íàñè÷åííÿ.
Ð³çíèöÿ ì³æ òåìïåðàòóðîþ ïîâ³òðÿ ³ òåìïåðàòóðîþ ìîêðîãî òåðìîìåòðà õàðàêòåðèçóº
çäàòí³ñòü ïîâ³òðÿ äî ïîãëèíàííÿ âîëîãè. Öþ ð³çíèöþ íàçèâàþòü ïîòåíö³àëîì ñóø³ííÿ:

Å=tc–tì,                                   (27.14)

äå tñ — òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ àáî òåìïåðàòóðà, ÿêó ïîêàçóº çâè÷àéíèé (ñóõèé) òåð-
ìîìåòð; tì — òåìïåðàòóðà ìîêðîãî òåðìîìåòðà, ÿêà äîð³âíþº òåìïåðàòóð³ àä³àáàòíî-
ãî íàñè÷åííÿ ïîâ³òðÿ.

Ó ðàç³ ïîâíîãî íàñè÷åííÿ ïîâ³òðÿ (� =100 %) tñ= tì ³ ïîòåíö³àë ñóø³ííÿ Å=0.
Íà âèì³ðþâàíí³ ð³çíèö³ ì³æ òåìïåðàòóðîþ ñóõîãî òåðìîìåòðà (ôàêòè÷íà òåìïåðà-

òóðà ïîâ³òðÿ) ³ òåìïåðàòóðîþ ìîêðîãî òåðìîìåòðà çàñíîâàíèé ïñèõðîìåòðè÷íèé ìåòîä
âèçíà÷åííÿ âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ, ÿêèé íàáóâ íàéá³ëüøîãî ïîøèðåííÿ â ñóøèëüí³é òåõí³ö³.

27.3. Ä²ÀÃÐÀÌÀ ÑÒÀÍÓ ÂÎËÎÃÎÃÎ ÏÎÂ²ÒÐß

Àíàë³òè÷íèé ìåòîä ðîçðàõóíêó ñóøèëüíèõ óñòàíîâîê ñêëàäíèé ³ ãðîì³çäêèé.
Ïðîñò³øèé ãðàô³÷íèé ìåòîä ðîçðàõóíêó çà äîïîìîãîþ Íd-ä³àãðàìè âîëîãîãî ïîâ³ò-
ðÿ çàïðîïîíîâàíèé Ë. Ê. Ðàìç³íèì (1918 ð.).

Ä³àãðàìó ïîáóäîâàíî â êîîðäèíàòàõ Íd (àáî Íx) çà ð³âíÿííÿìè (27.5), (27.8)
³ (27.12) ïðè ïîñò³éíîìó òèñêó ïîâ³òðÿ ð=745ìì. ðò. ñò. (99,3 êÏà), ÿêèé ïðèéíÿ-
òî ââàæàòè ñåðåäí³ì ð³÷íèì òèñêîì íà ð³âíèíí³é ì³ñöåâîñò³ Óêðà¿íè. Ùîá êðàùå
âèêîðèñòàòè ïîëå ä³àãðàìè, âçÿòî êîñîêóòíó ñèñòåìó êîîðäèíàò ç êóòîì ì³æ îñíîâ-
íèìè îñÿìè 135° (ðèñ. 27.1).

Âîëîãîâì³ñò õ â³äêëàäåìî íà äîïîì³æí³é îñ³ àáñöèñ, ÿêà óòâîðþº ïðÿìèé êóò ç
â³ññþ åíòàëüï³¿ Í; îñíîâíó â³ñü õ çâè÷àéíî íå ïîêàçóþòü. Ïðè òàê³é ïîáóäîâ³ ë³í³¿
d=ñînst çîáðàæóþòü âåðòèêàëüíèìè ïðÿìèìè, à ë³í³¿, Í=ñînst ïîõèëèìè ïðÿìèìè,
ïàðàëåëüíèìè îñíîâí³é ë³í³¿ àáñöèñ. Êð³ì îñíîâíèõ ë³í³é Í òà õ, íà ä³àãðàìó íà-
íåñåíî ³çîòåðìè âîëîãîãî ïîâ³òðÿ, ë³í³¿ ïîñò³éíî¿ â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³, ïàðö³àëüíîãî
òèñêó âîäÿíî¿ ïàðè òà ³íø³ äîïîì³æí³ ë³í³¿.

²çîòåðìè (t=ñînst), ÿê³ ïîáóäîâàí³ çà ð³âíÿííÿì (27.12), º ïðÿìèìè ç íàõèëîì, ùî
çá³ëüøóºòüñÿ ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè. Ë³í³¿ � =ñînst ïîáóäîâàí³ çà ð³âíÿííÿì (27.8). 

Ë³í³ÿ � =1 (àáî 100 %) â³äïîâ³äàº ìàêñèìàëüíîìó âîëîãîâì³ñòó ³ ðîçä³ëÿº ä³àã-
ðàìó íà äâ³ îáëàñò³. Íàä ö³ºþ ë³í³ºþ ëåæèòü îáëàñòü íåíàñè÷åíî¿ âîäÿíî¿ ïàðè â
ñóì³ø³ ç ñóõèì ïîâ³òðÿì, òîáòî âîëîãîãî íåíàñè÷åíîãî ïîâ³òðÿ, à ï³ä ë³í³ºþ — îá-
ëàñòü íàñè÷åíî¿ âîäÿíî¿ ïàðè, ùî ÷àñòêîâî êîíäåíñóºòüñÿ ó âèãëÿä³ äð³áíåíüêèõ
êðàïåëüîê — òóìàíó (ÿêùî òåìïåðàòóðà íèæ÷à â³ä 0 °Ñ, òî âîëîãà ïåðåáóâàº ó âèã-
ëÿä³ ëüîäîâîãî òóìàíó — ³íåþ). Ñàìà ë³í³ÿ � =1 â³äîáðàæàº ñòàí âîëîãîãî íàñè÷å-
íîãî ïîâ³òðÿ.

Ñòàí âîëîãîãî ïîâ³òðÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ íà ä³àãðàì³ ïåðåòèíîì ÷îòèðüîõ ë³í³é:
ïîñò³éíèõ òåìïåðàòóðè, âîëîãîâì³ñòó, â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ òà åíòàëüï³¿. Äëÿ âèçíà-
÷åííÿ ñòàíó ïîâ³òðÿ äîñòàòíüî çíàòè áóäü-ÿê³ äâà ïàðàìåòðè.
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27.4. ÂÎËÎÃÈÉ ÌÀÒÅÐ²ÀË ßÊ ÎÁ'ªÊÒ ÑÓØ²ÍÍß

Çà ïðèðîäîþ á³ëüø³ñòü ìàòåð³àë³â — öå êîëî¿äí³ ò³ëà, à çà ñòðóêòóðîþ — êàï³-
ëÿðíî-ïîðèñò³ ìàòåð³àëè. Âîäà ïåðåáóâàº â ð³çíîìó çâ'ÿçêó ³ç ñóõèì ñêåëåòîì ìàòå-
ð³àëó, ïîðè ÿêîãî ìîæóòü áóòè çàïîâíåí³ âîäîþ, âîäÿíîþ ïàðîþ ³ ïîâ³òðÿì.

Âîëîã³ñòþ ìàòåð³àëó íàçèâàþòü â³äíîøåííÿ ìàñè âîëîãè â ìàòåð³àë³ äî ìàñè âñüî-
ãî âîëîãîãî ìàòåð³àëó ³ âèðàæàþòü ó â³äñîòêàõ:
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(27.15)

äå òâ — ìàñà âîëîãè (âîäè), êã; ò — çàãàëüíà ìàñà âîëîãîãî ìàòåð³àëó, êã. Ó
òåîð³¿ ñóø³ííÿ ÷àñòî êîðèñòóþòüñÿ íå âîëîã³ñòþ ìàòåð³àëó, à âîëîãîâì³ñòîì wñ, %,
ùî º â³äíîøåííÿì ìàñè âîëîãè â ìàòåð³àë³ äî ìàñè àáñîëþòíî ñóõî¿ ðå÷îâèíè â íüîìó:

(27.16)

Âîëîãîâì³ñòîì çðó÷í³øå êîðèñòóâàòèñÿ ïðè ðîçðàõóíêàõ, òîìó ùî ìàñà ñóõîãî
ìàòåð³àëó â ïðîöåñ³ ñóø³ííÿ çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ.

Ïðîöåñ ñóø³ííÿ çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä õàðàêòåðó çâ'ÿçêó âîëîãè ç ìàòå-
ð³àëîì. Çã³äíî ç êëàñèô³êàö³ºþ Ï. Î. Ðåá³íäåðà, ÿêó øèðîêî çàñòîñîâóþòü ó ñóøè-
ëüí³é òåõí³ö³, âñ³ ôîðìè çâ'ÿçêó âîëîãè ïîä³ëÿþòü íà òðè âåëèê³ ãðóïè: 1) õ³ì³÷-
íèé; 2) ô³çèêî-õ³ì³÷íèé; 3) ô³çèêî-ìåõàí³÷íèé.

Õ³ì³÷íèé çâ'ÿçîê âîäè ç ìàòåð³àëîì º íàéì³öí³øèì, äëÿ ïîðóøåííÿ ÿêîãî ñóø³í-
íÿ íå äîñèòü, à ïîòð³áíå ïðîæàðþâàííÿ àáî õ³ì³÷íèé âïëèâ.

Ô³çèêî-õ³ì³÷íèé çâ'ÿçîê º ìåíø ì³öíèì, òîìó âîëîãà, ùî çâ'ÿçàíà ç ìàòåð³àëîì
ô³çèêî-õ³ì³÷íî, ìîæå áóòè âèäàëåíà çà äîïîìîãîþ ñóø³ííÿ. Ö³é ôîðì³ çâ'ÿçêó â³ä-
ïîâ³äàþòü àäñîðáö³éíî çâ'ÿçàíà âîëîãà ³ âîëîãà, ùî óòðèìóºòüñÿ îñìîòè÷íî.

Àäñîðáö³éíî çâ'ÿçàíà âîëîãà óòðèìóºòüñÿ ìîëåêóëÿðíèì ñèëîâèì ïîëåì íà ïî-
âåðõí³ êîëî¿äíèõ ÷àñòîê. Êîëî¿äí³ ìàòåð³àëè õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íîþ äèñïåðñ-
í³ñòþ ÷àñòîê, óìîâíèé ðàä³óñ ÿêèõ ñòàíîâèòü 0,1...0,001 ìêì. Âíàñë³äîê òàêî¿ äèñ-
ïåðñíîñò³ êîëî¿äí³ ò³ëà ìàþòü âåëè÷åçíó âíóòð³øíþ ïîâåðõíþ, à îòæå, ³ çíà÷íó
â³ëüíó ïîâåðõíåâó åíåðã³þ, çàâäÿêè ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ àäñîðáö³éíå çâ'ÿçóâàííÿ âî-
äè. Äëÿ âèäàëåííÿ àäñîðáö³éíî¿ âîëîãè âîíà ìàº áóòè ïåðåòâîðåíà â ïàðó, ï³ñëÿ ÷î-
ãî ïî÷èíàºòüñÿ ¿¿ ïåðåì³ùåííÿ äî çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³ ò³ëà ó âèãëÿä³ ïàðè.

Îñìîòè÷íèé çâ'ÿçîê íàéñèëüí³øå âèðàæåíèé ó ðîç÷èíàõ. Ïðèðîäà öüîãî çâ'ÿçêó
âèðàæàºòüñÿ â òîìó, ùî òèñê ïàðè íàä ðîç÷èíîì ìåíøèé â³ä òèñêó ïàðè íàä ÷èñòèì
ðîç÷èííèêîì. Îñìîòè÷íèì çâ'ÿçêîì óòðèìóºòüñÿ âîëîãà íàáóõàííÿ ³ ñòðóêòóðíà âî-
ëîãà. Ö³é âîëîç³ â³äïîâ³äàº ìàëà åíåðã³ÿ çâ'ÿçêó, òîìó âîíà çâ'ÿçàíà ç ìàòåð³àëîì íå
òàê ì³öíî, ÿê àäñîðáö³éíà âîëîãà. Îáîëîíêà ãåëþ, ùî óòâîðåíà ³ç âèñîêîìîëåêó-
ëÿðíèõ ñïîëóê, ìàº âëàñòèâîñò³ íàï³âïðîíèêíèõ ïåðåãîðîäîê. Âíóòð³øíüîêë³òèííà
âîëîãà, ó ÿê³é ðîç÷èíåí³ íèçüêîìîëåêóëÿðí³ ñïîëóêè, óòðèìóºòüñÿ îñìîòè÷íèìè ñè-
ëàìè. ßêùî âîëîãà ïîòðàïëÿº âñåðåäèíó êë³òèíîê ãåëþ ïðè éîãî óòâîðåíí³, òî âî-
íà íàçèâàºòüñÿ ñòðóêòóðíîþ. Äî ö³º¿ ãðóïè ìîæå áóòè â³äíåñåíà âîëîãà, ùî ì³ñòèòü-
ñÿ â êë³òèíàõ ðîñëèííèõ òêàíèí.

Ô³çèêî-ìåõàí³÷íèé çâ'ÿçîê ìàº âîëîãà, ùî ïåðåáóâàº â êàï³ëÿðàõ ìàòåð³àëó ³ íà
éîãî ïîâåðõí³.

Âîëîãà, ùî ì³ñòèòüñÿ íà ïîâåðõí³ ò³ëà, íàçèâàºòüñÿ âîëîãîþ çìî÷óâàííÿ. Âîëî-
ãà çìî÷óâàííÿ ³ âîëîãà ìàêðîêàï³ëÿð³â (ïîð), ñåðåäí³é ðàä³óñ ÿêèõ ïåðåâèùóº
10~5ñì, ìàº äóæå ñëàáêèé çâ'ÿçîê ç ìàòåð³àëîì ³ ìîæå áóòè âèäàëåíà ìåõàí³÷íèì
ñïîñîáîì (â³äæèìàííÿì); òàêà âîëîãà íàçèâàºòüñÿ â³ëüíîþ.

Âîëîãà ì³êðîêàï³ëÿð³â, ðàä³óñ ÿêèõ ìåíøå í³æ 10-5 ñì, íà â³äì³íó â³ä âîëîãè
ìàêðîêàï³ëÿð³â, çàïîâíþº áóäü-ÿê³ ì³êðîïîðè íå ò³ëüêè ïðè áåçïîñåðåäíüîìó ç³òê-
íåíí³ âîäè ç íèìè, à é çàâäÿêè ñîðáö³¿ ³ç âîëîãîãî ïîâ³òðÿ.

Âîëîãèé ìàòåð³àë ìîæå íå ò³ëüêè â³ääàâàòè âîëîãó âíàñë³äîê âèïàðîâóâàííÿ â
íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå, à é çà ïåâíèõ óìîâ ïîãëèíàòè ¿¿ ç öüîãî ñåðåäîâèùà. ßê-
ùî ïàðö³àëüíèé òèñê ïàðè á³ëÿ ïîâåðõí³ ìàòåð³àëó á³ëüøèé çà ïàðö³àëüíèé òèñê ó
íàâêîëèøíüîìó ïîâ³òð³, òî áóäå â³äáóâàòèñü âèïàðîâóâàííÿ, ÿêùî ìåíøèé, òî ìà-
òåð³àë áóäå çâîëîæóâàòèñü. ßêùî ö³ òèñêè çð³âíÿþòüñÿ, òî âñòàíîâèòüñÿ ð³âíîâàãà ³
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ïåðåõ³ä âîëîãè ïðèïèíèòüñÿ. Âîëîã³ñòü ìàòåð³àëó â öüîìó óñòàëåíîìó ñòàí³ íàçèâàþòü
ð³âíîâàæíîþ âîëîã³ñòþ. Î÷åâèäíî, ùî ð³âíîâàæíà âîëîã³ñòü º ôóíêö³ºþ ïàðö³àëüíî-
ãî òèñêó âîäÿíî¿ ïàðè ïðè çàäàí³é òåìïåðàòóð³. Çì³íþþ÷è ïàðö³àëüíèé òèñê ïàðè ïðè
íåçì³íí³é òåìïåðàòóð³, ìîæíà îäåðæàòè ðÿä çíà÷åíü ð³âíîâàæíî¿ âîëîãîñò³ ³ íàíåñ-
òè êðèâó ë³í³þ — ³çîòåðìó ñîðáö³¿ âîëîãè.

Ïðàêòè÷íî âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ á³ëüøîñò³ ìàòåð³àë³â ð³âíîâàæíà âîëîã³ñòü íå
çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè, à çàëåæèòü ëèøå â³ä â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ.

Îòæå, ï³ä ÷àñ ñóø³ííÿ ç ìàòåð³àëó íå ìîæíà âèäàëèòè âñþ âîëîãó. Ìàòåð³àë
ï³ñëÿ âèñóøóâàííÿ â ê³íöåâ³é ñòàä³¿ õàðàêòåðèçóâàòèìåòüñÿ ð³âíîâàæíîþ âîëîã³ñ-
òþ. Çíàþ÷è ïî÷àòêîâó ê³ëüê³ñòü âîëîãè â ìàòåð³àë³ Wï, ìîæíà ðîçðàõóâàòè ê³ëü-
ê³ñòü âîëîãè, ùî âèäàëÿºòüñÿ:

Wâèä=Wï–Wð,                               (27.17)

äå Wð — ê³ëüê³ñòü âîëîãè â ìàòåð³àë³ ó ñòàí³ ð³âíîâàãè. Ùîá çá³ëüøèòè Wâèä,
òðåáà äëÿ âèñóøóâàííÿ âèêîðèñòîâóâàòè ïîâ³òðÿ ç ìåíøîþ â³äíîñíîþ âîëîã³ñòþ,
êîëè Wð áóäå ìåíøèì.

27. 5. ÑÒÀÒÈÊÀ ÑÓØ²ÍÍß

Ñòàòèêà ñóø³ííÿ âñòàíîâëþº çâ'ÿçîê ì³æ ïî÷àòêîâèìè ³ ê³íöåâèìè ïàðàìåòðàìè
ðå÷îâèí (ìàòåð³àëó ³ ñóøèëüíîãî àãåíòà), ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü ó ñóø³íí³. Öåé çâ'ÿçîê
âèðàæàþòü ó âèãëÿä³ ð³âíÿíü ìàòåð³àëüíîãî ³ òåïëîâîãî áàëàíñ³â. ²ç ñòàòèêè ñóø³í-
íÿ âèçíà÷àþòü ìàñó âèïàðåíî¿ âîëîãè, âèòðàòè ñóøèëüíîãî àãåíòà ³ òåïëîòè.

27.5.1. ÏÐÈÍÖÈÏ ÄI¯ ÏÎÂ²ÒÐßÍÎ¯ ÑÓØÀÐÊÈ

Íà ðèñ. 27.2 íàâåäåíî ïðèíöèïîâó ñõåìó êîíâåêòèâíî¿ ñóøàðêè áåçïåðåðâíî¿ ä³¿,
ùî ñêëàäàºòüñÿ ³ç êàëîðèôåðà 1 äëÿ ï³ä³ãð³âàííÿ ïîâ³òðÿ ³ ñóøèëüíî¿ êàìåðè 2.
Ïîâ³òðÿ çàñìîêòóºòüñÿ ó êàëîðèôåð ³ äàë³ ïîäàºòüñÿ â ñóøèëüíó êàìåðó âåíòèëÿòî-
ðîì 4. Âîëîãèé ìàòåð³àë íàäõîäèòü ó ñóøèëüíó êàìåðó ÷åðåç çàâàíòàæóâàëüíèé áóí-
êåð 3 ³ çà äîïîìîãîþ òðàíñïîðòíèõ ïðèñòðî¿â ïåðåì³ùóºòüñÿ âçäîâæ ñóøèëüíî¿ êà-
ìåðè äî ðîçâàíòàæóâàëüíîãî áóíêåðà 6, ÷åðåç ÿêèé âèäàëÿþòü âèñóøåíèé ìàòåð³àë.

Ïîçíà÷èìî ïàðàìåòðè ïîâ³òðÿ äî ³ ï³ñëÿ êàëîðèôåðà â³äïîâ³äíî ÷åðåç t0, �0, Í0,
d0, ³ t1, �1, Í1, õ1, à ï³ñëÿ ñóøèëüíî¿ êàìåðè — ÷åðåç t2, �2, Í2, õ2. Âèòðàòè (â
ê³ëîãðàìàõ çà ñåêóíäó), ìàñîâ³ ÷àñòêè âîëîãè òà òåìïåðàòóðè â³äïîâ³äíî âîëîãîãî ³
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âèñóøåíîãî ìàòåð³àëó ïîçíà÷èìî ÷åðåç m1, w1, �1, m2, w2, �2. Êîíòàêòóþ÷è ç âèñó-
øóâàíèì ìàòåð³àëîì, ïîâ³òðÿ ïîãëèíàº ç íüîãî âîëîãó ³ âèõîäèòü ³ç ñóøèëüíî¿ êà-
ìåðè. Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêà ïîòð³áíà äëÿ âèñóøóâàííÿ ìàòåð³àëó, ìîæå áóòè ïå-
ðåäàíà ïîâ³òðþ ïîâí³ñòþ â êàëîðèôåð³. Ïðîòå â äåÿêèõ âèïàäêàõ âñòàíîâëþþòü äî-
äàòêîâèé êàëîðèôåð 5, çìîíòîâàíèé â ñàì³é ñóøèëüí³é êàìåð³. Òàêà ñõåìà äàº ìîæ-
ëèâ³ñòü çíà÷íî çíèçèòè òåìïåðàòóðó ñóø³ííÿ, ùî äóæå âàæëèâî äëÿ ìàòåð³àë³â, ÿê³
íåäîïóñòèìî ñóøèòè ïðè âèñîê³é òåìïåðàòóð³.

27.5.2. ÌÀÒÅÐ²ÀËÜÍÈÉ ÁÀËÀÍÑ ÏÎÂ²ÒÐßÍÎ¯ ÑÓØÀÐÊÈ

Çâè÷àéíî ñóøàðêè ðîçðàõîâóþòü, âèõîäÿ÷è ³ç çàäàíî¿ ê³ëüêîñò³ âîëîãîãî ìà-
òåð³àëó òà éîãî ïî÷àòêîâî¿ ³ ê³íöåâî¿ âîëîãîñò³. Ùîá âèçíà÷èòè ê³ëüê³ñòü âèñóøåíî-
ãî ìàòåð³àëó, âèïàðåíî¿ âîëîãè òà âèòðàòó ñóõîãî ïîâ³òðÿ íà âèñóøóâàííÿ, ñêëàäà-
þòü ìàòåð³àëüí³ áàëàíñè: çà àáñîëþòíî ñóõîþ ðå÷îâèíîþ òà çà âîëîãîþ.

ßêùî íåìàº âòðàò ìàòåð³àëó, òî ê³ëüê³ñòü àáñîëþòíî ñóõî¿ ðå÷îâèíè â íüîìó äî
³ ï³ñëÿ âèñóøóâàííÿ ëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ; ÿêùî æ ò1 ³ ò2 — âèòðàòè âîëîãîãî ìà-
òåð³àëó äî ³ ï³ñëÿ ñóø³ííÿ, êã/ñ, à w1 ³ w2 — ìàñîâ³ ÷àñòêè âîëîãè â ìàòåð³àë³ äî
³ ï³ñëÿ ñóø³ííÿ, % äî çàãàëüíî¿ ìàñè, òî áàëàíñ çà ñóõîþ ðå÷îâèíîþ áóäå:

,                          (27.18)

çâ³äêè ìàñà âîëîãîãî ìàòåð³àëó:

,                                 ( 27.19)

àáî ìàñà âèñóøåíîãî ìàòåð³àëó:

.                                     (27.20)

Ê³ëüê³ñòü âîëîãè W, ÿêó âèäàëÿþòü ï³ä ÷àñ âèñóøóâàííÿ, äîð³âíþº ð³çíèö³ ìàñ
âîëîãîãî ³ âèñóøåíîãî ìàòåð³àëó:

W=m1–m2.                                  (27.21)

Ï³äñòàâèâøè â îñòàííº ð³âíÿííÿ âèðàç äëÿ ò2 ç ð³âíÿííÿ (27.20), ä³ñòàíåìî

àáî

.                                  (27.22)

ßêùî â ð³âíÿííÿ (27.21) çàì³ñòü ò1, ï³äñòàâèòè éîãî âèðàç ç ð³âíÿííÿ (27.19), òî

.                                       (27.23)

283

( )
100

)100(
100

100 2211 wmwm −=−

1

2
21 100

100
w
wmm

−
−=

2

1
12 100

100
w
wmm

−
−=

2

1
11 100

100
w
wmmW

−
−−=

2

21
1 100 w

wwmW
−
−=

1

21
2 100 w

wwmW
−

−=



Ìàòåð³àëüíèé áàëàíñ ñóøàðêè çà âîëîãîþ ñêëàäåìî, ÿêùî ïðèð³âíÿºìî ê³ëü-
ê³ñòü âîëîãè, ùî âíîñèòüñÿ â ñóøàðêó ç âîëîãèì ìàòåð³àëîì ³ ç ïîâ³òðÿì, äî ê³ëü-
êîñò³ âîëîãè ó âèñóøåíîìó ìàòåð³àë³ é â³äïðàöüîâàíîìó ïîâ³òð³:

çâ³äêè

äå L — âèòðàòà àáñîëþòíî ñóõîãî ïîâ³òðÿ, êã/ñ.
Ë³âà ÷àñòèíà îñòàííüîãî ð³âíÿííÿ — öå ê³ëüê³ñòü âîëîãè, ùî âèäàëÿºòüñÿ ï³ä ÷àñ

âèñóøóâàííÿ, çâ³äêè çàãàëüíà âèòðàòà àáñîëþòíî ñóõîãî ïîâ³òðÿ íà âèñóøóâàííÿ:

(27.24)

Ïèòîìà âèòðàòà ïîâ³òðÿ, òîáòî âèòðàòà éîãî íà 1 êã âîëîãè, ÿêó âèäàëÿþòü ç ìà-
òåð³àëó â ñóøàðö³,

(27.25)

äå d1, d2 — âîëîãîâì³ñòè ïîâ³òðÿ ï³ñëÿ ³ äî ñóøàðêè, ã/êã.
Îñê³ëüêè ïîâ³òðÿ, ïðîõîäÿ÷è ÷åðåç êàëîðèôåð, íå ïîãëèíàº ³ íå â³ääàº âîëîãè, éî-

ãî âîëîãîâì³ñò ïðè íàãð³âàíí³ â êàëîðèôåð³ ëèøàºòüñÿ íåçì³ííèì, îòæå, x1=x0, òîìó

(27.26)

Ð³âíÿííÿ (27.26) º îñíîâíèì ð³âíÿííÿì äëÿ âèçíà÷åííÿ âèòðàòè ïîâ³òðÿ â ñó-
øèëüí³é óñòàíîâö³. ²ç öüîãî ð³âíÿííÿ âèäíî, ùî âèòðàòà ïîâ³òðÿ çá³ëüøóºòüñÿ ³ç çá³ëü-
øåííÿì õ0. Ó çâ'ÿçêó ç òèì, ùî âîëîãîâì³ñò çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ â ë³òí³é ÷àñ á³ëüøèé
ïîð³âíÿíî ³ç çèìîâèì, òî âåíòèëÿòîð ðîçðàõîâóþòü äëÿ ë³òí³õ óìîâ ðîáîòè ñóøàðêè.

27.5.3. ÒÅÏËÎÂÈÉ ÁÀËÀÍÑ ÏÎÂ²ÒÐßÍÎ¯ ÑÓØÀÐÊÈ

Äëÿ óñòàëåíîãî ïðîöåñó ð³âíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó âèðàæàº îäíàêîâ³ñòü ê³ëü-
êîñò³ òåïëîòè, ùî íàäõîäèòü ó ñóøèëüíó óñòàíîâêó, ³ òåïëîòè, ùî âèõîäèòü ç íå¿.

Íàäõîäæåííÿ òåïëîòè:
à) ³ç ñâ³æèì ïîâ³òðÿì ó êàëîðèôåð âíîñèòüñÿ òåïëîòè LÍ0, äå Í0 — åíòàëüï³ÿ

ïîâ³òðÿ ïðè éîãî òåìïåðàòóð³ t0;
á) â³ä äæåðåëà òåïëîòè â êàëîðèôåð³ Qê;
â) äîäàòêîâà òåïëîòà, ùî ââîäèòüñÿ â ñóøèëüíó êàìåðó Qä;
ã) ç âîëîãèì ìàòåð³àëîì m1, ñì, �1, äå m1 — ìàñà ìàòåð³àëó, ùî ïîäàºòüñÿ íà âè-

ñóøóâàííÿ çà îäèíèöþ ÷àñó, êã/ñ; ñì — òåïëîºìí³ñòü ìàòåð³àëó, Äæ/(êã·Ê); �1 —
òåìïåðàòóðà ìàòåð³àëó äî âèñóøóâàííÿ, °Ñ.

Îñê³ëüêè çà ð³âíÿííÿì (27.21) m1=m2+W, òî ìîæíà çàïèñàòè:
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m1ñì�1=m2ñì�1+WÑâ�1 ,

äå ñâ — òåïëîºìí³ñòü âîäè, Äæ/(êã·Ê);
ä) ç òðàíñïîðòíèìè ïðèñòðîÿìè mòñòtò.ï., äå mò,ñò,tò.ï. — â³äïîâ³äíî ìàñà,

òåïëîºìí³ñòü ìàòåð³àëó òðàíñïîðòíîãî ïðèñòðîþ òà éîãî òåìïåðàòóðà íà âõîä³ â ñó-
øàðêó.

Âèõ³ä òåïëîòè:
à) ç ïîâ³òðÿì, ùî âèõîäèòü, LÍ2, äå Í2 — åíòàëüï³ÿ ïîâ³òðÿ ïðè éîãî òåìïå-

ðàòóð³ t2;
á) ç âèñóøåíèì ìàòåð³àëîì m2ñì �2, äå �2 — òåìïåðàòóðà ìàòåð³àëó íà âèõîä³

ç ñóøàðêè;
â) ç òðàíñïîðòíèìè ïðèñòðîÿìè mòñòtò.ê., äå tò.ê. — òåìïåðàòóðà ìàòåð³àëó

òðàíñïîðòíîãî ïðèñòðîþ íà âèõîä³ ç ñóøàðêè;
ã) âòðàòè òåïëîòè â íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå Qí. Òåïëîâèé áàëàíñ ñóøàðêè âè-

ðàçèòüñÿ ð³âíÿííÿì:

LÍ0+Qê+Qä+m2ñì�1+WÑâ�1+mòñòtò.ï.=LÍ2+m2ñì�2+mòñòtò.ê+Qí.

Çàãàëüí³ âèòðàòè òåïëîòè â ñóøàðö³ ñêëàäàþòü Qê ³ Qä, òîìó îñòàííº ð³âíÿííÿ
íàáóâàº âèãëÿäó:

Qê+Qä=L(Í2–Í0)+m2ñì(�2–�1)+mòñò(tò.ê–tò.ï)+Qí+WÑâ�1.  (27.27)

Ïîä³ëèìî êîæíó ñêëàäîâó ÷àñòèíó òåïëîâîãî áàëàíñó íà W ³ íàçâåìî ö³ âèðàçè
ïèòîìèìè âèòðàòàìè òåïëîòè, òîáòî

Ïîçíà÷èìî ñóìàðí³ ïèòîì³ òåïëîâ³ âòðàòè ÷åðåç                         .
Â³äïîâ³äíî äî öèõ ïîçíà÷åíü ïèòîì³ âèòðàòè òåïëîòè íà âèñóøóâàííÿ áóäóòü: 

(27.28)

Ïèòîìó âèòðàòó òåïëîòè â êàëîðèôåð³ ïðè çàäàíîìó qä âèçíà÷èìî ç ð³âíÿííÿ:

(27.29)

Ïèòîìó âèòðàòó òåïëîòè â êàëîðèôåð³ ìîæíà âèçíà÷èòè òàêîæ ç ð³âíÿííÿ

.                                      (27.30)

Ïðèð³âíþþ÷è ïðàâ³ ÷àñòèíè ð³âíÿíü (27.29) ³ (27.30), ä³ñòàíåìî:

.                     (27.31)

Ïîçíà÷èìî ïðàâó ÷àñòèíó öüîãî ð³âíÿííÿ ÷åðåç � :
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.                                 (27.32)

Òîä³ ð³âíÿííÿ (27.31) ìîæíà çàïèñàòè òàê:

(27.33)

Äëÿ àíàë³çó ³ ðîçðàõóíêó ïðîöåñ³â ñóø³ííÿ äîö³ëüíî ââåñòè ïîíÿòòÿ ïðî òàê
çâàíó òåîðåòè÷íó ñóøàðêó, ÿêà ïðàöþº áåç äîäàòêîâîãî ï³äâåäåííÿ òåïëîòè â ñó-
øèëüí³é êàìåð³ (qä=0), áåç òåïëîâèõ âòðàò (�âòð=0) ³ ïðè �1=0. Çã³äíî ç ð³âíÿí-
íÿì (27.32) äëÿ òàêî¿ ñóøàðêè �=0, òîä³ ç ð³âíÿííÿ (27.33) ìàºìî:

àáî

Ïðîöåñ ó òåîðåòè÷í³é ñóøàðö³ â³äáóâàºòüñÿ ïðè ïîñò³éí³é åíòàëüï³¿ ïîâ³òðÿ.
Ïðè öüîìó òåïëîòà, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ï³ä ÷àñ îõîëîäæåííÿ ïîâ³òðÿ, âèòðà÷àºòüñÿ ëè-
øå íà âèïàðîâóâàííÿ âîëîãè ç ìàòåð³àëó, à òîìó âîíà ðàçîì ç óòâîðåíîþ ïàðîþ çíî-
âó ïîâåðòàºòüñÿ â ïîâ³òðÿ.

Ó ðåàëüí³é ñóøàðö³ ï³ä ÷àñ âèñóøóâàííÿ ìàòåð³àë³â ìîæóòü òðàïèòèñü òðè âè-
ïàäêè:

1. �=0, òîáòî qä + câ�1=�qâòð . Ï³äâåäåíà òåïëîòà â ñóøàðêó qä + câ�1 ö³ëêîì ïîê-
ðèâàº âòðàòè íà íàãð³âàííÿ ìàòåð³àëó, òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â òà âòðàòè â íàâêîëèøíº
ñåðåäîâèùå. Ó öüîìó âèïàäêó íà ï³äñòàâ³ ð³âíÿííÿ, (27.33) l(Í2–Í1)=0, ùî â³ä-
ïîâ³äàº Í2=Í1=const. Òàêó ñóøàðêó ðîçðàõîâóþòü àíàëîã³÷íî òåîðåòè÷í³é ñóøàðö³.

2. �>0, òîáòî qä +�1>�qâòð . Ó öüîìó âèïàäêó ï³äâåäåíà òåïëîòà ç ëèøêîì ïå-
ðåêðèâàº óñ³ òåïëîâ³ âòðàòè, òîáòî l (Í2–Í1) >0, îòæå, Í2>Í1.

3. �<0, òîáòî qä +�1<�qâòð . Ó öüîìó âèïàäêó ï³äâåäåíî¿ òåïëîòè íå âèñòà÷àº
íà ïîêðèòòÿ òåïëîâèõ âòðàò, òîáòî l(Í2–Í1)<0, îòæå, Í2<Í1. Òàê³ ñóøàðêè íàé-
ïîøèðåí³ø³ ó ïðàêòèö³.

Âèõîäÿ÷è ç íàâåäåíèõ ì³ðêóâàíü, âåëè÷èíó � íàçèâàþòü òåïëîâîþ õàðàêòåðèñ-
òèêîþ ñóøàðêè.

27.5.4. ÏÎÁÓÄÎÂÀ ÏÐÎÖÅÑÓ ÑÓØIÍÍß ÍÀ Íõ-Ä²ÀÃÐÀÌ²

Ðîçðàõóâàòè ïîâ³òðÿíó ñóøàðêó — öå îçíà÷àº âèçíà÷èòè ïèòîì³ òà çàãàëüí³ âèò-
ðàòè òåïëîòè ³ ïîâ³òðÿ íà âèñóøóâàííÿ, à òàêîæ ³íø³ ïàðàìåòðè, ïîòð³áí³ äëÿ ðîç-
ðàõóíêó êàëîðèôåðà, ñóøèëüíî¿ êàìåðè é âèòÿæíîãî ïðèñòðîþ (âåíòèëÿòîðà).

Ïîáóäîâà ïðîöåñó ñóø³ííÿ íà Íõ-ä³àãðàì³ äàº ìîæëèâ³ñòü âñòàíîâèòè õàðàêòåð
îáì³íó òåïëîòîþ ³ âîëîãîþ, à òàêîæ âèçíà÷èòè ïðîì³æí³ é ê³íöåâ³ ïàðàìåòðè ïîâ³òðÿ.

Òåîðåòè÷íà ñóøàðêà. Ïðîöåñ, ùî â³äáóâàºòüñÿ â òåîðåòè÷í³é ñóøàðö³, íà ä³àã-
ðàì³ (ðèñ.27.3) çîáðàæàþòü òàê. Çà â³äîìîþ ïî÷àòêîâîþ òåìïåðàòóðîþ ïîâ³òðÿ t0 ³
éîãî â³äíîñíîþ âîëîã³ñòþ �0 çíàõîäÿòü íà ä³àãðàì³ òî÷êó À, äëÿ ÿêî¿, ó ñâîþ ÷åð-
ãó, çíàõîäÿòü âîëîãîâì³ñò õ0 òà åíòàëüï³þ Í0. Îñê³ëüêè ïîâ³òðÿ â êàëîðèôåð³ íàã-
ð³âàþòü ïðè íåçì³ííîìó âîëîãîâì³ñò³, ïåðåòèí ë³í³¿ õ0=õ1= ñînst ³ç çàäàíîþ ³çîòåð-
ìîþ t1 äàº òî÷êó Â, ùî õàðàêòåðèçóº ñòàí ïîâ³òðÿ íà âõîä³ â ñóøàðêó. Äëÿ ö³º¿ òî÷-
êè çíàõîäÿòü åíòàëüï³þ Í1.

Ìè âæå äîâåëè ðàí³øå, ùî â òåîðåòè÷í³é ñóøàðö³ òåïëîîáì³í â³äáóâàºòüñÿ ïðè
ïîñò³éí³é åíòàëüï³¿ ïîâ³òðÿ. Ñïóñêàþ÷èñü ç òî÷êè Â ïî ë³í³¿ ïîñò³éíî¿ åíòàëüï³¿ 
Í1=Í2=ñînst äî ïåðåòèíó ³ç çàäàíîþ ³çîòåðìîþ t2 àáî ç ë³í³ºþ �2, çíàõîäÿòü òî÷-
êó Ñ ê³íöåâîãî ñòàíó ïîâ³òðÿ. Äëÿ ö³º¿ òî÷êè íà ä³àãðàì³ çíàõîäÿòü çíà÷åííÿ âîëî-
ãîâì³ñòó d2.

Çíàþ÷è ïàðàìåòðè ïîâ³òðÿ íà âõîä³ é âèõîä³, ëåãêî îá÷èñëèòè:
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ïèòîìó âèòðàòó ñóõîãî ïîâ³òðÿ íà âèïàðîâóâàííÿ 1 êã âîëîãè — çà ð³âíÿííÿì (27.26);
ïèòîìó âèòðàòó òåïëîòè â êàëîðèôåð³ — çà ð³âíÿííÿì (27.30).
Îñê³ëüêè â òåîðåòè÷í³é ñóøàðö³ ïðîöåñ â³äáóâàºòüñÿ ïðè Í1=Í2, ð³âíÿííÿ

(27.30) ìîæíà ïåðåïèñàòè òàê:

.

Âèòðàòà òåïëîòè áóäå òèì ìåíøîþ, ÷èì íèæ÷à òåìïåðàòóðà â³äïðàöüîâàíîãî ïî-
â³òðÿ t2 ³ âèùà òåìïåðàòóðà ñâ³æîãî ïîâ³òðÿ, ùî íàäõîäèòü ó êàëîðèôåð, à òàêîæ
÷èì ìåíøà ïèòîìà âèòðàòà ñóõîãî ïîâ³òðÿ.

Ïðîöåñ, ùî â³äáóâàºòüñÿ â ðåàëüí³é ñóøàðö³ ó âèïàäêó, êîëè �=0, çîáðàæàºòü-
ñÿ íà Íx-ä³àãðàì³ àíàëîã³÷íî ïðîöåñó â òåîðåòè÷í³é ñóøàðö³.

Ðåàëüíà ñóøàðêà. Íà ä³àãðàì³ Íõ (ðèñ. 27.4) ïîáóäóºìî ïðîöåñ òåîðåòè÷íî¿ ñóøàð-
êè ç òèìè ñàìèìè ïàðàìåòðàìè ñòàíó ïîâ³òðÿ, ùî ³ äëÿ ðåàëüíî¿. Öåé ïðîöåñ çîáðà-
çèòüñÿ ë³í³ºþ ÀÂÑ, â ÿê³é â³äð³çîê ÂÑ ïðîéäå ïàðàëåëüíî îñ³ àáñöèñ ïî ë³í³¿ Í=ñînst.

Ó ðåàëüí³é ñóøàðö³ ïðè �>0 ñòàí ïîâ³òðÿ çì³íþâàòèìåòüñÿ íå ïî ë³í³¿ ÂÑ, à ïî
³íø³é ë³í³¿, ùî ëåæèòü âèùå, îñê³ëüêè ïðè öüîìó åíòàëüï³ÿ â³äïðàöüîâàíîãî ïîâ³ò-
ðÿ á³ëüøà â³ä åíòàëüï³¿ ïîâ³òðÿ ïåðåä ñóøàðêîþ (Í2>Í1). Ïîáóäîâà ó öüîìó ðàç³
çâîäèòüñÿ äî âñòàíîâëåííÿ íàïðÿìêó çì³íåííÿ ñòàíó ïîâ³òðÿ â ñóøèëüí³é êàìåð³.

Íåõàé ë³í³ÿ Í2=ñînst õàðàêòåðèçóº ñòàí â³äïðàöüîâàíîãî ïîâ³òðÿ. Ïåðåòèí ö³º¿
ë³í³¿ ³ç çàäàíîþ ³çîòåðìîþ t2 àáî ç ë³í³ºþ â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ �2 äàñòü òî÷êó Ñ1 —
ê³íöåâèé ñòàí ïîâ³òðÿ, à ïðîäîâæåííÿ ö³º¿ ë³í³¿ âãîðó äî ïåðåòèíó ç ë³í³ºþ õ0=õ1
äàñòü òî÷êó F. Ñïîëó÷èâøè ïðÿìîþ ë³í³ºþ òî÷êè Â ³ Ñ1, ä³ñòàíåìî øóêàíèé íàïðÿ-
ìîê çì³íåííÿ ñòàíó ïîâ³òðÿ â ñóøàðö³. Äëÿ öüîãî âèêîíàºìî òàêó ïîáóäîâó. Ç òî÷-
êè Ñ1 ïðîâåäåìî âíèç ïðÿìó (õ2–ñînst) äî ïåðåòèíó ç ë³í³ºþ Í1=const, âíàñë³äîê
÷îãî ä³ñòàíåìî òî÷êó D, ç ÿêî¿ ïðîâåäåìî ãîðèçîíòàëüíó ë³í³þ äî ïåðåòèíó ç ë³í³ºþ
ÀÂ ³ çíàéäåìî òî÷êó Ê.

Íà ë³í³¿ òåîðåòè÷íîãî ïðîöåñó ÂÑ â³çüìåìî áóäü-ÿêó òî÷êó å, â³ä íå¿ ïðîâåäåìî
ãîðèçîíòàëüíó ³ âåðòèêàëüíó ë³í³¿ äî ïåðåòèíó ç ÂÑ1 ³ ÀÂ é ä³ñòàíåìî â³äïîâ³äíî
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òî÷êè f ³ Å. Â ðåçóëüòàò³ ïîáóäîâè ä³ñòàíåìî äâ³ ïàðè ïîä³áíèõ òðèêóòíèê³â:
�ÂÑ1D��ÂÅå ³ �ÂDK��Âåf.

Ç ïîä³áíîñò³ òðèêóòíèê³â âèïëèâàº, ùî

i                  ,

çâ³äêè

àáî, çàì³íþþ÷è â³äð³çêè ¿õí³ìè âèðàçàìè, ä³ñòàíåìî:

,

äå H, õ — ïîòî÷í³ êîîðäèíàòè òî÷êè Å.
Öþ çàëåæí³ñòü ìîæíà ïåðåïèñàòè ³íàêøå:

.

Íà ï³äñòàâ³ ð³âíÿííÿ (27.33)         , îòæå, ³ ïðàâå â³äíîøåííÿ îäåðæàíî-

ãî ð³âíÿííÿ äîð³âíþº � , òîáòî

.

Ó â³äð³çêàõ îñòàííº ð³âíÿííÿ ìîæíà çàïèñàòè òàê: 

³ îñòàòî÷íî

(27.34)

äå Ì1, Ìõ — ìàñøòàáè äëÿ Í ³ õ íà ä³àãðàì³; m — â³äíîøåííÿ öèõ ìàñøòàá³â.
Êîðèñòóþ÷èñü ð³âíÿííÿì (27.34), ìîæíà ëåãêî âñòàíîâèòè íàïðÿìîê ðåàëüíîãî

ïðîöåñó ñóø³ííÿ ïðè �>0. Äëÿ öüîãî â³ä äîâ³ëüíî âçÿòî¿ òî÷êè å íà ë³í³¿ ÂÑ, ùî
çîáðàæàº òåîðåòè÷íèé ïðîöåñ ñóø³ííÿ, âèì³ðþþòü â³äñòàíü åf äî ë³í³¿ õ0=õ1. Â³ä-
êëàâøè íà âåðòèêàë³, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç òî÷êó å, â³äñòàíü åÅ=åf�/m, çíàõîäÿòü
òî÷êó Å. Ç òî÷êè Â ÷åðåç òî÷êó Å ïðîâîäÿòü ïðÿìó äî ïåðåòèíó ³ç çàäàíîþ ³çîòåð-
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ìîþ t2 àáî ç ë³í³ºþ â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ �2 ³ ä³ñòàþòü òî÷êó Ñ1, ùî õàðàêòåðèçóº
ê³íöåâèé ñòàí ïîâ³òðÿ â ñóøàðö³. Ïðîâ³âøè ç òî÷êè Ñ1 ë³í³¿ Í=const ³ õ= const, çíà-
õîäÿòü çíà÷åííÿ åíòàëüï³¿ Í2 âîëîãîâì³ñòó õ2 íà âèõîä³ ç ñóøàðêè.

Ïðè �<0 ó ðåàëüí³é ñóøàðö³, ÿê çàçíà÷àëîñÿ ðàí³øå, òåïëîâ³ âòðàòè ïåðåâèùó-
þòü òåïëîòó, ùî íàäõîäèòü ó ñóøèëüíó êàìåðó. Ó öüîìó âèïàäêó åíòàëüï³ÿ â³äïðà-
öüîâàíîãî ïîâ³òðÿ Í2 áóäå ìåíøîþ â³ä åíòàëüï³¿ Í ïîâ³òðÿ, ùî ââîäèòüñÿ â ñóøàð-
êó. Òîìó íàïðÿìîê ë³í³¿, ùî õàðàêòåðèçóº çì³íó ñòàíó ïîâ³òðÿ â ñóøèëüí³é êàìåð³,
ìîæíà âèçíà÷èòè, ÿê ³ â ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó, ç ò³ºþ ëèøå â³äì³íí³ñòþ, ùî â³ä-
ð³çîê Åå â³äêëàäàºòüñÿ íå âãîðó, à âíèç.

Äëÿ ðåàëüíî¿ ñóøàðêè ïèòîì³ âèòðàòè ïîâ³òðÿ, êã ñóõ. ïîâ./êã âîë., ³ òåïëîòè,
êÄæ/êã âîë., îá÷èñëþþòü çà â³äîìèìè ôîðìóëàìè:

;

.                   (27.35)

Ðîçðàõîâóþ÷è ñóøàðêè ç äîäàòêîâîþ ê³ëüê³ñòþ òåïëîòè, ÿêà âíîñèòüñÿ áåçïîñå-
ðåäíüî â ñóøèëüíó êàìåðó, çíà÷åííÿ qä çâè÷àéíî âèáèðàþòü, îð³ºíòóþ÷èñü íà êîíê-
ðåòíèé ïðîöåñ ñóø³ííÿ.

27.5.5 ÊÎÅÔ²Ö²ªÍÒ ÊÎÐÈÑÍÎ¯ Ä²¯ ÑÓØÀÐÊÈ

Äîñêîíàë³ñòü ñóøèëüíî¿ óñòàíîâêè îö³íþþòü ê³ëüê³ñòþ òåïëîòè, ÿêó ï³äâîäÿòü
ó êàëîðèôåð äëÿ âèïàðîâóâàííÿ 1 êã âîëîãè:

.

Ïðîòå öÿ âåëè÷èíà íå âêàçóº íà òå, ÿêà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè êîðèñíî âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ ó ñóøàðö³. Òîìó, ùîá îö³íèòè äîñêîíàë³ñòü ñóøèëüíîãî ïðîöåñó, ââåäåíî
ïîíÿòòÿ êîåô³ö³ºíòà êîðèñíî¿ ä³¿ óñòàíîâêè. Ä. Ì. Ëåâ³í äëÿ âèçíà÷åííÿ ÊÊÄ ñó-
øèëüíî¿ óñòàíîâêè ðåêîìåíäóº êîðèñòóâàòèñÿ ð³âíÿííÿì:

,                              (27.36)

äå r — ïðèõîâàíà òåïëîòà âèïàðîâóâàííÿ âîäè ïðè ïåâí³é óìîâíî âèáðàí³é òåì-
ïåðàòóð³ (ùîá ìîæíà áóëî ïîð³âíþâàòè åêîíîì³÷í³ñòü ñóøàðîê, ÿê³ ïðàöþþòü çà
ð³çíèõ óìîâ, r ³ Í0 áåðóòü çàâæäè ïðè òåìïåðàòóð³ +15 °Ñ). Ä.Ì. Ëåâ³í âñòàíîâèâ,
ùî ðîçãëÿíóò³ âàð³àíòè ñóøèëüíîãî ïðîöåñó, êð³ì òåõíîëîã³÷íèõ ïåðåâàã, çàáåçïå-
÷óþòü ï³äâèùåííÿ ÊÊÄ ïðèáëèçíî íà 10...25 % ïîð³âíÿíî ç íîðìàëüíèì, òîáòî ç
ïðîöåñîì, äå ñóøèëüíèé àãåíò âèêîðèñòîâóºòüñÿ îäèí ðàç.

27.6. Ê²ÍÅÒÈÊÀ ÑÓØ²ÍÍß

Ê³íåòèêà ñóø³ííÿ ïðîñòåæóº çì³íåííÿ âîëîãîñò³ ìàòåð³àëó â ÷àñ³. Ùîá ðîçðàõó-
âàòè ïðîöåñ ñóø³ííÿ ³ ñòâîðèòè ðàö³îíàëüí³ êîíñòðóêö³¿ ñóøèëüíèõ óñòàíîâîê,
ïîòð³áíî ñï³ëüíî âèâ÷àòè ñòàòèêó ³ ê³íåòèêó ñóøèëüíîãî ïðîöåñó.
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27.6.1. Ê²ÍÅÒÈ×Í² ÊÐÈÂ² ÏÐÎÖÅÑÓ ÑÓØ²ÍÍß

Ê³íåòèêó ñóø³ííÿ õàðàêòåðèçóþòü ãðàô³êàìè òðüîõ âèä³â:
1) êðèâ³ ñóø³ííÿ, ïîáóäîâàí³ â êîîðäèíàòàõ wc (ñåðåäí³é âîëîãîâì³ñò ìàòåð³à-

ëó) —  (÷àñ);
2) êðèâ³ øâèäêîñò³ ñóø³ííÿ â êîîðäèíàòàõ dwc/d (øâèäê³ñòü ñóø³ííÿ) — wc

(âîëîãîâì³ñò);
3) òåìïåðàòóðí³ êðèâ³ â êîîðäèíàòàõ � (òåìïåðàòóðà ìàòåð³àëó)— wc (âîëîãîâì³ñò).
Íà ðèñ. 27. 5 çîáðàæåíî òèïîâó êðè-

âó ñóø³ííÿ. Àíàë³ç ö³º¿ êðèâî¿ ïîêàçóº,
ùî íà ïî÷àòêó ïðîöåñó, êîëè âîëîãîâì³ñò
ìàòåð³àëó çìåíøóºòüñÿ ïî êðèâ³é, ñïîñ-
òåð³ãàºòüñÿ êîðîòêî÷àñíå ïðîãð³âàííÿ ìà-
òåð³àëó. Òðèâàë³ñòü ö³º¿ ñòàä³¿ çàëåæèòü
â³ä òîâùèíè çðàçêà. Ïîò³ì âîëîãîâì³ñò
çì³íþºòüñÿ ïî ïðÿì³é ë³í³¿. Öåé ïåðøèé
ïåð³îä ñóø³ííÿ íàçèâàþòü ïåð³îäîì ïîñ-
ò³éíî¿ øâèäêîñò³ ñóø³ííÿ àáî ïåð³îäîì
çîâí³øíüî¿ äèôóç³¿ (øâèäê³ñòü ñóø³ííÿ
çóìîâëþºòüñÿ âèïàðîâóâàííÿì âîëîãè â
çîâí³øíº ñåðåäîâèùå).

Ïðè ïåâíîìó çíà÷åíí³ âîëîãîâì³ñòó
(ïåðøèé êðèòè÷íèé âîëîãîâì³ñò wc

êð)
øâèäê³ñòü çìåíøåííÿ éîãî ïî÷èíàº çíè-
æóâàòèñü ³ íàñòàº äðóãèé ïåð³îä ïðîöåñó
ñóø³ííÿ — ïåð³îä ñïàäíî¿ øâèäêîñò³
ñóø³ííÿ, àáî ïåð³îä âíóòð³øíüî¿ äè-
ôóç³¿ (øâèäê³ñòü ñóø³ííÿ çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³ äèôóç³¿ âîëîãè ç ñåðåäèíè ìàòåð³àëó
äî éîãî ïîâåðõí³). Ó ê³íö³ ñóø³ííÿ êðèâà àñèìïòîòè÷íî íàáëèæàºòüñÿ äî ë³í³¿ ð³âíî-
âàæíîãî âîëîãîâì³ñòó, ïðè÷îìó çíà÷åííÿ wc

p â³äïîâ³äàº äàíîìó ðåæèìó ñóø³ííÿ.
Ïðè ð³âíîâàæíîìó âîëîãîâì³ñò³ ñóø³ííÿ ïðèïèíÿºòüñÿ — øâèäê³ñòü ñóø³ííÿ äîð³â-
íþº íóëþ. Äëÿ òîíêèõ ìàòåð³àë³â ñòàä³ÿ ïðîãð³âàííÿ íàñò³ëüêè êîðîòêî÷àñíà, ùî
íà êðèâ³é ñóø³ííÿ âîíà íå âèÿâëÿºòüñÿ. Äëÿ òîâñòèõ ìàòåð³àë³â, îñîáëèâî òèõ, ùî
ìàþòü íèçüêó âîëîãîïðîâ³äí³ñòü, ïðè ³íòåíñèâí³é âîëîãîâ³ääà÷³ ç ïîâåðõí³ ìà-
òåð³àëó (äî òàêèõ ìàòåð³àë³â íàëåæèòü, íàïðèêëàä, õë³á) ïåð³îäó ïîñò³éíî¿ øâèä-
êîñò³ ñóø³ííÿ ìîæå íå áóòè.

Êðèâ³ øâèäêîñò³ ñóø³ííÿ çâè÷àéíî áó-
äóþòü ìåòîäîì ãðàô³÷íîãî äèôåðåíö³þâàí-
íÿ êðèâèõ ñóø³ííÿ: øâèäê³ñòü ó êîæíèé ìî-
ìåíò âèçíà÷àºòüñÿ ÿê òàíãåíñ êóòà íàõèëó
äîòè÷íî¿, ïðîâåäåíî¿ ÷åðåç òî÷êó êðèâî¿
ñóø³ííÿ (ðèñ.27.6), ùî â³äïîâ³äàº ïåâíîìó
âîëîãîâì³ñòîâ³ ìàòåð³àëó. Òàêèé ìåòîä âèç-
íà÷åííÿ øâèäêîñò³ ñóø³ííÿ íå çàáåçïå÷óº
äîñòàòíüî¿ òî÷íîñò³, îñîáëèâî â ê³íö³ ïðîöå-
ñó, êîëè êðèâà ñóø³ííÿ íàáëèæàºòüñÿ äî ãî-
ðèçîíòàë³ ³ òî÷íî ïðîâåñòè äîòè÷íó äî íå¿
âàæêî. Òîìó äëÿ òî÷í³øî¿ ïîáóäîâè êðèâèõ
øâèäêîñò³ ñóø³ííÿ ïîòð³áíî êîðèñòóâàòèñÿ
ôîðìóëàìè òàáëè÷íîãî äèôåðåíö³þâàííÿ ³
ðîçðàõîâóâàòè ñåðåäíþ øâèäê³ñòü ñóø³ííÿ
çà íåâåëèê³ ïðîì³æêè ÷àñó.
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Ðèñ. 27.5. Êðèâà ñóø³ííÿ âîëîãîãî ìàòåð³àëó

Ðèñ.27.6. Êðèâ³ øâèäêîñò³ ñóø³ííÿ
ð³çíèõ ìàòåð³àë³â



Íà ðèñ. 27.6 ïîêàçàíî õàðàêòåðí³ êðèâ³ øâèäêîñò³ ñóø³ííÿ ð³çíèõ ìàòåð³àë³â.
Ñïî÷àòêó, â ñòàä³¿ ïðîãð³âàííÿ, øâèäê³ñòü ñóø³ííÿ ð³çêî çðîñòàº â³ä íóëÿ äî ìàê-
ñèìàëüí³øîãî çíà÷åííÿ. Ó ïåð³îä ïîñò³éíî¿ øâèäêîñò³ ë³í³ÿ áóäå ãîðèçîíòàëüíîþ,
ïîò³ì (â³ä ïåðøî¿ êðèòè÷íî¿ òî÷êè Ê1) ïî÷èíàºòüñÿ çíèæåííÿ øâèäêîñò³ ñóø³ííÿ. Â
ïåð³îä ñïàäíî¿ øâèäêîñò³ õàðàêòåð êðèâî¿ çàëåæèòü â³ä ñòðóêòóðè ìàòåð³àëó, ðîç-
ì³ð³â çðàçêà, ôîðì çâ'ÿçêó âîëîãè ç ìàòåð³àëîì ³ ìåõàí³çìó ïåðåì³ùåííÿ âîëîãè. Òîìó
êðèâ³ øâèäêîñò³ ñóø³ííÿ ð³çíèõ ìàòåð³àë³â ìàþòü ð³çíèé âèãëÿä, ùî âèäíî ç ðèñ. 27.6.
Íà äåÿêèõ êðèâèõ º äðóãà êðèòè÷íà òî÷êà Ê2, ùî â³äïîâ³äàº äðóãîìó êðèòè÷íîìó
âîëîãîâì³ñòó. Ë³í³ÿ ñóø³ííÿ 1 õàðàêòåðíà äëÿ ãðóáîïîðèñòèõ ìàòåð³àë³â (ïàï³ð,
òîíêèé êàðòîí), ë³í³ÿ 2 â³äïîâ³äàº ïðîöåñó âèñóøóâàííÿ òêàíèíè òà êîëî¿äíèõ ò³ë
(ïðåñîâàíå ìàêàðîííå ò³ñòî, êðîõìàëü); ë³í³ÿ 3 õàðàêòåðíà äëÿ ïîðèñòèõ êåðàì³÷-
íèõ ìàòåð³àë³â; êðèâà 4 — äëÿ ñóø³ííÿ ãëèíè; à 5 — äëÿ ñóõàð³â.

Ó ïåð³îä ñïàäíî¿ øâèäêîñò³, êîëè ³íòåíñèâí³ñòü âèïàðîâóâàííÿ qm, êã/(ì2·ñ),
ïî÷èíàº çìåíøóâàòèñÿ, òåìïåðàòóðà ìàòåð³àëó ï³äâèùóºòüñÿ ³ ïðè ð³âíîâàæí³é âî-
ëîãîñò³, êîëè qm=0, �= tñ. Òåìïåðàòóðà öåíòðàëüíîãî øàðó òîâñòîãî çðàçêà ìàòåð³-
àëó (êðèâà 2, øòðèõîâà ë³í³ÿ) ïðîòÿãîì ìàéæå âñüîãî ïðîöåñó ñóø³ííÿ â³äñòàº â³ä
òåìïåðàòóðè ïîâåðõí³ ³ äîñÿãàº ¿¿ çíà÷åííÿ ëèøå â äðóã³é êðèòè÷í³é òî÷ö³.

Îòæå, ïî÷àòêîâà ñòàä³ÿ ïðîãð³âàííÿ ìàòåð³àëó îïèñóºòüñÿ íåð³âí³ñòþ:

tñ> tì>�ï>�v,

äå tñ, tì — òåìïåðàòóðè ñóøèëüíîãî àãåíòà (ñåðåäîâèùà) ³ âîäè, ùî âèïàðîâóºòü-
ñÿ; �ï i �v — òåìïåðàòóðè ìàòåð³àëó íà ïîâåðõí³ ³ ñåðåäíÿ çà îá'ºìîì. Ó ê³íö³ ñòàä³¿
ïðîãð³âàííÿ, òîáòî íà ïî÷àòêó ïåðøîãî ïåð³îäó ñóø³ííÿ,

tñ>tì=�ï>�v.

Äðóãèé ïåð³îä ñóø³ííÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèðàçîì:

tñ>�ï>tì<>�v.

Çàëåæíî â³ä ãëèáèíè ðîçì³ùåííÿ çîíè âèïàðîâóâàííÿ ¿¿ òåìïåðàòóðà ìîæå áó-
òè âèùîþ àáî íèæ÷îþ â³ä ñåðåäíüî¿ òåìïåðàòóðè ìàòåð³àëó. Â äðóãèé ïåð³îä ó ì³ðó
çàãëèáëåííÿ çîíè âèïàðîâóâàííÿ ñåðåäíÿ òåìïåðàòóðà ìàòåð³àëó ï³äâèùóºòüñÿ ³ ìî-
æå ñòàòè âèùîþ â³ä òåìïåðàòóðè âèïàðîâóâàííÿ, à òåìïåðàòóðà ïîâåðõí³ íàáëèæàºòü-
ñÿ äî òåìïåðàòóðè ñåðåäîâèùà. ßêùî ïðîöåñ âåñòè äî äîñÿãíåííÿ ð³âíîâàæíîãî âîëî-
ãîâì³ñòó, òî â ê³íö³ ïðîöåñó øâèäê³ñòü ñóø³ííÿ äîð³âíþâàòèìå íóëþ ³ òåìïåðàòóðà
ò³ëà íàáëèçèòüñÿ äî òåìïåðàòóðè ñóøèëüíîãî àãåíòà: �ï= �v� tñ. 

27.6.2. ÇÎÂÍ²ØÍ²É ÌÀÑÎÎÁÌ²Í Ó ÏÐÎÖÅÑ² ÑÓØ²ÍÍß

Çà ³çîòåðì³÷íèõ óìîâ àáî ïðè íåçíà÷íîìó ãðàä³ºíò³ òåìïåðàòóðè â ïîâåðõíåâî-
ìó øàð³ çà ïîòåíö³àë (ðóø³éíó ñèëó) ïåðåíåñåííÿ ïàðè ìîæíà âçÿòè ¿¿ ïàðö³àëüíèé
òèñê. Òîä³ ³íòåíñèâí³ñòü âèïàðîâóâàííÿ âîëîãè, êã/(ì2·ñ), ç ïîâåðõí³ ìàòåð³àëó â
ïåðøèé ïåð³îä ñóø³ííÿ âèðàçèòüñÿ ð³âíÿííÿì, àíàëîã³÷íèì ð³âíÿííþ ³íòåíñèâíîñò³
âèïàðîâóâàííÿ âîäè ç â³ëüíî¿ ïîâåðõí³ (ôîðìóëà Äàëüòîíà):

(27.37)

äå �ð — êîåô³ö³ºíò âîëîãîâ³ääà÷³ ïðè ñóø³íí³ âîëîãîãî ìàòåð³àëó, â³äíåñåíèé äî
ð³çíèö³ ïàðö³àëüíèõ òèñê³â, êã/(ì2·ñ·Ïà); pì, ðï — ïàðö³àëüí³ òèñêè ïàðè â³äïî-
â³äíî íà ïîâåðõí³ ìàòåð³àëó ³ â ïîâ³òð³, Ïà.
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Âèïàðîâóâàííÿ âîëîãè â ïîâåðõíåâîìó øàð³ ñòâîðþº ïåðåïàä âîëîãîñòåé ó ìà-
òåð³àë³, âíàñë³äîê ÷îãî ïî÷èíàºòüñÿ ïåðåì³ùåííÿ âîëîãè ³ç âíóòð³øí³õ øàð³â äî ïî-
âåðõí³, çóìîâëåíå ãðàä³ºíòîì âîëîãîñò³.

Ó ïåð³îä ïîñò³éíî¿ øâèäêîñò³ ñóø³ííÿ ïîâåðõíÿ ìàòåð³àëó çìî÷åíà âîëîãîþ, ùî
íàäõîäèòü ³ç âíóòð³øí³õ øàð³â, ³ ¿¿ âîëîã³ñòü á³ëüøà çà ã³ãðîñêîï³÷íó. Ïðè öüîìó òèñê
ïàðè á³ëÿ ïîâåðõí³ ìàòåð³àëó äîð³âíþº òèñêó íàñè÷åíî¿ ïàðè ðí ïðè ïîñò³éí³é òåì-
ïåðàòóð³ ïîâåðõí³ ìàòåð³àëó é ³íòåíñèâí³ñòü âèïàðîâóâàííÿ qò º âåëè÷èíîþ íåçì³ííîþ.

Îòæå, ó ïåð³îä ïîñò³éíî¿ øâèäêîñò³ ³íòåíñèâí³ñòü ñóø³ííÿ (âèçíà÷åíà çà â³äíî-
øåííÿì äî ãåîìåòðè÷íî¿ ïîâåðõí³ ìàòåð³àëó) äîð³âíþº ³íòåíñèâíîñò³ âèïàðîâóâàííÿ
ç â³ëüíî¿ ïîâåðõí³ àáî äåùî ïåðåâèùóº ¿¿ â òîìó ðàç³, êîëè â êàï³ëÿðíî-ïîðèñòèõ ìà-
òåð³àëàõ âèïàðîâóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ íà äåÿê³é ãëèáèí³ âñåðåäèí³ ìàòåð³àëó ³ ïîâå-
ðõíÿ âèïàðîâóâàííÿ á³ëüøà (çà ðàõóíîê øîðñòêîñò³) çà ãåîìåòðè÷íó ïîâåðõíþ.

Êîåô³ö³ºíò âîëîãîîáì³íó çàëåæèòü ãîëîâíèì ÷èíîì â³ä øâèäêîñò³ ïîâ³òðÿ, à òà-
êîæ â³ä ðÿäó ³íøèõ ôàêòîð³â, íàïðèêëàä, â³ä ôîðìè ³ ðîçì³ðó ïîâåðõí³ âèïàðîâó-
âàííÿ, óìîâ îáò³êàííÿ ïîâåðõí³ ïîâ³òðÿì, òåìïåðàòóðè. Âîëîãîîáì³í ì³æ ò³ëîì ³
íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì õàðàêòåðèçóºòüñÿ äèôóç³éíèì ÷èñëîì Íóññåëüòà:

Nuä= �ðl/
òð,

äå 
òð — êîåô³ö³ºíò âîëîãîïðîâ³äíîñò³ (àíàëîã³÷íèé êîåô³ö³ºíòó òåïëîïðîâ³ä-
íîñò³), êã/(ì·ñ·Ïà); l — âèçíà÷àëüíèé ðîçì³ð ïîâåðõí³ âèïàðîâóâàííÿ — äîâæèíà
îáò³êàííÿ â íàïðÿìêó ðóõó ïîâ³òðÿ, ì. 

Ï³äñòàâèâøè âèðàç �ð â (27.37), ä³ñòàíåìî:

(27.38)

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ÷èñëà Nuä Î. Â. Íåñòåðåíêî çàïðîïîíóâàâ òàêó ôîðìóëó:

Nuä=ARenPrä
0,33 Gu0,135(Tc/Tï)

2,                (27.39)

äå Re — ã³äðîäèíàì³÷íèé êðèòåð³é Ðåéíîëüäñà; Prä — äèôóç³éíèé êðèòåð³é Ïðàí-
äòëÿ, ùî õàðàêòåðèçóº ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ñåðåäîâèùà; Gu=(T–Tì)/Ò — êðèòåð³é
Ãóõìàíà, ùî õàðàêòåðèçóº òåðìîäèíàì³÷íèé ñòàí âîëîãîãî ïîâ³òðÿ; Òñ ³ Òï — òåì-
ïåðàòóðè â³äïîâ³äíî ñåðåäîâèùà ³ ïîâåðõí³ âèïàðîâóâàííÿ, Ê; Ò, Òì — òåìïåðàòó-
ðè ñóõîãî ³ ìîêðîãî òåðìîìåòð³â, Ê.

Ïîñò³éí³ À ³ ï çàëåæàòü â³ä êðèòåð³þ Re:
ïðè Re=3150...22000 À=0,49  ³  ï=0,61;
ïðè Re=22000...315000 À=0,025 ³  ï=0,90.
Ó ïåð³îä ñïàäíî¿ øâèäêîñò³ ñóø³ííÿ â óìîâàõ íåñòàö³îíàðíîãî ïðîöåñó âîëîãî-

îáì³íó ³íòåíñèâí³ñòü âîëîãîâ³ääà÷³ âèçíà÷èòè äîñèòü ñêëàäíî, îñê³ëüêè êîåô³ö³ºíò
âîëîãîîáì³íó çì³íþºòüñÿ â ÷àñ³. Òîìó, ùîá ðîçðàõóâàòè øâèäê³ñòü ñóø³ííÿ, òðåáà
ðîçâ'ÿçàòè äèôåðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ âîëîãîïåðåíåñåííÿ çà â³äïîâ³äíèõ êðàéîâèõ
óìîâ. Ïðè âèáîð³ ãðàíè÷íî¿ óìîâè ââàæàþòü, ùî â ïåð³îä ñïàäíî¿ øâèäêîñò³ ñóø³í-
íÿ ³íòåíñèâí³ñòü âîëîãîâ³ääà÷³ qò çàëåæèòü â³ä ð³çíèö³ êîíöåíòðàö³é âîëîãè íà ïî-
âåðõí³ ìàòåð³àëó ³ â íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³, òîáòî â³ä ð³çíèö³ â³äïîâ³äíèõ âî-
ëîãîâì³ñò³â:

(27.40)
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äå � — êîåô³ö³ºíò âîëîãîîáì³íó, ì/ñ; �0 — ãóñòèíà àáñîëþòíî ñóõîãî ìàòåð³-
àëó, êã ñóõî¿ ðå÷îâèíè/ì3; wï

ñ ³ wð
ñ — âîëîãîâì³ñò íà ïîâåðõí³ ìàòåð³àëó ³ ð³âíî-

âàæíèé âîëîãîâì³ñò, êã âîëîãè/êã ñóõî¿ ðå÷îâèíè.
Ó çâ'ÿçêó ³ç ñêëàäíîþ çàëåæí³ñòþ êîåô³ö³ºíòà âîëîãîîáì³íó â³ä âîëîãîñò³ ìà-

òåð³àëó, à òàêîæ ÷åðåç ³íòåíñèâíå çàãëèáëåííÿ ïîâåðõí³ âèïàðîâóâàííÿ âñåðåäèíó
ìàòåð³àëó â äðóãèé ïåð³îä ñóø³ííÿ ôîðìóëó (27.40) âèêîðèñòîâóþòü îáìåæåíî.

27.6.3. ÂÍÓÒÐ²ØÍª ÂÎËÎÃÎÏÅÐÅÍÅÑÅÍÍß Â ÏÐÎÖÅÑ² ÑÓØ²ÍÍß

Ïðè íå³çîòåðì³÷íîìó ïåðåíåñåíí³ âîëîãè, òîáòî êîëè ïðîãð³âàííÿ âîëîãîãî ìà-
òåð³àëó çóìîâëþº ïîÿâó íå ëèøå ãðàä³ºíòà âîëîãîñò³, à é ãðàä³ºíòà òåìïåðàòóðè, âî-
ëîãà âñåðåäèí³ ìàòåð³àëó ïåðåì³ùóºòüñÿ ÿê çà ðàõóíîê ãðàä³ºíòà âîëîãîñò³, òàê ³
çàâäÿêè ãðàä³ºíòó òåìïåðàòóðè (ÿâèùå òåðì³÷íî¿ äèôóç³¿).

ßâèùå òåðìîâîëîãîïðîâ³äíîñò³ ó âîëîãèõ ìàòåð³àëàõ (åôåêò Ëèêîâà) ïîä³áíå äî
ÿâèùà òåðìîäèôóç³¿ â ãàçàõ ³ ðîç÷èíàõ (åôåêò Ñîðå).

Ïåðåì³ùåííÿ âîëîãè ï³ä ä³ºþ òåìïåðàòóðíîãî ãðàä³ºíòà (òåðìîâîëîãîïðîâ³äí³ñòü)
ó êîëî¿äíèõ êàï³ëÿðíî-ïîðèñòèõ ò³ëàõ º ñêëàäíèì ïðîöåñîì, ùî ì³ñòèòü òàê³ ÿâèùà:

à) ìîëåêóëÿðíó òåðìîäèôóç³þ âîëîãè ïåðåâàæíî ó âèãëÿä³ ìîëåêóëÿðíîãî ðóõó
ïàðè, ùî â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê ð³çíî¿ øâèäêîñò³ ìîëåêóë íàãð³òèõ ³ õîëîäíèõ
øàð³â ìàòåð³àëó;

á) êàï³ëÿðíó ïðîâ³äí³ñòü, çóìîâëåíó çì³íîþ êàï³ëÿðíîãî ïîòåíö³àëó, ÿêèé çàëå-

æèòü â³ä ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó ³ ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè çìåíøóºòüñÿ          ,

òîìó çìåíøóºòüñÿ ³ êàï³ëÿðíèé òèñê ð= 2�/r. Â³äîìî, ùî êàï³ëÿðíèé òèñê íàä óã-
íóòèì ìåí³ñêîì â³ä'ºìíèé ³ çìåíøåííÿ òèñêó ï³äâèùóº âñìîêòóâàëüíó ñèëó, âíàñë³-
äîê ÷îãî âîëîãà ó âèãëÿä³ ð³äèíè ïåðåì³ùóºòüñÿ â³ä íàãð³òèõ øàð³â ò³ëà äî á³ëüø
õîëîäíèõ;

â) ïåðåì³ùåííÿ âîëîãè ï³ä ä³ºþ «çàùåìëåíîãî» ïîâ³òðÿ, ÿêå ðàçîì ç âîäÿíîþ
ïàðîþ çàïîâíþº ÷àñòèíó îá'ºìó ïîðîæíèí ì³êðîêàï³ëÿð³â, íåçàéíÿòèõ âîëîãîþ ó
âèãëÿä³ ð³äèíè. Ïðè íàãð³âàíí³ ìàòåð³àëó ïîâ³òðÿ â ïîðàõ ðîçøèðþºòüñÿ ³ ïðóæí³ñòü
âîäÿíî¿ ïàðè çá³ëüøóºòüñÿ. Çá³ëüøåííÿ îá'ºìó ãàçîâî¿ ôàçè ñïðèÿº çìåíøåííþ âî-
ëîãîñò³, òîìó ùî ïîâ³òðÿ ïðè ðîçøèðåíí³ ïðîøòîâõóº ð³äèíó äî øàð³â ç á³ëüø íèçü-
êîþ òåìïåðàòóðîþ.

Òåðìîâîëîãîïðîâ³äí³ñòü º ïðè÷èíîþ ïåðåì³ùåííÿ âîëîãè â íàïðÿìêó ïîòîêó òåïëî-
òè; ïðè êîíâåêòèâíîìó ñóø³íí³ ñòâîðþºòüñÿ ãðàä³ºíò òåìïåðàòóðè, ïðîòèëåæíèé ãðàä³-
ºíòó âîëîãîñò³, ùî çàâàæàº ïåðåíåñåííþ âîëîãè ³ç ñåðåäèíè äî ïîâåðõí³ ìàòåð³àëó.

ßêùî íàïðÿìêè ãðàä³ºíò³â âîëîãîñò³ é òåìïåðàòóðè çá³ãàþòüñÿ, òî çá³ãàþòüñÿ ³
íàïðÿìêè â³äïîâ³äíèõ ïîòîê³â âîëîãè, ÿê³ â ñóì³ äàþòü çàãàëüíèé ïîò³ê âîëîãè.

Ïðè êîíâåêòèâíîìó ñóø³íí³ íàãð³òèì ïîâ³òðÿì â îáëàñò³ íåâèñîêèõ òåìïåðàòóð
³ íåâåëèêèõ øâèäêîñòåé ïîâ³òðÿ òåðìîâîëîãîïðîâ³äí³ñòü ìîæíà íå âðàõîâóâàòè. Â
ïåðøîìó ïåð³îä³ ñóø³ííÿ öå çóìîâëåíî òèì, ùî íåìàº ñóòòºâîãî ãðàä³ºíòà òåìïåðà-
òóðè, â äðóãîìó — íåçíà÷íèì êîåô³ö³ºíòîì òåðìîäèôóç³¿.

Ó äðóãèé ïåð³îä êðèâó øâèäêîñò³ ñóø³ííÿ çàì³íÿþòü ïðÿìîþ ë³í³ºþ. Òîä³ äëÿ
ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ ñóø³ííÿ âèâåäåíî ð³âíÿííÿ:

,                           (27.41)

äå k — êîåô³ö³ºíò ñóø³ííÿ, ùî âèçíà÷àºòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíî. 
²íòåãðóþ÷è ôîðìóëó (27.41) â ìåæàõ â³ä wê1

ñ (ïî÷àòêîâèé âîëîãîâì³ñò) äî
wc

2(ê³íöåâèé âîëîãîâì³ñò), ä³ñòàíåìî òðèâàë³ñòü ñóø³ííÿ äëÿ äðóãîãî ïåð³îäó:
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.        (27.42)

Äëÿ òî÷í³øèõ ðîçðàõóíê³â âîëîãîâì³ñò çà-
ì³íþþòü çâåäåíèì, êðèòè÷íèì âîëîãîâì³ñòîì
ÿêèé îäåðæóþòü ïðè ïðîâåäåíí³ ïðÿìî¿
ë³í³¿ çàì³ñòü êðèâî¿ øâèäêîñò³ ñóø³ííÿ òàê
(ðèñ. 27.7), ùîá âîíà â³äñ³êàëà ð³âíîâåëèê³
ïëîù³ ç îáîõ áîê³â ì³æ ïðÿìîþ ³ êðèâîþ.
Ïðè öüîìó òî÷êà Êçâ ìîæå áóòè ðîçòàøîâàíà
ïðàâ³øå àáî ë³â³øå â³ä òî÷êè Ê1.

27.7. ÊÎÍÑÒÐÓÊÖ²¯ ÑÓØÀÐÎÊ

27.7.1. ÊËÀÑÈÔIÊÀÖIß ÑÓØÀÐÎÊ

Ó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³é òà õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³ çàñòîñîâóþòü ð³çíîìàí³òí³
ñóøàðêè, â ÿêèõ âèñóøóþòü äóæå ð³çí³ ìàòåð³àëè. Êëàñèô³êóâàòè ñóøàðêè ìîæíà
çàëåæíî â³ä òàêèõ îçíàê:

à) ðåæèì ðîáîòè — ïåð³îäè÷íî¿, áåçïåðåðâíî¿ ³ öèêë³÷íî¿ ä³¿;
á) ñïîñ³á ï³äâåäåííÿ òåïëîòè — êîíâåêòèâí³, êîíòàêòí³ (êîíäóêòèâí³), ðàä³àö³éí³

³ âèñîêî÷àñòîòí³;
â) âèä ñóøèëüíîãî àãåíòà — ïîâ³òðÿí³, ³ç çàñòîñóâàííÿì äèìîâèõ ãàç³â, ïàðîâ³,

ð³äèíí³;
ã) âèä âèñóøóâàíîãî ìàòåð³àëó — êóñêîâèé, çåðíèñòèé (äèñïåðñíèé), ïèëîâèä-

íèé, ïàñòîïîä³áíèé, ð³äêèé (ðîç÷èí);
ä) òèñê ó ñóøèëüí³é êàìåð³ — àòìîñôåðí³, âàêóóìí³, ãëèáîêîâàêóóìí³, ï³ä íàäëèø-

êîâèì òèñêîì;
å) íàïðÿìîê ðóõó ñóøèëüíîãî àãåíòà â³äíîñíî ìàòåð³àëó — ïðÿìîòå÷³éí³, ïðîòè-

òå÷³éí³, ç ïåðåõðåñíèì ïîòîêîì;
º) âàð³àíò ñóøèëüíîãî ïðîöåñó — ç íîðìàëüíèì (îñíîâíèì) ïðîöåñîì, ç ïðîì³æ-

íèì ï³ä³ãð³âàííÿì ñóøèëüíîãî àãåíòà, ç ðåöèðêóëÿö³ºþ â³äïðàöüîâàíîãî ïîâ³òðÿ, ç
äîäàòêîâèì ï³ä³ãð³âàííÿì ïîâ³òðÿ â ñóøèëüí³é êàìåð³ òà ³í.;

æ) êîíñòðóêö³ÿ ñóøèëüíî¿ êàìåðè — áàðàáàíí³, êàìåðí³, øàõòí³, ñòð³÷êîâ³, êî-
ðèäîðí³ (òóíåëüí³), òðóá÷àñò³, ðîçïèëþâàëüí³, ïíåâìàòè÷í³, âàëüöüîâ³ òà ³í.;

ç) ñòàí øàðó ìàòåð³àëó (äëÿ çåðíèñòèõ ìàòåð³àë³â) — ù³ëüíèé, ðîçðèõëåíèé, êèï-
ëÿ÷èé, ôîíòàíóþ÷èé;

³) ñïîñ³á ñòâîðåííÿ öèðêóëÿö³¿ ñóøèëüíîãî àãåíòà — ç ïðèðîäíîþ ³ âèìóøåíîþ
öèðêóëÿö³ºþ.

Ðîçãëÿíåìî îñíîâí³ òèïè ñóøàðîê, ÿê³ îá'ºäíàí³ çà ñïîñîáîì ï³äâåäåííÿ òåïëîòè.

27.7.2. ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍ² ÑÓØÀÐÊÈ

Áàðàáàíí³ ñóøàðêè, ¿õ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ñóø³ííÿ öóêðó-ï³ñêó, çåðíà
³ â³äõîä³â õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ: áóðÿêîâîãî æîìó, çåðíî-êàðòîïëÿíî¿ áàðäè, êóêó-
ðóäçÿíî¿ ìåçãè òîùî. Ó ïåðåâàæí³é á³ëüøîñò³ öå àòìîñôåðí³ ñóøàðêè (ðèñ.27.8), â
ÿêèõ ñóøèëüíèì àãåíòîì º ïîâ³òðÿ àáî òîïêîâ³ ãàçè ó ñóì³ø³ ç ïîâ³òðÿì. Îñíîâíèé
åëåìåíò ñóøàðêè — áàðàáàí 1, ùî îáåðòàºòüñÿ íà ï³äøèïíèêîâèõ îïîðàõ 5, ñïèðà-
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Ðèñ. 27. 7. Äî ðîçðàõóíêó äðóãîãî
ïåð³îäó ñóø³ííÿ



þ÷èñü íà íèõ ñâî¿ìè áàíäàæàìè. Áàðàáàí îáåðòàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ çóá÷àñòîãî â³íöÿ
2, ùî ïåðåáóâàº ó çà÷åïëåíí³ ³ç çóá÷àñòèì êîëåñîì 6, ÿêå ïðèâîäèòüñÿ â ä³þ â³ä
åëåêòðîäâèãóíà ÷åðåç ðåäóêòîð. ×àñòîòà îáåðòàííÿ áàðàáàíà — 1...8 õâ-1. Ä³àìåòð
áàðàáàíà çàëåæèòü â³ä ïðîäóêòèâíîñò³ ñóøàðêè ³ ñòàíîâèòü 1200...2800 ìì. Â³äíî-
øåííÿ äîâæèíè äî ä³àìåòðà ñòàíîâèòü â³ä 3,5 : 1,0 äî 7 : 1. Áàðàáàí âñòàíîâëþþòü
ãîðèçîíòàëüíî àáî òðîõè ïîõèëî â á³ê ïåðåì³ùåííÿ ìàòåð³àëó. Äëÿ êðàùîãî êîí-
òàêòó ìàòåð³àëó ç ñóøèëüíèì àãåíòîì ó áàðàáàí³ âñòàíîâëþþòü âíóòð³øíþ íàñàä-
êó. Òèïè íàñàäîê çîáðàæåíî íà ðèñ. 27.9. Âîëîãèé ìàòåð³àë ïîäàþòü ó áàðàáàí æè-
âèëüíèêîì, âèâàíòàæóþòü âèñóøåíèé ìàòåð³àë êð³çü îòâ³ð 4 ³ òðàíñïîðòóþòü äàë³
øíåêîì. Äëÿ âëîâëþâàííÿ ÷àñòîê ìàòåð³àëó ç ñóøèëüíîãî àãåíòà âñòàíîâëþþòü
öèêëîí 3, ÷åðåç ÿêèé â³äïðàöüîâàí³ ãàçè âèõîäÿòü â àòìîñôåðó. Íàïðÿìêè ïîòîê³â
ìàòåð³àëó ³ ñóøèëüíîãî àãåíòà — ïðÿìî- ³ ïðîòèòå÷³éí³.
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Ðèñ.27.9. Òèïè íàñàäîê ó áàðàáàíí³é ñóøàðö³:
à — ðàä³àëüíî-ëîïàòåâà; á — ñåêòîðíà; â, ã — ðîçïîä³ëüí³; ä — êîìá³íîâàíà; 

º — ïåðåâàëþâàëüíà ³ç çàêðèòèìè êîì³ðêàìè

Ðèñ. 27.8. Ñõåìà áàðàáàííî¿ ñóøàðêè



Âàæëèâîþ òåõíîëîã³÷íîþ õàðàêòåðèñòèêîþ áàðàáàííèõ ñóøàðîê º íàïðóãà
îá'ºìó áàðàáàíà çà âîëîãîþ, êã/(ì3·ãîä),

äå W — ìàñà âîëîãè, êã, ÿêó âèäàëÿþòü çà  ãîä; V — îá'ºì áàðàáàíà, ì3.
Ðåêîìåíäîâàí³ çíà÷åííÿ è, êã/(ì3·ãîä): äëÿ áóðÿêîâîãî æîìó, ÿêèé âèñóøóþòü

ïðè t=750 °Ñ, u=185, ÿêùî t=400 °Ñ, òî u=100; äëÿ êóêóðóäçÿíî¿ ìåçãè u=40...50;
äëÿ öóêðó-ï³ñêó — 8...9; äëÿ ïøåíèö³ u=20...30.

Òóíåëüí³ àáî êîðèäîðí³ ñóøàðêè. Âîíè íàëåæàòü äî ãðóïè àòìîñôåðíèõ. Ó öèõ
ñóøàðêàõ (ðèñ. 27.10) òåïëîíîñ³ºì º ïîâ³òðÿ àáî òîïêîâ³ ãàçè, ÿê³ ïîäàþòü âåíòè-
ëÿòîðîì 3 ÷åðåç êàëîðèôåð 2. Ö³ ñóøàðêè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ñóø³ííÿ ñóõàð³â,

îâî÷³â, ôðóêò³â, ìàêàðîí³â, à òàêîæ êåðàì³÷íèõ âèðîá³â ³ äåðåâèíè. Ñóøèëüíîþ êà-
ìåðîþ òóò º òóíåëü, â ÿêîìó ïî ðåéêàõ ïåðåì³ùàþòüñÿ âàãîíåòêè 1. Íà âàãîíåòêàõ
óñòàíîâëþþòü ñ³ò÷àñò³ ñòåëàæ³, íà ÿê³ êëàäóòü ìàòåð³àë. ×åðåç ïåâí³ ïðîì³æêè ÷à-
ñó âàãîíåòêè ç ìàòåð³àëîì âèêî÷óþòü ç òóíåëþ. Ö³ ñóøàðêè çðó÷í³ äëÿ ð³çíèõ âàð³-
àíò³â ñóøèëüíîãî ïðîöåñó. Íà ðèñ.27.11 ïîêàçàíî ñõåìó ñóøàðêè ç ïðîì³æíèì
ï³ä³ãð³âàííÿì ïîâ³òðÿ. Äëÿ êàðòîííî¿ íàð³çàíî¿ ñòîâï÷èêàìè àáî êðóæå÷êàìè, íà-
âàíòàæåííÿ íà 1 ì2 ñèòà ñòàíîâèòü 7,0...8,5 êã. Ïðè òåìïåðàòóð³ 85...90 °Ñ òðèâàë³ñòü
ñóø³ííÿ ñòàíîâèòü 5...6 ãîä. Äëÿ ÿáëóê íàâàíòàæåííÿ— 7,5 êã, à òðèâàë³ñòü ñóø³ííÿ —
6...10 ãîä ïðè 60...70 °Ñ. Òðèâàë³ñòü ñóø³ííÿ ñóõàð³â — 6...8 ãîä ïðè 110...115 °Ñ.

Ñòð³÷êîâ³ ñóøàðêè. Íà ðèñ. 27.11 çîáðàæåíî ÷îòèðèñòð³÷êîâó êîíâåºðíó ñóøàð-
êó ç ïåðåõðåñíèìè ïîòîêàìè ïîâ³òðÿ ³ ìàòåð³àëó. Âîíà ñêëàäàºòüñÿ ç ïðÿìîêóòíî¿
êàìåðè 1, â ÿê³é ðóõàþòüñÿ ÷îòèðè íåñê³í÷åíí³ ñòð³÷êè 5, îäÿãíåíí³ íà áàðàáàíè 2,
îäèí ç ÿêèõ º âåäó÷èì. Ì³æ â³ëüíîþ ³ ðîáî÷îþ
ã³ëêàìè êîæíî¿ ñòð³÷êè ðîçì³ùóþòüñÿ êàëîðèôå-
ðè 3 äëÿ ï³ä³ãð³âàííÿ ïîâ³òðÿ (âàð³àíò ç
ïðîì³æíèì ï³ä³ãð³âàííÿì ïîâ³òðÿ).

Âèñóøóâàíèé ìàòåð³àë ïîäàþòü ó áóíêåð æè-
âèëüíèêà 6 ³ ñïåö³àëüíèì ïðèñòðîºì ðîçïîä³ëÿ-
þòü ð³âíîì³ðíèì øàðîì ïî âñ³é øèðèí³ ñòð³÷êè.
Ìàòåð³àë ïåðåì³ùàºòüñÿ ñòð³÷êîþ äî ïðîòèëåæ-
íîãî ê³íöÿ ñóøàðêè ³ çñèïàºòüñÿ íà íèæíþ ñòð³÷-
êó, ÿêà òðàíñïîðòóº éîãî â ïðîòèëåæíîìó íàï-
ðÿì³. Ä³éøîâøè äî íèçó êàìåðè, ñóõèé ìàòåð³àë
ïîòðàïëÿº â ðîçâàíòàæóâàëüíèé áóíêåð 4.
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Ðèñ.27.10. Ñõåìà òóíåëüíî¿ (êîðèäîðíî¿) ñóøàðêè

Ðèñ. 27. 11. Ñõåìà ñòð³÷êîâî¿
ñóøàðêè



Ñâ³æå ïîâ³òðÿ ÷åðåç ïîâ³òðÿí³ êàíàëè
íàäõîäèòü ï³ä íèæíþ â³ëüíó ã³ëêó ñòð³÷êè
ñóøèëüíî¿ êàìåðè, ï³ä³ãð³âàºòüñÿ â êàëîðè-
ôåðàõ íèæíüî¿ çîíè, ïðîíèçóº øàð ìà-
òåð³àëó íà ðîáî÷³é ÷àñòèí³ ñòð³÷êè, à ïîò³ì
ïîñë³äîâíî ïðîõîäèòü çíèçó âãîðó ÷åðåç
óñ³ îá³ãð³âíèêè ³ ñòð³÷êè. Â³äïðàöüîâàíå
ïîâ³òðÿ ÷åðåç êàíàë 7 âèõîäèòü ³ç ñóøàðêè.
Øâèäê³ñòü ðóõó ïîâ³òðÿ â ñóøèëüí³é êà-
ìåð³ — 3,0 ì/ñ; øâèäê³ñòü ðóõó ñòð³÷-
êè — 0,3...0,7 ì/õâ.

Òàê³ ñóøàðêè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âè-
ñóøóâàííÿ îâî÷³â, ôðóêò³â, êîðîòêîð³çà-
íèõ ìàêàðîííèõ âèðîá³â, êðîõìàëþ.

Øàõòí³ ñóøàðêè. Âîíè íàëåæàòü äî
óñòàíîâîê áåçïåðåðâíî¿ ä³¿ ³ â õàð÷îâ³é ïðî-
ìèñëîâîñò³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ñóø³ííÿ
ñèïêèõ ìàòåð³àë³â: öóêðîâèõ áóðÿê³â,
îâî÷³â, çåðíà, áóðÿêîâîãî æîìó. Çîáðàæå-
íà íà ðèñ.27.12 ñóøàðêà ïðèçíà÷åíà äëÿ
âèñóøóâàííÿ áóðÿêîâîãî æîìó. Åëåâàòî-
ðîì 1 æîì ïîäàþòü ó æèâèëüíèê 2, çâ³äêè
ñèðèé æîì íàäõîäèòü ó ñóøàðêó. Â ñàì³é
ñóøèëüí³é êàìåð³ º ðÿä ´ðàò÷àñòèõ ïîëèöü
6 ç îòâîðàìè â öåíòð³. Íà âåðòèêàëüíîìó
âàëó âñòàíîâëåíî êîíóñè 4 ³ ñêðåáà÷êè 5,
ÿêèìè âèñóøóâàíèé ìàòåð³àë ï³äãð³áàºòüñÿ
äî öåíòðàëüíîãî îòâîðó ´ðàòîê. Ãàðÿ÷èé
ñóøèëüíèé àãåíò íàäõîäèòü ó ñóøèëüíó
êàìåðó çíèçó ç ãàçîõîäó 7 ³ â³äñìîêòóºòüñÿ
ç âåðõíüî¿ ÷àñòèíè âåíòèëÿòîðîì 5. Ñó-
øàðêè öüîãî òèïó ïðàöþþòü íà òîïêîâèõ
ãàçàõ àáî íà ãàðÿ÷îìó ïîâ³òð³.

Ðîçïèëþâàëüí³ ñóøàðêè. Ö³ ñóøàðêè (ðèñ. 27.13) âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ñóø³ííÿ
ìîëîêà, ÿºöü, êîðìîâèõ äð³æäæ³â, æåëàòèíó ³ äåÿêèõ ð³äêèõ â³äõîä³â õàð÷îâèõ âè-
ðîáíèöòâ. Ñóøèëüíà êàìåðà 1 çðîáëåíà ó âèãëÿä³ áàøòè ä³àìåòðîì 2...5 ì ³ çàââèø-
êè 3...8 ì. Ð³äêèé ïðîäóêò ðîçïèëþºòüñÿ ó âåðõí³é ÷àñòèí³ ñóøàðêè. Ñóøèëüíèé
àãåíò ðóõàºòüñÿ çâåðõó âíèç. Çàâäÿêè âåëèê³é ïèòîì³é ïîâåðõí³ óòâîðåíèõ äð³áíèõ
êðàïåëü øâèäê³ñòü ïðîöåñó ñóø³ííÿ äîñèòü âèñîêà. Õî÷à øâèäê³ñòü ðóõó ñóøèëü-
íîãî àãåíòà â êàìåð³ íåçíà÷íà (0,2...0,4 ì/ñ), ïðîòå â³í çàõîïëþº ç ñîáîþ äð³áí³
÷àñòêè ìàòåð³àëó. Ó çâ'ÿçêó ç öèì â³äïðàöüîâàíèé ñóøèëüíèé àãåíò ïåðåä âèäàëåí-
íÿì â àòìîñôåðó ïðîõîäèòü êð³çü ô³ëüòð 2, äå ç íüîãî â³äîêðåìëþþòü ÷àñòêè ìà-
òåð³àëó. Âèñóøåíèé ìàòåð³àë ïàäàº íà äíî êàìåðè ³ ñêðåáà÷êàìè 4 òà øíåêîì 3
â³äâîäèòüñÿ ç ñóøàðêè. Ðîçïèëþâàëüí³ ñóøàðêè ìîæóòü ïðàöþâàòè çà ïðèíöèïîì
ïðÿìî- ³ ïðîòèòå÷³¿ ÿê ç íîðìàëüíèì ñóøèëüíèì ïðîöåñîì, òàê ³ ç ðåöèðêóëÿö³ºþ
â³äïðàöüîâàíîãî ïîâ³òðÿ.

Ñóøàðêè ç êèïëÿ÷èì øàðîì. Ô³çè÷íà ñóòü öüîãî ñïîñîáó ñóø³ííÿ òàêà. ßêùî
êð³çü øàð òâåðäîãî çåðíèñòîãî ìàòåð³àëó, ùî ðîçì³ùóºòüñÿ íà ñ³òö³, ïðîïóñêàòè ç
ïåâíîþ øâèäê³ñòþ ïîâ³òðÿ, òî øàð ñïî÷àòêó ðîçïóøóºòüñÿ, à ïîò³ì ïåðåõîäèòü ó
ñòàí, ùî íàãàäóº êèïëÿ÷ó ð³äèíó, òîáòî â ñòàí ïñåâäîçð³äæåííÿ. Ó òàêîìó ñòàí³ øàð
³íòåíñèâíî ïåðåì³øóºòüñÿ, çàâäÿêè ÷îìó âñ³ ÷àñòêè ìàòåð³àëó äîáðå îìèâàþòüñÿ ñó-
øèëüíèì àãåíòîì. Âíàñë³äîê ³íòåíñèâíîãî ïåðåì³øóâàííÿ ³ êîíòàêòó îêðåìèõ ÷àñ-
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Ðèñ. 27.12. Ñõåìà øàõòíî¿ ñóøàðêè



òîê âèð³âíþºòüñÿ òåìïåðàòóðà â óñüîìó
îá'ºì³, ùî îñîáëèâî âàæëèâî ï³ä ÷àñ âèñóøó-
âàííÿ á³ëüøîñò³ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â.

Ïðèíöèï êèïëÿ÷îãî øàðó äàº çìîãó çíà÷-
íî ñïðîñòèòè òà ³íòåíñèô³êóâàòè ïðîöåñ ñó-
ø³ííÿ ïðè çíà÷íîìó çìåíøåíí³ ãàáàðèòíèõ
ðîçì³ð³â ñóøèëüíîãî àãðåãàòà ïîð³âíÿíî ç ñó-
øèëüíèìè óñòàíîâêàìè ³íøèõ òèï³â. Ó ñó-
øàðö³ öüîãî òèïó ìîæíà ñóì³ùàòè ñóø³ííÿ ç
òðàíñïîðòóâàííÿì ìàòåð³àëó, à ñàì ïðîöåñ ñó-
ø³ííÿ ïîâí³ñòþ àâòîìàòèçóâàòè.

Òåïåð ó ñóøàðêàõ ç êèïëÿ÷èì øàðîì ñó-
øàòü çåðíî, îâî÷³, öóêîð-ï³ñîê, â³òàì³íè, ôåð-
ìåíòè, ñ³ëü òîùî. Íà ðèñ. 27.14 íàâåäåíî ñõå-
ìó ñóøàðêè ç âèñóøóâàííÿì ó êèïëÿ÷îìó
øàð³ áåçïåðåðâíî¿ ä³¿. Âîëîãèé ñèïêèé ìà-
òåð³àë ç áóíêåðà 7 ïîòðàïëÿº â ñóøèëüíó êà-
ìåðó 5 ³ ðîçïîä³ëÿºòüñÿ íà ñ³òö³ 3. Ãàðÿ÷å
ïîâ³òðÿ àáî ãàçè íàäõîäÿòü ó ñóøèëüíó êàìå-
ðó ï³ä ñ³òêó ÷åðåç ï³äâ³äíó êîðîáêó 1. Ñó-
øèëüíà êàìåðà ìàº âèãëÿä êîðèòà, âíàñë³äîê
÷îãî øâèäê³ñòü ïîâ³òðÿ â ì³ðó ï³äíÿòòÿ âãîðó
çìåíøóºòüñÿ. Â³äïðàöüîâàíå ïîâ³òðÿ âèõîäèòü ÷åðåç â³äâ³äíèé êàíàë 6. Ùîá ìà-
òåð³àë ð³âíîì³ðíî ïåðåì³ùóâàâñÿ âçäîâæ ñóøèëüíî¿ êàìåðè, ñ³òêè ÷àñòî ðîáëÿòü
â³áðóþ÷èìè ó íàïðÿìêó ðóõó ìàòåð³àëó. Âèñóøåíèé ìàòåð³àë ïîòðàïëÿº â áóíêåð 2,
à çâ³äòè — â òàðó. Íàäõîäæåííÿ ãàçó ðåãóëþºòüñÿ çàñë³íêàìè 4. Ãàçîðîçïîä³ëüíà
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Ðèñ. 27.13. Ñõåìà ðîçïèëþâàëüíî¿
ñóøàðêè

Ðèñ.27.14. Ñõåìà ñóøàðêè ç âèñóøóâàííÿì ó êèïëÿ÷îìó øàð³



ñ³òêà òðàïåö³ºâèäíî¿ ôîðìè ç á³ëüøîþ îñíîâîþ á³ëÿ âõîäó âîëîãîãî ìàòåð³àëó ³ ç
ìåíøîþ îñíîâîþ á³ëÿ âèõîäó âèñóøåíîãî çàáåçïå÷óº îäíàêîâó øâèäê³ñòü ðóõó
ïîâ³òðÿ â øàð³ ìàòåð³àëó ó áóäü-ÿê³é òî÷ö³ ñ³òêè.

Àåðîôîíòàíí³ ñóøàðêè. ¯õ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ñóø³ííÿ ñèïêèõ õàð÷îâèõ ïðî-
äóêò³â ó çàâèñëîìó ñòàí³. Â öèõ ñóøàðêàõ (ðèñ.27.15) ìàòåð³àë, ÿêèé ïîäàºòüñÿ øíå-
êîâèì æèâèëüíèêîì 3, ó âèòàº â ñóøèëüí³é êàìåð³ 4 â ïîòîö³ ñóøèëüíîãî àãåíòà. Ñó-
øèëüíèé àãåíò (ïîâ³òðÿ) ïîäàºòüñÿ âåíòèëÿòîðîì 1 â êàëîðèôåð 2, äå ï³ä³ãð³âàºòüñÿ.
Çàâäÿêè êîí³÷í³é ôîðì³ êàìåðè ó âåðõí³é ¿¿ ÷àñòèí³ â³äáóâàºòüñÿ ð³çêå çíèæåííÿ
øâèäêîñò³ ãàçó ³ á³ëüø âàæê³ ÷àñòêè ìàòåð³àëó ïðè öüîìó îïóñêàþòüñÿ, ñòâîðþþ÷è
öèðêóëÿö³þ òâåðäî¿ ôàçè. ×àñòêè, ùî âèñîõëè, áåçïåðåðâíî âèíîñÿòüñÿ ç êàìåðè ³
â³ää³ëÿþòüñÿ â³ä ãàçó â öèêëîí³ 5.

Àåðîôîíòàíí³ ñóøàðêè ìàþòü âèñîêó åôåêòèâí³ñòü; òðèâàë³ñòü êîíòàêòó ÷àñòîê
ìàòåð³àëó ³ç ñóøèëüíèì àãåíòîì äîñèòü ìàëà, ùî äàº çìîãó äëÿ ñóø³ííÿ íåòåð-
ìîñò³éêèõ ìàòåð³àë³â âèêîðèñòîâóâàòè âèñîêîòåìïåðàòóðí³ òîïêîâ³ ãàçè.
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Ðèñ.27.15. Ñõåìà àåðîôîíòàííî¿ ñóøàðêè

Ðèñ. 27.16. Ñóøèëüíà óñòàíîâêà áàðàáàííîãî òèïó ÀÂÌ-0,4:
1 — æèâèëüíèê; 2 — ïîäàþ÷èé òðàíñïîðòåð; 3 — âåíòèëÿòîð; 4 — ôîðñóíêà; 

5 — êàìåðà çãîðÿííÿ; 6 — ñóøèëüíèé áàðàáàí; 7 — ïðèâîä áàðàáàíà; 8 — öèêëîí;
9 — âåíòèëÿòîð öèêëîíà;10 — äîçàòîð;11 — â³ää³ëüíèê äîì³øîê;12 — ìëèí; 
13 — âèâàíòàæóâàëüíèé øíåê; 14 — çàòâîð òðàâ'ÿíîãî áîðîøíà; 15 — öèêëîí

òðàâ'ÿíîãî áîðîøíà; 16 — âåíòèëÿòîð öèêëîíà òðàâ'ÿíî¿ ìóêè



Áàðàáàíí³ ñóøàðêè. Ñóø³ííÿ òðàâ ó ñïåö³àëüíèõ ñóøèëüíèõ óñòàíîâêàõ äëÿ ïå-
ðåðîáêè íà â³òàì³ííå òðàâ'ÿíå áîðîøíî çàáåçïå÷óº íàéá³ëüøó çáåðåæåí³ñòü ïîæèâ-
íèõ ðå÷îâèí ³ â³òàì³í³â.

Ñóø³ííÿ òðàâè ìîæå áóòè íèçüêîòåìïåðàòóðíèì (òåìïåðàòóðà òåïëîíîñ³ÿ íå ïå-
ðåâèùóº 150...155 °Ñ), ùî çä³éñíþºòüñÿ íà êîíâåºðíèõ ÷è ëîòêîâèõ ñóøàðêàõ, àáî
âèñîêîòåìïåðàòóðíèì (òåìïåðàòóðà òåïëîíîñ³ÿ — äî 1000 °Ñ).

Ñåðåä âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ñóøàðîê íàéá³ëüø ïîøèðåí³ àãðåãàòè áàðàáàííîãî
òèïó ÀÂÌ–0,4 (ðèñ. 27.16). Àãðåãàò ïðàöþº òàê.

Æèâèëüíèêîì 1 ïîäð³áíåíó òðàâó ïîäàþòü ó ñóøèëüíèé áàðàáàí 6, êóäè íàäõî-
äèòü òåïëîíîñ³é, îäåðæóâàíèé ó êàìåð³ çãîðÿííÿ 5 â³ä ñïàëþâàííÿ ð³äêîãî ïàëèâà.
Ïàëèâî ðîçïèëþºòüñÿ ôîðñóíêîþ 4. Òåìïåðàòóðà òåïëîíîñ³ÿ 410...600 °Ñ. Áàðàáàí
6 ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ êîíöåíòðè÷íèõ öèë³íäð³â, ÷åðåç ÿê³ ïîñë³äîâíî ïðîõîäèòü çå-
ëåíà ìàñà (íàïðÿìîê ïåðåì³ùåííÿ íà ðèñóíêó ïîêàçàíî ñòð³ëêàìè). Ç áàðàáàíà ï³ä-
ñóøåíà òðàâà íàäõîäèòü ó öèêëîí 8, äå â³äîêðåìëþºòüñÿ â³ä â³äïðàöüîâàíèõ ãàç³â,
ùî âèäàëÿþòüñÿ âåíòèëÿòîðîì 9. ×åðåç òðóáó ãàçè íàäõîäÿòü ó íàâêîëèøíº ñåðå-
äîâèùå. Äîçàòîð 10 ïîäàº ñóõó òðàâó â ìëèí 12, â³äê³ëÿ çäð³áíåíà â áîðîøíî ñóõà
ìàñà ïîïàäàº â ìàëèé öèêëîí ³ â³äîêðåìëþºòüñÿ â³ä äð³áíîãî áîðîøíÿíîãî ïèëó, à
òðàâ'ÿíå áîðîøíî âèâàíòàæóâàëüíèì øíåêîì 13 ïîäàþòüñÿ â ì³øêè.

Àãðåãàò ÀÂÌ–0,4 âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ äëÿ ñóø³ííÿ çåðíà, âîäîðîñòåé, õâî¿,
áàäèëëÿ öóêðîâîãî áóðÿêà.

Ïðîìèñëîâ³ñòþ âèïóñêàºòüñÿ ïîë³ïøåíà ìîäèô³êàö³ÿ — ÀÂÌ–0,4À. Ó ñ³ëüñü-
êîìó ãîñïîäàðñòâ³ âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ àãðåãàòè ÀÂÌ–0,65; ÀÂÌ–1,5À;
ÀÂÌ–3,0 ³ ÀÂÌ–5,0.

Äëÿ ãîòóâàííÿ ãðàíóëüîâàíîãî â³òàì³ííîãî òðàâ'ÿíîãî áîðîøíà âèêîðèñòîâóºòü-
ñÿ êîìïëåêñ óñòàòêóâàííÿ ÂÈÒÀÃÀÌÀ–1,0, ïîáóäîâàíèé íà áàç³ äâîõ àãðåãàò³â
ÀÂÌ–0,4À.

Êîíòàêòí³ ñóøàðêè. Ïðè êîíòàêòíîìó (êîíäóêòèâíîìó) ñóø³íí³ òåïëîòà ïåðå-
äàºòüñÿ ìàòåð³àëó â îñíîâíîìó òåïëîïðîâ³äí³ñòþ çàâäÿêè áåçïîñåðåäíüîìó êîíòàê-
òó ç ïîâåðõíåþ íàãð³âó.

Êîíäóêòèâí³ ñóøàðêè ìîæóòü áóòè àòìîñôåðíèìè ³ âàêóóìíèìè.
Íà ðèñ 27.17 çîáðàæåíî äâîâàëüöüîâó

ñóøàðêó, ÿêó âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ñóø³ííÿ
êîðìîâèõ äð³æäæ³â ó ñïèðòîâîìó âèðîá-
íèöòâ³. Ñóøàðêà ìàº äâà ïîðîæíèñòèõ áàðà-
áàíè 1, ùî îáåðòàþòüñÿ â ïðîòèëåæí³ áîêè.
Íàãð³âíó ïàðó, ãàðÿ÷ó âîäó àáî ³íøèé òåï-
ëîíîñ³é ïîäàþòü ó áàðàáàíè ÷åðåç ïîðîæ-
íèñò³ öàïôè. Êîíäåíñàò ïàðè àáî â³äïðàöü-
îâàíó âîäó â³äâîäÿòü çà äîïîìîãîþ ñèôîí-
íèõ òðóáîê. Âèñóøóâàíèé ìàòåð³àë ïîäàþòü
æèâèëüíèêîì 2 çãîðè ì³æ âàëüöÿìè, ï³ä ÷àñ
îáåðòàííÿ ÿêèõ â³í ðîçò³êàºòüñÿ ïî ¿õí³é
ïîâåðõí³ ³ â òàêèé ñïîñ³á âèñóøóºòüñÿ. Âè-
ñóøåíèé ìàòåð³àë çí³ìàºòüñÿ íîæàìè 3 ³
øíåêàìè 5 â³äâîäèòüñÿ ³ç ñóøàðêè. Â³äïðà-
öüîâàíå ïîâ³òðÿ ÷åðåç âèòÿæíèé ïðèñòð³é 4
âèêèäàºòüñÿ â àòìîñôåðó.

Äëÿ âèñóøóâàííÿ êðîõìàëþ, öóêðó-
ðàô³íàäó, ïåêàðñüêèõ äð³æäæ³â ³ ôðóêò³â
çàñòîñîâóþòü êîíòàêòí³ ñóøàðêè, ùî ïðà-
öþþòü ï³ä âàêóóìîì. Ïåðåâàãà ñóø³ííÿ ï³ä
âàêóóìîì ïîëÿãàº â òîìó, ùî ï³äâèùóºòüñÿ
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Ðèñ. 27.17. Ñõåìà äâîâàëüöüîâî¿
ñóøàðêè



³íòåíñèâí³ñòü ïðîöåñó ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ ³ íåìàº íåáàæàíèõ íàñë³äê³â,
ïîâ'ÿçàíèõ ç íàãð³âàííÿì ìàòåð³àëó äî âèñîêèõ òåìïåðàòóð.

27.7.3. ÏÎÐßÄÎÊ ÐÎÇÐÀÕÓÍÊÓ ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÈÕ ÑÓØÀÐÎÊ

Êîíâåêòèâí³ ñóøàðêè ìàþòü íàéøèðøå çàñòîñóâàííÿ. Êîæíà òàêà ñóøàðêà ñêëà-
äàºòüñÿ ³ç ñóøèëüíî¿ êàìåðè, â ÿê³é ìàòåð³àë ñóøèòüñÿ, êàëîðèôåðà, â ÿêîìó íàã-
ð³âàºòüñÿ ïîâ³òðÿ, ³ âåíòèëÿö³éíîãî ïðèñòðîþ.

Ùîá ðîçðàõóâàòè êîíâåêòèâíó ñóøàðêó, ïîòð³áíî ìàòè òàê³ ïî÷àòêîâ³ äàí³:
à) äëÿ óñòàíîâêè â ö³ëîìó: ïðîäóêòèâí³ñòü; âèä ñóøèëüíîãî àãåíòà; ñïîñ³á ï³ä-

âåäåííÿ òåïëîòè äî ìàòåð³àëó ³ ñïîñ³á íàãð³âàííÿ ñóøèëüíîãî àãåíòà (òèï êàëîðè-
ôåðà); õàðàêòåð öèðêóëÿö³¿ ñóøèëüíîãî àãåíòà (ïðèìóñîâà, ïðèðîäíà); ñïîñ³á çà-
âàíòàæåííÿ ³ òðàíñïîðòóâàííÿ ìàòåð³àëó;

á) äëÿ ìàòåð³àëó: ïî÷àòêîâà ³ ê³íöåâà âîëîãîñò³; ïî÷àòêîâà ³ ìàêñèìàëüíî äîïóñ-
òèìà òåìïåðàòóðè; òåïëîºìí³ñòü ñóõî¿ ðå÷îâèíè ìàòåð³àëó; ðîçì³ðè ³ ìàñà âèðîáó
(íàïðèêëàä, øìàòêà õë³áà â ñóøàðö³ äëÿ ñóõàð³â);

â) äëÿ ðåæèìó ñóø³ííÿ: ïàðàìåòðè çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ ³ â³äïðàöüîâàíîãî ñó-
øèëüíîãî àãåíòà; ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìà òåìïåðàòóðà ñóøèëüíîãî àãåíòà: øâèä-
ê³ñòü ñóøèëüíîãî àãåíòà; òðèâàë³ñòü ñóø³ííÿ.

ßêùî äåÿêèõ ³ç íàâåäåíèõ äàíèõ ó çàâäàíí³ íåìàº, òî ¿õ âèá³ð îá´ðóíòîâóþòü ï³ä
÷àñ ïðîåêòóâàííÿ. Íàïðèêëàä, ìîæóòü áóòè âèáðàí³ òèï êàëîðèôåðà, ñïîñ³á òðàíñ-
ïîðòóâàííÿ ìàòåð³àëó ³ ò.ä.

Ùîá óçãîäèòè ñòàòè÷íèé ðîçðàõóíîê ñóøàðêè ç ê³íåòèêîþ ïðîöåñó ñóø³ííÿ,
òðåáà ìàòè êðèâ³ ñóø³ííÿ ³ çíàòè ¿õí³ ð³âíÿííÿ. Íà ï³äñòàâ³ öèõ êðèâèõ ñóøèëüíó
êàìåðó ðîçáèâàþòü íà çîíè ³ ðîçðàõóíîê çä³éñíþþòü ïî çîíàõ, ââàæàþ÷è êî-
åô³ö³ºíò ñóø³ííÿ â ìåæàõ çîíè ïîñò³éíèì.

Ñóøèëüíó óñòàíîâêó ðîçðàõîâóþòü çà òàêîþ ñõåìîþ:
1.Çàãàëüíà ÷àñòèíà: âèá³ð òèïó ñóøàðêè; îá´ðóíòóâàííÿ ³ âèá³ð âàð³àíòà ñó-

øèëüíîãî ïðîöåñó.
2.Ðîçðàõóíîê ñóøèëüíî¿ êàìåðè: à) ðîçðàõóíîê ãàáàðèòíèõ ðîçì³ð³â ñóøèëüíî¿

êàìåðè; á) ðîçðàõóíîê ìàñè âèïàðåíî¿ âîëîãè; â) âèá³ð êîíñòðóêö³¿ îãîðîäæåííÿ
ñóøèëüíî¿ êàìåðè ³ ðîçðàõóíîê âòðàò òåïëîòè â íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå; ã) ðîçðà-
õóíîê ðåøòè òåïëîâèõ âòðàò ³ âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè � ; ä) ïîáóäîâà ïðîöåñó íà hõ-
ä³àãðàì³, ðîçðàõóíîê âèòðàòè ïîâ³òðÿ; å) ðîçðàõóíîê âèòðàòè òåïëîòè.

3.Ðîçðàõóíîê êàëîðèôåðà: à) âèá³ð êîíñòðóêö³¿ êàëîðèôåðà; á) ðîçðàõóíîê ñå-
ðåäíüî¿ ð³çíèö³ òåìïåðàòóð; â) ðîçðàõóíîê êîåô³ö³ºíòà òåïëîïåðåäà÷³; ã) ðîçðàõó-
íîê ïëîù³ ïîâåðõí³ íàãð³âó.

4.Ðîçðàõóíîê âåíòèëÿö³éíî¿ óñòàíîâêè: à) ðîçðîáëåííÿ ñõåìè ïîâ³òðÿíîãî òðàê-
òó; á) ðîçðàõóíîê ã³äðàâë³÷íèõ îïîð³â ó ñóøèëüí³é óñòàíîâö³; â) âèá³ð âåíòèëÿòî-
ðà ³ ðîçðàõóíîê ïîòóæíîñò³ åëåêòðîäâèãóíà.

5.Òåõí³êî-åêîíîì³÷íà õàðàêòåðèñòèêà ñóøàðêè. Íà ï³äñòàâ³ ðîçðàõóíêîâèõ äà-
íèõ ñêëàäàþòü òàáëèöþ îñíîâíèõ òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â ñóøèëüíî¿ óñòà-
íîâêè äëÿ ïîð³âíÿííÿ ç ïîêàçíèêàìè ä³þ÷èõ òèïîâèõ óñòàíîâîê.

27.7.4. ÑÏÅÖ²ÀËÜÍ² ÑÏÎÑÎÁÈ ÑÓØ²ÍÍß

Ñóø³ííÿ ñóáë³ìàö³ºþ. Öå íàéåôåêòèâí³øèé ñïîñ³á êîíñåðâóâàííÿ áàãàòüîõ õàð-
÷îâèõ ïðîäóêò³â, ùî øâèäêî ïñóþòüñÿ. Ïðè 0 °Ñ êîëî¿äíà ñèñòåìà ìàòåð³àë³â, ó òî-
ìó ÷èñë³ ³ ¿õíÿ âîëîãà, çàìåðçàº ³ íàäàë³ â³äáóâàºòüñÿ ñóáë³ìàö³ÿ, òîáòî âèïàðîâó-
âàííÿ òâåðäîãî ò³ëà áåç éîãî ðîçïëàâëåííÿ; ó äàíîìó ðàç³ ç òâåðäîãî àãðåãàòíîãî
ñòàíó âîäà ïåðåõîäèòü ó ïàðîïîä³áíèé, ïðîìèíóâøè ð³äêó ôàçó. Ïðè òàêîìó ñïî-
ñîá³ ñóø³ííÿ ìîëåêóëÿðíà ñòðóêòóðà ìàòåð³àëó çáåð³ãàºòüñÿ ìàéæå áåç çì³í ³ âèñó-

301



øåíèé ìàòåð³àë õàðàêòåðèçóºòüñÿ äîáðîþ
äèñïåðñí³ñòþ ³ ïîðèñò³ñòþ, òîä³ ÿê ïðè çâè-
÷àéíîìó ñóø³íí³ â³äáóâàºòüñÿ çíà÷íå çìåí-
øåííÿ îá'ºìó ìàòåð³àëó.

Ìàòåð³àëè, âèñóøåí³ ñïîñîáîì ñóáë³ìà-
ö³¿, çáåð³ãàþòü ïåðâèííèé îá'ºì, êîë³ð, ñìàê,
çàïàõ ³ á³îëîã³÷íó ö³íí³ñòü çíà÷íî êðàùå,
í³æ ïðè ³íøèõ ñïîñîáàõ âèñóøóâàííÿ. Ï³ä
÷àñ çìî÷óâàííÿ âèñóøåíèé ïðîäóêò ëåãêî
ïîãëèíàº âîëîãó ³ íàáóâàº ïîïåðåäíüîãî âèã-
ëÿäó. Ñïîñîáîì ñóáë³ìàö³¿ ìîæíà ñóøèòè
áóäü-ÿê³ ïðîäóêòè: ì'ÿñî, îâî÷³, õë³á, ôðóêòè. 

Ñóáë³ìàö³éíà ñóøàðêà (ðèñ. 27.18) ñêëà-
äàºòüñÿ ç ñóøèëüíî¿ êàìåðè — ñóáë³ìàòîðà
1 ³ êîíäåíñàòîðà — âèìîðîæóâà÷à 4. Ïîïå-
ðåäíüî çàìîðîæåíèé ìàòåð³àë êëàäóòü íà
ïîëèö³ 3 ñóáë³ìàòîðà, ùî îá³ãð³âàºòüñÿ ãàðÿ-
÷îþ âîäîþ, ÿêà öèðêóëþº â ïîðîæíèñòèõ
ïëèòàõ 2. Ïàðà, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ï³ä ÷àñ âèïàðîâóâàííÿ, ïîòðàïëÿº â êîíäåíñàòîð,
äå êîíäåíñóºòüñÿ íà éîãî ñò³íêàõ ³ ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ë³ä, ÿêèé ïåð³îäè÷íî âèäà-
ëÿºòüñÿ ç àïàðàòà ðîçìîðîæóâàííÿì. Äëÿ öüîãî ñóøàðêà ìàº äâà êîíäåíñàòîðè, ùî
ïðàöþþòü ïîïåðåì³ííî. Âàêóóì-íàñîñíà óñòàíîâêà ñòâîðþº â ñóøèëüí³é êàìåð³ çà-
ëèøêîâèé òèñê 0,1...1,0 ìì ðò. ñò. Öåé òèñê çàáåçïå÷óº ñóø³ííÿ ïðè íèçüêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ.

ßê ïîêàçàëè ðîçðàõóíêè òà åêñïëóàòàö³ÿ, ñóø³ííÿ ñóáë³ìàö³ºþ çà òåïëîåíåðãå-
òè÷íèìè ïîêàçíèêàìè ïðèáëèçíî ð³âíîö³ííå ñóø³ííþ ïðè àòìîñôåðíîìó òèñêó, õî-
÷à âèòðàòè íà ïîáóäîâó ñóøàðêè çíà÷íî âèù³.

Ñóø³ííÿ ³íôðà÷åðâîíèì ïðîì³ííÿì. Òåïëîòó äëÿ âèïàðîâóâàííÿ âîëîãè ó öèõ
ñóøàðêàõ ï³äâîäÿòü òåðìîâèïðîì³íþâàííÿì. Ãåíåðàòîðàìè, ùî âèïðîì³íþþòü òåï-
ëîòó, º ñïåö³àëüí³ ëàìïè àáî æ íàãð³ò³ êåðàì³÷í³ ÷è ìåòàëåâ³ ïîâåðõí³. Îñíîâíà ïå-
ðåâàãà ñóø³ííÿ ³íôðà÷åðâîíèìè ïðîìåíÿìè — øâèäêå âèäàëåííÿ âîëîãè. Ïîòðàï-
ëÿþ÷è â êàï³ëÿðè ò³ëà, ïðîìåí³ ìàéæå ïîâí³ñòþ ïîãëèíàþòüñÿ âíàñë³äîê ðÿäó
â³äáèâàíü â³ä ñò³íîê. Ñóøàðêè öüîãî òèïó âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ñóø³ííÿ ð³çíèõ òîí-
êèõ ìàòåð³àë³â.

Ëàìïîâ³ âèïðîì³íþâà÷³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêèìè âèòðàòàìè åëåêòðîåíåðã³¿,
ùî º îñíîâíîþ ïåðåøêîäîþ äëÿ ¿õ øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ. Ãàçîâ³ ðàä³àö³éí³ ñóøàð-
êè ïðîñò³ø³ çà êîíñòðóêö³ºþ ³ äåøåâø³, í³æ ñóøàðêè, îáëàäíàí³ ëàìïàìè. Ó öèõ
ñóøàðêàõ âèòðàòà åíåðã³¿ ìåíøà. 

Âèïðîì³íþâà÷ 1 íàãð³âàþòü ãàçîì, ÿêèé ñïàëþþòü áåçïîñåðåäíüî ï³ä íèì ïàëüíè-
êàìè 4, àáî æ òîïêîâèìè ãàçàìè, ùî íàäõîäÿòü âñåðåäèíó âèïðîì³íþâà÷³â. Âèñóøó-

âàíèé ìàòåð³àë ïåðåì³ùóºòüñÿ
êîíâåºðîì 2. Âèïàðåíà âîëîãà
â³äâîäèòüñÿ ÷åðåç âèòÿæíèé
ïðèñòð³é 3 (ðèñ.27.19).

Ñóø³ííÿ â ïîë³ ñòðóì³â
âèñîêî¿ ÷àñòîòè. Ô³çè÷íà ñóòü
öüîãî ÿâèùà òàêà. ßêùî âèñó-
øóâàíèé ìàòåð³àë (ðèñ.27.20)
ïîì³ñòèòè ì³æ äâîìà ïëàñòèíà-
ìè, äî ÿêèõ ï³äâîäèòüñÿ ñòðóì
âèñîêî¿ ÷àñòîòè, òî ìàòåð³àë,
ùî ðóõàºòüñÿ íà êîíâåºð³,
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íàãð³âàòèìåòüñÿ ïî âñ³é òîâùèí³. Öå
ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ï³ä âïëèâîì
çì³ííîãî åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ ìî-
ëåêóëè ðå÷îâèíè ïî÷èíàþòü êîëèâà-
òèñÿ, ùî é ïðèçâîäèòü äî íàãð³âàííÿ
ìàòåð³àëó. Àëå îñê³ëüêè çîâí³øíÿ
ïîâåðõíÿ ìàòåð³àëó â³ääàº òåïëîòó â
íàâêîëèøí³é ïðîñò³ð, òî òåìïåðàòóðà
çíèæóºòüñÿ â³ä öåíòðà äî ïîâåðõí³
ìàòåð³àëó. Ó öüîìó ñàìîìó íàïðÿìêó

ï³ä ÷àñ ñóø³ííÿ çì³íþºòüñÿ ³ âîëîã³ñòü ìàòåð³àëó. Îòæå, òåìïåðàòóðíèé ³ âîëîã³ñíèé
ãðàä³ºíòè çá³ãàþòüñÿ çà çíàêîì ³ îáèäâà âîíè ñïðèÿþòü ïåðåì³ùåííþ âîëîãè â³ä öåíò-
ðà äî ïîâåðõí³. Öèì ³ ïîÿñíþºòüñÿ, ùî øâèäê³ñòü âèñîêî÷àñòîòíîãî ñóø³ííÿ âèùà â³ä
øâèäêîñò³ êîíâåêòèâíîãî. Ñïðàâä³, ï³ä ÷àñ âèñóøóâàííÿ äåðåâèíè ïðîöåñ ïðèñêî-
ðþºòüñÿ ïðèáëèçíî â 10 ðàç³â, êð³ì òîãî, çíà÷íî ñêîðî÷óºòüñÿ áðàê. Ïðîòå âàðò³ñòü
âèñóøóâàííÿ ñòðóìàìè âèñîêî¿ ÷àñòîòè âèùà â³ä âàðòîñò³ êîíâåêòèâíîãî ñóø³ííÿ â
3–4 ðàçè ÷åðåç âåëèêó âèòðàòó åíåðã³¿ (2...5 êÂò*ãîä íà 1 êã âèïàðîâóâàíî¿ âîëî-
ãè). Òîìó öåé ñïîñ³á ñóø³ííÿ çàñòîñîâóþòü ëèøå äëÿ òîâñòèõ âàæêîâèñóøóâàíèõ
ìàòåð³àë³â (äåðåâèíè) àáî êîìá³íóþòü éîãî ç êîíâåêòèâíèì ñóø³ííÿì (íàïðèêëàä,
ïðè ñóø³íí³ ã³ðêîãî ïåðöþ àáî øèïøèíè).

27.7.5. ÑÏÎÑÎÁÈ ²ÍÒÅÍÑÈÔ²ÊÀÖ²¯ ÏÐÎÖÅÑ²Â ÑÓØ²ÍÍß

Ó çâ'ÿçêó ³ç çðîñòàííÿì âèðîáíèöòâà ð³çíèõ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â, ï³äâèùåííÿì
âèìîã äî ¿õíüî¿ ÿêîñò³, óäîñêîíàëåííÿì òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà âèíèêàº ïîòðåáà ó
ðîçðîáëåíí³ íîâèõ ñïîñîá³â ñóø³ííÿ, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü âèñîêó ÿê³ñòü ïðîäóêòó, ìàê-
ñèìàëüíó àâòîìàòèçàö³þ, ìåõàí³çàö³þ ³ çíà÷íó ³íòåíñèô³êàö³þ ïðîöåñó.

Äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñó ñóø³ííÿ ³ ï³äâèùåííÿ åêîíîì³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ ðî-
áîòè àïàðàò³â ìîæóòü áóòè âèáðàí³ òàê³ ñïîñîáè:

à) âèêîðèñòàííÿ á³ëüø âèñîêèõ ïî÷àòêîâèõ òåìïåðàòóð òåïëîíîñ³ÿ â óìîâàõ àâ-
òîìàòèçîâàíîãî êîíòðîëþ ³ ðåãóëþâàííÿ òåìïåðàòóðè. Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè
òåïëîíîñ³ÿ ð³çêî ñêîðî÷óºòüñÿ òðèâàë³ñòü ñóø³ííÿ, âíàñë³äîê ÷îãî ìàòåð³àë çáåð³ãàº
ñâî¿ ÿê³ñí³ ïîêàçíèêè. Ïðè öüîìó çìåíøóþòüñÿ ïèòîì³ âèòðàòè ïàëèâà òà åëåêòðî-
åíåðã³¿;

á) âèêîðèñòàííÿ âåëèêèõ ëîêàëüíèõ øâèäêîñòåé, ïóëüñóþ÷èõ ãàçîâèõ ïîòîê³â ³
â³áðàö³¿ ÷àñòîê ìàòåð³àëó, çàêðó÷åíèõ âèñîêîøâèäê³ñíèõ ïîòîê³â òîùî;

â) çàñòîñóâàííÿ åëåêòðè÷íèõ ³ ìàãí³òíèõ ïîë³â;
ã) çàñòîñóâàííÿ ÿê òåïëîíîñ³ÿ ïåðåãð³òî¿ ïàðè, îäåðæàíî¿ ïðè ñóø³íí³ ìàòåð³àëó;
ä) çàñòîñóâàííÿ êîìá³íîâàíèõ ñïîñîá³â ñóø³ííÿ ³ ñóì³ùåííÿ ð³çíèõ ïðîöåñ³â â

îäíîìó àïàðàò³;
å) âèêîðèñòàííÿ âòîðèííèõ òåïëîâèõ ðåñóðñ³â.
Ðîçãëÿíóòèé ðàí³øå ïðîöåñ ñóø³ííÿ ç îäíîðàçîâèì âèêîðèñòàííÿì ïîâ³òðÿ íàçè-

âàþòü îñíîâíèì àáî íîðìàëüíèì ïðîöåñîì. Êð³ì íüîãî, ìîæóòü áóòè é ³íø³ âàð³àí-
òè, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ ñïîñîáîì ï³äâåäåííÿ òåïëîòè äî ñóøèëüíîãî àãåíòà àáî ïðàöþ-
þòü ç ïîâåðíåííÿì (ðåöèðêóëÿö³ºþ) ÷àñòèíè â³äïðàöüîâàíîãî ñóøèëüíîãî àãåíòà.
Ðîçãëÿíåìî òàê³ âàð³àíòè ïðîöåñó ñóø³ííÿ.

Ñóøàðêà ç äîäàòêîâèì ï³ä³ãð³âàííÿì ïîâ³òðÿ â ñóøèëüí³é êàìåð³. Çà öèì âàð³-
àíòîì ÷àñòèíó àáî âñþ òåïëîòó, ïîòð³áíó äëÿ âèäàëåííÿ âîëîãè, ïîäàþòü áåçïîñå-
ðåäíüî â ñóøèëüíó êàìåðó. Ç ðèñ. 27.21 âèäíî, ùî îäíîìó é òîìó ñàìîìó ê³íöåâî-
ìó ñòàíó ïîâ³òðÿ (òî÷êà Ñ) â³äïîâ³äàþòü ð³çí³ íàïðÿìêè ë³í³é, ùî õàðàêòåðèçóþòü
ïðîöåñ ó ñóøèëüí³é êàìåð³ (ÂÑ, Â'Ñ, Â''Ñ, ÀÑ). Â³äïîâ³äíî äî öüîãî ïðè çì³ííèõ
qê ³ qä, àëå ïðè íåçì³íí³é ñóì³ ¿õ (qê+qä) ìîæíà âåñòè ïðîöåñ ñóø³ííÿ ïî ë³í³ÿõ
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ÀÂÑ, ÀÂ'Ñ, ÀÂ''Ñ, ÀÑ, ïðè÷îìó âèòðàòè òåïëî-
òè ³ ïîâ³òðÿ â óñ³õ öèõ âèïàäêàõ áóäóòü îäíàêî-
âèìè. Äëÿ àíàë³çó ñêîðèñòàºìîñÿ ð³âíÿííÿì
(27.28). Äëÿ ñïðîùåííÿ óìîâèìîñü, ùî
�qâòð–ñâ�1=0 ßêùî ïîâåñòè öåé ïðîöåñ âèñó-
øóâàííÿ ïî ë³í³¿ ÀÂÑ, òî ä³ñòàíåìî:

çàãàëüíà âèòðàòà òåïëîòè:

âèòðàòà òåïëîòè â êàëîðèôåð³:

âèòðàòà äîäàòêîâî¿ òåïëîòè â ñóøèëüí³é êà-
ìåð³: qä=0 

Òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ t1 çíà÷íî ïåðåâèùóº t2,
òîáòî ïðîöåñ ñóø³ííÿ â³äáóâàºòüñÿ ïðè çíèæåíí³
òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ.

Ïðîöåñè ñóø³ííÿ ïî ³íøèõ ë³í³ÿõ:
ë³í³ÿ ÀÂ'Ñ

ë³í³ÿ ÀÂ''Ñ

tmax= t2= ñînst, òîáòî ïðîöåñ ïðîõîäèòü ïðè ïîñò³éí³é òåìïåðàòóð³ ïîâ³òðÿ;
ë³í³ÿ ÀÑ:

tmax= t2>t0, òîáòî òåìïåðàòóðà ï³äâèùóºòüñÿ â ïðîöåñ³ ñóø³ííÿ.
Âàð³àíò ñóø³ííÿ ç äîäàòêîâèì ï³ä³ãð³âàííÿì ïîâ³òðÿ â ñóøèëüí³é êàìåð³ äàº çìî-

ãó ïðîâåñòè ñóø³ííÿ ïðè á³ëüø íèçüê³é òåìïåðàòóð³, òîìó éîãî çàñòîñîâóþòü òîä³,
êîëè íåáàæàíà âèñîêà òåìïåðàòóðà ñóø³ííÿ äëÿ âèñóøóâàíîãî ïðîäóêòó.

Ñóøàðêà ç ïðîì³æíèì ï³ä³ãð³âàííÿì ïîâ³òðÿ. Ó öüîìó âàð³àíò³ äëÿ ðîçðà-
õóíê³â çâè÷àéíî âèõîäÿòü ³ç çàäàíèõ ïî÷àòêîâèõ ³ ê³íöåâèõ òåìïåðàòóð ïîâ³òðÿ ó
êîæí³é çîí³. Äëÿ ñïðîùåííÿ ðîçãëÿíåìî ïðîöåñ ó òåîðåòè÷í³é ñóøàðö³.

Ñõåìó òðèçîííî¿ ñóøàðêè ç ïðîì³æíèì ï³ä³ãð³âàííÿì ïîâ³òðÿ çîáðàæåíî íà 
ðèñ. 27.22, à ðîáî÷èé ïðîöåñ — íà ðèñ. 27.23.

Ïðîñòåæèìî ïîáóäîâó ñóøèëüíîãî ïðîöåñó äëÿ çàäàíèõ âåðõí³õ ³ íèæí³õ ìåæ
òåìïåðàòóð t1, ³ t2. Ñïî÷àòêó çâè÷àéíèì ñïîñîáîì çà çàäàíèìè çíà÷åííÿìè t0 ³ �0
çíàõîäÿòü òî÷êó À, ÿêà õàðàêòåðèçóº ñòàí ñâ³æîãî ïîâ³òðÿ. Ïîò³ì ïîâ³òðÿ íàãð³âà-
ºòüñÿ â êàëîðèôåð³ 1 â³ä t0 äî t1 ïðè õ0= ñînst, ï³ñëÿ ÷îãî íàäõîäèòü â çîíó ², äå
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ïðè âçàºìîä³¿ ç ìàòåð³àëîì îõîëîäæóºòüñÿ äî òåìïåðàòóðè t2. Äàë³ ïîâ³òðÿ ïîòðàï-
ëÿº â êàëîðèôåð 2, íàãð³âàºòüñÿ äî òåìïåðàòóðè t1 ³ íàäõîäèòü ó çîíó ²², â ÿê³é
çíîâó îõîëîäæóºòüñÿ äî òåìïåðàòóðè t2 ³ ò.ä. Ê³íöåâ³ ïàðàìåòðè ïîâ³òðÿ õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ òî÷êîþ Ñ.

ßê áà÷èìî, ïîâ³òðÿ ïîñë³äîâíî ïðîõîäèòü
óñ³ çîíè ñóø³ííÿ, â êîæí³é ³ç ÿêèõ ïðîöåñ
ñóø³ííÿ â³äáóâàºòüñÿ çà îñíîâíîþ ñõåìîþ.
Î÷åâèäíî, ùî ñòàí ïîâ³òðÿ çì³íþºòüñÿ ñòó-
ï³í÷àñòî — íà ä³àãðàì³ Íõ (äèâ. ðèñ. 27.23) öå
âèðàæàºòüñÿ ëàìàíîþ ë³í³ºþ ÀÂ1Ñ1Â2Ñ2Â3Ñ.

Ðîçãëÿíóòèé âàð³àíò ñóø³ííÿ õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ òèì, ùî ïîòð³áíà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè
ï³äâîäèòüñÿ äî ìàòåð³àëó, ÿêèé âèñóøóºòüñÿ,
ïðè ïîíèæåí³é òåìïåðàòóð³ ïîâ³òðÿ. Ïðè
ñóø³íí³ áåç ïðîì³æíîãî ï³ä³ãð³âàííÿ ïîâ³òðÿ
ïîòð³áíî áóëî á ïîïåðåäíüî éîãî íàãð³òè äî
òåìïåðàòóðè t'1 (òî÷êà Â), ÿêà çíà÷íî âèùà,
í³æ t1. Îñê³ëüêè âèòðàòè òåïëîòè ³ ïîâ³òðÿ çà-
ëåæàòü ëèøå â³ä ïî÷àòêîâèõ (òî÷êà À) ³ ê³íöå-
âèõ (òî÷êà Ñ) ïàðàìåòð³â ïîâ³òðÿ, òî âîíè âèç-
íà÷àþòüñÿ çà ð³âíÿííÿìè, ùî âèâåäåí³ äëÿ îñ-
íîâíîãî (íîðìàëüíîãî) ñóøèëüíîãî ïðîöåñó.

Îïèñàíèé âàð³àíò ñóø³ííÿ øèðîêî âèêî-
ðèñòîâóþòü ó êîíäèòåðñüêîìó âèðîáíèöòâ³ äëÿ
âèñóøóâàííÿ ïàñòèëè ³ ìàðìåëàäó (òàê çâàíå
ì'ÿêå ñóø³ííÿ).

Ñóøàðêà ç ÷àñòêîâèì
ïîâåðíåííÿì â³äïðàöüîâà-
íîãî ïîâ³òðÿ. Ñõåìó ñó-
øàðêè ç ÷àñòêîâîþ ðåöèð-
êóëÿö³ºþ â³äïðàöüîâàíîãî
ïîâ³òðÿ çîáðàæåíî íà ðèñ.
27.24. ßê âèäíî ç³ ñõåìè,
ïîò³ê â³äïðàöüîâàíîãî ïî-
â³òðÿ ï³ñëÿ âèõîäó ç ñóøàð-
êè 3 ðîçãàëóæóºòüñÿ: ÷àñòè-
íà ïîâ³òðÿ âèêèäàºòüñÿ â
àòìîñôåðó, à ÷àñòèíà çì³-
øóºòüñÿ ³ç ñâ³æèì ïîâ³òðÿì
³ âåíòèëÿòîðîì 1 ÷åðåç êà-
ëîðèôåð 2 çíîâó ïîäàºòüñÿ
ó ñóøàðêó. Íà Íõ-ä³àãðàì³

305

Ðèñ. 27.23. Ä³àãðàìà òåîðåòè÷íîãî
ïðîöåñó ñóø³ííÿ ç ïðîì³æíèì

ï³ä³ãð³âàííÿì ïîâ³òðÿ

Ðèñ. 27.22. Ñõåìà ñóøàðêè ç ïðîì³æíèì ï³ä³ãð³âàííÿì ïîâ³òðÿ

Ðèñ. 27.24. Ñõåìà ñóøàðêè ç ÷àñòêîâèì ïîâåðíåííÿì
â³äïðàöüîâàíîãî ïîâ³òðÿ



(ðèñ. 27.25) ïðîöåñ òàêî¿ òåîðåòè÷íî¿ ñóøàð-
êè çîáðàæóþòü ë³í³ºþ ÀÌÂ1Ñ, éîãî ëåãêî
ìîæíà ïîáóäóâàòè çà çàäàíèìè òî÷êàìè À,
Ì, Ñ àáî À, Ñ, Â1, ïðè÷îìó äëÿ öüîãî äî-
ñèòü çíàòè ëèøå òåìïåðàòóðó ïîâ³òðÿ íà
âõîä³ â ñóøàðêó. Åíòàëüï³þ ³ âîëîãîâì³ñò
ñóì³ø³ ïîâ³òðÿ âèçíà÷àþòü òàê. ßêùî íà 1
êã ñóõîãî ïîâ³òðÿ, ùî íàäõîäèòü ó ñóøàðêó,
äîäàºòüñÿ ï êã ñóõîãî ïîâ³òðÿ, ÿêå ì³ñòèòüñÿ
ó â³äïðàöüîâàíîìó, òî

(27.43)

(27.44)

ßêùî çàäàíî åíòàëüï³þ ÷è âîëîãîâì³ñò
ñóì³ø³, òî îá÷èñëþþòü âåëè÷èíó ï —
êðàòí³ñòü öèðêóëÿö³¿ ç ð³âíÿíü (27.43) àáî
(27.44):

àáî  

Ãðàô³÷íî ñòàí ñóì³ø³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ íà ä³àãðàì³ òî÷êîþ Ì: 

(27.45)

Âèòðàòà ñâ³æîãî ïîâ³òðÿ äëÿ òàêî¿ ñóøàðêè áóäå òàêîþ ñàìîþ, ÿê ³ äëÿ ñóøàð-
êè ç íîðìàëüíèì ïðîöåñîì, à ñàìå:

Âèòðàòà öèðêóëþþ÷îãî ïîâ³òðÿ, òîáòî â³äïðàöüîâàíîãî ç äîì³øêîþ ñâ³æîãî:

;

Âèòðàòà òåïëîòè âèçíà÷àòèìåòüñÿ ëèøå ïî÷àòêîâèì ³ ê³íöåâèì ñòàíàìè ïîâ³òðÿ:
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Ðèñ. 27.25. Ä³àãðàìà ïðîöåñó ñóø³ííÿ
â òåîðåòè÷í³é ñóøàðö³ ç ÷àñòêîâèì
ïîâåðíåííÿì â³äïðàöüîâàíîãî ïîâ³òðÿ
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Ïîâåðíåííÿ ÷àñòèíè â³äïðàöüîâàíîãî ïîâ³òðÿ äàº ìîæëèâ³ñòü ñóøèòè ìàòåð³àëè,
ùî âèòðèìóþòü ñóø³ííÿ ëèøå ó âîëîãîìó ïîâ³òð³, à òàêîæ âåñòè ñóøèëüíèé ïðîöåñ
ïðè íåçíà÷í³é ð³çíèö³ òåìïåðàòóð ïîâ³òðÿ íà âõîä³ â ñóøàðêó ³ íà âèõîä³ ç íå¿. Öåé
âàð³àíò íàéïîøèðåí³øèé ó õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³.

Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ ³ çàâäàííÿ
1. ßêèé ïðîöåñ íàçèâàþòü ñóø³ííÿì? 
2. Ùî º ðóø³éíîþ ñèëîþ ïðîöåñó ñóø³ííÿ? 
3.Ïîÿñí³òü ïîíÿòòÿ: â³äíîñíà âîëîã³ñòü âîëî ³ åíòàëüï³ÿ âîëîãîãî ïîâ³òðÿ. 
4. Ïîÿñí³ñòü ïðèíöèïè ïîáóäîâè Íõ-ä³àãðàì ñòàíó âîëîãîãî ïîâ³òðÿ. 
5. Ïåðåðàõóéòå òà îõàðàêòåðèçóéòå âèäè çâ'ÿçêó âîëîãè ç ìàòåð³àëîì. 
6. ßê âèçíà÷àþòü âèòðàòó ïîâ³òðÿ (çàãàëüíó ³ ïèòîìó) íà ñóø³ííÿ? 
7. ²ç ÿêîãî áàëàíñó âèçíà÷àþòü ïèòîìó âèòðàòó òåïëîòè ³ âèòðàòó íàãð³âíî¿ ïà-

ðè íà ñóø³ííÿ? 
8. ßê áóäóºòüñÿ ïðîöåñ òåîðåòè÷íîãî ³ ðåàëüíîãî ñóø³ííÿ íà Íõ-ä³àãðàì³ âîëî-

ãîãî ïîâ³òðÿ? 
9. Ïîÿñí³ñòü ïðèíöèïè ïîáóäîâè êðèâèõ ñóø³ííÿ ³ øâèäêîñò³ ñóø³ííÿ. 
10. ßê³ ôàêòîðè âèçíà÷àþòü øâèäê³ñòü ñóø³ííÿ â ïåðøèé ³ äðóãèé ïåð³îäè? 
11. Çà ÿêèìè îçíàêàìè êëàñèô³êóþòü ñóøàðêè? 
12. Îïèø³òü áóäîâó ³ ïðèíöèï ä³¿ êîíâåêòèâíèõ ñóøàðîê.
13. Îõàðàêòåðèçóéòå ñïåö³àëüí³ âèäè ñóø³ííÿ: ñóáë³ìàö³ºþ, ³íôðà÷åðâîíèì ïðî-

ì³ííÿì ³ â ïîë³ ñòðóì³â âèñîêî¿ ÷àñòîòè. 
14. Îïèø³òü ðîáîòó ñóøàðîê ð³çíèõ òèï³â. 
15. Íàçâ³òü ìåòîäè ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñ³â ñóø³ííÿ.
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28. ÇÁÅÐ²ÃÀÍÍß Ñ²ËÜÑÜÊÎÃÎÑÏÎÄÀÐÑÜÊÈÕ ÏÐÎÄÓÊÒ²Â

28. 1. ÇÀÃÀËÜÍ² Â²ÄÎÌÎÑÒ²

Â óìîâàõ Óêðà¿íè ñåçîí çáèðàííÿ òà îäåðæàííÿ ó ñâ³æîìó âèãëÿä³ àáñîëþòíî¿
á³ëüøîñò³ îâî÷³â íåòðèâàëèé — ïðèáëèçíî 3...4 ì³ñÿö³. Ö³ëîð³÷íå ïîñòà÷àííÿ íàñå-
ëåííÿ ñâ³æèìè îâî÷àìè ³ ïëîäàìè ìîæëèâî ëèøå ïðè ïðàâèëüí³é îðãàí³çàö³¿ ¿õíü-
îãî çáåð³ãàííÿ.

Óìîâè çáåð³ãàííÿ ãîëîâíèì ÷èíîì âèçíà÷àþòüñÿ òåìïåðàòóðîþ, âîëîã³ñòþ, à òà-
êîæ ñêëàäîì ñåðåäîâèùà, ó ÿêîìó çíàõîäÿòüñÿ ïðîäóêòè. Äëÿ êîæíîãî âèäó îâî÷³â
³ ïëîä³â ³ñíóþòü íàéá³ëüø ñïðèÿòëèâ³ çíà÷åííÿ öèõ ôàêòîð³â. Õàð÷îâó êàðòîïëþ
çáåð³ãàþòü ïðè òåìïåðàòóð³ 2...4 °Ñ, êàðòîïëþ, ïðèçíà÷åíó äëÿ ïåðåðîáêè, à òàêîæ
íàñ³ííºâó êàðòîïëþ — ïðè 3...5, êîðåíåïëîäè — ïðè òåìïåðàòóð³ 0,5... +1, êàïóñòó —
ïðèáëèçíî ïðè 2...–1, à öèáóëþ — ó ìåæàõ 0...3, äëÿ öèáóë³-ñ³âêà ³ öèáóë³-âèá³ðêè
íà ïî÷àòêó çáåð³ãàííÿ ï³äòðèìóþòü òåìïåðàòóðó âèùå 17 °Ñ (òåïëèé ïåð³îä çáåð³ãàí-
íÿ), à ç íàñòàííÿì ñò³éêèõ ìîðîç³â — 0...3 (õîëîäíèé ïåð³îä çáåð³ãàííÿ); ïðè çáåð³-
ãàíí³ ìîðêâè òåìïåðàòóðà ïîâèííà áóòè 0...1 °Ñ. Ìàº òàêîæ çíà÷åííÿ øâèäê³ñòü, ç
ÿêîþ äîñÿãàºòüñÿ íåîáõ³äíà òåìïåðàòóðà çáåð³ãàííÿ, òàê çâàíèé, òåìï îõîëîäæåííÿ.

Óìîâè îõîëîäæåííÿ áàãàòî â ÷îìó çàëåæàòü â³ä âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ â ïðèì³ùåíí³.
Äëÿ êàðòîïë³, êîðåíåïëîä³â ³ êàïóñòè â³äíîñíà âîëîã³ñòü ïîâ³òðÿ ïîâèííà áóòè
80...95 %, äëÿ öèáóë³ — íå ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè 60...70, äëÿ ìîðêâè — 90...95 %.
Îñíîâí³ ïàðàìåòðè çáåð³ãàííÿ ðåãëàìåíòîâàí³ ÎÍÒÏ 6–88.

28. 2. ÊÀÏ²ÒÀËÜÍ² ÑÕÎÂÈÙÀ ÒÀ ¯ÕÍß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ

Íîâ³ òèïîâ³ ïðîåêòè êîìïëåêñ³â äëÿ çáåð³ãàííÿ ïåðåäáà÷àþòü ¿õ áóä³âíèöòâî ³ç
çá³ðíèõ çàë³çîáåòîííèõ êîíñòðóêö³é çàâîäñüêî¿ ãîòîâíîñò³ (øèôð 813) ³ ëåãêèõ ìå-
òàëåâèõ êîíñòðóêö³é (øèôð 701).

Îñíîâà êîìïîíóâàëüíèõ ð³øåíü êîìïëåêñ³â — ñåêö³éíà (ìîäóëüíà) ñèñòåìà áó-
ä³âíèöòâà. Êîìïëåêñè ìîæíà êîìïîíóâàòè ç ìîäóë³â äâîõ òèï³â — çáåð³ãàííÿ é îá-
ðîáêè ïðîäóêö³¿.

Ìîäóëü çáåð³ãàííÿ ìàº ðîçì³ðè â ïëàí³ 12x36 ì2, à ìîäóëü îáðîáêè, ùî âêëþ-
÷àº öåõ ç ñîðòóâàííÿ ³ ôàñóâàííÿ ïðîäóêö³¿ òà àäì³í³ñòðàòèâíî ïîáóòîâ³ ïðèì³ùåí-
íÿ,— 24x36 ì2. Ïðè óñòàíîâö³ ïîâ³òðîîõîëîäæóâà÷³â äîâæèíó ñåêö³¿ ïðèéìàþòü 42 ì.

Â óñ³õ êîìïëåêñàõ íàá³ð îñíîâíèõ ïðèì³ùåíü ïðèáëèçíî îäíàêîâèé. Âîíè â³ä-
ð³çíÿþòüñÿ ñêëàäîì ï³äñîáíî äîïîì³æíèõ ïðèì³ùåíü.

Âèñîòà ñåêö³¿ äëÿ çáåð³ãàííÿ êàðòîïë³ äîð³âíþº 6 ì, öèáóë³ — 5,4 ì, êàïóñòè ³ ìîðê-
âè — 3,6 ì. Â çàëåæíîñò³ â³ä ì³ñòêîñò³ êîìïëåêñó ñåêö³¿ ðîçòàøîâóþòü ïî îäèí á³ê êî-
ðèäîðó àáî ïî îáèäâà áîêè. Ó òèïîâèõ ïðîåêòàõ ïåðåäáà÷åíå áóä³âíèöòâî êîìïëåêñ³â
ó ðàéîíàõ ç ðîçðàõóíêîâîþ òåìïåðàòóðîþ çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ –20, –30 °Ñ.

Ó êîìïëåêñàõ º ïðèïëèâíà âåíòèëÿö³éíà êàìåðà, äî ñêëàäó ÿêî¿ âõîäÿòü: âåí-
òèëÿòîð òèïó Ö4–70 ¹ 10 àáî Â–2,3–130 ¹ 8, çì³øóâàëüíèé êëàïàí òèïó ÊÏØ
ËÂ–1000x1000, çàá³ðíà ³ çì³øóâàëüíà øàõòè, à òàêîæ áëîê àâòîìàòèêè. Â çàëåæ-
íîñò³ â³ä ðîçì³ð³â ñåêö³¿ âñòàíîâëþþòü îäíó, äâ³ àáî òðè ïðèïëèâí³ âåíòèëÿö³éí³
êàìåðè.

Ñõåìè òèïîâèõ êîìïëåêñ³â äëÿ íàñ³ííºâî¿ ³ ïðîäîâîëü÷î¿ êàðòîïë³ ïðèâåäåí³ íà
ðèñóíêó 28.1.

Ì³ñòê³ñòü ñõîâèù ñêëàäàº 1000...10 000 ò. Òîìó çðîñëè âèìîãè äî çàáåçïå÷åííÿ
íåîáõ³äíîãî ì³êðîêë³ìàòó ó âñ³õ ñåêö³ÿõ ñõîâèù.
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28. 3. ÑÏÎÑÎÁÈ ² ÐÅÆÈÌÈ ÇÁÅÐ²ÃÀÍÍß

Îâî÷³ â ñõîâèùàõ ðîçì³ùóþòü â çàñ³êàõ, íàâàëîì, ó ñåêö³ÿõ, êîíòåéíåðàõ ³ øóõ-
ëÿäàõ.

Çáåð³ãàííÿ ïðîäóêö³¿ â çàñ³êàõ ó íîâèõ ñõîâèùàõ íå ïåðåäáà÷àþòü, òîìó ùî âî-
íî õàðàêòåðèçóºòüñÿ íèçüêèì êîåô³ö³ºíòîì âèêîðèñòàííÿ îá'ºìó áóä³âë³.
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Ðèñ. 28.1. Ïëàíóâàëüí³ ð³øåííÿ êàðòîïëåñõîâèù:
à — ì³ñòê³ñòþ 2,5 òèñ. ò; á — òå æ 1,8 òèñ. ò; â — 10 òèñ. ò; 1 — áëîê çáåðåæåííÿ

³ òîâàðíî¿ îáðîáêè; 2 — âåíòèëÿö³éíà øàõòà; 3 — ñõåìè ðîçòàøóâàííÿ ï³äï³ëüíèõ
âåíòèëÿö³éíèõ êàíàë³â; 4 — áëîê ï³äñîáíî-äîïîì³æíèõ ïðèì³ùåíü; 5 — ï³äñîáíå

ïðèì³ùåííÿ; 6 — ñàíâóçîë; 7 — ñëóæáîâå ïðèì³ùåííÿ ç ¿äàëüíüîþ; 8 — åêñïåäèö³ÿ; 
9 — êîíâåºð; 10 — ñîðòóâàëüíà; 11 — ïðèéìàëüíå â³ää³ëåííÿ; 12 — ñõåìà

ðîçòàøóâàííÿ ïëèò ïåðåêðèòòÿ; 13 — ñõåìà ðîçòàøóâàííÿ ðèãåë³â ïåðåêðèòòÿ; 
14 — â³äñ³ê (çàñ³ê); 15 — ïðèïëèâíèé âåíòèëÿö³éíèé êàíàë; 16 — ïëàòôîðìà; 

17 — ñåêö³ÿ äëÿ çáåðåæåííÿ êàðòîïë³ â êîíòåéíåðàõ; 18 — ñåêö³ÿ äëÿ çáåðåæåííÿ
êàðòîïë³ íàñèïîì; 19 — ðîçïîä³ëüíèé ïîâ³òðåïðîâ³ä; 20 — ðåöèðêóëÿö³íèé

ïîâ³òðåïðîâ³ä; 21 — ìàã³ñòðàëüíèé ïîâ³òðåïðîâ³ä; 22 — âåíòèëÿö³éíà êàìåðà: 
23 — õîëîäèëüíà óñòàíîâêà; 24 — íàâ³ñ



Øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ êîíòåéíåðíèé ñïîñ³á çáåð³ãàííÿ. Ó öüîìó âèïàäêó ì³ê-
ðîêë³ìàò çàáåçïå÷óºòüñÿ çà ðàõóíîê çàãàëüíîîá'ºìíî¿ âåíòèëÿö³¿ ç ïîäà÷åþ ïîâ³òðÿ
ó âåðõíþ çîíó ñõîâèù ³ ïðèìóñîâèì â³äñìîêòóâàííÿì ïîâ³òðÿ. Ðîçðîáëÿþòüñÿ òà-
êîæ òàê³ ñèñòåìè âåíòèëÿö³¿, ùî äîçâîëÿþòü ïîäàâàòè ïîâ³òðÿ â êîæíèé êîíòåéíåð.

Ïðè çáåð³ãàíí³ ïðîäóêö³¿ íàâàëîì âèêîðèñòîâóþòü ñèñòåìó àêòèâíî¿ âåíòèëÿö³¿.
Êð³ì òîãî, ðîçð³çíÿþòü ñïåö³àë³çîâàí³ ñõîâèùà, ïðèçíà÷åí³ äëÿ çáåð³ãàííÿ îäíî-

ãî âèäó ïðîäóêö³¿, ³ êîìá³íîâàí³ — äëÿ çáåð³ãàííÿ â îäíîìó ïðèì³ùåíí³ ð³çíèõ âèä³â
ïðîäóêö³¿.

Ïðîöåñ çáåð³ãàííÿ êàðòîïë³ ïîä³ëÿþòü íà òðè ïåð³îäè: ë³êóâàëüíèé, îõîëîäæåííÿ
³ çáåð³ãàííÿ. Ë³êóâàëüíèé ïåð³îä äëÿ êàðòîïë³ ïðîâîäÿòü ïðîòÿãîì 15...20 äí³â.
Øâèäê³ñòü ðóõó ïîâ³òðÿ â ì³æáóëüáîâîìó ïðîñòîð³ íå ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè 0,5 ì/ñ.

Ïðè çáåð³ãàíí³ êàïóñòè ïåðåäáà÷àþòü äâà ïåð³îäè — îõîëîäæåííÿ ³ çáåð³ãàííÿ.
Ïåðøèé ïåð³îä ïîâèíåí áóòè çà ìîæëèâîñòþ íàéêîðîòøèì.

Ðåæèì çáåð³ãàííÿ öèáóë³ ï³äðîçä³ëÿºòüñÿ íà ÷îòèðè ïåð³îäè: ñóø³ííÿ ³ ïðîãð³â,
îõîëîäæåííÿ ³ çáåð³ãàííÿ. Òðèâàë³ñòü ñóø³ííÿ íå ïåðåâèùóº 72 ãîä. Öèáóëþ-ñ³âoê,
öèáóëþ-âèá³ðêó ³ öèáóëþ-ìàòêó ï³ñëÿ ïðîñóøóâàííÿ ïðîãð³âàþòü ïðîòÿãîì 8...12
ãîä ïðè òåìïåðàòóð³ +45 °Ñ, ùî çàïîá³ãàº çàõâîðþâàííþ øèéêîâîþ ãíèëþ.

Ï³ñëÿ ïðîãð³âó öèáóëþ-ñ³âoê ³ öèáóëþ-âèá³ðêó ñïî÷àòêó îõîëîäæóþòü äî òåì-
ïåðàòóðè +18...+25 °Ñ, à ïðè íàñòàíí³ ñò³éêèõ çîâí³øí³õ òåìïåðàòóð äî 1...–3 °Ñ.

Çà äâà òðè òèæí³ äî ïîñàäêè öèáóëþ-ìàòêó ïðîãð³âàþòü ïðè òåìïåðàòóð³ 
+18... +20 °Ñ, à öèáóëþ-ñ³âoê ³ öèáóëþ-âèá³ðêó — ïðè òåìïåðàòóð³ +20...+25 °Ñ.

28. 4. ÂÅÍÒÈËÞÂÀÍÍß ÑÕÎÂÈÙ

Ó ñõîâèùàõ âèêîðèñòîâóþòü îäèí ç íàñòóïíèõ ñïîñîá³â âåíòèëÿö³¿: ïðèðîäíó,
ïðèìóñîâó àáî àêòèâíó (ðèñ. 28.2).

Ïðèðîäíà âåíòèëÿö³ÿ (ðèñ. 28.2, à) çàáåçïå÷óºòüñÿ çà ðàõóíîê ð³çíèö³ ãóñòèíè
íàãð³òîãî â ñõîâèù³ ³ õîëîäíîãî çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ. ²íòåíñèâí³ñòü ïîâ³òðîîáì³íó
ìîæíà ðåãóëþâàòè âèñîòîþ âèòÿæíî¿ òðóáè 3. Ïðèðîäíó âåíòèëÿö³þ çàñòîñîâóþòü
â  íåâåëèêèõ ñõîâèùàõ.

Õàðàêòåðíîþ ðèñîþ ïðèìóñîâî¿ âåíòèëÿö³¿ (ðèñ. 28.2, á) º òå, ùî ïîâ³òðÿ íàä-
õîäèòü ó ñõîâèùå ï³ä íàïîðîì, ÿêèé ñòâîðþºòüñÿ âåíòèëÿòîðàìè 4. Âèäàëåííÿ ïî-
â³òðÿ â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç âèòÿæí³ êàíàëè 3. Äàíà ñèñòåìà ìàº ðÿä ïåðåâàã ïåðåä
ïðèðîäíîþ âåíòèëÿö³ºþ, òîìó ùî äîçâîëÿº á³ëüø åôåêòèâíî ðåãóëþâàòè ïîäà÷ó
âåíòèëÿö³éíîãî ïîâ³òðÿ. ¯¿ çàñòîñîâóþòü ó ñõîâèùàõ ñåðåäíüî¿ ³ âåëèêî¿ ì³ñòêîñò³.

Íàéá³ëüø äîñêîíàëèì ñïîñîáîì º àêòèâíå âåíòèëþâàííÿ (ðèñ. 28.2, â), ïðè ÿêî-
ìó ïîâ³òðÿ, ùî íàãí³òàºòüñÿ âåíòèëÿòîðàìè 4, îìèâàº âñþ ïðîäóêö³þ. Öåé ñïîñ³á â
îñíîâíîìó çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ âåíòèëþâàííÿ çàñ³êîâèõ ñõîâèù.

Çà äîïîìîãîþ àêòèâíî¿ âåíòèëÿö³¿ ðåãóëþþòü ïðîöåñ òåïëîìàñîîáì³íó â ìàñ³
ïðîäóêö³¿. Ïðèì³ùåííÿ âåíòèëþþòü íå ìåíøå 4...5 ðàç³â çà äîáó ïî 15...20 õâèëèí.
Ïðè ñóø³íí³ öèáóë³ ïîâ³òðÿ ïîäàþòü ï³ä³ãð³òèì. Ó âåñíÿíèé ïåð³îä àêòèâíó âåíòè-
ëÿö³þ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ îõîëîäæåííÿ ïëîä³â ³ îâî÷³â.
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Ðèñ. 28.2. Ñèñòåìè âåíòèëÿö³¿ ñõîâèùà:
à — ïðèðîäíà; á — ïðèìóñîâà; â — àêòèâíå âåíòèëþâàííÿ; 

1-ïðîäóêö³ÿ; 2 — ïðèïëèâí³ êàíàëè; 3 — âèòÿæí³ êàíàëè; 4 — âåíòèëÿòîð



Äëÿ ñåðåäíüî¿ ñìóãè êðà¿íè â îñ³íí³é ïåð³îä, êîëè íåîáõ³äíî îõîëîäèòè é îáñó-
øèòè êàðòîïëþ, ðåêîìåíäóþòü ïîäàâàòè 50 70 ì3/ãîä ïîâ³òðÿ, à ³íîä³ ³ á³ëüøå, íà
1 ò êàðòîïë³, ó çèìîâèé ïåð³îä — 20 30 ì3/ãîä. Ïðè çáåð³ãàíí³ êàïóñòè ïîäàþòü
ïðèáëèçíî 100 ì3/ãîä íà 1 ò, ïðè ñóø³íí³ é òåðì³÷í³é îáðîáö³ öèáóë³ — íå ìåíøå
200 ì3/ãîä íà 1 ò, à ïðè çáåð³ãàíí³ — áëèçüêî 50 ì3/ãîä ïîâ³òðÿ.

Øâèäê³ñòü ïîòîêó ïîâ³òðÿ â íàñèïó îâî÷³â ïîâèííà êîëèâàòèñÿ â ìåæàõ 0,1...0,5 ì/ñ.
Ïðè êîíòåéíåðíîìó çáåð³ãàíí³ ïîâ³òðÿ ïîäàþòü âñåðåäèíó øòàáåëÿ ïî ïîâ³òðîïðî-

âîäàì 2 äî ãíó÷êèõ øëàíã³â 3 (ðèñ. 28.3, à). Êîíòåéíåðè âñòàíîâëþþòü òàê, ùîá âñå-
ðåäèí³ øòàáåëÿ óòâîðþâàëèñÿ êîëîäÿç³, êóäè îïóñêàþòü áðåçåíòîâ³ øëàíãè 3. Ïîâ³òðÿ
âèõîäèòü ç³ øòàáåëÿ ïî ù³ëèíàõ ì³æ êîíòåéíåðàìè. Êð³ì òîãî, çàñòîñîâóþòü ñïîñ³á
ïîäà÷³ ïîâ³òðÿ â øòàáåëü â³ä á³÷íîãî ìàã³ñòðàëüíîãî ïîâ³òðîïðîâîäó (ðèñ. 28.3, á).

Øâèäê³ñòü ïîâ³òðÿ â ìàã³ñòðàëüíèõ êàíàëàõ ³ ïðèïëèâíèõ øàõòàõ ïîâèííà  çíà-
õîäèòèñÿ  â ìåæàõ 5...10 ì/ñ, ó ïîâ³òðîðîçïîä³ëüíèõ êàíàëàõ — 2...5, ó âèòÿæíèõ
øàõòàõ — 4...5 ì/ñ.

Ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó âåíòèëÿö³éíèõ êàíàë³â íà ïî÷àòêîâ³é ¿õí³é ä³ëÿíö³
³ç ðîçðàõóíêó íà 1 ò äîð³âíþº: ïðè çáåð³ãàíí³ êàðòîïë³ — íå ìåíøå 25 ñì2, êàïóñ-
òè — 50 ñì2 ³ öèáóë³ — 150 ñì2.

Â³äíîñíà âîëîã³ñòü âåíòèëÿö³éíîãî ïîâ³òðÿ íå ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè 95 %. Ó öü-
îìó âèïàäêó ïîì³òíî ñêîðî÷óþòüñÿ âòðàòè ïðîäóêö³¿ â ïðîöåñ³ çáåð³ãàííÿ. ²ñíóº
ê³ëüêà ñïîñîá³â çâîëîæåííÿ âåíòèëÿö³éíîãî ïîâ³òðÿ: óñòàíîâêîþ òèïó «Òóìàí», ÿêà
âèïóñêàºòüñÿ ñåð³éíî, çìî÷óâàííÿì âåíòèëÿö³éíèõ êàíàë³â âîäîþ, ôîðñóíêàìè äð³á-
íîäèñïåðñíîãî ðîçïèëþâàííÿ âîäè.

28. 5. ÇÁÅÐ²ÃÀÍÍß Â ÐÅÃÓËÜÎÂÀÍÎÌÓ ÃÀÇÎÂÎÌÓ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙ²

Çáåð³ãàííÿ ôðóêò³â ó êàìåðàõ ç ðåãóëüîâàíèì ãàçîâèì ñåðåäîâèùåì — íîâèé
ïðîãðåñèâíèé íàïðÿìîê. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòü ãåðìåòèçîâàí³ êàìåðè, ñïåö³à-
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Ðèñ. 28.3. Ñõåìà ïîäà÷³ ïîâ³òðÿ ïðè çáåðåæåíí³ ïðîäóêö³¿ â êîíòåéíåðàõ:
à — ïî ïîâ³òðåïðîâîäàì ³ ðîçïîä³ëüíèõ øëàíãàõ; á — ïî â³ëüíîìó ïðîñòîð³ ï³ääîí³â; 

1 — ïðèïëèâíà øàõòà; 2 — ïîâ³òðåïðîâ³ä; 3 — øëàíãè



ëüíå îáëàäíàííÿ ÿêèõ çàáåçïå÷óº ï³äòðèìêó íåîáõ³äíîãî ãàçîâîãî ðåæèìó. Ïðè çáå-
ð³ãàíí³ â êàìåð³ ç ðåãóëüîâàíèì ñåðåäîâèùåì ó ïîð³âíÿíí³ ç³ çáåð³ãàííÿì ó õîëî-
äèëüí³é êàìåð³ ³ç çâè÷àéíèì àòìîñôåðíèì ïîâ³òðÿì âèõ³ä ïðîäóêö³¿ âèùå.

Êàìåðè ç ðåãóëüîâàíèì ãàçîâèì ñåðåäîâèùåì áóâàþòü äâîõ òèï³â: ³ç âíóòð³øíü-
îþ ãåíåðàö³ºþ ãàçîâèõ ñóì³øåé, êîëè íåîáõ³äíèé ñêëàä ñåðåäîâèùà äîñÿãàºòüñÿ
âíàñë³äîê æèòòºä³ÿëüíîñò³ ïëîä³â, òîáòî ïðèðîäíèì øëÿõîì; ³ç çîâí³øíüîþ ãåíå-
ðàö³ºþ ãàçîâèõ ñóì³øåé. Ó öüîìó âèïàäêó îïòèìàëüíèé ãàçîâèé ñêëàä çàáåçïå÷ó-
þòü øòó÷íî çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíèõ ãåíåðàòîð³â ãàçó.

Ó êàìåðàõ ïåðøîãî òèïó ìàêñèìàëüíî ìîæëèâî çàâàíòàæóþòü ¿¿ îá'ºì ïðî-
äóêö³ºþ. Íîðìàëüíèì ââàæàºòüñÿ ïèòîìèé îá'ºì 3,5...4 ì3 íà 1 ò ïðîäóêö³¿.

Êàìåðè ç âíóòð³øíüîþ ãåíåðàö³ºþ ìîæóòü ïðàöþâàòè â äâîõ ðåæèìàõ   ç íîð-
ìàëüíèì ³ ñóáíîðìàëüíèì ñêëàäîì ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà. Ó ïåðøîìó âèïàäêó â ðå-
çóëüòàò³ äèõàííÿ ïëîä³â âì³ñò âóãëåêèñëîãî ãàçó çá³ëüøóºòüñÿ, à êèñíþ   çìåí-
øóºòüñÿ, àëå ¿õíÿ ñóìàðíà ê³ëüê³ñòü ïîâèííà ñêëàäàòè 21 %. Äëÿ ö³º¿ ìåòè çà äîïî-
ìîãîþ âåíòèëÿòîð³â ðåãóëþþòü ïîäà÷ó êèñíþ â ì³ðó çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ âóã-
ëåêèñëîãî ãàçó. Â äðóãîìó âèïàäêó (çàñòîñóâàííÿ ñóáíîðìàëüíèõ ãàçîâèõ ñóì³øåé)
ñóìàðíà ê³ëüê³ñòü âì³ñòó êèñíþ ³ âóãëåêèñëîãî ãàçó â êàìåð³ ìåíøå 21 %. Ó òàêèõ
êàìåðàõ çä³éñíþþòü ðîçä³ëüíå ðåãóëþâàííÿ âì³ñòó âóãëåêèñëîãî ãàçó ³ êèñíþ.

Á³ëüø ïåðñïåêòèâí³ êàìåðè ³ç çîâí³øíüîþ ãåíåðàö³ºþ ãàçîâèõ ñóì³øåé. Ó öüî-
ìó âèïàäêó ïîâ³òðÿ â êàìåð³ çàì³íÿþòü øòó÷íî ïðèãîòîâëåíîþ ãàçîâîþ ñóì³øøþ.
Äëÿ îäåðæàííÿ ãàçîâî¿ ñóì³ø³ âèêîðèñòîâóþòü àçîò (çð³äæåíèé ÷è  ñòèñíóòèé) àáî
ïðîäóêòè ñïàëþâàííÿ ãàçîïîä³áíîãî ïàëèâà â ïàëüíèêàõ.

Êîíòðîëü çà ñêëàäîì ³ êîíöåíòðàö³ºþ ãàçó çä³éñíþþòü äèñòàíö³éíî. Äëÿ ï³äò-
ðèìêè íåîáõ³äíèõ òåìïåðàòóðíî âîëîã³ñíèõ óìîâ çàñòîñîâóþòü ïîâ³òðîîõîëîäæó-
âàëüí³ óñòàíîâêè.

Íà ïî÷àòêó çáåð³ãàííÿ êàìåðó çàïîâíþþòü àçîòîì, âì³ñò ÿêîãî ó ñêëàä³ ãàçîâî¿
ñóì³ø³ ñêëàäàº â³ä 79 äî 97 %. Òèì ñàìèì ó ïåðøèé ïåð³îä çáåð³ãàííÿ, êîëè á³îõ³-
ì³÷í³ ïðîöåñè â ïëîäàõ éäóòü íàéá³ëüø ³íòåíñèâíî, ó êàìåð³ ñòâîðþºòüñÿ ³íåðòíå
ñåðåäîâèùå, ùî ñïðèÿº çá³ëüøåííþ òåðì³í³â çáåð³ãàííÿ ïðîäóêö³¿.

28. 6. ÒÅÏËÎÂÈÉ ÐÎÇÐÀÕÓÍÎÊ ÑÕÎÂÈÙ

Ïîòóæí³ñòü òåïëîâîãî ïîòîêó Qî, Âò, ÿêèé íåîáõ³äíî â³äâåñòè ç³ ñõîâèùà â òåï-
ëèé ïåð³îä ðîêó, âèçíà÷àþòü ç ð³âíÿííÿ:

,   (28.1)

äå Q1 — òåïëîâèé ïîò³ê, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç îãîðîäæóâàëüí³ êîíñòðóêö³¿, Âò;
Q2 — òåïëîâèé ïîò³ê, ùî â³äâîäèòüñÿ â³ä ïðîäóêò³â, Âò; Q3 — òåïëîâèé ïîò³ê, îáó-
ìîâëåíèé îáì³íîì ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà êàìåðè ç çîâí³øí³ì ïîâ³òðÿì ÷åðåç òåïëî-
íîñ³é â îãîðîäæåííÿõ, Âò; Q4 — åêñïëóàòàö³éíèé òåïëîâèé ïîò³ê; Q5 — òåïëîâèé
ïîò³ê, ïîâ'ÿçàíèé ç³ øòó÷íèì çâîëîæåííÿì ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà â êàìåð³, Âò; Q6 —
òåïëîâèé ïîò³ê â³ä óñòàòêóâàííÿ, âñòàíîâëåíîãî â ñõîâèù³, Âò.

Òåïëîâèé ïîò³ê ÷åðåç îãîðîäæóâàëüí³ êîíñòðóêö³¿:

,   (28.2)

äå Q1' — òåïëîâèé ïîò³ê ÷åðåç ñò³íè, ïåðåãîðîäêè ³ ïåðåêðèòòÿ êàìåðè, Âò;
Q1'' — òåïëîâèé ïîò³ê ÷åðåç ï³äëîãó, Âò; Q1''' — äîäàòêîâèé òåïëîâèé ïîò³ê â³ä ñî-
íÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿ (ó òèõ âèïàäêàõ, êîëè çîâí³øí³ îãîðîäæåííÿ ï³ääàþòüñÿ îïðîì³íåí-
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íþ ñîíöåì), Âò. Çíà÷åííÿ Q1' ³ Q1'' âèçíà÷àþòü çà ìåòîäèêîþ, ÿêà âèêëàäåíà â
ãëàâ³ 23. Òåïëîâèé ïîò³ê â³ä ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿ âàðòî âèçíà÷àòè çà ìåòîäèêîþ, ÿêà
âèêëàäåíà â ãëàâ³ 25.

Òåïëîâèé ïîò³ê, ùî â³äâîäèòüñÿ â³ä ïðîäóêò³â:

,   (28.3)

äå Q2' — òåïëîâèé ïîò³ê, ùî â³äâîäèòüñÿ â³ä ôðóêò³â ³ îâî÷³â ó ïðîöåñ³ îõîëîä-
æåííÿ, Âò; Q2'' — òåïëîâèé ïîò³ê, ùî â³äâîäèòüñÿ ïðè îõîëîäæåíí³ â³ä òàðè, Âò;
Q2''' — òåïëîâèé ïîò³ê, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ôðóêòàìè é îâî÷àìè â ïðîöåñ³ äèõàííÿ, Âò

,     (28.4)

äå Mïð — ìàñà ïðîäóêòó, êã; �t — çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ìàñèâó ïðîäóêö³¿ çà
ðîçðàõóíêîâèé ïåð³îä, °Ñ. Çíà÷åííÿ ïèòîìî¿ òåïëîºìíîñò³ ñïð, êÄæ/(êã·Ê), ïðè-
âåäåí³ â òàáëèö³ 28.1.

,    (28.5)

äå Ìòàð — ìàñà òàðè, êã. Ìîæíà ïðèéíÿòè, ùî Ìòàð=(0,1...0,2) Ìïð; ñòàð —
ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü òàðè, êÄæ/(êã·Ê). Äëÿ ìåòàëåâî¿ òàðè ñòàð=0,46 êÄæ/(êã·Ê),
äëÿ ïëàí÷àòî¿ äåðåâ'ÿíî¿ — ñòàð=2,6 êÄæ/(êã·Ê); �t — çìåíøåííÿ òåìïåðàòóðè òà-
ðè çà ðîçðàõóíêîâèé ïåð³îä (ïðèéìàºòüñÿ ð³âíîþ �t äëÿ ïðîäóêö³¿).

,     (28.6)

äå q0 — ïèòîìà òåïëîòà äèõàííÿ ïðè 0 °Ñ, Âò/ò; b — òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò
øâèäêîñò³ äèõàííÿ, 1/ñ; t — òåìïåðàòóðà çáåð³ãàííÿ ïðîäóêö³¿, °Ñ. Çíà÷åííÿ q0 ³ b
ïðèâåäåí³ â òàáëèö³ 28.1.

Òàáëèöÿ 28.1. Ïîêàçíèêè äëÿ òåïëîâîãî ðîçðàõóíêó 
ñõîâèù äåÿêèõ îâî÷³â ³ ôðóêò³â
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Ïîêàçíèêè 
Íàéìåíóâàííÿ Ìàñîâà 

òåïëîºìí³ñòü ñïð, 
êÄæ/(êã⋅Ê) 

Ïèòîìà òåïëîòà 
äèõàííÿ qî,  

Âò/ò 

Òåìïåðàòóðíèé 
êîåô³ö³ºíò øâèäêîñò³ 

äèõàííÿ b, 1/c 
Êàðòîïëÿ 3.56 10,0 0,0717 
Ìîðêâà 3,73 13,5 0,1319 
Êàïóñòà á³ëîêà÷àííà  4,10 14,5 0,0780 
Öèáóëÿ ð³ï÷àñòà  3,77 11,0 0,0670 
Áóðÿê õàð÷îâèé 3,83 19,5 0,0720 
ßáëóêà 3,77 12,1 0,0932 
Ãðóø³ 3,81 9,5 0,1675 
Âèøíÿ, ÷åðåøíÿ 3,35 17,3 0,1338 
Âèíîãðàä 3,70 13,8 0,1277 



Òåïëîâèé ïîò³ê, îáóìîâëåíèé ïîâ³òðîîáì³íîì ó ïðèì³ùåíí³:

,    (28.7)

äå a — êðàòí³ñòü ïîâ³òðîîáì³íó, 1/äîá. Ìîæíà ïðèéíÿòè a=1...6; V — áóä³âåëü-
íèé îá'ºì âåíòèëüîâàíîãî ïðèì³ùåííÿ, ì3; � — ãóñòèíà ïîâ³òðÿ â ïðèì³ùåíí³, êã/ì3;
hç ³ hï — ïèòîì³ åíòàëüï³¿ ïîâ³òðÿ, â³äïîâ³äíî çîâí³øíüîãî ³ ó ïðèì³ùåíí³, êÄæ/êã.

Åêñïëóàòàö³éíèé òåïëîâèé ïîò³ê:

,          (28.8)

äå Q4' — òåïëîâèé ïîò³ê âèä³ëåíü â³ä ëþäåé, ùî ïðàöþþòü ó ñõîâèùàõ, Âò;
òåïëîâèé ïîò³ê, ïîâ'ÿçàíèé ç â³äêðèâàííÿì äâåðåé, Âò; Q4'' — òåïëîâèé ïîò³ê â³ä îñ-
â³òëåííÿ, Âò; Q4''' — òåïëîâèé ïîò³ê â³ä ïðàöþþ÷èõ âåíòèëÿòîð³â òà ³íøèõ óñòàíîâîê.

,        (28.9)

äå 350 — òåïëîâèä³ëåííÿ îäí³º¿ ëþäèíè ïðè ñåðåäí³é ³íòåíñèâíîñò³ ðîáîòè, Âò;
n — ÷èñëî ïðàöþþ÷èõ ó ïðèì³ùåíí³ ëþäåé.

,        (28.10)

äå Fáóä — áóä³âåëüíà ïëîùà êàìåðè, ì2; q4'' — ïèòîì³ òåïëîíàäõîäæåííÿ ÷åðåç
äâåð³, Âò/ì2; çíà÷åííÿ q4'' êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ 10 14 Âò/ì2. Ïðè öüîìó ìåíø³
çíà÷åííÿ áåðóòü äëÿ âåëèêèõ âåëè÷èí ïëîù³ êàìåðè.

Ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³ çíà÷åííÿ Q4''' çíàõîäÿòü ç âèðàçó:

,      (28.11)

äå q4''' — ïèòîì³ òåïëîíàäõîäæåííÿ â³ä åëåêòðè÷íîãî îñâ³òëåííÿ, Âò/ì2, q4'''=
=4,5 Âò/ì2.

,       (28.12)

äå Ne — ïîòóæí³ñòü åëåêòðîäâèãóíà âåíòèëÿòîðà, êÂò; n — ÷èñëî âåíòèëÿòîð³â;
�å — ÊÊÄ åëåêòðîäâèãóíà.

Ïðè çâîëîæåíí³ ïðèì³ùåííÿ ïàðîþ òåïëîâèé ïîò³ê â³ä âîëîãè, ùî âèïàðîâóºòü-
ñÿ, îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëîþ:

,    (28.13)

äå 2500 — ïèòîìà òåïëîòà ïàðîóòâîðåííÿ äëÿ âîäè ïðè òåìïåðàòóð³ 0 °Ñ, êÄæ/êã;
1,84 — ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü âîäÿíî¿ ïàðè, êÄæ/(êã Ê); t — òåìïåðàòóðà ïàðè, °Ñ;
W — ðîçðàõóíêîâà ê³ëüê³ñòü ïàðè, íåîáõ³äíà äëÿ çâîëîæåííÿ, êã/ãîä; 0,278 — êî-
åô³ö³ºíò ïåðåâåäåííÿ êÄæ/ãîä ó Âò.
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ßêùî äëÿ çâîëîæåííÿ ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà çàñòîñîâóþòü äð³áíîðîçïèëåíó âî-
äó, òî âíàñë³äîê ìàëîãî çíà÷åííÿ ¿¿ åíòàëüï³¿, òåïëîâèé ïîò³ê Q5 ïðèéìàþòü ð³âíèì
íóëþ.

Òåïëîâèé ïîò³ê â³ä åëåêòðîäâèãóí³â ³ óñòàòêóâàííÿ, ùî ïðèâîäèòüñÿ â ä³þ
åëåêòðîäâèãóíàìè:

,    (28.14)

äå k1 — êîåô³ö³ºíò çàâàíòàæåííÿ åëåêòðîäâèãóí³â (k1=0,7...0,9); k2 — êîåô³-
ö³ºíò îäíî÷àñíîñò³ ðîáîòè åëåêòðîäâèãóí³â (k2=0,5...1).

Äëÿ õîëîäíîãî ïåð³îäó ðîêó âèçíà÷àþòü òåïëîâèé ïîò³ê Qîï, Âò, íåîáõ³äíèé äëÿ
îá³ãð³âó ïðèì³ùåííÿ:

(28.15)

äå Qî, Qâ, Qïð, Qìî — òåïëîâ³ ïîòîêè, ÿê³, â³äïîâ³äíî, âòðà÷àþòüñÿ ÷åðåç îãî-
ðîäæóâàëüí³ êîíñòðóêö³¿ íà íàãð³â âåíòèëÿö³éíîãî ïîâ³òðÿ, âèä³ëÿþòüñÿ ïðî-
äóêö³ºþ ³ çàñîáàìè ì³ñöåâîãî îá³ãð³âó, Âò; qîï — ïèòîìà îïàëþâàëüíà õàðàêòåðèñòè-
êà ïðèì³ùåííÿ, êÄæ/(ì3·ãîä) (äëÿ  ñó÷àñíèõ îâî÷åñõîâèù çíà÷åííÿ qîï=2,9...5,1
êÄæ/(ì3·ãîä); Vç — îá'ºì ïðèì³ùåííÿ çà çîâí³øí³ì îáì³ðîì, ì; Lâ — ì³í³ìàëüíî
ïðèïóñòèìèé ïîâ³òðîîáì³í, ì3/ãîä; �â — ãóñòèíà ïîâ³òðÿ ïðè òåìïåðàòóð³ tâ, êã/ì3;
ñâ — ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü ïîâ³òðÿ (ñ=1 êÄæ/(êã·Ê)); tâ ³ tç — òåìïåðàòóðà âñåðå-
äèí³ ïðèì³ùåííÿ ³ ðîçðàõóíêîâà çîâí³øíÿ òåìïåðàòóðà, °Ñ; �Nìî — ñóìàðíà ïîòóæ-
í³ñòü çàñîá³â ì³ñöåâîãî îá³ãð³âó, Âò. 

Ð³âíÿííÿ áàëàíñó âîëîãè, ÿê ³ áàëàíñó òåïëîòè, ñêëàäàþòü îêðåìî äëÿ êîæíî¿
êàìåðè:

,    (28.16)

çâ³äêè ê³ëüê³ñòü âîëîãè W2, êã/ãîä, ÿêà íåîáõ³äíà äëÿ çâîëîæåííÿ ãàçîâîãî ñå-
ðåäîâèùà,

,    (28.17)

äå W1 — âîëîãîâèä³ëåííÿ â³ä ïðîäóêò³â, êã/ãîä; W2 — âîëîãîíàäõîäæåííÿ â³ä
çâîëîæóþ÷î¿ óñòàíîâêè, êã/ãîä; W3 — âîëîãîíàäõîäæåííÿ â³ä óñòàíîâêè ðåãóëþ-
âàííÿ ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà, êã/ãîä.

Âåëè÷èíó âîëîãîâ³äâîäó â ïîâ³òðîîõîëîäæóâà÷³ îá÷èñëþþòü çà äîïîìîãîþ hd-
ä³àãðàìè âîëîãîãî ïîâ³òðÿ:

,    (28.18)

äå Mãñ — ìàñîâ³ âèòðàòè ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà ÷åðåç ïîâ³òðîîõîëîäæóâà÷, êã/ãîä;
d1 — ïî÷àòêîâèé âîëîãîâì³ñò ñåðåäîâèùà íà âõîä³ â ïîâ³òðîîõîëîäæóâà÷, ã/(êã·ñ.·ï);
d2 — ê³íöåâèé âîëîãîâì³ñò ñåðåäîâèùà ïðè âèõîä³ ç ïîâ³òðîîõîëîäæóâà÷à, ã/(êã·ñ.·ï).
Çíà÷åííÿ d1 ³ d2 âèçíà÷àþòü, êîðèñòóþ÷èñü hd-ä³àãðàìîþ âîëîãîãî ïîâ³òðÿ çà çíà-
÷åííÿìè òåìïåðàòóðè ³ â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ â³äïîâ³äíî t1, �1 ³ t2, �2.
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Âîëîãîâèä³ëåííÿ â³ä ïðîäóêò³â, ùî çáåð³ãàþòüñÿ, âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ:

,        (28.19)

äå Ìïð — ìàñà ïðîäóêò³â â êàìåð³, êã; qw — ñåðåäíº âîëîãîâèä³ëåííÿ,
êã/(ò·ãîä).

Ïðè W2>0 ãàçîâå ñåðåäîâèùå â ïðèì³ùåíí³ íåîáõ³äíî øòó÷íî çâîëîæóâàòè, à
ïðè W2<0 — îñóøóâàòè.

28. 7. ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÍÅ ÐÅÃÓËÞÂÀÍÍß 
ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎ-ÂÎËÎÃ²ÑÍÎÃÎ ÐÅÆÈÌÓ Â ÑÕÎÂÈÙÀÕ

Ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ îïòèìàëüíèõ ðåæèì³â çáåð³ãàííÿ ïðîäóêö³¿ ñõîâèùå ïîñ-
òà÷àþòü ñèñòåìàìè ³íæåíåðíîãî óñòàòêóâàííÿ òà àâòîìàòèêè. Äî ³íæåíåðíîãî óñòàò-
êóâàííÿ â³äíîñÿòü: ïðèñòðî¿ äëÿ çàáèðàííÿ ³ âèäàëåííÿ ïîâ³òðÿ, âåíòèëÿòîðè, êà-
ëîðèôåðè, ïîâ³òðîîõîëîäæóâà÷³, ïðèñòðî¿ äëÿ çâîëîæåííÿ ïîâ³òðÿ.

Äëÿ àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ âåíòèëÿö³éíèì, îïàëþâàëüíèì ³ õîëîäèëüíèì óñ-
òàòêóâàííÿì ó ñõîâèùàõ âèêîðèñòîâóþòü ñèñòåìè àâòîìàòèêè «Ñåðåäîâèùå–1»,
«Ñåðåäîâèùå–2» ³ ØÀÓ–ÀÂ (øàôà àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ). Ñèñòåìà àâòîìàòè-
êè «Ñåðåäîâèùå–1» ïðèçíà÷åíà äëÿ êåðóâàííÿ â³ñüìîìà âåíòèëÿö³éíèìè êàìåðàìè,
«Ñåðåäîâèùå–2» — ÷îòèðìà, à ØÀÓ–ÀÂ — îäí³ºþ.

Çà äîïîìîãîþ ñèñòåì àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ ì³êðîêë³ìàòó ìîæíà çì³íþâà-
òè: òåìïåðàòóðó âåíòèëÿö³éíîãî ïîâ³òðÿ â ë³êóâàëüíèé ïåð³îä ³ â ïåð³îäè îõîëîä-
æåííÿ ³ çáåð³ãàííÿ â ìåæàõ â³ä –20 äî +20 °Ñ; òåìïåðàòóðó ìàñè ïðîäóêö³¿ â ìåæàõ
â³ä –20 äî +20 °Ñ; òåìïåðàòóðó ïîâ³òðÿ, ÿêå ïîäàºòüñÿ ó âåðõíþ çîíó ñõîâèù (äëÿ
çàïîá³ãàííÿ çàï³òí³ííÿ ïðîäóêö³¿ ³ ñòåë³) ó ìåæàõ â³ä –20 äî +20 °Ñ.

Ñèñòåìà àâòîìàòèêè âêëþ÷àº àâàð³éíèé çàõèñò ïðîäóêö³¿ â³ä ï³äìîðîæóâàííÿ.
Âîíà çàáåçïå÷óº âêëþ÷åííÿ õîëîäèëüíèõ ìàøèí ³ äèñòàíö³éíèé âèì³ð òåìïåðàòóðè
çà äîïîìîãîþ ëîãîìåòðà (ñèñòåìîþ «Ñåðåäîâèùå–1» ó 39 òî÷êàõ, ñèñòåìîþ ØÀÓ–ÀÂ
ó âîñüìè òî÷êàõ).

Ñèñòåìà «Ñåðåäîâèùå–2», êð³ì òîãî, çàáåçïå÷óº ïîäà÷ó âåíòèëÿö³éíîãî ïîâ³òðÿ
â ìàñó öèáóë³ â ïåð³îä ï³äñóøóâàííÿ ç òåìïåðàòóðîþ  +25...+35 °Ñ, à â ïåð³îä
ïðîãð³âó — +45 °Ñ.

Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ ³ çàâäàííÿ
1. Íàâåä³òü çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ì³êðîêë³ìàòó â ñõîâèùàõ äëÿ îâî÷³â. 
2. Âèêëàä³òü îñíîâí³ â³äîìîñò³ ïðî êàï³òàëüí³ ñõîâèùà ³ âêàæ³òü íà ñïîñîáè ³

ðåæèìè çáåð³ãàííÿ îâî÷³â. 
3. ßê³ ñïîñîáè âåíòèëÿö³¿ çàñòîñîâóþòü ó ñõîâèùàõ? Óêàæ³òü íà ¿õí³ â³äì³íí³ ðèñè. 
4. ßê çä³éñíþºòüñÿ âåíòèëþâàííÿ ñõîâèù ïðè êîíòåéíåðíîìó ñïîñîá³ çáåð³ãàííÿ? 
5. Âèêëàä³òü îñîáëèâîñò³ çáåð³ãàííÿ â ðåãóëüîâàíîìó ãàçîâîìó ñåðåäîâèù³. 
6. Ïðèâåä³òü ð³âíÿííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ òåïëîâîãî ïîòîêó â ñõîâèùàõ ó çèìîâèé

³ ë³òí³é ïåð³îäè. ßê âèçíà÷àþòü òåïëîâèé ïîò³ê ÷åðåç îãîðîäæóâàëüí³ êîíñòðóêö³¿,
òåïëîâèé ïîò³ê, ùî â³äâîäèòüñÿ â³ä ïðîäóêö³¿, òåïëîâèé ïîò³ê â³ä ïîâ³òðîîáì³íó òà
åêñïëóàòàö³éíèé òåïëîâèé ïîò³ê? 

7. Ïðèâåä³òü ð³âíÿííÿ áàëàíñó âîëîãè ³ ðîçêðèéòå çì³ñò êîæíîãî ÷ëåíà ð³âíÿííÿ. 
8. Âèêëàä³òü ìåòîäè àâòîìàòè÷íãî ðåãóëþâàííÿ òåìïåðàòóðî-âîëîã³ñíîãî ðåæè-

ìó â ñõîâèùàõ
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29. ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÕÎËÎÄÓ

29.1. ÇÀÃÀËÜÍ² Â²ÄÎÌÎÑÒ²

Õîëîä çàñòîñîâóºòüñÿ â áàãàòüîõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ ïåðåðîáêè ñ³ëüñüêîãîñ-
ïîäàðñüêî¿ ïðîäóêö³¿. Çàâäÿêè õîëîäèëüíèêàì çíà÷íî ñêîðî÷óþòüñÿ âòðàòè ïðè
çáåð³ãàíí³ ïðîäóêö³¿. ²ñòîòíî, ùî îõîëîäæåí³ ïðîäóêòè ìîæóòü òðàíñïîðòóâàòèñÿ
íà âåëèê³ â³äñòàí³.

Ìîëîêî, ïðèçíà÷åíå äëÿ ïåðåðîáêè àáî ðåàë³çàö³¿, ÿê ïðàâèëî, ïîïåðåäíüî îõî-
ëîäæóþòü. Äëÿ â³äïðàâëåííÿ íà ï³äïðèºìñòâà ìîëî÷íî¿ ïðîìèñëîâîñò³ ìîëîêî íå-
îáõ³äíî çáåð³ãàòè íå á³ëüøå 20 ãîä ç òåìïåðàòóðîþ íå âèùå 10 °Ñ.

Ó ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ îõîëîäæåííÿ ì'ÿñà â îñíîâíîìó çä³éñíþþòü íà ïòà-
õîôàáðèêàõ. Íà ïðàêòèö³ âèêîðèñòîâóþòü íàñòóïí³ ñïîñîáè îõîëîäæåííÿ òóøêè: ó
ïîâ³òð³, õîëîäí³é âîä³, ó âîä³ ç ëüîäîì, ùî òàíå, ³ çðîøåííÿì õîëîäíîþ âîäîþ.

Ïîâ³òðÿíå îõîëîäæåííÿ òóøîê çä³éñíþþòü ó õîëîäèëüíèêàõ ïðè òåìïåðàòóð³
0...–1 °Ñ ³ â³äíîñí³é âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ 95 %.

Ïðè îõîëîäæåíí³ òóøîê ïòèö³ âîäîþ âèêîðèñòîâóþòü îäèí ç òðüîõ ñïîñîá³â: çà-
íóðåííÿ, çðîøåííÿ ³ êîìá³íóâàííÿ çàçíà÷åíèõ ìåòîä³â. Ïðè ïåðøîìó ñïîñîá³ ïðîöåñ
îõîëîäæåííÿ â³äáóâàºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ âîäè 0...2 °Ñ, à éîãî òðèâàë³ñòü ñêëàäàº
â³ä 0,3 äî 0,7 ãîä. Ïðè çðîøóâàëüíîìó îõîëîäæåíí³ òóøêè ïòèö³  îìèâàþòüñÿ âî-
äîþ, ÿêà ðîçïèëþºòüñÿ ôîðñóíêàìè. Á³ëüø åêîíîì³÷íèì º  êîìá³íîâàíèé ñïîñ³á, ïðè
ÿêîìó ñïî÷àòêó òóøêè îìèâàþòü õîëîäíîþ âîäîþ ç ôîðñóíîê ïðîòÿãîì 10...15 õâ, à
ïîò³ì çàíóðþþòü ¿õ ó õîëîäíó âîäó ç òåìïåðàòóðîþ 1...2 °Ñ íà 25 õâ. Îõîëîäæåíå
ì'ÿñî çáåð³ãàþòü ó õîëîäèëüíèêàõ ïðè òåìïåðàòóð³ 0...2 °Ñ ³ â³äíîñí³é âîëîãîñò³ ïî-
â³òðÿ 80...85 %. Òóøêè ìîæóòü çáåð³ãàòèñÿ äî 5 ä³á.

Ï³äìîðîæóâàííÿ ì'ÿñà ïòèö³ çä³éñíþþòü àáî õîëîäíèì ïîâ³òðÿì, àáî çàíóðåí-
íÿì ó õîëîäíèé ðîçñ³ë. Ïîâ³òðÿíå ï³äìîðîæóâàííÿ çä³éñíþþòü ïðè òåìïåðàòóð³ ïî-
â³òðÿ â õîëîäèëüíèõ êàìåðàõ â³ä –23 äî –25 °Ñ ³ øâèäêîñò³ ðóõó ïîâ³òðÿ 3...4 ì/ñ.
Òðèâàë³ñòü — 2...3 ãîä. Äëÿ ï³äìîðîæóâàííÿ çàíóðåííÿì ó ðîçñ³ë çàñòîñîâóþòü
ðîç÷èíè õëîðèñòîãî êàëüö³þ àáî ïðîï³ëåíãë³êîëþ ç òåìïåðàòóðîþ â³ä –10 °Ñ ³
íèæ÷å. Òðèâàë³ñòü ï³äìîðîæóâàííÿ — 20...25 õâ.

Çàìîðîæóâàííÿ ì'ÿñà, ïðèçíà÷åíîãî äëÿ òðèâàëîãî çáåð³ãàííÿ, çä³éñíþºòüñÿ òè-
ìè æ ñïîñîáàìè, ùî ³ ï³äìîðîæóâàííÿ. Çàìîðîæóâàííÿ ïîâ³òðÿì â³äáóâàºòüñÿ ïðè
òåìïåðàòóð³ îõîëîäæóâàëüíîãî ïîâ³òðÿ â³ä –30 äî –40 °Ñ; ïðè çàìîðîæóâàíí³ â ðîç-
ñîë³ òåìïåðàòóðà ðîç÷èíó äîð³âíþº –25...–28 °Ñ. Çáåðåæåííÿ çàìîðîæåíîãî ì'ÿñà
ïòèö³ çä³éñíþºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ íå âèùå –12 °Ñ ³ â³äíîñí³é âîëîãîñò³ 85...95 %.
Ãðàíè÷íèé òåðì³í çáåðåæåííÿ — îäèí ð³ê.

ßéöÿ çáåð³ãàþòü ó õîëîäèëüíèêàõ ïðè òåìïåðàòóð³ â³ä –1 äî –2 °Ñ i â³äíîñí³é
âîëîãîñò³ 85...88 %. Ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ äî 2...3 °Ñ ¿õ ïîì³ùàþòü ó êàìåðó ñõîâó.
Çíàõîäèòü çàñòîñóâàííÿ çáåðåæåííÿ ÿºöü â àòìîñôåð³ âóãëåêèñëîãî ãàçó àáî àçîòó,
ùî äîçâîëÿº çíà÷íî çá³ëüøèòè òåðì³í çáåð³ãàííÿ.

Ôðóêòè é îâî÷³ îõîëîäæóþòü ó ñòàö³îíàðíèõ ñõîâèùàõ. Ïëîäîâî-îâî÷åâó ïðî-
äóêö³þ çáåð³ãàþòü ó õîëîäèëüíèõ êàìåðàõ ç îõîëîäæóâàëüíèìè áàòàðåÿìè, ó ÿêèõ
öèðêóëþº õîëîäíèé àãåíò àáî ðîçñ³ë.

Ó ñèñòåìàõ ç ïîâ³òðÿíèì îõîëîäæåííÿì, ñïî÷àòêó îõîëîäæóºòüñÿ ïîâ³òðÿ, ÿêå
ïîò³ì âåíòèëÿòîðàìè íàãí³òàºòüñÿ â êàìåðè ñõîâó. Ó çì³øàíèõ ñèñòåìàõ ïðîäóêòè
îõîëîäæóþòüñÿ õîëîäíèì ïîâ³òðÿì ³ â³ä áàòàðå¿.

29.2. ÊÐÈÆÀÍÅ ² ËÜÎÄÎ-ÑÎËßÍÅ ÎÕÎËÎÄÆÅÍÍß

Ëüîäîâíèêè. Äëÿ çáåðåæåííÿ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü ëüî-
äîâíèêè. Ðîçð³çíÿþòü ëüîäîâíèêè ç íèæí³ì, âåðõí³ì ³ á³÷íèì ðîçì³ùåííÿì ëüîäó.
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Ó ïåðøîìó âèïàäêó ïðîäóêòè óêëàäàþòü áåçïîñåðåäíüî íà ë³ä. Íåäîë³ê öüîãî òèïó
ëüîäîâíèêà — çàáðóäíåííÿ ïðîäóêò³â â³ä äîòèêó ç ëüîäîì.

Ó ëüîäîâíèêàõ ç âåðõí³ì ðîçòàøóâàííÿì ëüîäó íàä êàìåðîþ ñïîðóäæóþòü ïå-
ðåêðèòòÿ, íà ÿêå êëàäóòü ë³ä. Âîäà â³ä òàíåííÿ ëüîäó ñò³êàº ïî òðóá³. Ó êàìåð³, äå
çáåð³ãàþòüñÿ ïðîäóêòè, õîëîäíå ïîâ³òðÿ íàäõîäèòü óíèç, à òåïëå ïîâ³òðÿ â³ä ïðî-
äóêò³â — íàãîðó.

Íàéá³ëüø äîñêîíàë³ ëüîäîâíèêè ç á³÷íèì ðîçòàøóâàííÿì ëüîäó (ðèñ. 29.1). Ðîç-
òàøîâàí³ ïîðó÷ ëüîäîñõîâèùå ³ êàìåðà äëÿ ïðîäóêò³â â³äîêðåìëåí³ îäèí â³ä îäíîãî
³çîëüîâàíîþ ñò³íîþ. Âãîð³ ³ âíèçó º îòâîðè 2 ³ 6 äëÿ öèðêóëÿö³¿ ïîâ³òðÿ. Òàëó âîäó
â³äâîäÿòü çà äîïîìîãîþ ñõèë³â ó ï³äëîç³ ³ ïðèÿìêó ç âîäîâ³äâîäíîþ òðóáîþ 7. Òàì-
áóð ñïîðóäæóþòü ç ï³âí³÷íîãî áîêó.

Âèòðàòè õîëîäó â ëüîäîâíèêó çà îäèíèöþ ÷àñó âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ:

,     (29.1)

äå Qî — òåïëîâèé ïîò³ê (âòðàòè õîëîäó) ÷åðåç îãîðîäæóâàëüí³ êîíñòðóêö³¿;
Qî.ïð — âèòðàòè õîëîäó íà îõîëîäæåííÿ ïðîäóêò³â; Q³íø — ³íø³ âòðàòè (ç âåíòè-
ëÿö³ºþ, ç îñâ³òëåííÿì, â³ä ïåðåáóâàííÿ ëþäåé).

Òåïëîâèé ïîò³ê ÷åðåç îãîðîäæóâàëüí³ êîíñòðóêö³¿ âèçíà÷àþòü çà ìåòîäèêîþ,
ÿêà âèêëàäåíà â ãëàâ³ 23. 

Âèòðàòè õîëîäó íà îõîëîäæåííÿ ïðîäóêò³â:

,       (29.2)

äå mnp — ìàñà ïðîäóêòó, êã; h1 ³ h2 — ïî÷àòêîâà ³ ê³íöåâà åíòàëüï³¿ ïðîäóêò³â,
Äæ/êã;  — ÷àñ, ñ.

²íø³ âòðàòè Q³íø ïðèéìàþòü ó ðîçì³ð³ 20...30 % â³ä ñóìè Qî+Qî.ïð.
Îð³ºíòîâí³ äàí³ ç âèòðàò õîëîäó íà îõîëîäæåííÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ïðî-

äóêò³â íàñòóïí³: ìîëîêà — 80...105 êÄæ/êã; îë³¿, ñìåòàíè ³ ñèðó — 70...80; ì'ÿñà —
140...180; ôðóêò³â — 80...120 êÄæ/êã.

Íåîáõ³äí³ âèòðàòè ëüîäó më, ò, çà ñåçîí:

,    (29.3)

äå Qñåç — çàãàëüí³ âèòðàòè õîëîäó çà ñåçîí, êÄæ; qïë — õîëîäèëüíà ïîòóæí³ñòü
1 êã ëüîäó, qïë=335 êÄæ/êã; K — êîåô³ö³ºíò çàïàñó ëüîäó, çíà÷åííÿ ÿêîãî ïðèé-
ìàþòü ð³âíèì 1,1.
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Ëüîäî-ñîëÿíå îõîëîäæåííÿ. Ó ïðèñòðîÿõ ëüîäî-ñîëÿíîãî îõîëîäæåííÿ äëÿ
îäåðæàííÿ õîëîäó âèêîðèñòîâóþòü ñóì³ø ëüîäó ³ç ñ³ëëþ, ùî äîçâîëÿº äîñÿãòè â êà-
ìåð³, äå çáåð³ãàþòüñÿ ïðîäóêòè, òåìïåðàòóðè 0 °Ñ ³ íèæ÷å.

Òåìïåðàòóðà òàíåííÿ ñóì³ø³ ëüîäó ³ ñîë³ çàëåæèòü â³ä ñêëàäó ñîë³ ³ ¿¿ êîíöåíò-
ðàö³¿. Ì³í³ìàëüíà òåìïåðàòóðà äîñÿãàºòüñÿ ïðè âèçíà÷åí³é êîíöåíòðàö³¿, íàçâàíî¿ åâ-
òåêòè÷íîþ. Ïðè âèêîðèñòàíí³ êóõîííî¿ ñîë³ ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè òàíåí-
íÿ ñóì³ø³ äîð³âíþº –21,2 °Ñ; ïðè âèêîðèñòàíí³ õëîðèñòîãî êàëüö³þ –55 °Ñ.

Õîëîäèëüíèêè ç ëüîäî-ñîëÿíèì îõîëîäæåííÿì îáëàäíàí³ ñïåö³àëüíèìè ´ðàò÷àñ-
òèìè êèøåíÿìè àáî ìåòàëåâèìè ðåçåðâóàðàìè, ó ÿêèõ çíàõîäèòüñÿ îõîëîäæóþ÷à
ñóì³ø. Ïëîùó ïîâåðõí³ ìåòàëåâèõ ðåçåðâóàð³â çíàõîäÿòü çà ôîðìóëîþ:

,    (29.4)

äå Qêàì — ìàêñèìàëüí³ âèòðàòè õîëîäó â êàìåð³, îáóìîâëåí³ äëÿ ë³òíüîãî ÷àñó, Âò;
k — êîåô³ö³ºíò òåïëîïåðåäà÷³, ð³âíèé 7...12 Âò/(ì2·Ê); têàì ³ tñì — òåìïåðàòóðà ïîâ³ò-
ðÿ â êàìåð³ ³ ëüîäî-ñîëÿíî¿ ñóì³ø³, °C (ð³çíèöþ têàì–tñì ïðèéìàþòü ð³âíîþ 6...8 °Ñ).

Ïðè çàñòîñóâàíí³ ´ðàò÷àñòèõ êèøåíü ì³æ ïîâ³òðÿì ³ ïîâåðõíåþ ëüîäî-ñîëÿíî¿
ñóì³ø³ â³äáóâàºòüñÿ êîíâåêòèâíèé òåïëîîáì³í. Ïëîùà ïîâåðõí³ êèøåíü:

,     (29.5)

äå 	 — êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ â³ä ïîâ³òðÿ äî ïîâåðõí³ êèøåíü. Ìîæíà ïðèé-
íÿòè 	=6...8 Âò/(ì2·Ê).

Âèòðàòè ñóì³ø³ âèçíà÷àþòü ó òàêèé ñïîñ³á:

,    (29.6)

äå qñì — õîëîäèëüíà ïîòóæí³ñòü ñóì³ø³, Äæ/êã.
Íà ïðàêòèö³ âèêîðèñòîâóþòü õîëîäèëüíèêè ç ðîçñ³ëüíèì îõîëîäæåííÿì (ðèñ. 29.2).

Ó êàìåð³ 1, äå ðîçòàøîâàí³ ïðîäóêòè, âñòàíîâëþþòü îõîëîäæóâàëüí³ áàòàðå¿ 2, âñå-
ðåäèí³ ÿêèõ öèðêóëþº õîëîäíèé ðîçñ³ë, ùî ïîäàºòüñÿ íàñîñîì 3. Õîëîäíèé ðîçñ³ë
îäåðæóþòü ó áàö³-ãåíåðàòîð³ õîëîäó 7. Ñîëåêîíöåíòðàòîð 8 ñëóæèòü äëÿ ï³äòðèì-
êè íåîáõ³äíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ðîçñîëó.
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Ðèñ. 29.3. Ñõåìà óñòàíîâêè ðîçñ³ëüíîãî
îõîëîäæåííÿ ç ïðèðîäíîþ öèðêóëÿö³ºþ:

1 — îõîëîäæóâàâëüíà áàòàðåÿ; 2 — ãåíå-
ðàòîð õîëîäó; 3 — êîíöåíòðàòîð ðîçñîëó; 

4 — âåíòèëü; à — ðîçñ³ë; á — ë³ä; â — ñ³ëü
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Ðèñ. 29.2. Ñõåìà ðîçñ³ëüíîãî îõîëîäæåííÿ:
1 — îõîëîäæóâàíå ïðèì³ùåííÿ; 2 — îõî-

ëîäæóþ÷à áàòàðåÿ; 3 — íàñîñ; 
4 — ô³ëüòð; 5 — ´ðàòè; 6 — çëèâíà òðó-
áà; 7 — ãåíåðàòîð õîëîäó; 8 — ñîëåêîí-

öåíòðàòîð



Á³ëüø ïðîñòèìè º óñòàíîâêè ðîçñîëüíîãî îõîëîäæåííÿ, ó ÿêèõ öèðêóëÿö³ÿ çà-
áåçïå÷óºòüñÿ çàâäÿêè ð³çíèö³ ãóñòèíè ðîçñîëó âíàñë³äîê çì³íè éîãî êîíöåíòðàö³¿ íà
ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ óñòàíîâêè (ðèñ. 29.3).

Íàéá³ëüøó ãóñòèíó ðîçñ³ë ìàº â êîíöåíòðàòîð³ 3, äå â³í íàñè÷óºòüñÿ ñ³ëëþ. Ó
ãåíåðàòîð³ õîëîäó 2 êîíöåíòðàö³ÿ ðîçñîëó ïàäàº âíàñë³äîê éîãî ðîçâåäåííÿ âîäîþ.
Ð³çíèöÿ ãóñòèíè ñóì³ø³ â êîíöåíòðàòîð³ 3 ³ ãåíåðàòîð³ õîëîäó 2 ñòâîðþº ñèëó, ùî
ïåðåì³ùàº ðîçñ³ë ç ãåíåðàòîðà 2 äî áàòàðå¿ 1. Â îõîëîäæåí³é áàòàðå¿ 1 ÷åðåç ï³ä³ãð³â
ãóñòèíà ðîçñîëó çíèæóºòüñÿ, ÷èì çàáåçïå÷óºòüñÿ éîãî ï³äéîì äî êîíöåíòðàòîðà 3.

29. 3. ÌÀØÈÍÍÅ ÎÕÎËÎÄÆÅÍÍß

Ñïîðóäè, ïðèçíà÷åí³ äëÿ îõîëîäæåííÿ, çàìîðîæóâàííÿ ³ çáåðåæåííÿ ïðîäóêò³â,
íàçèâàþòü õîëîäèëüíèêàìè. Õîëîäèëüíèêè, îáëàäíàí³ õîëîäèëüíèìè ìàøèíàìè,
íàçèâàþòü õîëîäèëüíèêàìè ç ìàøèííèì îõîëîäæåííÿì. Õîëîäèëüíà ìàøèíà ñêëà-
äàºòüñÿ ç êîìïëåêòó óñòàòêóâàííÿ, íåîáõ³äíîãî äëÿ çä³éñíåííÿ õîëîäèëüíîãî öèê-
ëó. Ô³çè÷íå ò³ëî, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî çä³éñíþºòüñÿ õîëîäèëüíèé öèêë, íàçèâàºòüñÿ
ðîáî÷èì ò³ëîì àáî õîëîäèëüíèì àãåíòîì. Äî õîëîäèëüíèõ àãåíò³â ïðåä'ÿâëÿþòü ðÿä
âèìîã. Ïðè àòìîñôåðíîìó òèñêó âîíè ïîâèíí³ ìàòè íèçüêó òåìïåðàòóðó êèï³ííÿ.
Õîëîäèëüíèé àãåíò ïîâèííèé áóòè íåøê³äëèâèì äëÿ çäîðîâ'ÿ ëþäèíè, íåâèáóõîíå-
áåçïå÷íèì, ìàòè õ³ì³÷íó ³íåðòí³ñòü äî ìåòàëó ³ ìàñòèëüíèõ ìàòåð³àë³â. Âàæëèâèé
éîãî ïîêàçíèê — ïèòîìà õîëîäèëüíà ïîòóæí³ñòü.

Ó õîëîäèëüíèõ ìàøèíàõ â ÿêîñò³ õîëîäèëüíîãî àãåíòà çíàõîäÿòü çàñòîñóâàííÿ
àì³àê ³ õëàäîíè — ãàëîãåíîïîõ³äí³ íàñè÷åíèõ âóãëåâîäí³â (Ñn, Í�, Fy, ÑLz, Ârë).
Ñêîðî÷åíå ïîçíà÷åííÿ õîëîäèëüíîãî àãåíòà áóäóºòüñÿ çà ôîðìîþ RN, äå R — ñèì-
âîë, ùî ïîçíà÷àº õîëîäèëüíèé àãåíò, N — íîìåð õëàäîíà.

Àì³àê NH3 (ì³æíàðîäíèé ³íäåêñ R–717) ïðè òèñêó 0,1 ÌÏà êèïèòü ïðè òåìïå-
ðàòóð³ –33,35 °Ñ. Ïèòîìà òåïëîòà éîãî ïàðîóòâîðåííÿ ïðè t=–15 °C — 1310 êÄæ/êã.
Àì³àê ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ îõîëîäæåííÿ äî òåìïåðàòóðè –70 °Ñ. Äî íå-
äîë³ê³â àì³àêó ñë³ä â³äíåñòè éîãî îòðóéí³ñòü (çàäóøëèâèé çàïàõ) ³ ãîðþ÷³ñòü.

Õëàäîí–12 (CF2Cl2. ³íäåêñ R–12) — îäèí ç íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ õîëîäèëüíèõ
àãåíò³â. Òåìïåðàòóðà éîãî êèï³ííÿ ïðè òèñêó 0,1 ÌÏà –29,8 °Ñ. Ïèòîìà òåïëîòà ïà-
ðîóòâîðåííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ t=–15 °C — 159,3 êÄæ/êã.

Õëàäîí–22 (CHF2Cl1 ³íäåêñ R–22) ïðè òèñêó 0,1 ÌÏà êèïèòü ïðè òåìïåðàòóð³
–40,8 °Ñ. Ïèòîìà òåïëîòà ïàðîòâîðåííÿ ïðè t=–15 °Ñ — 215,8 êÄæ/êã.

Õëàäîíè R–12 ³ R–22 íå ìàþòü çàïàõó, íå âïëèâàþòü íà ïðîäóêòè. Âîíè ìàþòü
âèñîêó òåêó÷³ñòü ³ òîìó òðåáà ïðèä³ëÿòè îñîáëèâó óâàãó ãåðìåòè÷íîñò³ ç'ºäíàíü òðó-
áîïðîâîä³â.

Ó õîëîäèëüí³é òåõí³ö³ îõîëîäæåííÿ ïðîäóêö³¿ çä³éñíþºòüñÿ â õîëîäèëüí³é êà-
ìåð³ áåçïîñåðåäíüî õîëîäèëüíèì àãåíòîì. ßêùî öå òåõí³÷íî ðåàë³çóâàòè âàæêî, îõî-
ëîäæåííÿ îá'ºêòà çä³éñíþþòü çà äîïîìîãîþ õîëîäîíîñ³ÿ. Ó ÿêîñò³ òàêèõ âèêîðèñ-
òîâóþòü ðîç÷èíè ñîëåé NaCl, CaCl2, MgCl2.

Ó ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ çíàéøëè çàñòîñóâàííÿ ïàðîêîìïðåñ³éí³ òà àáñîðáö³éí³
õîëîäèëüí³ ìàøèíè. Áóäîâà ³ ïðèíöèïè ðîáîòè öèõ ìàøèí âèêëàäåí³ â ãëàâ³ 7.

29. 4. ÕÎËÎÄÈËÜÍ² ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

Xëàäîíîâ³ é àì³à÷í³ õîëîäèëüí³ ìàøèíè, ïðèçíà÷åí³ äëÿ îõîëîäæåííÿ ìîëîêà
íà ôåðìàõ, ì'ÿñà íà ïòàõîôàáðèêàõ, ôðóêò³â ³ îâî÷³â ó ñõîâèùàõ ÿê ç áåçïîñå-
ðåäí³ì, òàê ³ ç ðîçñîëüíèì îõîëîäæåííÿì.

Õîëîäèëüí³ óñòàíîâêè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ íà ìîëî÷íèõ ôåðìàõ, îáëàäíàí³ àêó-
ìóëÿòîðîì, òàê çâàíèì òàíêîì, ïðèçíà÷åíèì äëÿ àêóìóëþâàííÿ õîëîäó â ïðîì³æ-
êàõ ì³æ äî¿ííÿìè. Ö³ óñòàíîâêè ïðàöþþòü â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³.
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Äëÿ îõîëîäæåííÿ ìîëîêà íà ôåðìàõ çàñòîñîâóþòü õîëîäèëüí³ óñòàíîâêè ÌÕÓ–8ñ,
ÒÎÌ–2À, ÊÑÀ–500, ÑÌ–1200, ÓÂ–10, ÀÂ–30 òà ³í. Íà âåëèêèõ ôåðìàõ âèêîðèñ-
òîâóþòü õîëîäèëüí³ óñòàíîâêè ÀÂ–22, ÀÓ–45 ç ðîçñîëüíèì îõîëîäæåííÿì.

Õîëîäèëüíà ìàøèíà ÌÕÓ–8ñ çàáåçïå÷óº îõîëîäæåííÿ ìîëîêà çà 2 ãîä ç óðàõó-
âàííÿì àêóìóëÿö³¿ õîëîäó (íàìîðàæóâàííÿ ëüîäó íà ïëàñòèíàõ âèïàðíèêà). Òðè-
âàë³ñòü àêóìóëÿö³¿ õîëîäó 5 ãîäèí. Ó òàêèé ñïîñ³á òðèâàë³ñòü óñüîãî öèêëó îõîëîä-
æåííÿ — 7 ãîäèí. Ê³ëüê³ñòü íàìîðîæåíîãî ëüîäó íà ïàíåëÿõ âèïàðíèêà — 450±50 êã.
Õîëîäèëüíà ïîòóæí³ñòü óñòàíîâêè — 9,3 êÂò.

Ñõåìà õîëîäèëüíî¿ óñòàíîâêè ÌÕÓ 8ñ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêó 29.4. Õîëîäèëü-
íèé àãåíò, ùî öèðêóëþº ó âèïàðíèêó 13, â³äáèðàº òåïëîòó â³ä âîäè ó áàö³ 2. Ïàðà,
ùî óòâîðèëàñÿ ïðè êèï³íí³ õëàäîíà, ïðîõîäèòü ÷åðåç òåïëîîáì³ííèê 10, äå âîíà äî-
äàòêîâî íàãð³âàºòüñÿ ð³äêèì õëàäîíîì, ùî íàäõîäèòü ç ðåñèâåðà 8 ³ ìàº âèù³ òèñê
³ òåìïåðàòóðó, í³æ ïàðà õëàäîíà ï³ñëÿ âèïàðíèêà 13. Ïàðè õëàäîíà â³äñìîêòóþòü-
ñÿ ïîðøíåâèì äâîöèë³íäðîâèì êîìïðåñîðîì ÔÂ–6. Ñòèñíóò³ â êîìïðåñîð³ ïàðè
õëàäîàãåíòà (ïðè öüîìó ¿õíÿ òåìïåðàòóðà ï³äâèùóºòüñÿ äî 70...80 °C) íàãí³òàþòü-
ñÿ â êîíäåíñàòîð 7, çîâí³øíÿ ïîâåðõíÿ ÿêîãî îáäóâàºòüñÿ íàâêîëèøí³ì ïîâ³òðÿì çà
äîïîìîãîþ âåíòèëÿòîðà. Ð³äêèé õëàäîí íàäõîäèòü ó ðåñèâåð 8, à ïîò³ì ó ô³ëüòð-
îñóøóâà÷ 9, äå â³í, ïðîõîäÿ÷è ÷åðåç ñèë³êàãåëü ³ ô³ëüòð, çâ³ëüíÿºòüñÿ â³ä âîëîãè ³ çàá-
ðóäíåíü. Ó òåïëîîáì³ííèêó 10 õîëîäèëüíèé àãåíò, â³ääàþ÷è òåïëîòó ïàðiì õëàäîíà,
äîäàòêîâî îõîëîäæóºòüñÿ. Ïðîò³êàþ÷è äàë³ ÷åðåç òåðìîðåãóëþþ÷èé âåíòèëü 12, õëà-
äîí äðîñåëþºòüñÿ. Ïðè öüîìó çíèæóºòüñÿ ÿê òèñê, òàê ³ òåìïåðàòóðà õîëîäèëüíîãî
àãåíòà (äðîñåëü åôåêò ìàº ïîçèòèâíå çíà÷åííÿ). Òèì ñàìèì õëàäîí íàáóâàº çäàò-
í³ñòü êèï³òè ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ç òåðìîðåãóëþþ÷îãî âåíòèëÿ 12 â³í íàäõî-
äèòü ó âèïàðíèê 13 ³ öèêë ïîâòîðþºòüñÿ. Õîëîäíà âîäà ç áàêà àêóìóëÿòîðà 2 íàñî-
ñîì 14 ïîäàºòüñÿ â îõîëîäæóâà÷ ìîëîêà 1.

Ñòóï³íü îõîëîäæåííÿ (âåëè÷èíó çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè õëàäîíà â ïðîöåñ³ äðî-
ñåëþâàííÿ) óñòàíîâëþþòü òåðìîðåãóëþþ÷èì âåíòèëåì 12.

Äëÿ ðåãóëþâàííÿ òîâùèíè ëüîäó íà ïëàñòèíàõ âèïàðíèêà â óñòàíîâö³ ïåðåäáà-
÷åíî ðåëå òåìïåðàòóðè 4. Ðåëå òèñêó 5 ñëóæèòü äëÿ çàõèñòó â³ä íàäì³ðíîãî ï³äâè-
ùåííÿ òèñêó â êîíäåíñàòîð³.

Òàíê-îõîëîäæóâà÷ ìîëîêà ÒÎÌ–2À õîëîäèëüíîþ ïîòóæí³ñòþ 13,9 êÂò ïðèçíà-
÷åíèé äëÿ îõîëîäæåííÿ ³ çáåð³ãàííÿ ìîëîêà íà ôåðìàõ. Íèì îáëàäíóþòü ìîëî÷íî
òîâàðí³ ôåðìè íà 200, 400 ³ 600 ãîë³â.

Òàíê-îõîëîäæóâà÷ ìîëîêà ÑÌ–1200 êîíñòðóêòèâíî ìàëî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä îõî-
ëîäæóâà÷à ìîëîêà ÒÎÌ–2À. Äëÿ îõîëîäæåííÿ ìîëîêà âèêîðèñòîâóþòü óñòàíîâêó
ÊÑÀ–500 (âõîäèòü ó êîìïëåêò äî¿ëüíî¿ óñòàíîâêè «²ìïóëüñ») ³ óñòàíîâêó 
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Ðèñ. 29.4. Ñõåìà õîëîäèëüíî¿
óñòàíîâêè ÌÕÓ-8ñ:

1 — îõîëîäæóâà÷ ìîëîêà; 
2 — áàê äëÿ îõîëîäæåííÿ âîäè;
3 — êîëåêòîð; 4 — ðåëå òåìïå-

ðàòóðè; 5 — ðåëå òèñêó; 
6 — êîìïðåñîð; 7 — êîíäåíñà-
òîð ç ïîâ³òðÿíèì îõîëîäæåí-

íÿì; 8 — ðåñèâåð; 9 — ô³ëüòð-
îñóøóâà÷; 10 — òåïëîîáì³ííèê; 

11 — îãëÿäîâèé ïðèñòð³é; 
12 — òåðìîðåãóëþþ÷èé âåíòèëü;

13 — âèïàðíèê; 14 — íàñîñ



ÌÊ–2000Ë–2À (íà 2000 ë ìîëîêà). Ñåðåäíÿ õîëîäèëüíà ïîòóæí³ñòü óñòàíîâêè
ÊÑÀ–500 — 8,8...9,0 êÂò, à ÌÊ–2000 — 13,4 êÂò íà 1000 ë ìîëîêà.

Óñòàíîâêè ÓÂ–10 (õîëîäèëüíà ïîòóæí³ñòü 11,65 êÂò) ³ ÀÂ–30 (õîëîäèëüíà ïî-
òóæí³ñòü 35 êÂò) ñëóæàòü äëÿ îäåðæàííÿ õîëîäíî¿ âîäè, ïðèçíà÷åíî¿ äëÿ îõîëîä-
æåííÿ ìîëîêà ïðè éîãî ïåðâèíí³é îáðîáö³ íà ôåðìàõ.

Íà ôåðìàõ âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ îõîëîäæóâàëüíî ïàñòåðèçàö³éí³ óñòàíîâêè
ÎÏÔ–1 ³ ÎÏÓ–ÇÌ ïðîäóêòèâí³ñòþ â³äïîâ³äíî 1000 ³ 3000 ë/ãîä. Ó öèõ óñòàíîâ-
êàõ çä³éñíþºòüñÿ î÷èùåííÿ, òîíêîøàðîâà ïàñòåðèçàö³ÿ ³ îõîëîäæåííÿ ìîëîêà ïðè
ïîâí³é àâòîìàòèçàö³¿ ïðîöåñó.

Äëÿ îõîëîäæåííÿ õîëîäèëüíèõ êàìåð ³ çáåð³ãàííÿ ïðîäóêò³â, ó òîìó ÷èñë³ â ¿äà-
ëüíÿõ ³ áóôåòàõ, âèêîðèñòîâóþòü õëàäîíîâ³ àâòîìàòè÷í³ õîëîäèëüí³ ìàøèíè òèïó
ÔÀÊ, à ñàìå: ÔÀÊ–0,7; ÔÀÊ–1.1Å, ÔÀÊ–1.5Ì ³ ÔÀÊ–0.7ÀÂ õîëîäèëüíîþ ïî-
òóæí³ñòþ 0,814...1,745 êÂò. Âîíè ïðàöþþòü ç ð³çíèìè çà ðîçì³ðàìè âèïàðíèìè áà-
òàðåÿìè â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð â³ä –30 °Ñ äî +5 °Ñ ïðè òåìïåðàòóð³ íàâêîëèøíüî-
ãî ïîâ³òðÿ äî +40 °Ñ. Àãðåãàò ÔÀÊ–0,7ÀÂ â³äð³çíÿºòüñÿ òèì, ùî éîãî êîíäåíñàòîð
îõîëîäæóºòüñÿ âîäîþ.

Á³ëüø âåëèê³ õîëîäèëüí³ êàìåðè îáëàäíàí³ õîëîäèëüíèìè àãðåãàòàìè òèïó ²Ô.
Õîëîäèëüíà ìàøèíà ²Ô–49 ç âîäÿíèì, à ìàøèíà ²Ô–56 — ç ïîâ³òðÿíèì îõîëîä-
æåííÿì. Õîëîäèëüíà ïîòóæí³ñòü îáîõ ìàøèí ó ñòàíäàðòíîìó ðåæèì³ 3,5 êÂò. Â
îâî÷å- ³ ôðóêòîñõîâèùàõ âèêîðèñòîâóþòü õëàäîíîâ³ õîëîäèëüí³ ìàøèíè òèïó 
ÕÌ–22–ÔÂ–22/1, ÕÌ–22–ÔÂ–22/11, ÕÌ–22–ÔÓ–45/1, ÕÌ–22–ÔÓ–45/11,
ÕÌ–22–ÔÓÓ–90/1 òà ³íø³, ÿê³ ïðàöþþòü íà õîëîäèëüíèõ àãåíòàõ R–12 ³ R–22.

Ö³ ìàøèíè áóâàþòü äâîõ ìîäèô³êàö³é: I — ç ÷àñòîòíèì îáåðòàííÿì êîë³í÷àñòî-
ãî âàëà êîìïðåñîðà 24 ñ–1 ³ II — ç ÷àñòîòíèì îáåðòàííÿì 16 ñ–1. ¯õ âèêîðèñòîâóþòü
ÿê ç áåçïîñåðåäí³ì áàòàðåéíèì, òàê ³ ç ðîçñîëüíèì îõîëîäæåííÿì.

Õîëîäèëüí³ ìàøèíè ïðàöþþòü ïðè òåìïåðàòóð³ êèï³ííÿ õëàäîíà â³ä –45 °Ñ äî
+5 °Ñ ³ òåìïåðàòóð³ îõîëîäæóâàëüíî¿ âîäè â³ä 1 äî 30 °Ñ.

Ñõåìà õîëîäèëüíî¿ ìàøèíè ÕÌ–ÔÂ–20 ïîêàçàíà íà ðèñóíêó 29.5. Ï³ñëÿ êîìï-
ðåñîðà 9 ïàðà õîëîäèëüíîãî àãåíòà íàäõîäÿòü ó êîíäåíñàòîð 12, äå âîíà îõîëîäæó-
ºòüñÿ ³ êîíäåíñóºòüñÿ. Ï³ñëÿ äîäàòêîâîãî îõîëîäæåííÿ â òåïëîîáì³ííèêó 14 ÷åðåç
ô³ëüòð-îñóøóâà÷ 16, ñîëåíî¿äíèé âåíòèëü 18 ³ òåðìîðåãóëþþ÷èé âåíòèëü 19 âîíà
íàäõîäÿòü ó âèïàðíèê 1. Ç âèïàðíèêà 1 ïàðà õîëîäèëüíîãî àãåíòà â³äñìîêòóþòüñÿ
êîìïðåñîðîì 9. Íà øëÿõó â³ä âèïàðíèêà 1 äî êîìïðåñîðà 9 ïàðà ï³ä³ãð³âàþòüñÿ â
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Ðèñ. 29.5. Ñõåìà õîëîäèëüíî¿ ìàøèíè òèïó ÕÌ–ÔÂ–20:
1 — âèïàðíèê; 2 ³ 11 — çàïîá³æí³ êëàïàíè; 3 — ðåëå òåìïåðàòóðè; 

4, 6 ³ 20 — ìàíîâàêóîìåòðè; 5, 8 ³ 10 — ìàíîìåòðè; 7 — ðåëå òèñêó; 9 — êîìïðåñîð;
12 — êîíäåíñàòîð; 13 ³ 18 — ñîëåíî¿äí³ âåíòèë³; 14 — òåïëîîáì³ííèê; 15 — âåíòèëü

äëÿ çàïðàâëåííÿ õîëîäîàãåíòîì; 16 — ô³ëüòð-îñóøóâà÷; 17 — âåíòèëü äëÿ çëèâó
ìàñòèëà; 19 — òåðìîðåãóëþþ÷èé êëàïàí



òåïëîîáì³ííèêó 14 çà ðàõóíîê òåïëîòè ð³äêîãî õîëîäèëüíîãî àãåíòà, ùî íàäõîäèòü
ç êîíäåíñàòîðà 12.

Äëÿ îõîëîäæåííÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ ïðîäóêö³¿, êð³ì õëàäîíîâèõ, çàñòîñîâó-
þòü òàêîæ àì³à÷í³ õîëîäèëüí³ ìàøèíè ÕÌ–ÀÂ–22/1–11, ÕÌ–ÀÓ–45/1–11,
ÕÌ–ÀÓÓ–90/1–11. ¯õ çàñòîñîâóþòü äëÿ îõîëîäæåííÿ ìîëîêà íà âåëèêèõ ôåðìàõ,
ì'ÿñà íà ïòàõîôàáðèêàõ, à òàêîæ äëÿ îõîëîäæåííÿ ôðóêò³â ³ îâî÷³â ó ñõîâèùàõ.

Ïðè âîäíîìó îõîëîäæåíí³ êîíäåíñàòîðà âèêîðèñòîâóþòü ÿê ïðÿìîòî÷íó, òàê ³
îáîðîòíó ñèñòåìó ïîäà÷³ âîäè. Ó ïåðøîìó âèïàäêó îõîëîäæóâàëüíà âîäà ñêèäàºòü-
ñÿ â êàíàë³çàö³þ, ó äðóãîìó — âîíà ïðîõîäèòü ÷åðåç ãðàäèðíþ, äå îõîëîäæóºòüñÿ
â ðåçóëüòàò³ òåïëîîáì³íó ç ïîâ³òðÿì, ï³ñëÿ ÷îãî çíîâó ïîäàºòüñÿ â ñèñòåìó îõîëîä-
æåííÿ êîíäåíñàòîðà.

ßê ïðèêëàä íàâåäåíå ïëàíóâàííÿ îäíîïîâåðõîâîãî õîëîäèëüíèêà äëÿ çàìîðî-
æóâàííÿ ³ çáåð³ãàííÿ ïëîäîâî-ÿã³äíî¿ ïðîäóêö³¿ (ðèñ. 29.6). Ì³ñòê³ñòü õîëîäèëüíè-
êà 1300 ò. Ó õîëîäèëüíèêó ïåðåäáà÷åíî: òðè êàìåðè 6 äëÿ çáåð³ãàííÿ ñèðîâèíè, ÷î-
òèðè êàìåðè 5 äëÿ çáåð³ãàííÿ çàìîðîæåíî¿ ïðîäóêö³¿ ³ îäíå ìîðîçèëüíå â³ää³ëåííÿ 3.
Ó õîëîäèëüíèêó º êîìïðåñîðíå â³ää³ëåííÿ 2, ï³äñîáí³ ³ ïîáóòîâ³ ïðèì³ùåííÿ 10 ³
çàë³çíè÷íà ïëàòôîðìà 1.

29. 5. ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÕÎËÎÄÈËÜÍÎ¯ ÏÎÒÓÆÍÎÑÒ² 
² ÂÈÁ²Ð ÕÎËÎÄÈËÜÍÎ¯ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

Â ïðèì³ùåíí³, ùî îõîëîäæóºòüñÿ, íåîáõ³äíî ï³äòðèìóâàòè çàäàíèé òåìïåðàòóð-
íèé ðåæèì. Äëÿ öüîãî ïîâèííà ³ñíóâàòè ð³âí³ñòü òåïëîíàäõîäæåíü äî ïðèì³ùåííÿ
³ òåïëîòè, ÿêà â³äâîäèòüñÿ ç íüîãî. Ð³âíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó ìàº âèãëÿä:

,    (29.7)

äå Q — âèòðàòè õîëîäó â õîëîäèëüí³é êàìåð³; Q1 — íàäõîäæåííÿ òåïëîòè ÷åðåç
îãîðîäæåííÿ, âêëþ÷àþ÷è ä³þ ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿; Q2 — íàäõîäæåííÿ òåïëîòè â³ä ïðî-
äóêò³â ïðè ¿õíüîìó îõîëîäæåíí³ ³ çàìîðîæóâàíí³; Q3 — òåïëîâèé ïîò³ê ³ç çîâí³øí³ì
ïîâ³òðÿì ïðè âåíòèëÿö³¿ ïðèì³ùåíü; Q4 — òåïëîâèé ïîò³ê, îáóìîâëåíèé åêñïëóàòàö³ºþ
ïðèì³ùåíü; Q5 — òåïëîâèé ïîò³ê â³ä ôðóêò³â ³ îâî÷³â ó ðåçóëüòàò³ ¿õíüîãî äèõàííÿ.

323

54321 QQQQQQ ++++=

Ðèñ. 29.6. Ïëàí îäíîïîâåðõîâîãî õîëîäèëüíèêà:
1 — çàë³çíè÷íà ïëàòôîðìà; 2 — êîìïðåñîðíå â³ää³ëåííÿ; 3 — â³ää³ëåííÿ çàìîðîæóâàííÿ;
4 — êîðèäîð; 5 — êàìåðè ñõîâó çàìîðîæåíèõ ³ îõîëîäæåíèõ ïðîäóêò³â; 6 — êàìåðà ñõîâó

ñèðîâèíè; 7 — ñïîëó÷íèé êîðèäîð; 8 — ïëîùàäêà ïðèéìàííÿ ³ ñêëàäóâàííÿ ñèðîâèíè; 
9 — â³ää³ëåííÿ ï³äãîòîâêè ïðîäóêö³¿ äî îõîëîäæåííÿ ³ çàìîðîæóâàííÿ; 10 — ï³äñîáí³ ³

ïîáóòîâ³ ïðèì³ùåííÿ; 11 — ìîðîçèëüí³ àïàðàòè



Òåïëîâèé ïîò³ê ÷åðåç çîâí³øí³ ñò³íè ³ ïåðåêðèòòÿ õîëîäèëüíèêà çíàõîäÿòü çà
ôîðìóëîþ:

,      (29.8)

äå k³ — êîåô³ö³ºíò òåïëîïåðåäà÷³ îãîðîäæåíü (ñò³í, ñòåë³, ñòàò³), Âò/(ì2·Ê);
F³ — ïëîùà ïîâåðõí³ îãîðîäæåííÿ, ì2; tç — ðîçðàõóíêîâà òåìïåðàòóðà çîâí³øíüî-
ãî ïîâ³òðÿ, °Ñ; tï — òåìïåðàòóðà â ïðèì³ùåíí³, ùî îõîëîäæóºòüñÿ, çíà÷åííÿ ÿêî¿ ïðèé-
ìàþòü â³äïîâ³äíî äî òåõíîëîã³÷íèõ âèìîã, °Ñ; �tc — íàäëèøêîâà ð³çíèöÿ òåìïåðà-
òóðè, âèêëèêàíà ä³ºþ ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿, °Ñ.

Ðîçðàõóíêîâó òåìïåðàòóðó çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ ïðèéìàþòü ð³âíîþ:

,

äå tñ.ì — ñåðåäíüîì³ñÿ÷íà òåìïåðàòóðà î 13 ãîä íàéãàðÿ÷³øîãî ì³ñÿöÿ, °Ñ; tmax —
ìàêñèìàëüíà òåìïåðàòóðà, ùî â³äçíà÷àëàñÿ â äàíîìó ðàéîí³, °Ñ. Äëÿ îð³ºíòîâíèõ
ðîçðàõóíê³â ìîæíà ïðèéíÿòè tmax: äëÿ ï³âí³÷íî¿ êë³ìàòè÷íî¿ çîíè — 25, ñåðåäíüî¿ —
28 ³ ï³âäåííî¿ — 32 °Ñ.

Äëÿ õîëîäèëüíèê³â, ùî ìàþòü ãîðèùí³ ïåðåêðèòòÿ, çíà÷åííÿ �tc ïðèéìàþòü â
çàëåæíîñò³ â³ä ãåîãðàô³÷íî¿ øèðîòè:

ãåîãðàô³÷íà øèðîòà, ãðàä         40       50       60
ð³çíèöÿ òåìïåðàòóð �tc ,°C        15       10         5

ßêùî ïðèì³ùåííÿ áåçãîðèùíå, â çàëåæíîñò³ â³ä îð³ºíòàö³¿ ïîâåðõí³ ïî ñòîðîíàõ
ñâ³òó �tc, ïðèéìàþòü äëÿ ñò³í â³ä 2,2 äî 11,3 °Ñ (íàéá³ëüø³ çíà÷åííÿ äëÿ îð³ºíòàö³¿
íà ï³âäåííèé ñõ³ä ³ ï³âäåííèé çàõ³ä), à äëÿ ïëîñêî¿ ïîêð³âë³ — 16,5...18,5 °Ñ.

Òåïëîâèé ïîò³ê ÷åðåç ï³äëîãó ó ´ðóíò íåçíà÷íèé ³ òîìó éîãî âðàõîâóþòü ò³ëüêè
â êàìåðàõ ç íåãàòèâíèìè òåìïåðàòóðàìè.

ßêùî ïåðåäáà÷åíî îá³ãð³â ï³äëîãè, òî òåïëîâèé ïîò³ê ÷åðåç ï³äëîãó çíàõîäÿòü ç
âèðàçó:

,    (29.9)

äå kïë — êîåô³ö³ºíò òåïëîïåðåäà÷³ ï³äëîã, ðîçòàøîâàíèõ âèùå íàãð³âàëüíèõ ïðè-
ëàä³â, Âò/(ì2·Ê); Fïë — ïëîùà ïîâåðõí³ ï³äëîãè, ì2; tñ.ð=1...3 °Ñ.

Òåïëîâèé ïîò³ê ÷åðåç ï³äëîãó, ùî ëåæèòü íà ´ðóíò³ ³ íå ìàº íàãð³âàëüíèõ ïðè-
ëàä³â, âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ:

,    (29.10)

äå kóì — óìîâíèé êîåô³ö³ºíò òåïëîïåðåäà÷³ â³äïîâ³äíî¿ çîíè ï³äëîãè, Âò/(ì2·Ê).
Çíà÷åííÿ kóì ïðèéìàþòü: íà â³äñòàí³ 2 ì â³ä çîâí³øí³õ ñò³í — 0,23, â³ä 4 äî 6 ì
â³ä çîâí³øí³õ ñò³í — 0,12, äëÿ ³íøî¿ ïëîù³ — 0,07 Âò/(ì2·Ê); Fç — ïëîùà ïî-
âåðõí³ â³äïîâ³äíî¿ çîíè, ì2.

Âèòðàòè õîëîäó íà îõîëîäæåííÿ ïðîäóêò³â:

,      (29.11)

äå ñ ³ ñò — ïèòîì³ òåïëîºìíîñò³ ïðîäóêòó, ùî îõîëîäæóºòüñÿ, ³ ìàòåð³àëó òà-
ðè, êÄæ/(êã·Ê); Ì ³ Ìò — ìàñè ïðîäóêòó ³ òàðè, ùî íàäõîäÿòü ó õîëîäèëüíèê,
êã/äîá. Äîáîâå íàäõîäæåííÿ òàðè ïðèéìàþòü ð³âíèì: äåðåâ'ÿíî¿ ³ ñòàëåâî¿ — 20 %,
êàðòîííî¿ — 10 %, ñêëÿíî¿ — 100 % â³ä äîáîâîãî íàäõîäæåííÿ ïðîäóêò³â.
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Òåïëîâèé ïîò³ê ³ç çîâí³øí³ì ïîâ³òðÿì ïðè âåíòèëÿö³¿ ïðèì³ùåíü:

,     (29.12)

äå à — êðàòí³ñòü ïîâ³òðîîáì³íó äîð³âíþº 1...6 îáì³í³â ïîâ³òðÿ â äîáó; V — îá'ºì
âåíòèëüîâàíîãî ïðèì³ùåííÿ (êàìåðè), ì3; �ê — ãóñòèíà ïîâ³òðÿ â îõîëîäæóâàíîìó
ïðèì³ùåíí³, êã/ì3; hç ³ hê — åíòàëüï³¿ ïîâ³òðÿ çîâí³øíüîãî ³ â ïðèì³ùåíí³, êÄæ/êã.

Åêñïëóàòàö³éíèé òåïëîâèé ïîò³ê:

,      (29.13)

äå Q4', Q4'', Q4''', Q4'''' — â³äïîâ³äíî íàäõîäæåííÿ òåïëîòè â³ä åëåêòðè÷íîãî îñ-
â³òëåííÿ, â³ä ïðàöþþ÷èõ åëåêòðîäâèãóí³â, â³ä ëþäåé ³ ïðè â³äêðèâàíí³ äâåðåé, Âò.

,      (29.14)

äå Fáóä — ïëîùà îõîëîäæóâàíîãî ïðèì³ùåííÿ, ì2; q4' — ïèòîìèé òåïëîâèé ïîò³ê
â³ä åëåêòðè÷íîãî îñâ³òëåííÿ, Âò/ì2. Äëÿ íåâåëèêèõ õîëîäèëüíèõ êàìåð q4'=3 Âò/ì2.

Òåïëîâèé ïîò³ê, ÿêèé âèä³ëÿºòüñÿ åëåêòðîäâèãóíàìè ïðè ¿õíüîìó ðîçòàøóâàíí³
âñåðåäèí³ îõîëîäæóâàíîãî ïðèì³ùåííÿ, çíàõîäèìî çà ôîðìóëîþ:

,     (29.15)

à ïðè ðîçòàøóâàíí³ åëåêòðîäâèãóí³â ïîçà ïðèì³ùåííÿì, ùî îõîëîäæóºòüñÿ,

,     (29.15')

äå Nå ³ �å — ïîòóæí³ñòü (êÂò) ³ ÊÊÄ åëåêòðîäâèãóí³â; kîäí — êîåô³ö³ºíò îä-
íî÷àñíîñò³ ðîáîòè åëåêòðîäâèãóí³â (kîäí=0,1...1,0).

Òåïëîâèé ïîò³ê äèõàííÿ ôðóêò³â ³ îâî÷³â ðåêîìåíäóºòüñÿ âèçíà÷àòè çà ìåòîäè-
êîþ, ÿêà âèêëàäåíà â ãëàâ³ 28, àëå ìîæíà êîðèñòóâàòèñÿ ôîðìóëîþ:

,    (29.16)

äå Ì' — äîáîâå íàäõîäæåííÿ ôðóêò³â ³ îâî÷³â ó êàìåðó, ò; Å — ïîâíà ì³ñòê³ñòü
êàìåðè, ò; q5' ³ q5'' — â³äïîâ³äíî ïèòîì³ òåïëîâ³ ïîòîêè, ÿê³ âèä³ëÿþòüñÿ ïëîäàìè
é îâî÷àìè ïðè äèõàíí³ ï³ä ÷àñ îõîëîäæåííÿ ³ ï³ä ÷àñ çáåðåæåííÿ. Âò/ò.

Çíà÷åííÿ q5'' ïðèéìàþòü çà òåìïåðàòóðîþ ïîâ³òðÿ â êàìåð³, à çíà÷åííÿ q5' — çà ñå-
ðåäíüîþ òåìïåðàòóðîþ ì³æ ïî÷àòêîâîþ ³ ê³íöåâîþ òåìïåðàòóðîþ ïðîäóêòó (òàáë. 29.1).

Ïðè çáåð³ãàíí³ ïëîä³â ³ îâî÷³â ó êàìåð³ ç ðåãóëüîâàíèì ãàçîâèì ñåðåäîâèùåì
(ÐÃÑ) çíà÷åííÿ Q5 çíàõîäÿòü çà ôîðìóëîþ:

.    (29.17)

Âñòàíîâëåíà ïîòóæí³ñòü õîëîäèëüíî¿ óñòàíîâêè:

,     (29.18)
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äå Kò — êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº òåïëîíàäõîäæåííÿ â òðóáîïðîâîäàõ. Äëÿ õî-
ëîäèëüíèõ óñòàíîâîê áåçïîñåðåäíüîãî îõîëîäæåííÿ Kò=1,05...1,07, äëÿ ñèñòåìè
îõîëîäæåííÿ õîëîäîíîñ³ºì (ðîçñîëîì) Kò=1,1...1,2; bð — êîåô³ö³ºíò ðîáî÷îãî ÷à-
ñó ( äëÿ âåëèêèõ ³ ñåðåäí³õ õîëîäèëüíèõ óñòàíîâîê bð=0,75...0,92, äëÿ ìàëèõ õî-
ëîäèëüíèõ óñòàíîâîê bð=0,7).

Òàáëèöÿ 29.1. Ïèòîì³ òåïëîâ³ ïîòîêè, ùî âèä³ëÿþòüñÿ 
ôðóêòàìè é îâî÷àìè ïðè îõîëîäæåíí³

Çà çíà÷åííÿìè Qóñò, êîðèñòóþ÷èñü êàòàëîãàìè àáî äîâ³äíèêàìè, âèáèðàþòü õî-
ëîäèëüíó ìàøèíó äëÿ äàíî¿ óñòàíîâêè. Ïðè öüîìó â îáëàñò³ ñåðåäíüî¿ ³ ìàëî¿ ïî-
òóæíîñò³ (äî 0,4 ÌÂò) âàðòî â³ääàâàòè ïåðåâàãó ïîðøíåâèì êîìïðåñîðàì. Äëÿ ìà-
ëèõ õîëîäèëüíèõ ìàøèí ðåêîìåíäóºòüñÿ çàñòîñîâóâàòè õëàäîíè R–12 àáî R–22;
äëÿ ñåðåäí³õ — àì³àê àáî R—12.

29. 6. ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖ²ß ÕÎËÎÄÈËÜÍÈÕ ÓÑÒÀÍÎÂÎÊ

Îñíîâíèé ïàðàìåòð, ùî õàðàêòåðèçóº
ðîáîòó õîëîäèëüíî¿ óñòàíîâêè — òåìïåðà-
òóðà ³ òîìó âîíà º îñíîâíèì ïàðàìåòðîì ðå-
ãóëþâàííÿ. Òåìïåðàòóðó ïîâ³òðÿ â êàìåð³
ðåãóëþþòü âïëèâîì íà õîëîäèëüíó ïî-
òóæí³ñòü âèïàðíèêà ³ íà êîìïðåñîð.

Íà ðèñóíêó 29.7 ïðèâåäåíà ñõåìà ðåãó-
ëþâàííÿ òåìïåðàòóðè â îäíîâèïàðíèõ ñèñ-
òåìàõ, ùî çäåá³ëüøîãî çíàõîäÿòü çàñòîñó-
âàííÿ â ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³. Çì³íà òåì-
ïåðàòóðè ïîâ³òðÿ â êàìåð³ ñïðèéìàºòüñÿ
äàò÷èêîì 1 ðåëå òåìïåðàòóðè 2, ÿêå äàº êî-
ìàíäó ìàãí³òíîìó ïóñêà÷åâ³ 3 íà ïóñê àáî
çóïèíêó åëåêòðîäâèãóíà 4 êîìïðåñîðà 5 (â
çàëåæíîñò³ â³ä òîãî, íèæ÷å àáî âèùå íå-
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Çíà÷åííÿ ′
5q , Âò/ò, ïðè òåìïåðàòóð³, îÑ Ïëîäè é îâî÷³ 

0 5 10 20 
Àáðèêîñè 17 50 102 199 
Âèíîãðàä 9 24 36 78 
Ãðóø³ ï³çí³ 10 41 56 219 
Êàïóñòà 33 51 78 194 
Êàðòîïëÿ 20 24 26 44 
Öèáóëÿ 19 25 34 58 
Ìîðêâà 28 38 44 135 
Îã³ðêè 20 34 66 174 
Áóðÿê 20 34 60 213 
Ñëèâà 21 65 126 233 
Òîìàòè 17 28 41 102 
×åðåøíÿ 21 47 97 219 
ßáëóêà ïîð³çàí³ 10 21 58 73 

Ðèñ. 29.7. Ñõåìà ðåãóëþâàííÿ
òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ â êàìåð³:

1 — äàò÷èê; 2 — ðåëå; 3 — ìàãí³òíèé
ïóñêà÷; 4 — åëåêòðîäâèãóí; 

5 — êîìïðåñîð



îáõ³äíîãî çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ). Çàñòîñîâóþòü òàêîæ ñèñòåìó ðåãóëþâàí-
íÿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ â êàìåð³ çà äîïîìîãîþ ðåëå òèñêó, ùî ðåàãóº íà òèñê
êèï³ííÿ õîëîäèëüíîãî àãåíòà.

Ìàë³ õîëîäèëüí³ óñòàíîâêè îáëàäíàí³ ïîâíîþ óí³ô³êîâàíîþ ñèñòåìîþ àâòîìàòèçà-
ö³¿, ÿêîþ ðåãóëþºòüñÿ òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ, ïåðåãð³â ïàðè, à ³íîä³ ³ òèñê ¿¿ êîíäåíñàö³¿.

Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ ³ çàâäàííÿ
1. Óêàæ³òü íà ñïîñîáè ³ ðåæèìè îõîëîäæåííÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ ïðîäóêö³¿

(ìîëîêà, ì'ÿñà, ÿºöü, ôðóêò³â, îâî÷³â). 
2. Âèêëàä³òü îñîáëèâîñò³ êðèæàíîãî ³ ëüîäî-ñîëÿíîãî îõîëîäæåííÿ. Ïðèâåä³òü

â³äïîâ³äí³ ñõåìè. 
3. ßê âèçíà÷àþòü ðîçðàõóíêîâèì øëÿõîì âèòðàòè õîëîäó ³ ëüîäó â ëüîäîâíèêó? 
4. ßê îá÷èñëþþòü ïëîùó ïîâåðõí³ ìåòàëåâèõ ðåçåðâóàð³â ³ ´ðàò÷àñòèõ êèøåíü

ïðè ëüîäî-ñîëÿíîìó îõîëîäæåíí³? 
5. Ïðèâåä³òü ñõåìó ïàðîâî¿ êîìïðåñ³éíî¿ é àáñîðáö³éíî¿ õîëîäèëüíî¿ óñòàíîâ-

êè. Ùî òàêå õîëîäèëüíà ïîòóæí³ñòü õîëîäèëüíî¿ óñòàíîâêè? ßê ðîçðàõîâóþòü çíà-
÷åííÿ õîëîäèëüíîãî êîåô³ö³ºíòà? 

6. Äàéòå õàðàêòåðèñòèêó õîëîäèëüíèì àãåíòàì. Ó ÷îìó ïîëÿãàº îñîáëèâ³ñòü îõî-
ëîäæåííÿ çà äîïîìîãîþ õîëîäîíîñ³ÿ? 

7. ßê³ õîëîäèëüí³ óñòàíîâêè çàñòîñîâóþòüñÿ â ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³? Âèê-
ëàä³òü ¿õí³ îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè. 

8. Ïëàíóâàííÿ õîëîäèëüíèêà. Õîëîäèëüí³ ìàøèíè, ùî âñòàíîâëþþòü ó õîëî-
äèëüíèêàõ. 

9. Âèêëàä³òü ìåòîä âèçíà÷åííÿ õîëîäèëüíî¿ ïîòóæíîñò³. ßê âèçíà÷àþòü ÷ëåíè ð³â-
íÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó õîëîäèëüíî¿ óñòàíîâêè? ßê âèáèðàþòü õîëîäèëüíó ìàøèíó?  

10. Âèêëàä³òü îñíîâí³ ïðèíöèïè àâòîìàòèçàö³¿ õîëîäèëüíèõ óñòàíîâîê.
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30. ÑÈÑÒÅÌÈ ÒÅÏËÎÏÎÑÒÀ×ÀÍÍß

30.1. ÇÀÃÀËÜÍ² Â²ÄÎÌÎÑÒ²

Ñèñòåìîþ òåïëîïîñòà÷àííÿ íàçèâàþòü êîìïëåêñ ïðèñòðî¿â, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ âè-
ðîáíèöòâà, òðàíñïîðòóâàííÿ ³ âèêîðèñòàííÿ òåïëîòè. Ó ¿¿ ñêëàä âõîäÿòü: äæåðåëà
òåïëîòè, òåïëîâ³ ìåðåæ³, òåïëîâ³ ïóíêòè ³ ñïîæèâà÷³ òåïëîòè.

Ñïîæèâà÷³â òåïëîòè â ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ ðîçä³ëÿþòü íà äâ³ ãðóïè: âèðîá-
íè÷³ ³ êîìóíàëüíî-ïîáóòîâ³.

Äî âèðîáíè÷èõ ñïîæèâà÷³â òåïëîòè â³äíîñÿòü: òâàðèííèöòâî, ðîñëèííèöòâî, ï³ä-
ïðèºìñòâà ÀÏÊ, îá'ºêòè çàãàëüíîâèðîáíè÷îãî ïðèçíà÷åííÿ.

Ó òâàðèííèöòâ³ ³ ïòàõ³âíèöòâ³ òåïëîòà âèêîðèñòîâóºòüñÿ â îñíîâíîìó äëÿ îïà-
ëåííÿ ³ âåíòèëÿö³¿ âèðîáíè÷èõ ³ äîïîì³æíèõ ïðèì³ùåíü. Íà òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè
âèòðàòè òåïëîòè, ÿê ïðàâèëî, íå ïåðåâèùóþòü 10...30 % çàãàëüíîãî òåïëîñïîæèâàí-
íÿ ôåðìñüêîãî êîìïëåêñó.

Ó ðîñëèííèöòâ³ òåïëîòà âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îá³ãð³âó ñïîðóä çàõèùåíîãî ´ðóí-
òó, äëÿ ñóø³ííÿ çåðíà é ³íøèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ïðîäóêò³â, âèðîáíèöòâà òðàâ'-
ÿíîãî áîðîøíà, ï³ä³ãð³âó âîäè äëÿ ïîëèâó ðîñëèí.

Ï³äïðèºìñòâà ÀÏÊ âèêîðèñòîâóþòü òåïëîòó äëÿ ïåðåðîáêè ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñü-
êî¿ ïðîäóêö³¿, ìèéêè äåòàëåé ïåðåä ðåìîíòîì, ó òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ ìàéñòåðåíü,
à òàêîæ íà îïàëåííÿ ³ âåíòèëÿö³þ âèðîáíè÷èõ ïðèì³ùåíü.

Íà îá'ºêòàõ çàãàëüíîâèðîáíè÷îãî ïðèçíà÷åííÿ òåïëîòà âèòðà÷àºòüñÿ íà çàáåçïå-
÷åííÿ îïàëåííÿ ³ âåíòèëÿö³¿ àäì³í³ñòðàòèâíèõ ³ ãðîìàäñüêèõ ïðèì³ùåíü, äëÿ îäåðæàí-
íÿ õîëîäó â õîëîäèëüíèêàõ, çàáåçïå÷åííÿ  ì³êðîêë³ìàòó â ñõîâèùàõ.

Êîìóíàëüíî-ïîáóòîâ³ ñïîæèâà÷³ âèêîðèñòîâóþòü òåïëîòó äëÿ îïàëåííÿ ³ íà ³íø³
ïîòðåáè. Ç çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ òåïëîòè, âèðîáëåíî¿ â ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³, 65...70 %
âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïîòðåá ñ³ëüñüêîãî íàñåëåííÿ.

Ó çàëåæíîñò³ â³ä õàðàêòåðó çì³íè â ÷àñ³ òåïëîâ³ ñïîæèâà÷³ ï³äðîçä³ëÿþòü íà ñå-
çîíí³ ³ ö³ëîð³÷í³.

Äî ñåçîííèõ òåïëîâèõ ñïîæèâà÷³â â³äíîñÿòü îïàëåííÿ, âåíòèëÿö³þ ³ êîíäèö³îíó-
âàííÿ ïîâ³òðÿ. Ñïîæèâàíà òåïëîâà ïîòóæí³ñòü ³ çàêîíîì³ðí³ñòü ¿¿ çì³íè çàëåæàòü â³ä
êë³ìàòè÷íèõ óìîâ. Ñåçîííå òåïëîâå ñïîæèâàííÿ çì³ííå ïðîòÿãîì ðîêó, àëå ïîð³âíÿíî
ñòàëå ïðîòÿãîì äîáè, ùî ïîÿñíþºòüñÿ òåïëîºìí³ñòþ ïðèì³ùåíü. Ó õîëîäíèé ïåð³îä ðîêó
òåïëîâà ïîòóæí³ñòü ñïîæèâà÷³â ðîñòå ç³ çìåíøåííÿì çîâí³øíüî¿ òåìïåðàòóðè.

Äî ö³ëîð³÷íèõ òåïëîâèõ ñïîæèâà÷³â â³äíîñÿòüñÿ òåõíîëîã³÷í³ ïîòðåáè (êîðìîçàïà-
ðþâàííÿ, ïàñòåðèçàö³ÿ ìîëîêà òà ³í.) ³ ãàðÿ÷å âîäîïîñòà÷àííÿ. Ñïîæèâàííÿ òåïëîòè
íà òåõíîëîã³÷í³ íåñòàòêè ³ íà ãàðÿ÷å âîäîïîñòà÷àííÿ ïîì³òíî çì³íþºòüñÿ ïðîòÿãîì
äîáè, àëå â³äíîñíî ñòàëå ïðîòÿãîì ðîêó. Âîíî ìàéæå íå çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Ìàêñèìàëüí³ âèòðàòè òåïëîòè íà òåõíîëîã³÷í³ òåïëî-
ïîñòà÷àííÿ ³ íà ãàðÿ÷å âîäîïîñòà÷àííÿ ìîæóòü íå çá³ãàòèñÿ â ÷àñ³, ùî âàðòî âðàõî-
âóâàòè ïðè âèçíà÷åíí³ ðîçðàõóíêîâî¿ âèòðàòè òåïëîòè.

30.2. ÍÎÐÌÈ ÒÅÏËÎÑÏÎÆÈÂÀÍÍß.
Ð²×ÍÀ ÂÈÒÐÀÒÀ ÒÅÏËÎÒÈ ² ÏÀËÈÂÀ

Íîðìè òåïëîñïîæèâàííÿ. Îð³ºíòîâí³ óñåðåäíåí³ íîðìè âèòðàòè òåïëîòè ³ ïàëèâà
íà òâàðèííèöüêèõ ³ ïòàõ³âíèöüêèõ ôåðìàõ ³ êîìïëåêñàõ, ùå äî óòâîðåííÿ ÑÍÄ ñêëà-
äåí³ ²íñòèòóòîì åëåêòðèô³êàö³¿ ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà, ïðèâåäåí³ â òàáëèö³ 30.1.
Íîðìè ðîçðîáëåí³ äëÿ óìîâ Öåíòðàëüíîãî ðàéîíó ªâðîïåéñüêî¿ ÷àñòèíè ÑÍÄ. Ïðè
ðîçòàøóâàíí³ îá'ºêò³â â ³íøèõ ðàéîíàõ êðà¿íè âàðòî ââîäèòè.
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Òàáëèöÿ 30. 1. Íîðìè âèòðàòè òåïëîòè ³ ïàëèâà

Ïðèì³òêè: ó ÷èñåëüíèêó — äëÿ òâåðäîãî ïàëèâà, ó çíàìåííèêó — äëÿ ð³äêîãî ³
ãàçîïîä³áíèõ ïàëèâ.

Âèêîðèñòîâóþ÷è äàí³ òàáë.30.1, íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ïîïðàâî÷í³ êîåô³ö³ºíòè
(íàïðèêëàä, äëÿ Óêðà¿íè ³ Ïðèáàëòèêè — 0,8; äëÿ Á³ëîðóñ³¿ — 0,9).

Ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³ òåïëîâó ïîòóæí³ñòü ñèñòåìè îïàëåííÿ æèòëîâèõ ³ ñóñï³ë-
üíèõ ïðèì³ùåíü íàñåëåíèõ ïóíêò³â ìîæíà âèçíà÷èòè çà óêðóïíåíèìè ïîêàçíèêàìè:

(30.1)

äå Qî
æ — òåïëîâà ïîòóæí³ñòü ñèñòåì îïàëåííÿ æèòëîâèõ áóäèíê³â, Âò; q0' —

óêðóïíåíèé ïîêàçíèê ñèñòåìè îïàëåííÿ, ùî â³äíîñèòüñÿ äî îäèíèö³ ïëîù³, Âò/ì2,
Çíà÷åííÿ q0' ïðèéìàþòü ó çàëåæíîñò³ â³ä ðîçðàõóíêîâî¿ òåìïåðàòóðè çîâí³øíüîãî
ïîâ³òðÿ: tç.î=–20 °Ñ q0'=151 Âò/ì2, tç.î=–30 °Ñ q0'=175 Âò/ì2; Fæ — æèòëîâà
ïëîùà, ì2.

Äëÿ ñóñï³ëüíèõ ïðèì³ùåíü òåïëîâó ïîòóæí³ñòü ñèñòåì îïàëåííÿ âèçíà÷àþòü çà
ôîðìóëîþ:

(30.2)

Òåïëîâà ïîòóæí³ñòü ñèñòåì âåíòèëÿö³¿ ñóñï³ëüíèõ ïðèì³ùåíü:

(30.3)

Âèòðàòà âîäè íà ãàðÿ÷å âîäîïîñòà÷àííÿ íàñåëåííÿ ñ³ëüñüêèõ ñåëèù â³ä öåíò-
ðàëüíèõ êîòåëåíü ñêëàäàº 120...140 ë íà îäíó ëþäèíó íà äîáó ïðè tãâ= 65 °Ñ.
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Íîðìè âèòðàòè : 
Ôåðìè è êîìïëåêñ è òåïëîòè, 

ÌÄæ/ãîë. çà ð³ê  
óìîâíîãî ïàëèâà, 

êã/ãîë. çà ð³ê  
Ôåðìè ÂÐÕ ìîëî÷íîãî íàïðÿìêó ç 
âèðîùóâàííÿì òåëÿò äî 20 äí³â  4100 350/200 

Ôåðìè ÂÐÕ ìîëî÷íîãî íàïðÿìêó ç 
âèðîùóâàííÿì òåëÿò äî 6 ì³ñ.  5350 456/261 

Ôåðìè ÂÐÕ ìîëî ÷íîãî íàïðÿìêó ç 
âèðîùóâàííÿì ðåìîíòíîãî 
ìîëîäíÿêó  

5300 452/258 

Êîìïëåêñè ç âèðîùóâàííÿ ³ 
â³äãîä³âë³ ìîëîäíÿêó  5570 475/272 

Êîìïëåêñè ç âèðîáíèöòâà ìîëîêà  3960 338/193 
Ñâèíàðñüê³ ïëåì³íí³ ðåïðîäóêòèâí³ 
ôåðìè 28 200 2400/1373  

Êîìïëåêñè ç âèðîùóâàííÿ  ³ 
â³äãîä³âë³ ñâèíåé  1760 150/86 

Ïòàõîôàáðèêè ³ ïòàõîôåðìè ÿº÷íîãî 
íàïðÿìêó 340 29/17 

Ïòàõîôàáðèêè ³ ïòàõîôåðìè 
ì'ÿñíîãî íàïðÿìêó  50 4/2,4 

Ïòàõîôàáðèêè ³ ïòàõîôåðìè ç 
âèðîùóâàííÿ áðîéëåð³â  42 3,5/2 

,æ
/æ

î FqQ o=

.)20,0...15,0( æ
î

c
î QQ =

.)35,0...20,0( c
î

î
î QQ =



Ïðè äåöåíòðàë³çîâàíîìó âîäîïîñòà÷àíí³ â³ä ãàçîâèõ ³ åëåêòðè÷íèõ âîäîï³ä³ã-
ð³âà÷³â âèòðàòà ãàðÿ÷î¿ âîäè íà îäíó ëþäèíó ñêëàäàº 33 ë ó äîáó ïðè òåìïåðàòóð³
65 °Ñ.

Íîðìè âèòðàòè òåïëîòè íà ãàðÿ÷å âîäîïîñòà÷àííÿ æèòëîâèõ ³ ñóñï³ëüíèõ ïðè-
ì³ùåíü:

(30.4)

äå Qã.â
ñð — ñåðåäíÿ çà îïàëþâàëüíèé ïåð³îä òåïëîâà ïîòóæí³ñòü ñèñòåìè ãàðÿ÷îãî

âîäîïîñòà÷àííÿ æèòëîâèõ ³ ñóñï³ëüíèõ ïðèì³ùåíü, Âò; � — êîåô³ö³ºíò ãîäèííî¿
íåð³âíîì³ðíîñò³ ñïîæèâàííÿ ãàðÿ÷î¿ âîäè, ùî çàëåæèòü â³ä ÷èñëà ìåøêàíö³â ó íà-
ñåëåíîìó ïóíêò³. Çíà÷åííÿ � êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ 2...2,4.

Òåïëîâó ïîòóæí³ñòü ñèñòåìè ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ âèðîáíè÷èõ îá'ºêò³â ³ êî-
ìóíàëüíî-ïîáóòîâèõ ñïîæèâà÷³â âèçíà÷àþòü çà ãðóïàìè ñïîæèâà÷³â. Äëÿ òåõíîëî-
ã³÷íèõ îá'ºêò³â ðîçðàõóíîê òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³ âåäåòüñÿ çà ãðóïàìè òåõíîëîã³÷íèõ
îá'ºêò³â ÷è ïðîöåñ³â.

Ìàêñèìàëüíó òåïëîâó ïîòóæí³ñòü ñèñòåì ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ òåõíîëîã³÷íèõ
ñïîæèâà÷³â îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëîþ (30.4), äå êîåô³ö³ºíò ãîäèííî¿ íåð³âíîì³ðíîñò³
ïðèéìàþòü ð³âíèì 2,5 äëÿ òàêèõ ïðîöåñ³â, ÿê ìèéêà óñòàòêóâàííÿ, äîãëÿä çà òâàðèíà-
ìè, ïðèãîòóâàííÿ ð³äêèõ êîðìîñóì³øåé ³ 4,0 — äëÿ êîðìîïðèãîòóâàëüíèõ â³ää³ëåíü.

Ð³÷íà âèòðàòà òåïëîòè äîð³âíþº ñóì³ âèòðàò òåïëîòè íà îïàëåííÿ, âåíòèëÿö³þ,
ãàðÿ÷å âîäîïîñòà÷àííÿ ³ òåõíîëîã³÷í³ ïîòðåáè.

Ðîçðàõóíîê ðîáëÿòü, âèõîäÿ÷è ç äàíèõ ñåðåäí³õ òåïëîâèõ ïîòóæíîñòåé çà îïàëþ-
âàëüíèé ïåð³îä, òðèâàëîñò³ îïàëþâàëüíîãî ïåð³îäó ³ ñåðåäíüî¿ òåìïåðàòóðè çîâí³ø-
íüîãî ïîâ³òðÿ ï³ä ÷àñ îïàëþâàëüíîãî ïåð³îäó. Êð³ì òîãî, âðàõîâóºòüñÿ ñåðåäíÿ òåï-
ëîâà ïîòóæí³ñòü ñèñòåìè ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ çà ë³òí³é ïåð³îä.

Ð³÷íà âèòðàòà òåïëîòè íà îïàëåííÿ:

(30.5)

äå Qîò — òåïëîâà ïîòóæí³ñòü ñèñòåìè îïàëåííÿ, êÂò; tâ — ñåðåäíÿ ðîçðàõóíêî-
âà ïî âñ³õ ñïîæèâà÷àõ òåìïåðàòóðà âíóòð³øíüîãî ïîâ³òðÿ, °Ñ; tç.o — ðîçðàõóíêîâà
îïàëþâàëüíà òåìïåðàòóðà çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ °Ñ; tcð.î — ñåðåäíÿ òåìïåðàòóðà
çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ çà îïàëþâàëüíèé ïåð³îä, °Ñ; ïî.ï — òðèâàë³ñòü îïàëþâàëüíîãî
ïåð³îäó, ä³á; zî — ñåðåäíº ÷èñëî ãîäèí ðîáîòè ñèñòåìè îïàëåííÿ ïðîòÿãîì äîáè (ïðè
â³äñóòíîñò³ ÷åðãîâîãî îïàëåííÿ ïðèéìàþòü ð³âíèì 24).

Ð³÷íà âèòðàòà òåïëîòè äëÿ âåíòèëÿö³¿ áóäèíêó, ÌÄæ:

(30.6)

äå Qâ—òåïëîâà ïîòóæí³ñòü ñèñòåìè âåíòèëÿö³¿, êÂò; tç.â— ðîçðàõóíêîâà çèìîâà âåí-
òèëÿö³éíà òåìïåðàòóðà çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ, °Ñ; zâ — ñåðåäíº ÷èñëî ãîäèí ðîáîòè ñèñ-
òåìè âåíòèëÿö³¿ çà îïàëþâàëüíèé ïåð³îä, ïðè â³äñóòíîñò³ äàíèõ ïðèéìàþòü zâ=16 ãîä.

Ð³÷íà âèòðàòà òåïëîòè íà ãàðÿ÷å âîäîïîñòà÷àííÿ:

,                 (30.7)

äå Qã.â
ñð — ñåðåäíÿ òåïëîâà ïîòóæí³ñòü ñèñòåìè ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ â îïàëþ-

âàëüíèé ïåð³îä, êÂò; Qã.â
ñð.ë — ñåðåäíÿ òåïëîâà ïîòóæí³ñòü ñèñòåìè ãàðÿ÷îãî âîäî-

ïîñòà÷àííÿ â ë³òí³é ïåð³îä, êÂò.
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Ñåðåäí³ òåïëîâ³ ïîòóæíîñò³ Qã.â
ñð ³ Qã.â

ñð.ë çíàõîäÿòü çà ôîðìóëàìè:

(30.8)

(30.9)

äå Qã.â' ³ Qã.â' — â³äïîâ³äíî òåïëîâ³ ïîòóæíîñò³ ñèñòåìè ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ
ïðèì³ùåíü ³ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â; tõ.ë — òåìïåðàòóðà õîëîäíî¿ âîäè â ë³òí³é ïåð³îä
ðîêó (ïðèéìàºòüñÿ ð³âí³é 15 °Ñ); tõ — òåìïåðàòóðà õîëîäíî¿ âîäè â çèìîâèé ïåð³îä
ðîêó (ïðèéìàºòüñÿ ð³âí³é 5 °Ñ); �1 ³ �2 — êîåô³ö³ºíòè ãîäèííî¿ íåð³âíîì³ðíîñò³
òåïëîâîãî ñïîæèâàííÿ �1=2,5; �2=4,0).

Ð³÷íà âèòðàòà òåïëîòè íà îïàëåííÿ ³ âåíòèëÿö³þ òâàðèííèöüêèõ ïðèì³ùåíü:

(30.10)

äå Qâ.ò; Qâ; Qâèï; Qòâ — òåïëîâ³ ïîòóæíîñò³ òåïëîâòðàò ÷åðåç çîâí³øí³ îãîðîä-
æåííÿ, ùî âèòðà÷àþòüñÿ íà íàãð³âàííÿ âåíòèëÿö³éíîãî ïîâ³òðÿ, íà âèïàð âîëîãè ç
â³äêðèòèõ âîäÿíèõ ³ çìî÷åíèõ ïîâåðõîíü, â³ëüíèõ òåïëîâèä³ëåíü òâàðèí, êÂò; ïî.ï —
òðèâàë³ñòü îïàëþâàëüíîãî ïåð³îäó, ãîä.

Ð³÷íà âèòðàòà òåïëîòè íà òåõíîëîã³÷í³ ïîòðåáè:

(30.11)

äå Qò.ï — òåïëîâà ïîòóæí³ñòü ñèñòåì òåõíîëîã³÷íîãî òåïëîïîñòà÷àííÿ; �ò.í —
êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº çá³ã ìàêñèìóì³â íàâàíòàæåíü îêðåìèõ ñïîæèâà÷³â; z —
ð³÷íèé ôîíä ðîáî÷îãî ÷àñó îêðåìèõ ñïîæèâà÷³â. Ìîæíà ïðèéíÿòè äëÿ ðåìîíòíèõ
ìàéñòåðåíü z=2075 ãîä., äëÿ ìèéêè ìàøèí z=1500 ãîä., äëÿ ñïîæèâà÷³â òâàðèí-
íèöüêèõ ôåðì z=1000 ãîä.

Â³äïîâ³äíî äî äàíèõ À. À. Çàõàðîâà äëÿ âèçíà÷åííÿ òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³ îêðåìèõ
ñïîæèâà÷³â Qò.ï âàðòî êîðèñòóâàòèñÿ ôîðìóëîþ:

(30.12)

äå � — êîåô³ö³ºíò ïîïèòó íà òåïëîòó, ð³âíèé 0,6...0,7; D — âèòðàòà ïàðè ÷è
ãàðÿ÷î¿ âîäè, êã/ãîä; hï — åíòàëüï³ÿ ïàðè ÷è ãàðÿ÷î¿ âîäè, êÄæ/êã; � — êîåô³-
ö³ºíò, ùî âðàõîâóº âòðàòè êîíäåíñàòó ÷è çâîðîòíî¿ âîäè. Ìîæíà ïðèéíÿòè �=0,7;
hçâ. — åíòàëüï³ÿ êîíäåíñàòó, ùî ïîâåðòàºòüñÿ, ÷è çâîðîòíî¿ âîäè, êÄæ/êã.

Äëÿ ïàðîâèõ ñèñòåì òåïëîïîñòà÷àííÿ ð³÷íà âèòðàòà òåïëîòè âèçíà÷àºòüñÿ ç óðà-
õóâàííÿì ïèòîìèõ íîðì âèòðàòè ïàðè íà îäèíèöþ ïåðåðîáëåíîãî ÷è âèðîáëåíîãî
ïðîäóêòó:

(30.13)

äå n — òðèâàë³ñòü ïåð³îäó âèêîðèñòàííÿ òåïëîòè íà òåõíîëîã³÷í³ ïîòðåáè, ïðèé-
íÿòà ð³âíîþ 350 ä³á; mi — ïèòîìà âèòðàòà ïàðè, êã/êã; Mi — ñåðåäíüîäîáîâà íîðìà
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ñïîæèâàííÿ ÷è âèðîáíèöòâà ïðîäóêö³¿, êã/äîá.; hï — åíòàëüï³ÿ ïàðè, êÄæ/êã;
hæ.â — åíòàëüï³ÿ æèâèëüíî¿ âîäè â êîòåëüí³é óñòàíîâö³, êÄæ/êã.

Ð³÷íà âèòðàòà òåïëîòè ïî âñ³õ ñïîæèâà÷àõ:

(30.14)

Ð³÷íó âèòðàòó ïàëèâà ñèñòåìîþ òåïëîïîñòà÷àííÿ âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ, ò:

(30.15)

äå Ê — êîåô³ö³ºíò çàïàñó íà íåâðàõîâàí³ âèòðàòè òåïëîòè (íà âëàñí³ ïîòðåáè êî-
òåëüíî¿ óñòàíîâêè, âòðàò òåïëîòè â ìåðåæàõ ³ ò.ï.), K=1,1,...1,2; Qí

ð — òåïëîòà çãî-
ðÿííÿ ïàëèâà, êÄæ/êã (äëÿ ãàçîïîä³áíîãî ïàëèâà Qí

ð — ó êäæ/ì3); �ê — ÊÊÄ
êîòåëüíî¿ óñòàíîâêè (ïðè ðîáîò³ íà òâåðäîìó ïàëèâ³ �ê=0,6...0,7, íà ð³äêîìó ³ ãà-
çîïîä³áíîìó — 0,8).

Âèòðàòà óìîâíîãî ïàëèâà:

(30.16)

äå 29,3 — òåïëîòà çãîðÿííÿ óìîâíîãî ïàëèâà, ÌÄæ/êã.

30.3. Ï²ÄÁ²Ð ÊÎÒË²Â

Äëÿ ñèñòåì îïàëåííÿ çàñòîñîâóþòü ÿê âîäîãð³éí³, òàê ³ ïàðîâ³ êîòëè. ¯õíÿ
îñíîâíà õàðàêòåðèñòèêà — òåïëîâà ïîòóæí³ñòü (â îñíîâíîìó, äëÿ âîäîãð³éíèõ êîòë³â)
àáî íîì³íàëüíà ïàðîïðîäóêòèâí³ñòü (ïàðîâ³ êîòëè). Ó êîòåëüíèõ óñòàíîâêàõ öåíò-
ðàë³çîâàíîãî òåïëîïîñòà÷àííÿ âñòàíîâëþþòü ïàðîâ³ êîòëè ïàðîïðîäóêòèâí³ñòþ íå
ìåíøå 2,5 ò/ãîä ³ âîäîãð³éí³ — òåïëîâîþ ïîòóæí³ñòþ íå ìåíøå 4,6 ÌÂò. Ïðè äåöåíò-
ðàë³çîâàíîìó òåïëîïîñòà÷àíí³ âèêîðèñòîâóþòü êîòëè ìàëî¿ òåïëîïðîäóêòèâíîñò³,
òåïëîãåíåðàòîðè, îïàëþâàëüí³ ïå÷³, ãàçîâ³ é åëåêòðè÷í³ âîäîíàãð³âà÷³.

Ïðè çàäàíîìó âèä³ òåïëîíîñ³ÿ, ðîä³ ïàëèâà ³ ñïîñîá³ ñïàëþâàííÿ âèá³ð êîòë³â
çàëåæèòü â³ä âåëè÷èíè òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³, îáóìîâëåíî¿ äëÿ çèìîâîãî ³ ë³òíüîãî
ïåð³îä³â ðîêó. Ó õîëîäíèé ïåð³îä ðîçðàõóíêîâà òåïëîâà ïîòóæí³ñòü äîð³âíþº ñóì³
ìàêñèìàëüíî¿ òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³ ñèñòåìè îïàëåííÿ, âåíòèëÿö³¿, ãàðÿ÷îãî âîäîïîñ-
òà÷àííÿ ³ âèòðàòè òåïëîòè íà òåõíîëîã³÷í³ ïîòðåáè. Ó ë³òí³é ïåð³îä ðîçðàõóíêîâà
ïîòóæí³ñòü ñêëàäàºòüñÿ ç ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü ñïîæèâàííÿ òåïëîòè íà ãàðÿ÷å âî-
äîïîñòà÷àííÿ ³ òåõíîëîã³÷í³ ïîòðåáè.

Ï³äá³ð êîòë³â çä³éñíþþòü çà ðîçðàõóíêîâîþ ìàêñèìàëüíîþ òåïëîâîþ ïîòóæí³ñ-
òþ äëÿ çèìîâîãî ïåð³îäó:

Qóñò=1,2Qò.ç,                                (30.17)

äå Qóñò — ñóìàðíà òåïëîâà ïîòóæí³ñòü óñ³õ êîòë³â, âñòàíîâëåíèõ ó êîòåëüí³, êÂò;
Qò.ç — ñóìàðíå òåïëîñïîæèâàííÿ â çèìîâèé ÷àñ, êÂò.

Ïðè âèáîð³ êîòë³â êåðóþòüñÿ íàñòóïíèì: ÷èñëî êîòë³â íå ïîâèííå áóòè ìåíøå äâîõ
³ á³ëüøå øåñòè (îñòàííÿ ê³ëüê³ñòü â³äíîñèòüñÿ äî ÷àâóííèõ êîòë³â); ðåêîìåíäóºòüñÿ
âñòàíîâëþâàòè îäíîòèïí³ êîòëîâ³ àãðåãàòè ç îäíàêîâîþ ïðîäóêòèâí³ñòþ; ðåçåðâí³ êîò-
ëè íå âñòàíîâëþþòüñÿ; ó òèõ âèïàäêàõ, êîëè òåïëîâå íàâàíòàæåííÿ êîëèâàºòüñÿ íåç-
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íà÷íî, âàðòî â³ääàâàòè ïåðåâàãó êîòëîâèì àãðåãàòàì ç á³ëüøîþ îäèíè÷íîþ ïîòóæ-
í³ñòþ, ùî ïðèâîäèòü äî ìåíøîãî ÷èñëà êîòë³â ó êîòåëüí³; äîïóñêàºòüñÿ ðîáîòà êîò-
ë³â ç ïåðåâàíòàæåííÿì ÷è íåäîâàíòàæåííÿì, ùî íå ïåðåâèùóº 25 % íîì³íàëüíî¿.

Ïðè â³äîìîìó çíà÷åíí³ Qê òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³ êîòëà ¿õ ÷èñëî ó êîòåëüí³ âèç-
íà÷àþòü çà ôîðìóëîþ:

m=Qóñò/Qê.                                 (30.18)

Òåïëîâó ïîòóæí³ñòü ïàðîâèõ êîòë³â çíàõîäÿòü çà ôîðìóëîþ:

Qê=0,278D(hï–hï.â), (30.19)

äå D — ïàðîïðîäóêòèâí³ñòü, êã/ãîä.
Ï³äá³ð êîòë³â ìîæå çä³éñíþâàòèñü òàêîæ çà ïëîùåþ ïîâåðõí³ íàãð³âàííÿ Fê,

ÿêó äëÿ âîäîãð³éíèõ ³ ïàðîâèõ êîòë³â íèçüêîãî òèñêó (ç íàäëèøêîâèì òèñêîì äî
68,7 êÏà) âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ:

�Fê=Qóñò/(Q/Fê), (30.20)

äå Q/Fê — ïèòîìà òåïëîâà íàïðóãà ïîâåðõí³ íàãð³âàííÿ êîòë³â, êÂò/ì2. Ìîæíà
ïðèéíÿòè: äëÿ êîòë³â Ê×–1 çíà÷åííÿ Q/Fê 12...14, äëÿ êîòë³â. Ê×–2 — 13...14, äëÿ
êîòë³â Ê×–3 — 12...14 êÂò/ì2.

Äëÿ ïàðîâèõ êîòë³â âèñîêîãî òèñêó

Fê=(1,1…1,2)Dð.í/(D/Fê), (30.21)

äå Dð.í — ðîçðàõóíêîâà ê³ëüê³ñòü íîðìàëüíî¿ ïàðè, Dð.í=Dð(hï–hïåð)/2680;
2680 — åíòàëüï³ÿ íîðìàëüíî¿ ïàðè, êÄæ/êã; D/Fê — íàïðóãà ïîâåðõí³ íàãð³âàííÿ çà
íîðìàëüíîþ ïàðîþ (òàê çâàíå ïàðîçí³ìàííÿ), êã/(ì2·ãîä).

Ï³ñëÿ âèáîðó òèïó êîòåëüíî¿ óñòàíîâêè ³ äîáîðó êîòë³â ñêëàäàþòü òåïëîâó ñõåìó,
íà ÿê³é çîáðàæóþòü îñíîâíå ³ äîïîì³æíå óñòàòêóâàííÿ, à òàêîæ òðóáîïðîâîäè âîäÿ-
íî¿ ïàðè, âîäè ³ êîíäåíñàòó.

Ó òåïëîâèõ ñõåìàõ âîäîãð³éíèõ, à òàêîæ âèðîáíè÷èõ ïàðîâèõ óñòàíîâîê çàñòî-
ñîâóþòü îäíîêîíòóðíó ñõåìó (êîíòóð ïåðâèííîãî òåïëîíîñ³ÿ). Äëÿ òåïëîïîñòà÷àííÿ
îïàëþâàëüíî-âèðîáíè÷èõ ñïîæèâà÷³â â³ä ïàðîâèõ êîòë³â çàñòîñîâóþòü äâîêîíòóðíó
ñõåìó. Ó âòîðèííîìó êîíòóð³ öèðêóëþº ìåðåæåâà âîäà, ùî ï³ä³ãð³âàºòüñÿ â ìåðåæíèõ
òåïëîîáì³ííèõ àïàðàòàõ ïàðîþ, ÿêà âèðîáëÿºòüñÿ ó êîòëàõ.

30.4. ÃÐÀÔ²ÊÈ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÍÀÂÀÍÒÀÆÅÍÍß

Îñîáëèâ³ñòü ñïîæèâàííÿ òåïëîòè â ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ — çíà÷íà íåð³âíî-
ì³ðí³ñòü ïðîòÿãîì ðîêó ³, îòæå, â³äíîñíî êîðîòêî÷àñíå âèêîðèñòàííÿ òåïëîâî¿ ïîòóæ-
íîñò³ óñòàòêóâàííÿ ñèñòåì òåïëîïîñòà÷àííÿ.

Äëÿ ðàö³îíàëüíî¿ åêñïëóàòàö³¿ ñèñòåìè òåïëîïîñòà÷àííÿ íåîáõ³äíî çíàòè âåëè-
÷èíó ³ õàðàêòåð òåïëîâîãî íàâàíòàæåííÿ. Ç ö³ºþ ìåòîþ âèçíà÷àþòü çàêîíîì³ðí³ñòü ¿¿
çì³íè ïðîòÿãîì äîáè, ñåçîíó ³ ðîêó ³ áóäóþòü â³äïîâ³äí³ ãðàô³êè.

Âèðîáíèöòâî ³ ðàö³îíàëüíèé ðîçïîä³ë òåïëîòè â ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ çä³éñ-
íþºòüñÿ íà îñíîâ³ ãðàô³ê³â òåïëîâèõ íàâàíòàæåíü. Ïðè ïîáóäîâ³ äîáîâèõ ãðàô³ê³â âðà-
õîâóþòü ïðèéíÿòó òåõíîëîã³þ âèðîáíèöòâà ³ ðåæèì ðîáî÷îãî äíÿ.

Ãðàô³ê çì³íè âèòðàòè òåïëîòè íà îïàëåííÿ ïðèì³ùåííÿ (ïðèì³ùåíü) ó çàëåæíîñ-
ò³ â³ä òåìïåðàòóðè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ïðèâåäåíèé íà ðèñ. 30.1.
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Ãðàô³ê çì³íè âèòðàòè òåïëîòè íà âåíòèëÿö³þ, ÿê ³ íà
îïàëåííÿ, áóäóºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè
çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ +8 °Ñ äî ðîçðàõóíêîâî¿ çîâí³øíüî¿
òåìïåðàòóðè íà îïàëåííÿ tç.î. Íà ðèñ. 30.2 ïðèâåäåí³
ãðàô³êè ïîäà÷³ òåïëîòè íà âåíòèëÿö³þ âèðîáíè÷èõ
áóäèíê³â (1) ³ íà âåíòèëÿö³þ ãðîìàäñüêèõ ïðèì³ùåíü
(2). Â îñòàííüîìó âèïàäêó ïðè çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè
ïîâ³òðÿ â³ä ðîçðàõóíêîâî¿ çîâí³øíüî¿ âåíòèëÿö³éíî¿
òåìïåðàòóðè tç.â äî tç.î âèòðàòó òåïëîòè íà âåíòèëÿö³þ
íå çá³ëüøóþòü.

Äîáîâèé ãðàô³ê òåïëîâîãî íàâàíòàæåííÿ íà ãàðÿ÷å
âîäîïîñòà÷àííÿ ïîêàçàíèé íà ðèñ. 30.3. Ïðîòÿãîì
îïàëþâàëüíîãî ïåð³îäó (ìåæ³ òåìïåðàòóðè â³ä +8 °Ñ äî tç.î) âèòðàòà òåïëîòè íà
ãàðÿ÷å âîäîïîñòà÷àííÿ íå çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ. Ó ë³òí³é
ïåð³îä, óíàñë³äîê á³ëüø âèñîêîãî çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà,
âèòðàòè òåïëîòè çìåíøóþòü.

Ãðàô³ê òåõíîëîã³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ çàëåæèòü â³ä ïðîô³ëþ âèðîáíè÷èõ ï³äïðè-
ºìñòâ ³ ðåæèìó ¿õíüî¿ ðîáîòè.

Ñóìàðíèé äîáîâèé ãðàô³ê òåïëîâîãî ñïîæèâàííÿ íà ãàðÿ÷å âîäîïîñòà÷àííÿ ³ íà
òåõí³÷íå òåïëîïîñòà÷àííÿ çîáðàæåíèé íà ðèñ. 30.4. Âàðòî íàãîëîñèòè, ùî òåõíîëî-
ã³÷íå òåïëîïîñòà÷àííÿ, ÿê ³ ãàðÿ÷å âîäîïîñòà÷àííÿ, çä³éñíþºòüñÿ ö³ëîð³÷íî. ßê ïðèê-
ëàä (ðèñ. 30.5) ïðåäñòàâëåí³ ãðàô³êè òåï-
ëîâèõ íàâàíòàæåíü äëÿ ê³ëüêîõ òâàðèííèöü-
êèõ ïðèì³ùåíü.

Äëÿ àíàë³çó ðåæèìó ðîáîòè ñèñòåìè
òåïëîïîñòà÷àííÿ ³ âèáîðó òåïëîâîãî óñòàò-
êóâàííÿ áóäóþòü ð³÷í³ ãðàô³êè òåïëîâîãî
íàâàíòàæåííÿ (îïàëåííÿ ³ âåíòèëÿö³¿). Ïî
îñ³ àáñöèñ â³äêëàäàþòü ÷èñëî ãîäèí îïàëþ-
âàëüíîãî ïåð³îäó, à ïî îñ³ îðäèíàò — ãî-
äèííó âèòðàòó òåïëîòè ïðè äàí³é òåìïåðà-
òóð³ (ðèñ. 30.6).

Ïîçíà÷åíà íà ãðàô³êó òî÷êà À â³äïîâ³äàº
òåìïåðàòóð³ çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ +8 °Ñ,
òîáòî ïî÷àòêó îïàëþâàëüíîãî ñåçîíó. Òåïëîâå
íàâàíòàæåííÿ, ùî â³äïîâ³äàº ö³é òåìïåðàòó-
ð³, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðîòÿãîì âñüîãî îïàëþ-
âàëüíîãî ñåçîíó, ³ òîìó òðèâàë³ñòü ¿¿ ñòîÿí-
íÿ â³äïîâ³äàº òðèâàëîñò³ îïàëþâàëüíîãî
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Ðèñ.30.1. Ãðàô³ê âèòðàòè
òåïëîòè íà îïàëåííÿ

Ðèñ. 30.2. Ãðàô³ê âèòðàòè òåïëîòè íà
âåíòèëÿö³þ:

1 — äëÿ âèðîáíè÷èõ òà ³íøèõ ö³ëåé; 
2 — äëÿ ãðîìàäñüêèõ ïðèì³ùåíü

Ðèñ. 30.3. Ãðàô³ê âèòðàòè òåïëîòè íà
ãàðÿ÷å âîäîïîñòà÷àííÿ

Ðèñ. 30.4. Ãðàô³ê âèòðàòè òåïëîòè:
1 — íà ãàðÿ÷å âîäîïîñòà÷àííÿ; 2 — íà

òåõíîëîã³÷í³ ïîòðåáè; 3 — ñóìàðíà
âèòðàòà



ñåçîíó. Òî÷êè Â, Ñ ³ D â³äïîâ³äàþòü òåìïåðàòóðàì 0, –10 ³ –15 °Ñ, à òðèâàë³ñòü
¿õíüîãî ñòîÿííÿ é ³íøèõ á³ëüø íèçüêèõ òåìïåðàòóð áåðåòüñÿ ç êë³ìàòè÷íèõ òàáëèöü
äëÿ äàíî¿ ì³ñöåâîñò³. Òî÷êà Å â³äïîâ³äàº ðîçðàõóíêîâ³é òåìïåðàòóð³ çîâí³øíüîãî
ïîâ³òðÿ tç.î. Ç îïîðíèõ òî÷îê A, Â, Ñ, D ñòàâëÿòü îðäèíàòè, íà ÿêèõ ó âèçíà÷åíîìó
ìàñøòàá³ â³äêëàäàþòü òåïëîâ³ íàâàíòàæåííÿ. Ïî îðäèíàò³, ïðîâåäåíî¿ ç òî÷êè Å,
â³äêëàäàþòü ðîçðàõóíêîâå òåïëîâå íàâàíòàæåííÿ, ùî â³äïîâ³äàº tí.î. ïðîì³æíèì
çíà÷åííÿì òåïëîâèõ íàâàíòàæåíü Q³îï ì³æ Qîï

ìàõ ³ Qîï
ì³n ìîæóòü áóòè çíàéäåí³ çà

ôîðìóëîþ:

(30.22)

äå Qîï
ìàõ — ìàêñèìàëüíå ðîçðàõóí-

êîâå òåïëîâå íàâàíòàæåííÿ, Âò; tâ —
òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ óñåðåäèí³ ïðèì³-
ùåíü, °Ñ; tç' — òåìïåðàòóðà çîâí³øíüîãî
ïîâ³òðÿ, °Ñ.

Ùîá ïîëåãøèòè çíàõîäæåííÿ âåëè-
÷èí îðäèíàò îïîðíèõ òî÷îê, ë³âîðó÷ áó-
äóºòüñÿ äîïîì³æíèé ãðàô³ê çì³íè òåïëî-
âèõ íàâàíòàæåíü ó çàëåæíîñò³ â³ä òåìïå-
ðàòóðè çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ ³ øóêàí³
íàâàíòàæåííÿ ïåðåíîñÿòüñÿ ç íüîãî íà
îðäèíàòè îïîðíèõ òî÷îê.
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Ðèñ. 30.6. Ãðàô³ê òðèâàëîñò³ ñåçîííîãî
òåïëîâîãî íàâàíòàæåííÿ

Ðèñ. 30.5. Ãðàô³ê äîáîâèõ òåïëîâèõ íàâàíòàæåíü òâàðèííèöüêèõ ôåðì ìîëî÷íîãî íàïðÿìêó:
à — äëÿ çèìîâîãî ñåçîíó (ôåðìà íà 200 ãîë³â õóäîáè); á — äëÿ ë³òíüîãî ñåçîíó (ôåðìà

íà 200 ãîë³â õóäîáè); â — äëÿ çèìîâîãî ñåçîíó (ôåðìà íà 400 ãîë³â); ä³ëÿíêè ²²...²²,
²²²...²²², ²V...IV ïîêàçóþòü ÷àñ ðîáîòè òåïëîåíåðãåòè÷íîãî óñòàòêóâàííÿ ïðè

òåõíîëîã³÷íèõ òåïëîâèõ íàâàíòàæåííÿõ; ä³ëÿíêà ²...² â³äïîâ³äàº ñåðåäíüîìó òåïëîâîìó
íàâàíòàæåííþ ôåðìè

,QQ /
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/
âmax

îïîï
îç

ç
i tt

tt
−
−=



Ïðàâà ÷àñòèíà ïëîù³ ãðàô³êà (äèâ. ðèñ. 30.6) åêâ³âàëåíòíà ê³ëüêîñò³ òåïëîòè, íåîá-
õ³äíî¿ äëÿ îïàëåííÿ ³ âåíòèëÿö³¿ â îïàëþâàëüíèé ñåçîí.

Ïðèïóñòèìî, ùî â êîòåëüí³ âñòàíîâëåí³ òðè îäíîòèïíèõ êîòëè îäíàêîâî¿ òåïëî-
âî¿ ïîòóæíîñò³, òîáòî Q1=Q2=Q3 (ðèñ. 30.6). Ç ãðàô³êà òðèâàëîñò³ íàâàíòàæåííÿ
âèïëèâàº, ùî ïðîòÿãîì ïåð³îäó ÷àñó 3 ïîâèíí³ ïðàöþâàòè âñ³ òðè êîòëè; 2 — ÷àñ
îäíî÷àñíî¿ ðîáîòè äâîõ êîòë³â; 1 — ÷àñ ðîáîòè îäíîãî êîòëà.

Íà ðèñ. 30.7 ïîêàçàíà ñõåìà ñèñòåìè òåïëîïîñòà÷àííÿ ç âîäîãð³éíèìè êîòëàìè.

30.5. ÊËÀÑÈÔ²ÊÀÖ²ß ÑÈÑÒÅÌ ÒÅÏËÎÏÎÑÒÀ×ÀÍÍß

Ñïîæèâàííÿ òåïëîòè â ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ ìàº ðÿä îñîáëèâîñòåé, ÿêèìè âèç-
íà÷àºòüñÿ âèá³ð ñèñòåìè òåïëîïîñòà÷àííÿ. Öå, ïî-ïåðøå, â³äíîñíî íåâåëèêà òåïëîâà
ïîòóæí³ñòü ñïîæèâà÷³â òåïëîòè, ÿê ïðàâèëî, ùî íå ïåðåâèùóº 10 ÌÂò (äëÿ âåëèêèõ
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êîìïëåêñ³â ³ íàñåëåíèõ ïóíêò³â íàâàíòàæåííÿ ìîæå äîñÿãòè
35 ÌÂò ³ á³ëüø); ïî-äðóãå, öå íèçüêà îäèíè÷íà êîíöåíòðàö³ÿ ñïîæèâà÷³â òåïëîòè;
ïî-òðåòº, íèçüêà ù³ëüí³ñòü çàáóäîâè â ñ³ëüñüêèõ íàñåëåíèõ ïóíêòàõ, à, îòæå, ðîçîñå-
ðåäæåí³ñòü ñïîæèâà÷³â.

Ó çàëåæíîñò³ â³ä ðîçì³ùåííÿ ³ ïîòóæíîñò³ äæåðåëà, ñèñòåìè òåïëîïîñòà÷àííÿ ï³ä-
ðîçä³ëÿþòü íà öåíòðàë³çîâàí³ ³ äåöåíòðàë³çîâàí³.

Öåíòðàë³çîâàíå òåïëîïîñòà÷àííÿ çä³éñíþºòüñÿ â³ä âåëèêèõ îïàëþâàëüíî-âèðîá-
íè÷èõ ÷è îïàëþâàëüíèõ êîòåëüíèõ óñòàíîâîê, ùî îáñëóãîâóþòü ê³ëüêà ãðóï ÷è ïðè-
ì³ùåíü ñïîæèâà÷³â, à òàêîæ â³ä òåïëîåëåêòðîöåíòðàëåé (ÒÅÖ).

Äåöåíòðàë³çîâàíå òåïëîïîñòà÷àííÿ ïðîâîäèòüñÿ â³ä ì³ñöåâèõ ³ ³íäèâ³äóàëüíèõ äæå-
ðåë òåïëîòè (íåâåëèêèõ êîòåëåíü óñòàíîâîê, òåïëîãåíåðàòîð³â, ãàçîâèõ ³ åëåêòðè÷-
íèõ âîäîíàãð³âà÷³â, îïàëþâàëüíèõ ïå÷åé).

Ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî ïðè äîâæèí³ òåïëîâèõ ìåðåæ á³ëüø 0,5...0,6 êì ó ñ³ëü-
ñüêèõ óìîâàõ åêîíîì³÷íî äîö³ëüíî çàñòîñîâóâàòè ì³ñöåâ³ äæåðåëà òåïëîïîñòà÷àííÿ.

Ñèñòåìè òåïëîïîñòà÷àííÿ ìîæóòü áóòè â³äêðèòèìè ³ çàêðèòèìè.
Ó â³äêðèòèõ ñèñòåìàõ öèðêóëþþ÷à â òåïëîâ³é ìåðåæ³ âîäà ÷àñòêîâî ÷è ö³ëêîì

ðîçáèðàºòüñÿ äëÿ ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ.
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Ðèñ 30.7. Ñèñòåìà òåïëîïîñòà÷àííÿ íà áàç³ âîäîãð³éíèõ êîòë³â:
1 — êîòåë; 2 — íàñîñ ðåöèðêóëÿö³éíèé; 3 — ë³í³ÿ çâîðîòíî¿ âîäè; 4 — ìåðåæåâèé íàñîñ; 5

— ï³ä³ãð³âà÷ ñèðî¿ âîäè; 6 — õ³ìâîäîî÷èñòêà; 7 — ï³ä³ãð³âà÷ î÷èùåííî¿ âîäè; 8 — íàñîñ
ï³äæèâëþâàëüíèé; 9 — íàñîñ ðîáî÷î¿ âîäè; 10 — áàê ðîáî÷î¿ âîäè åæåêòîðà; 11 — åæåêòîð;

12 — îõîëîäæóâà÷ âèïàðó; 13 — äåàåðàòîð âàêóóìíèé



Ó çàêðèòèõ ñèñòåìàõ âîäà ÷è ïàðà, ùî öèðêóëþþòü ó òåïëîâ³é ìåðåæ³, ç ìåðåæ³ íå
â³äáèðàþòüñÿ. Âîíè ñëóæàòü òåïëîíîñ³ºì äëÿ ï³ä³ãð³âó âîäè â òåïëîîáì³ííèêó (áîéëåð³).
ßê âîäÿí³, òàê ³ ïàðîâ³ ñèñòåìè ïîä³ëÿþòüñÿ íà îäíîòðóáí³, äâîòðóáí³ ³ áàãàòîòðóáí³.

Îäíîòðóáí³ (ðîç³ìêíóò³) ñèñòåìè íàéá³ëüø åêîíîì³÷í³. Äëÿ âîäÿíî¿ ñèñòåìè öå
äîö³ëüíî â òèõ âèïàäêàõ, êîëè ñåðåäíüîãîäèííà âèòðàòà ìåðåæíî¿ âîäè íà îïàëåííÿ
³ ãàðÿ÷å âîäîïîñòà÷àííÿ çá³ãàºòüñÿ ç³ ñåðåäíüîãîäèííîþ âèòðàòîþ âîäè, ùî éäå íà
ãàðÿ÷å âîäîïîñòà÷àííÿ.

Îäíîòðóáí³ ïàðîâ³ ñèñòåìè ìîæóòü áóòè ÿê ç ïîâåðíåííÿì, òàê ³ áåç ïîâåðíåííÿ
êîíäåíñàòó. Äëÿ ïîâåðíåííÿ êîíäåíñàòó ïîòð³áí³ ïðèì³ùåííÿ êîíäåíñàòîïðîâîä³â,
êîíäåíñàòíèõ áàê³â ³ óñòàíîâêè êîíäåíñàòíèõ íàñîñ³â.

Äâîòðóáíà ñèñòåìà çàñòîñîâóºòüñÿ ó âèïàäêàõ, êîëè ñïîæèâà÷àì ïîòð³áíà òåï-
ëîòà ïðèáëèçíî îäíîãî ïîòåíö³àëó. Ó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ï³äïðèºìñòâàõ, ó ÿêèõ
º òåõíîëîã³÷íèé ñïîæèâà÷ âèñîêîãî ïîòåíö³àëó, ìîæóòü çàñòîñîâóâàòèñÿ òðüîõòðóáí³
âîäÿí³ ìåðåæ³.

Ó òðüîõòðóáíèõ ñèñòåìàõ äâ³ òðóáè — ùî ïîäàþòü, îäíà — äëÿ ïîâåðíåííÿ êîí-
äåíñàòó.

Íà ðèñ. 30.8 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà çàêðèòî¿ äâîòðóáíî¿ âîäÿíî¿ ìåðåæ³. Ïî òåïëî-
ïðîâîäó I âîäà ïîäàºòüñÿ äî ñïîæèâà÷³â òåïëîòè, à ïî çâîðîòíîìó òåïëîïðîâîäó II
îõîëîäæåíà âîäà íàäõîäèòü íà ÒÅÖ àáî â ðàéîííó êîòåëüíþ.

Ñõåìè ïðèºäíàíü ñèñòåì îïàëåííÿ ³ âåíòèëÿö³¿ äî òåïëîâèõ ìåðåæ ìîæóòü áóòè
çàëåæí³ ÷è íåçàëåæí³. Ïðè çàëåæí³é ñõåì³ âîäà ç òåïëîâèõ ìåðåæ áåçïîñåðåäíüî íàä-
õîäèòü ó íàãð³âàëüí³ ïðèëàäè ñèñòåì îïàëåííÿ ³ âåíòèëÿö³¿. Ïðè íåçàëåæí³é ñõåì³
âîäà ç òåïëîâî¿ ìåðåæ³ äîõîäèòü ò³ëüêè äî òåïëîâèõ ïóíêò³â ì³ñöåâèõ ñèñòåì, òîáòî
äî ì³ñöÿ ïðèºäíàííÿ îñòàíí³õ äî òåïëîâî¿ ìåðåæ³, ³ íå ïîïàäàº â íàãð³âàëüí³ ïðè-
ëàäè, à â ñïåö³àëüíî ïåðåäáà÷åíèõ ï³ä³ãð³âíèêàõ íàãð³âàº âîäó, ùî öèðêóëþº â ñèñ-
òåìàõ îïàëåííÿ ïðèì³ùåíü, ³ ïîâåðòàºòüñÿ ïî çâîðîòíîìó òåïëîïðîâîä³ äî äæåðåëà
òåïëîïîñòà÷àííÿ. Ó öüîìó âèïàäêó çàñòîñîâóþòüñÿ äâà òåïëîíîñ³¿ — ùî ãð³º (âîäà ç
òåïëîâèõ ìåðåæ) ³ ùî íàãð³âàºòüñÿ (âîäà, ùî öèðêóëþº â ì³ñöåâèõ ñèñòåìàõ îïàëåííÿ).

Íà ðèñ. 30.8 âóçëè À, Á ³ Â ÿâëÿþòü ñîáîþ çàëåæí³ ñõåìè ïðèºäíàííÿ ñèñòåì
îïàëåííÿ äî òåïëîâèõ ìåðåæ.

Íà âóçë³ À ïîêàçàíà ñõåìà áåçïîñåðåäíüîãî ïðèºäíàííÿ, ïðè ÿê³é òåìïåðàòóðà â
ïîäàâàëüíîìó òåïëîïðîâîä³ òåïëîâî¿ ìåðåæ³ íå ïåðåâåðøóº âñòàíîâëåíî¿ ñàí³òàðíèìè
íîðìàìè äëÿ íàãð³âàëüíèõ ïðèëàä³â ì³ñöåâèõ ñèñòåì. Çàçíà÷åíà ñõåìà çàñòîñîâóºòüñÿ
â îñíîâíîìó äëÿ ñèñòåì îïàëåííÿ ïðîìèñëîâèõ ïðèì³ùåíü. Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â
çàñòîñîâóºòüñÿ ñõåìà Á ç³ çì³øóâàëüíèì ïðèñòðîºì, ùî çíèæóº òåìïåðàòóðó âîäè

ïåðåä íàäõîäæåííÿì ¿¿ ç òåïëîâî¿
ìåðåæ³ â ì³ñöåâó ñèñòåìó.

Çì³øóâàëüíèé ïðèñòð³é, óñ-
òàíîâëåíèé íà òåïëîâîìó ïóíêò³,
ï³äì³øóº äî ãàðÿ÷î¿ âîäè ç òåï-
ëîâî¿ ìåðåæ³ çâîðîòíó âîäó, ùî
ïðîéøëà íàãð³âàëüí³ ïðèëàäè
îïàëþâàëüíèõ ñèñòåì. Ó ðåçóëü-
òàò³ çì³øàííÿ ï³ñëÿ íüîãî âèõî-
äèòü âîäà çíèæåíî¿ òåìïåðàòóðè.
ßê çì³øóâàëüíèé ïðèñòð³é íà
âóçë³ Á çàñòîñîâàíèé âîäîñòðó-
ìèííèé åëåâàòîð, à íà âóçë³ Â —
â³äöåíòðîâèé íàñîñ.

Íà âóçë³ Ã ïîêàçàíà ñõåìà
íåçàëåæíîãî ïðèºäíàííÿ îïàëþ-
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Ðèñ 30.8. Cõåìà çàêðèòî¿ äâîòðóáíî¿ ìåðåæ³.
² — ïðÿìèé òðóáîïðîâ³ä; ²² — çâîðîòí³é

òðóáîïðîâ³ä; À, Á, Â — çàëåæíå ïðèºäíàííÿ; 
Ã — íåçàëåæíå ïðèºäíàííÿ; Ä — ïðèºäíàííÿ

ñèñòåìè ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ; 1 — åëåâàòîð; 
2 — íàñîñ; 3 — ï³ä³ãð³âà÷



âàëüíî¿ ñèñòåìè ç âîäîï³ä³ãð³âà÷åì 2. Îõîëîäæåíà, ùî â³ääàëà òåïëîòó â îïà-
ëþâàëüíèõ ïðèñòðîÿõ, âîäà ïî òðóá³ 3 íàäõîäèòü ó çâîðîòíèé òåïëîïðîâ³ä òåïëîâî¿
ìåðåæ³. Öèðêóëÿö³ÿ âîäè â îïàëþâàëüí³é ñèñòåì³ ñòâîðþºòüñÿ íàñîñîì.

Íà âóçë³ Ä (ðèñ. 30.8) ïîêàçàíà ñõåìà ïðèºäíàííÿ ñèñòåìè ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àí-
íÿ äî òåïëîâî¿ ìåðåæ³ ç çàñòîñóâàííÿì âîäîï³ä³ãð³âà÷à.

Â³äêðèòà äâîòðóáíà âîäÿíà ñèñòåìà òåïëîïîñòà÷àííÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 30.9.
Âîäà â³ä ÒÅÖ (÷è ðàéîííî¿ êîòåëüí³) íàäõîäèòü äî ñïîæèâà÷³â ïî òåïëîïðîâîäó I.
Çâîðîòíà âîäà ïîäàºòüñÿ ïî òåïëîïðîâîäó II. Ñèñòåìè îïàëåííÿ (âóçëè À, Á ³ Â)
ïðèºäíóþòüñÿ äî òåïëîâî¿ ìåðåæ³ çà òèìè æ ñõåìàìè, ùî ³ ïðè çàêðèò³é ñèñòåì³.

Ïðèíöèïîâî ³íø³ ñõåìè ïðèºäíàííÿ ñèñòåì ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ ïðåäñòàâëåí³
íà âóçëàõ Ã ³ Ä. Ïî òðóáàõ 1 ³ 2 âîäà ç òåïëîâî¿ ìåðåæ³ ìîæå íàäõîäèòè äî çì³øóâà-
÷à 3, à â³ä íüîãî ïî òðóá³ 4 äî êðàí³â ñèñòåìè ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ. Äëÿ âèêëþ÷åí-
íÿ ìîæëèâîñò³ ïåðåò³êàííÿ âîäè ç ïîäàþ÷îãî â çâîðîòíèé òåïëîïðîâ³ä óñòàíîâëþºòüñÿ
çâîðîòíèé êëàïàí 5. Çà äîïîìîãîþ çì³øóâà÷à ìîæëèâî ðåãóëþâàòè òåìïåðàòóðó âîäè,
ùî ïîñòóïàº â ñèñòåìó ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ ³ ï³äòðèìóâàòè ïîñò³éíî ð³âíîþ 60 °Ñ.

Ïàðîâ³ ñèñòåìè ìîæóòü áóòè ç ïîâåðíåííÿì ³ áåç ïîâåðíåííÿ êîíäåíñàòó. Íà ïðî-
ìèñëîâèõ ìàéäàí÷èêàõ øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ ïàðîâà ñèñòåìà ç ïîâåðíåííÿì êîí-
äåíñàòó, çîáðàæåíà íà ðèñ. 30.10.

Äëÿ ñïðîùåííÿ áóäîâè òåïëîâèõ ïóíêò³â áàæàíî âèêîðèñòîâóâàòè ñèñòåìè òåï-
ëîïîñòà÷àííÿ ³ç çàëåæíèì (áåçïîñåðåäí³ì) ï³ä'ºäíàííÿì îáëàäíàííÿ äî òåïëîâèõ
ìåðåæ (ðèñ.30.11,a).
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Ðèñ 30.9. Â³äêðèòà äâîõòðóáíà âîäÿíà ñèñòåìà.
À — ñèñòåìà îïàëåííÿ ç áåçïîñåðåäí³ì ïðèºäíàííÿì; Á — ñèñòåìà îïàëåííÿ ç åëåâàòîðíèì

ïðèºäíàííÿì; Â — ñèñòåìà îïàëåííÿ ç íàñîñíèì ï³äì³øóâàííÿì; Ã — ñèñòåìà ãàðÿ÷îãî
âîäîïîñòà÷àííÿ áåç öèðêóëÿö³éíî¿ ë³í³¿; Ä — ñèñòåìà ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ ç
öèðêóëÿö³éíîþ ë³í³ºþ; Å — óñòàíîâêà äëÿ âèêîðèñòàíí³ â³ä ïàðè ïðîìèñëîâîãî

ï³äïðèºìñòâà; ÄÎ — óñòàíîâêà äëÿ âèêîðèñòàííÿ ãîðÿ÷î¿ âîäè â³ä òåõíîëîã³÷íîãî
óñòàòêóâàííÿ; Ç — ñóëüô³òíà óñòàíîâêà; ² — ïîäàþ÷èé òåïëîïðîâ³ä;

II — òå æ çâîðîòíèé; III — â³äïðàöüîâàíà ïàðà; IV — äåàåðîâàíà çì'ÿêøåíà âîäà; 
V — ãàðÿ÷à âîäà ç ïðîìèñëîâî¿ óñòàíîâêè.

Ðèñ 30.10. Ñõåìà ïàðîâî¿ ñèñòåìè îïàëåííÿ ç
ïîâåðíåííÿì êîíäåíñàòó:

² — ïàðîïðîâ³ä; ²² — êîíäåíñàòîïðîâ³ä; 
À — áåçïîñåðåäíº ï³ä’ºäíàííÿ; Á — ï³ä’ºä-
íàííÿ ÷åðåç ïàðîâîäîï³ä³ãð³âà÷; Â — ï³ä’ºä-

íàííÿ ñèñòåìè ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ ÷åðåç
ïàðîâîäÿíèé òåïëîîáì³ííèê; Ã — òåõíîëîã³÷íå

âèêîðèñòàííÿ ïàðè; 1 — òåïëîîáì³ííèê; 
2 — êîíäåíñàòîçá³ðíèê; 3 — áàê; 4 — íàñîñ



Ùîá çíèçèòè òåìïåðàòóðó âîäè, ÿêà ïî-
äàºòüñÿ â ñèñòåìó îïàëåííÿ, âèêîðèñòîâóþòü
òåïëîâ³ ïóíêòè ç åëåâàòîðîì (ðèñ.30.11, á).
Ïîòð³áíà òåìïåðàòóðà âîäè äîñÿãàºòüñÿ ï³ä-
ì³øóâàííÿì â åëåâàòîð³ çâîðîòíî¿ (îõîëîä-
æåíî¿) âîäè äî ãàðÿ÷î¿, ùî íàäõîäèòü ³ç òåï-
ëîâî¿ ìåðåæ³.

Ùîá çàäîâîëüíèòè ïîòðåáè â ãàðÿ÷îìó
âîäîïîñòà÷àíí³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ñïî-
æèâà÷³â, ñë³ä ïåðåäáà÷àòè â³äêðèò³ ñèñòåìè
òåïëîïîñòà÷àííÿ ç áåçïîñåðåäí³ì â³äáîðîì
ãàðÿ÷î¿ âîäè ç òåïëîâî¿ ìåðåæ³. Ó òåïëî-
âîìó ïóíêò³ â³äêðèòî¿ ñèñòåìè òåïëîïîñòà-
÷àííÿ (ðèñ.30.11, â) âñòàíîâëþþòü çì³øóâà÷
12 äëÿ çì³øóâàííÿ ãàðÿ÷î¿ âîäè ³ç çâîðîò-
íîþ. Ë³í³ÿ 13 ïðèçíà÷åíà äëÿ öèðêóëÿö³¿
âîäè â ñèñòåì³ ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ òà
çàïîá³ãàííÿ ¿¿ îõîëîäæåííþ, êîëè íåìàº
âîäîçàáîðó. Äëÿ ñòâîðåííÿ öèðêóëÿö³¿ âîäè
òðåáà, ùîá òèñê ó òî÷ö³ b áóâ ìåíøèé, í³æ
ó òî÷ö³ à.

30.6. ÐÅÃÓËÞÂÀÍÍß ÒÅÏËÎÂÈÕ
ÍÀÂÀÍÒÀÆÅÍÜ

Ðîçð³çíÿþòü öåíòðàëüíå, ì³ñöåâå òà
³íäèâ³äóàëüíå ðåãóëþâàííÿ òåïëîâèõ íàâàí-
òàæåíü. Öåíòðàëüíå ðåãóëþâàííÿ âèêîíó-
þòü ó äæåðåë³ òåïëîïîñòà÷àííÿ, ì³ñöåâå —
â àáîíåíòñüêèõ ââîäàõ (òåïëîâèõ ïóíêòàõ),
³íäèâ³äóàëüíå — áåçïîñåðåäíüî á³ëÿ îá-ëàä-
íàííÿ, ùî ñïîæèâàº òåïëîòó (íàïðèêëàä,
çì³íþþ÷è âèòðàòè òåïëîíîñ³ÿ ÷åðåç êàëîðè-
ôåð ÷è îïàëþâàëüíèé ïðèëàä).

Ó ñèñòåìàõ òåïëîïîñòà÷àííÿ ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêèõ îá'ºêò³â îñíîâíèì º òåïëîâå
íàâàíòàæåííÿ ñèñòåì îïàëåííÿ. Ó çâ'ÿçêó ç
öèì ïåðåäáà÷àþòü öåíòðàëüíå ðåãóëþâàííÿ
çà îïàëþâàëüíèì íàâàíòàæåííÿì íà îñíîâ³

òåìïåðàòóðíèõ ãðàô³ê³â, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ âèçíà÷àþòü çàëåæí³ñòü òåìïåðàòóðè
âîäè â òðóáîïðîâîäàõ òåïëîâèõ ìåðåæ â³ä òåìïåðàòóðè çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ (÷è â³ä
òåïëîâîãî íàâàíòàæåííÿ).

Ïðè ïîáóäîâ³ ãðàô³ê³â áåðóòü:
ïî÷àòîê ³ çàê³í÷åííÿ îïàëþâàëüíîãî ïåð³îäó ïðè òåìïåðàòóð³ çîâí³øíüîãî ïîâ³ò-

ðÿ tç=+8 °Ñ äëÿ æèòëîâèõ, ãðîìàäñüêèõ ³ âèðîáíè÷èõ áóä³âåëü, îïàëþâàëüíå íàâàí-
òàæåííÿ ÿêèõ ïðÿìî ïðîïîðö³éíå ð³çíèö³ òåìïåðàòóð âíóòð³øíüîãî òà çîâí³øíüîãî
ïîâ³òðÿ;

ðîçðàõóíêîâó òåìïåðàòóðó âíóòð³øíüîãî ïîâ³òðÿ â æèòëîâèõ ïðèì³ùåííÿõ +18 °Ñ,
ó âèðîáíè÷èõ áóä³âëÿõ +16 °Ñ;

ðîçðàõóíêîâó òåìïåðàòóðó âîäè ó çâîðîòíîìó òðóáîïðîâîä³ '2o ;
ðîçðàõóíêîâó òåìïåðàòóðó âîäè â ïîäàâàëüíîìó òðóáîïðîâîä³ '1o (äîïóñêàºòüñÿ

òàêîæ 95 °Ñ, 110, 120, 130, 140 °Ñ).
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Ðèñ 30.11. Ñõåìè òåïëîâèõ ïóíêò³â:
à — áåçïîñåðåäíº (çàëåæíå)

ï³ä’ºäíàííÿ äî òåïëîìåðåæ³; á — åëå-
âàòîðíà ñõåìà ï³ä’ºäíàííÿ äî òåïëî-
ìåðåæ³; â — â³äêðèòà ñõåìà ï³ä’ºä-
íàííÿ ç³ çì³øóâàííÿì ïðÿìî¿ ³ çâî-

ðîòíüî¿ âîäè; 1 — çàñóâêà; 2 — ãðÿç-
íîâèê; 3 — òåðìîìåòð; 4 — ìàíî-
ìåòð; 5 — òðóáîïðîâîäè ñèñòåìè

îïàëåííÿ 6 — âîäîì³ð; 7 — âåíòèëü
äëÿ ïðîäóâêè; 8, 10, 11 — ðåãóëÿòîðè
òèñêó òà òåìïåðàòóðè; 9 — åëåâà-

òîð; 12 — çì³øóâà÷ ñèñòåìè ãàðÿ÷îãî
âîäîïîñòà÷àííÿ; 13 — öèðêóëÿö³éíà
ë³í³ÿ; 14 — çâîðîòíèé êëàïàí; À — â

ñèñòåìó ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ; 
Á — â ñèñòåìó îïàëåííÿ



Ðîçðàõóíêîâ³ òåìïåðàòóðè âîäè â³äïîâ³äàþòü ðîçðàõóíêîâ³é (ìàêñèìàëüí³é) òåï-
ëîâ³é ïîòóæíîñò³ ñèñòåì îïàëåííÿ.

Äëÿ áóä³âåëü ³ç çíà÷íèìè òåïëîâèä³ëåííÿìè ÷è âèòðàòàìè òåïëîòè âñåðåäèí³ ïðè-
ì³ùåííÿ ïîòð³áíî ç ð³âíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó âèçíà÷èòè ãðàíè÷íó òåìïåðàòóðó
ïî÷àòêó (÷è çàê³í÷åííÿ) îïàëþâàëüíîãî ïåð³îäó.

Ó ðàç³ çàëåæíî¿ ñõåìè ïðèºäíàííÿ ñèñòåì îïàëåííÿ ³ âèêîðèñòàííÿ êîíâåêòèâ-
íî-âèïðîì³íþâàëüíèõ îïàëþâàëüíèõ ïðèëàä³â òåìïåðàòóðè âîäè â ïîäàâàëüíîìó òà
çâîðîòíîìó òðóáîïðîâîäàõ òåïëîâèõ ìåðåæ ðîçðàõîâóþòü çà ôîðìóëàìè:

(30.23)

(30.24)

äå �t'o — ðîçðàõóíêîâèé òåìïåðàòóðíèé íàï³ð â îïàëþâàëüíèõ ïðèëàäàõ, °Ñ;
�'o — ðîçðàõóíêîâà ð³çíèöÿ òåìïåðàòóð ìåðåæíî¿ âîäè â òðóáîïðîâîäàõ íà òåïëî-
âîìó ïóíêò³, °Ñ; �'— ðîçðàõóíêîâà ð³çíèöÿ òåìïåðàòóð âîäè â îïàëþâàëüí³é ñèñ-
òåì³, °Ñ; Qo

— — â³äíîñíå îïàëþâàëüíå íàâàíòàæåííÿ (â³äíîñíî ðîçðàõóíêîâîãî ïðè
òåìïåðàòóð³ çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ tç.î).

Çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðíîãî íàïîðó ³ ð³çíèöü òåìïåðàòóð îá÷èñëþþòü ç óðàõóâàí-
íÿì ðîçðàõóíêîâèõ òåìïåðàòóð âîäè â òðóáîïðîâîäàõ:

(30.25)

(30.26)

(30.27)

äå '3o — ðîçðàõóíêîâà òåìïåðàòóðà âîäè â ïîäàâàëüíîìó òðóáîïðîâîä³ îïàëþ-
âàëüíî¿ ñèñòåìè (áåç çì³øóâàëüíîãî ïðèñòðîþ), °Ñ.

Â³äíîñíå îïàëþâàëüíå íàâàíòàæåííÿ äëÿ áóä³âåëü, â ÿêèõ ñïîæèâàíà ïîòóæí³ñòü
ïðÿìî ïðîïîðö³éíà ð³çíèö³ òåìïåðàòóð âíóòð³øíüîãî ³ çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ,

(30.28)

äå tç, t'ç.î — â³äïîâ³äíî ïîòî÷íà ³ ðîçðàõóíêîâà òåìïåðàòóðè çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ, °Ñ.
Äëÿ òâàðèííèöüêèõ ôåðì òà ³íøèõ áóä³âåëü, íà òåïëîâèé ðåæèì ÿêèõ çíà÷íî

âïëèâàþòü òåïëîâèä³ëåííÿ â³ä òâàðèí ÷è îáëàäíàííÿ, â³äíîñíå îïàëþâàëüíå íàâàí-
òàæåííÿ âèçíà÷àþòü íà îñíîâ³ òåïëîâîãî áàëàíñó ïðèì³ùåííÿ.

Òåìïåðàòóðó âîäè â ïîäàâàëüíîìó òðóáîïðîâîä³ îïàëþâàëüíî¿ ñèñòåìè îá÷èñëþ-
þòü ç óðàõóâàííÿì çì³øóâàëüíèõ ïðèñòðî¿â:

(30.29)

Õàðàêòåðèñòèêîþ çì³øóâàëüíîãî ïðèñòðîþ º êîåô³ö³ºíò çì³øóâàííÿ, ÿêèé äîð³â-
íþº â³äíîøåííþ âèòðàò âîäè ³ç çâîðîòíîãî ³ ïîäàâàëüíîãî òðóáîïðîâîä³â òåïëîâî¿
ìåðåæ³. Éîãî îá÷èñëþþòü çà ðîçðàõóíêîâèìè òåìïåðàòóðàìè âîäè:
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(30.30)

Ïðè áåçïîñåðåäíüîìó ïðèºäíàíí³ áåç çì³øóâàëüíèõ ïðèñòðî¿â 

(30.31)

Ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ êàëîðèôåðíèõ óñòàíîâîê ïîâ³òðÿíîãî îïàëåííÿ òåìïåðàòó-
ðó âîäè ïðè ïîáóäîâ³ îïàëþâàëüíîãî ãðàô³êà îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëàìè:

(30.32)

(30.33)

Çà íàÿâíîñò³ ñèñòåìè ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ òåìïåðàòóðó âîäè â ïîäàâàëü-
íîìó òðóáîïðîâîä³ â³äêðèòèõ ñèñòåì òåïëîïîñòà÷àííÿ áåðóòü íå ìåíøå í³æ 60 °Ñ,
çàêðèòèõ — íå ìåíøå í³æ 70 °Ñ. Ì³í³ìàëüíî äîïóñòèìà òåìïåðàòóðà ìåðåæíî¿ âîäè
ìàº áóòè íå ìåíøà â³ä ïîòð³áíîãî çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè âîäè â ñèñòåì³ ãàðÿ÷îãî âîäî-
ïîñòà÷àííÿ. Ó çâ'ÿçêó ç öèì âèð³âíþþòü («çð³çàþòü») òåìïåðàòóðíèé ãðàô³ê. Íèæíÿ
éîãî ÷àñòèíà ìàº âèãëÿä ãîðèçîíòàëüíî¿ ë³í³¿, ïðîâåäåíî¿ ïðè âèùåâêàçàí³é òåìïå-
ðàòóð³. Òåìïåðàòóðó çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ, ùî â³äïîâ³äàº òî÷ö³ «çëàìó» ãðàô³êà, ïîç-
íà÷àþòü ÿê tç.î. Ïðè òåìïåðàòóðàõ çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ, âèùèõ í³æ tç.î, ï³äòðèìóþòü
ïîñò³éíîþ òåìïåðàòóðó íå ò³ëüêè â ïîäàâàëüíîìó, à é ó çâîðîòíîìó òðóáîïðîâîäàõ
òåïëîâî¿ ìåðåæ³.

Òåìïåðàòóðíèé ãðàô³ê, ùî ìàº «çð³çêó» â íèæí³é ÷àñòèí³, íàçèâàþòü îïàëþ-
âàëüíî-ïîáóòîâèì.

Ðåãóëþâàííÿ òåïëîâîãî íàâàíòàæåííÿ â ñèñòåì³ ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ ðîçðàõî-
âóþòü çà ñåðåäíüîþ (ñåðåäíüîãîäèííîþ) òåïëîâîþ ïîòóæí³ñòþ ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àí-
íÿ, ÿêùî º áàêè-àêóìóëÿòîðè, àáî çà ðîçðàõóíêîâîþ (ìàêñèìàëüíîþ), ÿêùî ¿õ íåìàº.

Ó çàêðèòèõ ñèñòåìàõ òåïëîïîñòà÷àííÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ îá'ºêò³â çâè÷àéíî
âèêîðèñòîâóþòü ïàðàëåëüíó ñõåìó ïðèºäíàííÿ âîäîï³ä³ãð³âíèê³â ñèñòåì ãàðÿ÷îãî âî-
äîïîñòà÷àííÿ äî ñèñòåì îïàëåííÿ.

Ó â³äêðèòèõ ñèñòåìàõ òåïëîïîñòà÷àííÿ ïåðåäáà÷àþòü ðîçá³ð âîäè: ç ïîäàâàëü-
íîãî òðóáîïðîâîäó ïðè òåìïåðàòóð³ ìåðåæíî¿ âîäè 60 °Ñ; ç ïîäàâàëüíîãî ³ çâîðîò-
íîãî òðóáîïðîâîä³â ÷åðåç çì³øóâà÷ ïðè òåìïåðàòóð³ ìåðåæíî¿ âîäè âèùå í³æ 60 °Ñ;
ò³ëüêè ³ç çâîðîòíîãî òðóáîïðîâîäó ïðè òåìïåðàòóð³ çâîðîòíî¿ âîäè íå ìåíøå í³æ 60 °Ñ,

×àñòêà âîäîçàáîðó ç ïîäàâàëüíîãî òðóáîïðîâîäó (â³äíîñíî âèòðàò âîäè íà ãàðÿ÷å
âîäîïîñòà÷àííÿ):

(30.34)

äå tã — òåìïåðàòóðà ãàðÿ÷î¿ âîäè, °Ñ. Ó ðàç³ öåíòðàëüíîãî ðåãóëþâàííÿ çà îïàëþ-
âàëüíèì íàâàíòàæåííÿì âèòðàòè ìåðåæíî¿ âîäè íà îïàëåííÿ çàëèøàþòüñÿ ïîñò³éíèìè,
à âèòðàòè íà ãàðÿ÷å âîäîïîñòà÷àííÿ çì³íþþòüñÿ ïðîòÿãîì äîáè, âîíè âñòàíîâëþþòüñÿ
ì³ñöåâèìè ðåãóëÿòîðàìè âèòðàò íà òåïëîâèõ ïóíêòàõ. Ïîáóäîâó òåìïåðàòóðíèõ ãðàô³-
ê³â ïîêàçàíî íà ðèñ.30.12 òà 30.13.

Ñåðåäíÿ òåìïåðàòóðà âîäè ó çâîðîòíîìó òðóáîïðîâîä³ òåïëîâèõ ìåðåæ, °Ñ,

(30.35)
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äå Ìî, Ìâ, Ìã.â — âèòðàòè ìåðåæíî¿ âîäè ñèñòåìàìè îïàëåííÿ, âåíòèëÿö³¿ ³ ãàðÿ-
÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ, êã/ñ; 2ã.â — òåìïåðàòóðà çâîðîòíî¿ âîäè ï³ñëÿ âîäîï³ä³ãð³â-
íèê³â, °Ñ.

Ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ â³äêðèòèõ ñèñòåì òåïëîïîñòà÷àííÿ âèòðàòè ãàðÿ÷î¿ âîäè íå
âðàõîâóþòü ïðè îá÷èñëåíí³ ñåðåäíüî¿ òåìïåðàòóðè 2ã.â.

Âèòðàòè òåïëîíîñ³ÿ îá÷èñëþþòü çà â³äïîâ³äíèìè òåïëîâèìè íàâàíòàæåííÿìè
³ òåìïåðàòóðàìè âîäè äî òà ï³ñëÿ ñïîæèâà÷³â. Âèòðàòè âîäè íà ñèñòåìè òåïëîïîñòà-
÷àííÿ (ó òîìó ÷èñë³ é íà ñèñòåìè ïîâ³òðÿíîãî îïàëåííÿ, ùî ñóì³ùåí³ ç âåíòèëÿö³ºþ),
êã/ñ, âèçíà÷àþòü ïðè ðîçðàõóíêîâ³é òåìïåðàòóð³ çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ:

(30.36)

äå Q'o — ðîçðàõóíêîâà òåïëîâà ïîòóæí³ñòü ñèñòåìè îïàëåííÿ, êÂò; ñâ — ïèòîìà
òåïëîºìí³ñòü âîäè, êÄæ/(êã·Ê).

Ðîçðàõóíêîâà âèòðàòà âîäè íà êàëîðèôåðí³ óñòàíîâêè çàãàëüíîîáì³ííî¿ âåíòè-
ëÿö³¿ ïðè òåìïåðàòóð³ ç.â:

,                       (30.37)

äå Q''o — ðîçðàõóíêîâà òåïëîâà ïîòóæí³ñòü ñèñòåìè âåíòèëÿö³¿, êÂò; ''1o — ðîç-
ðàõóíêîâà òåìïåðàòóðà ìåðåæíî¿ âîäè ïðè òåìïåðàòóð³ çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ t'ç, °Ñ;
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Ðèñ 30.12. Òåìïåðàòóðí³ ãðàô³êè ÿê³ñíîãî
ðåãóëþâàííÿ îïàëþâàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ:

1 — �'0=25 °C; 2 — �'0=40 °C; 
3 — �'0=50 °C; 4 — �'0=60 °C; 
5 — �'0=70 °C; 6 — �'0=80 °C; 
7 — tí.î=-15 °C; 8 — tí.î=-20 °C; 
9 — tí.î=-25 °C; 10 — tí.î=-40 °C; 
11 — tí.î=-35 °C; 12 — tí.î=-30 °C

Ðèñ 30.13. Ãðàô³êè ê³ëüê³ñíîãî ðåãóëþâàííÿ
òåïëîâîãî íàâàíòàæåííÿ:

1 — '01=150 °C; 2 — '01=130 °C; 
3 — '01=110 °C; 4 — '01=95 °C



''2â — ðîçðàõóíêîâà òåìïåðàòóðà âîäè íà âèõîä³ ç êàëîðèôåð³â ïðè òåìïåðàòóð³
çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ t'ç (''2â=60 °Ñ).

Ðîçðàõóíêîâó âèòðàòó âîäè íà ãàðÿ÷å âîäîïîñòà÷àííÿ ó â³äêðèòèõ ñèñòåìàõ òåï-
ëîïîñòà÷àííÿ ïðè ïàðàëåëüí³é ñõåì³ ïðèºäíàííÿ âîäîï³ä³ãð³âíèê³â âèçíà÷àþòü ó
òî÷ö³ «çëàìó» îïàëþâàëüíî-ïîáóòîâîãî ãðàô³êà:

,                     (30.38)

äå '''1o — òåìïåðàòóðà ìåðåæíî¿ âîäè ó òî÷ö³ «çëàìó» òåìïåðàòóðíîãî ãðàô³êà, °Ñ;
'''2ã.â— òåìïåðàòóðà âîäè íà âèõîä³ ç âîäîï³ä³ãð³âíèêà (ÿêùî íåìàº ïðîåêòíèõ
äàíèõ, òî '''2ã.â= 30 °Ñ).

ßêùî ñèñòåìà òåïëîïîñòà÷àííÿ â³äêðèòà, òî âèòðàòè ìåðåæíî¿ âîäè íà ãàðÿ÷å
âîäîïîñòà÷àííÿ îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëàìè:

(30.39)

(30.40)

Ñóìàðí³ âèòðàòè ìåðåæíî¿ âîäè Ìð, êã/ñ, ðîçðàõîâóþòü òàê:
à) ó çàêðèòèõ ñèñòåìàõ ïðè ïàðàëåëüíîìó ïðèºäíàíí³ âîäîï³ä³ãð³âíèê³â ³

öåíòðàëüíîìó ÿê³ñíîìó ðåãóëþâàíí³ çà îïàëþâàëüíèì íàâàíòàæåííÿì:

Ìð=Ì'
î+Ì'

â+Ì'
ã.â;                             (30.41)

á) ó â³äêðèò³é ñèñòåì³ ïðè öåíòðàëüíîìó ÿê³ñíîìó ðåãóëþâàíí³ çà
îïàëþâàëüíèì íàâàíòàæåííÿì:

Ìð
ï=Ìð

çâ=Ì'
î+Ì'

â +0,6Ìã.â
ñð (30.42)

äå Ìð
ï ³ Ìð

çâ — âèòðàòè âîäè â ïîäàâàëüíîìó ³ çâîðîòíîìó òðóáîïðîâîäàõ, êã/ñ.

Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ ³ çàâäàííÿ
1. Ùî íàçèâàþòü ñèñòåìîþ òåïëîïîñòà÷àííÿ? Äàéòå êîðîòêó õàðàêòåðèñòèêó ñïî-

æèâà÷àì òåïëîòè â ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³. 
2. ßê âèçíà÷àþòü ïîòóæí³ñòü ñèñòåìè îïàëåííÿ, âåíòèëÿö³¿ ³ ãàðÿ÷îãî âîäîïîñ-

òà÷àííÿ æèòëîâèõ ³ ãðîìàäñüêèõ ïðèì³ùåíü? 
3. ßê îá÷èñëþþòü ð³÷í³ âèòðàòè òåïëîòè íà îïàëåííÿ, âåíòèëÿö³þ ³ ãàðÿ÷å âîäî-

ïîñòà÷àííÿ? 
4. ßê çíàõîäÿòü ð³÷íó âèòðàòó òåïëîòè íà îïàëåííÿ ³ âåíòèëÿö³þ òâàðèííèöüêèõ

ïðèì³ùåíü ³ íà òåõíîëîã³÷í³ ïîòðåáè? 
5. Ïðèâåä³òü ðîçðàõóíêîâ³ ôîðìóëè äëÿ âèçíà÷åííÿ ð³÷íî¿ âèòðàòè òåïëîòè ïî

âñ³õ ñïîæèâà÷àõ, âèòðàòè ïàëèâà, óìîâíîãî ïàëèâà ³ ïðîàíàë³çóéòå ¿õ. 
6. ßê³ îñíîâí³ êåð³âí³ ïîëîæåííÿ ïðè âèáîð³ êîòë³â? ßê çä³éñíþþòü ï³äá³ð âî-

äîãð³éíèõ ³ ïàðîâèõ êîòë³â íèçüêîãî òèñêó ³ ïàðîâèõ êîòë³â âèñîêîãî òèñêó? 
7. Ïðèâåä³òü ³ ïðîàíàë³çóéòå ãðàô³ê çì³íè âèòðàòè òåïëîòè íà îïàëåííÿ, âåíòè-

ëÿö³þ ³ ãàðÿ÷å âîäîïîñòà÷àííÿ, à òàêîæ ãðàô³ê ñóìàðíîãî òåïëîñïîæèâàííÿ íà ãà-
ðÿ÷å âîäîïîñòà÷àííÿ ³ íà òåõíîëîã³÷í³ ïîòðåáè. Ïðîàíàë³çóéòå ð³÷íèé ãðàô³ê òðèâà-
ëîñò³ íàâàíòàæåííÿ äëÿ îïàëåííÿ ³ âåíòèëÿö³¿. ßê âèçíà÷àºòüñÿ ÷àñ ðîáîòè êîòë³â,
âñòàíîâëåíèõ ó êîòåëüí³? 

8. Äàéòå êëàñèô³êàö³þ ³ êîðîòêó õàðàêòåðèñòèêó ñèñòåì òåïëîïîñòà÷àííÿ. 
9. Ðîçãëÿíüòå ñõåìè âîäÿíèõ ñèñòåì òåïëîïîñòà÷àííÿ. 
10. Ïàðîâ³ ñèñòåìè òåïëîïîñòà÷àííÿ
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31. ÒÅÏËÎÂ² ÌÅÐÅÆ²

31.1. ÇÀÃÀËÜÍ² Â²ÄÎÌÎÑÒ²

Òåïëîâà ìåðåæà — öå ñèñòåìà òðóáîïðîâîä³â, ïî ÿêèõ òåïëîíîñ³é (ãàðÿ÷î¿ âîäè
÷è ïàðè) ïåðåäàºòüñÿ â³ä ãåíåðàòîðà òåïëîòè äî ñïîæèâà÷³â òåïëà.

Ó ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ òåïëîâ³ ìåðåæ³ ìàþòü ñâî¿ îñîáëèâîñò³, îáóìîâëåí³ ðîç-
ïîä³ëåí³ñòþ òåïëîñïîæèâà÷³â ³ çíà÷íèìè êîëèâàííÿìè òåïëîâîãî íàâàíòàæåííÿ.

Ñõåìà òåïëîâî¿ ìåðåæ³ âèçíà÷àºòüñÿ íàñòóïíèìè ôàêòîðàìè: ðîçì³ùåííÿì äæå-
ðåëà òåïëîïîñòà÷àííÿ ñòîñîâíî ðàéîíó òåïëîâîãî ñïîæèâàííÿ, õàðàêòåðîì òåïëîâîãî
íàâàíòàæåííÿ ñïîæèâà÷³â, âèäîì òåïëîíîñ³ÿ. Îñíîâí³ ïðèíöèïè, ÿêèìè êåðóþòüñÿ
ïðè âèáîð³ ñõåìè òåïëîâèõ ìåðåæ — öå íàä³éí³ñòü çàáåçïå÷åííÿ ñïîæèâà÷à òåïëîòîþ
é åêîíîì³÷í³ñòü ñèñòåìè òåïëîïîñòà÷àííÿ.

Òåïëîâ³ ìåðåæ³ ïîä³ëÿþòüñÿ íà:
— ìàã³ñòðàëüí³, ùî ïðîêëàäàþòüñÿ çà ãîëîâíèìè íàïðÿìêàìè îá'ºêò³â òåïëîñïî-

æèâà÷³â;
— ðîçïîä³ëüí³, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ ì³æ ìàã³ñòðàëüíèìè òåïëîâèìè ìåðåæàìè ³ âóç-

ëàìè â³äãàëóæåííÿ;
— â³äãàëóæåííÿ òåïëîâèõ ìåðåæ äî îêðåìèõ ñïîæèâà÷³â.
Ó çàëåæíîñò³ â³ä ñõåìè ìàã³ñòðàëüíèõ òðóáîïðîâîä³â ðîçð³çíÿþòü ê³ëüöåâ³ ³ ðà-

ä³àëüí³ (ïðîìåíåâ³) òåïëîâ³ ìåðåæ³.
Ó ê³ëüöåâèõ òåïëîâèõ ìåðåæàõ ïåðåäáà÷åí³ ïåðåìè÷êè ì³æ âèçíà÷åíèìè ìàã³ñò-

ðàëüíèìè íàïðÿìêàìè, ùî ðîáëÿòü ñõåìó á³ëüø íàä³éíîþ, àëå âèìàãàþòü âåëèêî¿
âèòðàòè òðóá.

Ïðè íåâåëèêèõ ä³àìåòðàõ ìàã³ñòðàëåé, ùî õàðàêòåðíî äëÿ ñ³ëüñüêèõ òåïëîâèõ
ìåðåæ, çàñòîñîâóþòü ðàä³àëüíó ñõåìó ç ïîñò³éíèì çìåíøåííÿì ä³àìåòðà òðóá ó ì³ðó
âèäàëåííÿ â³ä äæåðåëà òåïëîïîñòà÷àííÿ. Òàêà ìåðåæà íàéá³ëüø ïðîñòà â åêñïëóà-
òàö³¿ ³ äåøåâà çà ïî÷àòêîâèìè âèòðàòàìè.

Çà ïðèçíà÷åííÿì òåïëîâ³ ìåðåæ³ ï³äðîçä³ëÿþòü íà ìåðåæ³ îïàëåííÿ ³ âåíòèëÿö³¿ ³
ìåðåæ³ ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ. Çà çàñòîñîâóâàíèì òåïëîíîñ³ºì — íà âîäÿí³ ³ ïàðîâ³
ìåðåæ³.

Ìåðåæ³ îïàëåííÿ ³ âåíòèëÿö³¿ ³ ìåðåæ³ ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ â³ä äæåðåëà òåï-
ëîòè äî áóäèíê³â ïðîêëàäàþòü ïàðàëåëüíî. Ïðè öüîìó çàñòîñîâóþòü ÷îòèðèòðóáíó,
äâîòðóáíó é îäíîòðóáíó òåïëîâó ìåðåæó.

Ñóêóïí³ñòü òðüîõ îñíîâíèõ åëåìåíò³â: òðóáîïðîâîäó, ïî ÿêîìó òðàíñïîðòóºòüñÿ
òåïëîíîñ³é (éîãî çâè÷àéíî âèêîíóþòü ç³ ñòàëåâèõ òðóá); ³çîëÿö³éíî¿ êîíñòðóêö³¿;
íåñó÷î¿ êîíñòðóêö³¿, ùî ñïðèéìàº âàãîâå íàâàíòàæåííÿ ñàìîãî òåïëîïðîâîäó, çó-
ñèëëÿ, ùî âèíèêàþòü ïðè ðîáîò³ òåïëîâî¿ ìåðåæ³ ³ ò.ä.,— íàçèâàþòü òåïëîïðîâîäîì.

Ïðîêëàäêà òåïëîâèõ ìåðåæ ìîæå áóòè íàçåìíîþ ³ ï³äçåìíîþ.
Íàçåìíà ïðîêëàäêà äîïóñêàºòüñÿ íà òåðèòîð³¿ ï³äïðèºìñòâà, íà ìàéäàí÷èêàõ,

â³ëüíèõ â³ä çàáóäîâè. Ó ñ³ëüñüêèõ íàñåëåíèõ ïóíêòàõ íàçåìíà ïðîêëàäêà ìîæå áóòè
íà íèçüêèõ îïîðàõ ³ îïîðàõ ñåðåäíüî¿ âèñîòè.

Ï³äçåìíà ïðîêëàäêà íàéá³ëüø ïîøèðåíà. Ðîçð³çíÿþòü êàíàëüíó ³ áåçêàíàëüíó
ïðîêëàäêó. Ïðè êàíàëüí³é ïðîêëàäö³ ³çîëÿö³éíà êîíñòðóêö³ÿ òðóáîïðîâîä³â ðîçâàí-
òàæåíà â³ä çîâí³øí³õ íàâàíòàæåíü ´ðóíòó (ðèñ.31.1). Ïðè áåçêàíàëüí³é ïðîêëàäö³
³çîëÿö³éíà êîíñòðóêö³ÿ òåïëîïðîâîä³â âèïðîáóº íàâàíòàæåííÿ ´ðóíòó. Êàíàëè ñïî-
ðóäæóþòü ïðîõ³äíèìè, íàï³âïðîõ³äíèìè ³ íåïðîõ³äíèìè.

Öåé ñïîñ³á çàñòîñóºìî ïðè òåìïåðàòóð³ òåïëîíîñ³ÿ íå á³ëüø 115 °Ñ.
Ìîíîë³òí³ áåçêàíàëüí³ ïðîêëàäêè (ðèñ. 31.2, á) á³ëüø äîñêîíàë³. ¯õ ìîæíà çàñ-

òîñîâóâàòè ïðè òåìïåðàòóð³ òåïëîíîñ³ÿ äî 180 °Ñ, âèêîðèñòîâóþ÷è ëèò³ òåïëîïðîâî-
äè â ï³íî-áåòîííîìó ìàñèâ³. Çíàéøëè çàñòîñóâàííÿ é ³íø³ îáîëîíêè (ãàçîñèë³êàòí³,
á³òóìî-ïåðë³òîâ³ òà ³í.).
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Ïåðñïåêòèâíîþ º ïðîêëàäêà òåïëîïðîâîä³â ó ã³äðîôîáíèõ ïîðîøêàõ (ðèñ. 31.1, â).
Ïåðåâàãà öüîãî ñïîñîáó ïîëÿãàº â ïðîñòîò³ âèãîòîâëåííÿ ³çîëÿö³éíîãî øàðó.

Îäíà ç êîíñòðóêö³é òàêîãî òèïó — áåçêàíàëüíèé òåïëîïðîâ³ä ó çàñèïíèõ ñàìîñ-
ï³êëèâèõ àñôàëüòèòàõ (àñôàëüòî³çîëàõ). Ó ðåçóëüòàò³ âèãîòîâëåííÿ òàêîãî øàðó íà ïî-
âåðõí³ òðóáè óòâîðþºòüñÿ ù³ëüíèé øàð ç ðîçïëàâëåíîãî àñôàëüòî³çîëó, ùî çàõèùàº
òðóáó â³ä êîðîç³¿ ³ çâîëîæåííÿ. Çà ïåðøèì øàðîì óòâîðþºòüñÿ äðóãèé ïîðèñòèé îñíîâ-
íèé ³çîëÿö³éíèé øàð. Òðåò³é çîâí³øí³é ïîðîøêîïîä³áíèé øàð òàêîæ ñëóæèòü ³çîëÿö³ºþ.

Äëÿ áåçêàíàëüíèõ òåïëîïðîâîä³â ³íäóñòð³àëüíèì ñïîñîáîì âèãîòîâëÿþòü òåïëî-
ïðîâ³ä ç á³òóìîïåðë³òîâîþ ³çîëÿö³ºþ. Ö³ îáîëîíêè ïðàöþþòü áåç àäãåç³¿ (ç÷åïëåííÿ) äî
çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³ òðóáè. ²íøà ìîäèô³êàö³ÿ ³íäóñòð³àëüíî¿ êîíñòðóêö³¿ òåïëîïðî-
âîä³â ïðè áåçêàíàëüí³é ïðîêëàäö³ — öå òðóáè ç îáîëîíêàìè ç ôåíîëüíîãî ïîðîïëàñ-
òó, ùî ìàþòü àäãåç³þ äî ïîâåðõí³ òåïëîïðîâîäó.

Ó ñóõèõ ´ðóíòàõ òåïëîïðîâîäè óêëàäàþòü ó íåïðîõ³äí³ êàíàëè íà îñíîâó ç ãðó-
áîçåðíèñòîãî ï³ñêó ÷è ³íøîãî ô³ëüòðàö³éíîãî ìàòåð³àëó. Âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ áåçêà-
íàëüíó ïðîêëàäêó òðóáîïðîâîä³â.

Ïðè ïðîêëàäö³ â ìîêðèõ ´ðóíòàõ ïðè âèñîêîìó ð³âí³ ´ðóíòîâèõ âîä ñò³íêè êà-
íàëó, ï³äñòàâêè ³ ïåðåêðèòòÿ îáêëåþþòü çîâí³ ã³äðî³çîëÿö³éíèìè ìàòåð³àëàìè òà á³-
òóìíîþ ìàñòèêîþ.

31.2. ²ÇÎËßÖ²ß ÒÅÏËÎÂÈÕ ÌÅÐÅÆ

Òåïëîâà ³çîëÿö³ÿ — âàæëèâèé åëåìåíò òåïëîïðîâîä³â. Âîíà ñëóæèòü äëÿ  çíèæåí-
íÿ òåïëîâèõ âòðàò ³, îòæå, äëÿ çìåíøåííÿ ñïàäó òåìïåðàòóðè íà øëÿõó äî ñïîæèâà-
÷à òåïëà. Â³ä ÿêîñò³ ³çîëÿö³¿ çàëåæèòü äîâãîâ³÷í³ñòü òåïëîïðîâîä³â.

ßê òåïëîâó ³çîëÿö³þ øèðîêî çàñòîñîâóþòü âèðîáè ç ì³íåðàëüíî¿ âàòè. Øàð ³çî-
ëÿö³¿ çàõèùàþòü â³ä çâîëîæåííÿ á³òóìóâàííÿì. Óêëàäàííÿ ³çîëÿö³éíî¿ êîíñòðóêö³¿

ðîáëÿòü ó òàêèé ñïîñ³á. Íà ñòàëåâó ïîâåðõíþ
òðóáè íàêëàäàþòü àíòèêîðîç³éíå ïîêðèòòÿ,
ïîâåðõ ÿêîãî óêëàäàþòü ì³íåðàëüíó âàòó ó
âèãëÿä³ øêàðëóïè, àðìîâàíî¿ ñòàëåâîþ ñ³ò-
êîþ. Ïîâåðõ ¿¿ âñòàíîâëþþòü íàï³âöèë³íäðè÷-
í³ àçáåñòî-öåìåíòí³ ôóòëÿðè, ùî çàêð³ïëþ-
þòüñÿ áàíäàæàìè ç ïîêð³âåëüíî¿ ñòàë³ (äèâ.
ðèñ. 31.2). Íà ïðàêòèö³ ÿê ³çîëÿö³þ âèêîðèñ-
òîâóþòü òàêîæ ï³íîáåòîí, ï³íîñèë³êàò, ïåð-
ë³òîáåòîí, á³òóìîïåðë³ò, êåðàìçèòîáåòîí ³ ³í.

Ïðè áåçêàíàëüí³é ïðîêëàäö³ òåïëîïðîâî-
ä³â çàñòîñîâóþòü çàñèïíó ³çîëÿö³þ. Äëÿ ³çîëÿ-
ö³¿ àðìàòóðè òåïëîâèõ ìåðåæ, êîìïåíñàòîð³â ³
ôàñîííèõ ÷àñòèí ìåðåæ âèêîðèñòîâóþòü îá-
ãîðòî÷íó ³çîëÿö³þ ó âèãëÿä³ ìàòðàö³â,
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Ðèñ. 31.2. Íåïðîõ³äíèé êàíàë:
1 — òåïëîâ³ä; 2 — àíòèêîðîç³éíå
ïîêðèòòÿ; 3 — òåïëî³çîëÿö³éíèé

øàð; 4 — çàõèñíå ìåõàí³÷íå
ïîêðèòòÿ

Ðèñ. 31.1. Áåçêàíàëüíà ïðîêëàäêà òåïëîïðîâîä³â:
à — çàñèïíà; á — ìîíîë³òíà; â — ç ã³äðîôîáíèõ ïîðîøê³â; 1 — îïîðà; 2 — çàñèïíà

³çîëÿö³ÿ; 3 — øàð óòðàìáîâàíî¿ ãëèíè; 4 — ´ðóíò; 5 — ìîíîë³òíà ³çîëÿö³ÿ; 6 — ï³ùàíå
ï³äñèïàííÿ; 7 — ù³ëüíèé øàð; 8 — ïîðèñòèé øàð; 9 — ïîðîøêîïîä³áíèé øàð



øëàíã³â. ²çîëÿö³éíèì ìàòåð³àëîì ñëóæèòü ì³íåðàëüíà âàòà, àçáåñòîâà êðèõòà òà ³í.
Òîâùèíó òåïëîâî¿ ³çîëÿö³¿ âèçíà÷àþòü íà îñíîâ³ òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â.

31.3. ÒÐÓÁÈ ÒÀ ¯ÕÍ² ÎÏÎÐÈ

Äëÿ ñïîðóäæåííÿ òåïëîâèõ ìåðåæ íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü ñòàëåâ³ òðóáè.
Ïðè ä³àìåòð³ äî 400 ìì — áåçøîâí³. Äëÿ âîäÿíèõ òåïëîâèõ ìåðåæ ïðè íàäëèøêîâîìó
òèñêó ð�2 ÌÏà ³ t�20 °Ñ ðåêîìåíäóþòüñÿ òðóáè ç³ ñòàëåé Ñò 2 ñï, Ñò 3 ñï, à òàêîæ
ñòàëåé 10, 20.

Çâè÷àéíî ãëèáèíà çàêëàäåííÿ òåïëîïðîâîä³â äîð³âíþº 0,5...1,0 ì. Ì³í³ìàëüíèé
óõèë âîäÿíèõ ìåðåæ ïðèéìàºòüñÿ ð³âíèì 0,002. Äëÿ ïàðîâèõ ìåðåæ ïðè ñïðÿìó-
âàíí³ óõèëó ïî õîäó ïàðè ì³í³ìàëüíèé óõèë äîð³âíþº 0,002, à äëÿ íàïðÿìêó ïðîòè
õîäó ïàðè — 0,01.

Òðóáè óêëàäàþòü íà ñïåö³àëüíèõ îïîðàõ, ùî áóâàþòü äâîõ òèï³â: â³ëüí³ ³ íåðóõî-
ì³. Íà â³ëüíèõ îïîðàõ òðóáîïðîâîäè ìîæóòü ïåðåì³ùàòèñÿ ïðè òåìïåðàòóðíèõ äåôîð-
ìàö³ÿõ. Íåðóõîì³ îïîðè ô³êñóþòü ïîëîæåííÿ òðóáîïðîâîä³â íà âèçíà÷åíèõ ä³ëÿíêàõ.
Â³äñòàíü ì³æ ðóõëèâèìè îïîðàìè: ïðè D=25...50 ìì L=60 ì; ïðè D=80...400 ìì
L=30 ì. Â³äñòàíü ì³æ íåðóõîìèìè îïîðàìè ïðè íàÿâíîñò³ Ï-ïîä³áíèõ êîìïåíñàòî-
ð³â: ïðè D=40 ìì L=45 ì; ïðè D=70 ìì L=55 ì; ïðè D=100 ìì L=65 ì; ïðè
D=150 ìì L=80 ì; ïðè D=200 ìì L=95 ì.

31.4. ÊÎÌÏÅÍÑÀÖ²ß ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÏÎÄÎÂÆÅÍÍß ÒÐÓÁ

Âíàñë³äîê íàãð³âàííÿ â³äáóâàºòüñÿ òåìïåðàòóðíà äåôîðìàö³ÿ òåïëîïðîâîä³â. Âè-
äîâæåííÿ, ùî âèíèêàþòü ïðè öüîìó â òðóáàõ, ñïðèéìàþòüñÿ êîìïåíñàòîðàìè.

Êîìïåíñàö³éí³ ïðèñòðî¿ ï³äðîçä³ëÿþòüñÿ íà â³ñüîâ³ ³ ðàä³àëüí³. Â³ñüîâ³ êîìïåí-
ñàòîðè áóâàþòü äâîõ òèï³â: ñàëüíèêîâ³ é ïðóæí³ (ë³íçîâ³).

Ó â³ñüîâèõ êîìïåíñàòîðàõ çàáåçïå÷óºòüñÿ â³ñüîâå ïåðåì³ùåííÿ òðóáîïðîâîä³â çà
ðàõóíîê ¿õíüî¿ òåëåñêîï³÷íî¿ áóäîâè (ñàëüíèêîâ³ êîìïåíñàòîðè) ÷è ñòèñêó ïðóæíèõ
óñòàâîê (ë³íçîâ³ êîìïåíñàòîðè).

Ì³æ ñêëÿíêîþ ³ êîðïóñîì êîìïåíñàòîðà òåëåñêîï³÷íîãî ïðèñòðîþ ðîçòàøîâó-
þòü ñàëüíèêîâó íàáèâêó, âèêîíàíó ç àçáåñòîâèõ ïðîãðàô³÷åíèõ ê³ëåöü. Â³ñüîâ³ êîì-
ïåíñàòîðè âèêîðèñòîâóþòü ó òåïëîâèõ ìåðåæàõ ç ä³àìåòðîì òðóá á³ëüø 200 ìì.

Äî ðàä³àëüíèõ êîìïåíñàòîð³â â³äíîñÿòü ãíó÷ê³ ïðèñòðî¿, ùî çàáåçïå÷óþòü ïðè-
ðîäíó êîìïåíñàö³þ: Ï-ïîä³áí³ ³ ë³ðîïîä³áí³ (ðèñ. 31.3).

Ïåðåâàãè ãíóòèõ êîìïåíñàòîð³â ïîëÿãàþòü ó íàñòóïíîìó: ïåðåäà÷³ íà íåðóõîì³
îïîðè ò³ëüêè ñèë ïðóæíîñò³ êîìïåíñàòîð³â; çíà÷íî¿ êîìïåíñóþ÷î¿ çäàòíîñò³, (ó çà-
ëåæíîñò³ â³ä ä³àìåòðà òåïëîïðîâîä³â êîìïåíñóþ÷à çäàòí³ñòü ñêëàäàº 200...600 ìì,
ïðè÷îìó, ÷èì á³ëüøå ä³àìåòð òðóá, òèì á³ëüøå êîìïåíñóþ÷à çäàòí³ñòü).
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Ðèñ. 31.3. Êîìïåíñàòîðè:
à — Ï-ïîä³áíèé; á — Ï-ïîä³áíèé ð³âíîñòîðîíí³é (b=h); â — ë³ðîïîä³áíèé; 

ã — òðüîõâèëüîâèé ë³íçîâèé



Äî íåäîë³ê³â ãíóòèõ êîìïåíñàòîð³â â³äíîñÿòüñÿ: âåëèêà âàðò³ñòü òåïëîâèõ ìå-
ðåæ, ï³äâèùåíèé ã³äðàâë³÷íèé îï³ð, âåëèê³ âèòðàòè íà áóä³âíèöòâî ñïåö³àëüíèõ êà-
ìåð äëÿ êîìïåíñàòîð³â ³ ñêëàäíîù³ â ¿õíüîìó ðîçì³ùåíí³, îñîáëèâî â óìîâàõ æèò-
ëîâî¿ çàáóäîâè.

Êàìåðè äëÿ êîìïåíñàòîð³â çà ôîðìîþ â³äïîâ³äàþòü ¿õí³é êîíô³ãóðàö³¿. Êîíñò-
ðóêö³ÿ òàêî¿ êàìåðè àíàëîã³÷íà êîíñòðóêö³¿ êàíàëó.

Òåïëîâå ïîäîâæåííÿ �l òåïëîïðîâîä³â âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ:

(30.1)

äå 	 — êîåô³ö³ºíò ë³í³éíîãî ïîäîâæåííÿ, ìì/(ì·Ê); t — òåìïåðàòóðà òåïëîíî-
ñ³ÿ, °C; t0 — òåìïåðàòóðà íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, °Ñ. Êîåô³ö³ºíò ë³í³éíîãî ïîäîâ-
æåííÿ ñòàëåâèõ òðóá äîð³âíþº 0,012 ìì/(ì·Ê). Òåìïåðàòóðó òåïëîíîñ³ÿ ïðèéìà-
þòü ð³âíîþ ìàêñèìàëüí³é òåìïåðàòóð³ íà êîëåêòîð³ â òåïëîäæåðåë³. Òåìïåðàòóðó
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ïðèéìàþòü ð³âí³é òåìïåðàòóð³ ïîâ³òðÿ â íåïðîõ³äíèõ
êàíàëàõ äëÿ õîëîäíîãî ïåð³îäó ðîêó. Ïðè áåçêàíàëüí³é ïðîêëàäö³ ìîæíà ïðèéíÿòè
t0=1...3 °Ñ, ùî â³äïîâ³äàº òåìïåðàòóð³ ´ðóíòó â çèìîâèé ÷àñ.

31.5. Ã²ÄÐÀÂË²×ÍÈÉ ÐÎÇÐÀÕÓÍÎÊ ÒÅÏËÎÏÐÎÂÎÄ²Â

Ã³äðàâë³÷íèì ðîçðàõóíêîì òåïëîâèõ ìåðåæ âèçíà÷àþòü: ïðîïóñêíó çäàòí³ñòü òåï-
ëîâèõ ìåðåæ ïðè çàäàíèõ ïàðàìåòðàõ òåïëîíîñ³ÿ; ïàä³ííÿ òèñêó; ä³àìåòð òðóá òåïëî-
ïðîâîä³â; óâ'ÿçóâàííÿ âñ³õ òî÷îê ñèñòåìè ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíèõ çíà÷åíü
òèñêó ³ âèòðàòè òåïëîíîñ³ÿ â ñïîæèâà÷³â.

Ïàä³ííÿ òèñêó â òåïëîïðîâîä³ �ð ïðåäñòàâëÿþòü ÿê ñóìó äâîõ äîäàíê³â:

(31.2)

äå ��ðë — ïàä³ííÿ òèñêó íà ë³í³éíèõ ä³ëÿíêàõ; ��ðì — ïàä³ííÿ òèñêó â ì³ñ-
öåâèõ îïîðàõ.

Ïàä³ííÿ òèñêó íà ïðÿìîë³í³éí³é ä³ëÿíö³ �ðë:

(31.3)

äå ðë — ïèòîìå ïàä³ííÿ òèñêó (â³äíåñåíå äî îäèíèö³ äîâæèíè òðóáîïðîâîäó), Ïà/ì;
l — äîâæèíà òðóáîïðîâîäó, ì.

Â³äïîâ³äíî äî ð³âíÿííÿ Äàðñ³

(31.4)

äå 
 — êîåô³ö³ºíò îïîðó òåðòÿ; w — øâèäê³ñòü ðóõó òåïëîíîñ³ÿ, ì/ñ; � — ãóñ-
òèíà òåïëîíîñ³ÿ, êã/ì3; d — âíóòð³øí³é ä³àìåòð òðóáîïðîâîäó, ì; ò — ìàñîâà âèò-
ðàòà, êã/ñ.

Ðîçðàõóíêîâ³ ôîðìóëè äëÿ êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ 
 ïðèâåäåí³ â êóðñ³ ã³äðàâë³êè.
Äëÿ ñòàëåâèõ òðóá ìîæíà êîðèñòàòèñÿ ôîðìóëîþ Ñ. Ô. Êîï'ºâà:

(31.5)
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Âòðàòè òèñêó â ì³ñöåâèõ îïîðàõ ��ðì :

(31.6)

äå � — êîåô³ö³ºíò ì³ñöåâîãî îïîðó.
Ó ðîçðàõóíêàõ êîðèñòóþòüñÿ ïîíÿòòÿì åêâ³âàëåíòíî¿ äîâæèíè ì³ñöåâèõ îïîð³â,

íà ÿê³é ë³í³éíå ïàä³ííÿ òèñêó ð³âíå ïàä³ííþ òèñêó â ì³ñöåâèõ îïîðàõ:

(31.7)

äå àì — åêâ³âàëåíòíèé êîåô³ö³ºíò ì³ñöåâèõ âòðàò.
Î÷åâèäíî, ùî ñóìàðí³ âòðàòè òèñêó íà äàí³é ä³ëÿíö³

.                                (31.8)

Âíóòð³øí³é ä³àìåòð òåïëîïðîâîä³â âèçíà÷àþòü ç ð³âíÿíü:
äëÿ ïàðîïðîâîä³â

(31.9)

äëÿ âîäÿíèõ ìåðåæ

,                              (31.10)

äå D — âèòðàòà ïàðè, êã/ñ; vï — ïèòîìèé îá'ºìó ïàðè, ì3/êã; ò — âèòðàòà
âîäè, êã/ñ; �â — ãóñòèíà ãàðÿ÷î¿ âîäè, êã/ì3.

Ì³í³ìàëüíèé óìîâíèé ä³àìåòð òðóá âîäÿíèõ òåïëîâèõ ìåðåæ ïðèéìàþòü ð³âíèì 40 ìì.

31.6. ÒÅÏËÎÂÈÉ ÐÎÇÐÀÕÓÍÎÊ

Çàäà÷³ òåïëîâîãî ðîçðàõóíêó — öå âèçíà÷åííÿ òåïëîâèõ âòðàò íà îêðåìèõ ä³ëÿí-
êàõ òåïëîïðîâîäó ³ çàãàëüíèõ âòðàò òåïëà òåïëîâî¿ ìåðåæ³; ðîçðàõóíîê âåëè÷èíè ñïà-
äó òåìïåðàòóðè òåïëîíîñ³ÿ; âèá³ð êîíñòðóêö³¿ ³ òîâùèíè òåïëîâî¿ ³çîëÿö³¿. Ó ñïåö³àëü-
íèõ ðîçðàõóíêàõ, êð³ì òîãî, âèçíà÷àþòü òåìïåðàòóðíå ïîëå íàâêîëî òåïëîïðîâîäó.

Ïèòîì³ âòðàòè òåïëîòè â íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå:

(31.11)

äå tò — òåìïåðàòóðà òåïëîíîñ³ÿ, °Ñ; to — òåìïåðàòóðà íàâêîëèøíüîãî ñåðåäî-
âèùà, °Ñ; R — ñóìàðíèé òåðì³÷íèé îï³ð.

R=Râ+Ròð+R³+Rí,                           (31.12)
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äå Râ, Rí — òåðì³÷íèé îï³ð òåïëîâ³ääà÷³ äî âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ òðóáè ³ â³ä çîâ-
í³øíüî¿ ïîâåðõí³ ³çîëÿö³¿ íàçîâí³, ñò³íêè òðóáè, øàð³â ³çîëÿö³¿, ì·Ê/Âò, â³äíåñåí³
äî îäèíèö³ äîâæèíè òåïëîïðîâîäó; Ròð, R³ — òåðì³÷í³ îïîðè òåïëîïðîâ³äíîñò³ ñò³í-
êè òðóáè ³ øàðó ³çîëÿö³¿, â³äíåñåíî¿ äî îäèíèö³ äîâæèíè òðóáè, ì·Ê/Âò.

Îï³ð òåïëîâ³ääà÷³ âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ îäèíèö³ äîâæèíè òðóáîïðîâîäó 

(31.13)

äå d1 — âíóòð³øí³é ä³àìåòð òðóáè, ì; �d— ïëîùà ïîâåðõí³ 1 ì äîâæèíè òðóáè;
	â — êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³, Âò/(ì2·Ê). Çíà÷åííÿ 	â çíàõîäÿòü çà ôîðìóëàìè äëÿ
óìîâ âèìóøåíî¿ êîíâåêö³¿.

Òåðì³÷íèé îï³ð Ròð ìàëèé ñòîñîâíî ³íøèõ ÷ëåí³â ð³âíÿííÿ (31.12) ³ òîìó â ðîç-
ðàõóíêàõ éîãî ÷àñòî íå âðàõîâóþòü.

Òåðì³÷íèé îï³ð øàðó ³çîëÿö³¿ âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ, àíàëîã³÷íîþ (8.31):

(31.14)

äå 
ë — òåïëîïðîâ³äí³ñòü øàðó, Âò/ì Ê; d1, d2 — âíóòð³øí³é ³ çîâí³øí³é ä³-
àìåòðè, ³çîëÿö³éí³ øàðè, ì.

Îï³ð òåïëîâ³ääà÷³ â³ä çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³ ³çîëÿö³¿ â íàâêîëèøíº ïîâ³òðÿíå ñå-
ðåäîâèùå çíàõîäÿòü çà ôîðìóëîþ, àíàëîã³÷íîþ ôîðìóë³ (31.13):

(31.15)

äå 	ç — êîåô³ö³ºíò òåïëîîáì³íó çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³ òåïëîâî¿ ³çîëÿö³¿, ïðåäñ-
òàâëåíèé ÿê ñóìè äâîõ äîäàíê³â:

(31.16)

äå 	â — êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ âèïðîì³íþâàííÿì, Âò/(ì2·Ê); 	ê— êîåô³ö³ºíò
òåïëîâ³ääà÷³ êîíâåêö³ºþ, Âò/(ì2·Ê).

Çíà÷åííÿ 	â ðîçðàõîâóþòü çà ôîðìóëîþ:

(31.17)

äå Ñ — êîåô³ö³ºíò âèïðîì³íþâàííÿ ñ³ðèõ ò³ë, Âò/(ì2·ê4); äëÿ ïîâåðõí³ òåïëîï-
ðîâîä³â, ³çîëÿö³¿ ³ ò.ï. Ñ=4,4...5,0 Âò/(ì2·K4); Tçï — òåìïåðàòóðà çîâí³øíüî¿ ïîâåð-
õí³ ³çîëÿö³¿, Ê; Òî — òåìïåðàòóðà íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, Ê.

Êîåô³ö³ºíò òåïëîîáì³íó â³ä ãîðèçîíòàëüíî¿ òðóáè äî ïîâ³òðÿ ïðè ïðèðîäí³é êîí-
âåêö³¿ âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ:

(31.18)
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Äëÿ óìîâ âèìóøåíî¿ êîíâåêö³¿, îáóìîâëåíî¿ â³òðîì, äëÿ ïîâ³òðÿíèõ òåïëîïðîâîä³â

(31.19)

äå wn — øâèäê³ñòü ðóõó ïîâ³òðÿ, ì/ñ.
Äëÿ ïîïåðåäí³õ ðîçðàõóíê³â

.                                (31.20)

Òåðì³÷íèé îï³ð âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ êàíàëó Rïê ³ äî ñò³íîê êàíàëó Rïñ. îá÷èñ-
ëþþòü çà ôîðìóëàìè:

(31.21)

(31.22)

äå 	ï.ê — êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ â³ä ïîâ³òðÿ äî âíóòð³øí³õ ïîâåðõîíü ñò³íîê
êàíàëó, Âò/(ì2·Ê); Ï — âíóòð³øí³é ïåðèìåòð êàíàëó, ì; � — òîâùèíà ñò³íîê êà-
íàëó, ì; 
c.ê — òåïëîïðîâ³äí³ñòü ìàòåð³àëó ñò³íîê êàíàëó, Âò/(ì·Ê).

Ïðè òåïëîâîìó ðîçðàõóíêó ï³äçåìíèõ òåïëîïðîâîä³â âàðòî âðàõîâóâàòè òàêîæ
òåðì³÷íèé îï³ð ´ðóíòó Rãð, ùî âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëàìè:

ïðè h/d2<2

(31.23)

ïðè h/d2�2

(31.24)

äå h — ãëèáèíà çàêëàäàííÿ îñ³ òðóáîïðîâîäó, ì.
Òåïëîïðîâ³äí³ñòü ´ðóíòó 
ãð çàëåæèòü â³ä âîëîãîñò³, ñòðóêòóðíèõ õàðàêòåðèñòèê

³ ù³ëüíîñò³ ´ðóíòó. Äëÿ ´ðóíò³â ñåðåäíüî¿ âîëîãîñò³ ïðè tãð=10...40 °C òåïëîïðî-
â³äí³ñòü ´ðóíòó çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 1,0...2,5 Âò/(ì·Ê)

Ïðè áåçêàíàëüí³é ïðîêëàäö³ îäíîòðóáíî¿ òåïëîâî¿ ìåðåæ³ ïèòîì³ âòðàòè òåïëîòè:

(31.25)

Ó áàãàòîòðóáíîìó áåçêàíàëüíîìó òåïëîïðîâîä³ âàðòî âðàõîâóâàòè âçàºìíèé âïëèâ
îäí³º¿ òðóáè íà ³íøó. Äëÿ äâîòðóáíî¿ ñèñòåìè äîäàòêîâèé òåðì³÷íèé îï³ð îá÷èñëþþòü
çà ôîðìóëîþ Å. Ï. Øóá³íà:
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(31.26)

äå b — â³äñòàíü ì³æ îñÿìè òðóá, ì.
Äëÿ áåçêàíàëüíîãî äâîòðóáíîãî òåïëîïðîâîäó ïèòîì³ âòðàòè òåïëîòè âèçíà÷àþòü

îêðåìî äëÿ êîæíî¿ òðóáè:
òåïëîâòðàòè ïåðøî¿ òðóáè:

(31.27)

òåïëîâòðàòè äðóãî¿ òðóáè:

(31.28)

äå tò1
³ tò2

— òåìïåðàòóðè òåïëîíîñ³ÿ ó ïåðø³é ³ äðóã³é òðóáàõ, °Ñ; tãð — òåìïå-
ðàòóðà ́ ðóíòó íà ãëèáèí³ îñ³ òåïëîïðîâîäó, °Ñ; R1=Ri1+Rãð — ñóìà òåðì³÷íèõ îïîð³â
³çîëÿö³¿ ïåðøî¿ òðóáè ³ ´ðóíòó, ì2·Ê/Âò; R2=Ri2+Rãð — ñóìà òåðì³÷íèõ îïîð³â
³çîëÿö³¿ äðóãî¿ òðóáè ³ ´ðóíòó, ì2·Ê/Âò.

Ïèòîì³ òåïëîâ³ âòðàòè äëÿ íàçåìíèõ òåïëîâèõ ìåðåæ:

(31.29)

Ïðè âèêîíàíí³ òåïëîâèõ ðîçðàõóíê³â âàðòî âðàõîâóâàòè òåïëîâ³ âòðàòè êîë³¿, ãíó-
òèõ êîìïåíñàòîð³â, ôëàíö³â, àðìàòóðè, íå³çîëüîâàíèõ âåíòèë³â ³ çàñóâîê ³ ò.ä. Ö³
âòðàòè âèçíà÷àþòü â åêâ³âàëåíòíèõ äîâæèíàõ òðóáè le, ì, òîãî æ ä³àìåòðà.

Ñóìàðí³ òåïëîâ³ âòðàòè òåïëîïðîâîä³â:

(31.30)

äå �=l/le. Äëÿ ïîïåðåäí³õ ðîçðàõóíê³â ìîæíà ïðèéìàòè � =0,2...0,3.
ßê³ñòü òåïëîâî¿ ³çîëÿö³¿ îö³íþºòüñÿ ¿¿ ÊÊÄ:

(31.31)

äå Q³ ³ Qí — òåïëîâ³ âòðàòè ³çîëüîâàíîãî ³ íå³çîëüîâàíîãî òåïëîïðîâîäó, Âò.

Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ ³ çàâäàííÿ
1. Äàéòå âèçíà÷åííÿ òåïëîâî¿ ìåðåæ³. ßêà ¿õ êëàñèô³êàö³ÿ? 
2. ßê³ ìàòåð³àëè çàñòîñîâóþòü ÿê ³çîëÿö³þ òåïëîïðîâîä³â? ßê³ ìàòåð³àëè çà

çíà÷åííÿì òåïëîïðîâ³äíîñò³ â³äíîñÿòü äî ³çîëÿö³éíèõ? 
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3. Ïðèâåä³òü îñíîâí³ â³äîìîñò³ ïðî îïîðè ³ êîìïåíñàòîðè òåïëîïðîâîä³â. 
4. Âèêëàä³òü îñíîâí³ ïîëîæåííÿ ã³äðàâë³÷íîãî ðîçðàõóíêó òåïëîâèõ ìåðåæ. ßê âèç-

íà÷àþòü ë³í³éí³ ³ ì³ñöåâ³ âòðàòè òèñêó? Ùî òàêå åêâ³âàëåíòíà  äîâæèíà ì³ñöåâèõ îïîð³â? 
5. ßê îá÷èñëþþòü ïèòîì³ âòðàòè òåïëîòè? ×îìó äîð³âíþº ñóìàðíèé òåðì³÷íèé

îï³ð ï³äçåìíèõ ³ íàçåìíèõ òåïëîïðîâîä³â? Âêàæ³òü íà ìåòîäè âèçíà÷åííÿ êîæíîãî
òåðì³÷íîãî îïîðó. 

6. ßê îá÷èñëþþòü òåðì³÷íèé îï³ð ´ðóíòó, à òàêîæ äîäàòêîâèé îï³ð äëÿ äâîòðóá-
íî¿ ï³äçåìíî¿ ñèñòåìè òåïëîïðîâîä³â? 

7. ßê âèçíà÷àþòü ïèòîì³ òåïëîâ³ âòðàòè äëÿ äâîòðóáíèõ òåïëîïðîâîä³â? 
8. Ùî òàêå åêâ³âàëåíòíà çà òåïëîâòðàòàìè äîâæèíà òðóáè? ßê îá÷èñëþþòü ñóìàðí³

òåïëîâ³ âòðàòè òåïëîïðîâîä³â? 
9. ×îìó äîð³âíþº ÊÊÄ òåïëîâî¿ ³çîëÿö³¿?
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32. ÅÊÎÍÎÌ²ß ÒÅÏËÎÅÍÅÐÃÅÒÈ×ÍÈÕ ÐÅÑÓÐÑ²Â

32.1. ÇÀÃÀËÜÍ² Â²ÄÎÌÎÑÒ²

Åíåðãåòè÷í³ ðåñóðñè ïîä³ëÿþòü íà ïåðâèíí³ ³ âòîðèíí³.
Ïåðâèíí³ (ïðèðîäí³) ðåñóðñè óòâîðþþòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ãåîëîã³÷íîãî ðîçâèòêó

Çåìë³. Äî ïîíîâëþâàíèõ â³äíîñÿòü åíåðãåòè÷í³ ðåñóðñè, çàïàñè ÿêèõ íå çíèêàþòü ïðè
¿õíüîìó âèêîðèñòàíí³ (ïðîìåíèñòà åíåðã³ÿ Ñîíöÿ, åíåðã³ÿ â³òðó, ïðèïëèâ³â òà ³í.).

Âòîðèíí³ åíåðãåòè÷í³ ðåñóðñè (ÂÅÐ) — öå òåïëîòà òà ³íø³ âèäè åíåðã³¿, ùî íå âè-
êîðèñòîâóþòüñÿ â ñàì³é óñòàíîâö³, àëå ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ åíåðãîïîñòà-
÷àííÿ ³íøèõ îá'ºêò³â ³ óñòàíîâîê. Òåïëîâ³ ÂÅÐ — öå äèìîâ³ ãàçè â³ä êîòë³â ³ ³íøîãî
óñòàòêóâàííÿ; òåïëà âîäà â³ä îõîëîäæåííÿ òåõíîëîã³÷íîãî óñòàòêóâàííÿ; ñêèäíà ïàðà;
îõîëîäæóþ÷à âîäà òåïëîâèõ ³ àòîìíèõ åëåêòðîñòàíö³é ³ ³íøèõ óñòàíîâîê; ïîâ³òðÿ, ùî
âèäàëÿºòüñÿ ³ç ñóøèëüíèõ óñòàíîâîê; âåíòèëÿö³éíå ïîâ³òðÿ ç ïðèì³ùåíü, ôåðì òà ³í.

Øëÿõè åêîíîì³¿ òåïëîåíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â íàñòóïí³:
— ï³äâèùåííÿ òåïëîâîãî çàõèñòó áóäèíê³â, óäîñêîíàëþâàííÿ îá'ºìíî-ïëàíó-

âàëüíèõ ð³øåíü ³ ñèñòåì òåïëîïîñòà÷àííÿ, àâòîìàòèçàö³ÿ ïðîöåñ³â åíåðãîïîñòà÷àííÿ;
— âèêîðèñòàííÿ âòîðèííèõ åíåðãîðåñóðñ³â ïðîìèñëîâèõ ï³äïðèºìñòâ, òåïëîâèõ

³ àòîìíèõ åëåêòðîñòàíö³é, à òàêîæ óòèë³çàö³ÿ ñêèäíî¿ òåïëîòè ôåðì;
— âèêîðèñòàííÿ ïîíîâëþâàíèõ äæåðåë åíåðã³¿.
×åðåç îãîðîäæóþ÷³ êîíñòðóêö³¿ áóäèíê³â ãóáèòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè ³

ñàìå òîìó åôåêòèâíèé çàñ³á çìåíøåííÿ âòðàò åíåðã³¿ — öå ï³äâèùåííÿ òåðì³÷íèõ
îïîð³â îãîðîäæåíü.

²ñòîòíèé åíåðãîçáåð³ãàþ÷èé åôåêò äàº ï³äâèùåííÿ òåðì³÷íîãî îïîðó òåïëîïåðå-
äà÷³ îãîðîäæóþ÷èõ êîíñòðóêö³é áóä³âåëü. Ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî äëÿ ñ³ëüñüêîãî
áóäèíêó, ðîçòàøîâàíîãî â êë³ìàòè÷íèõ óìîâàõ Óêðà¿íè, ñóìàðíîþ ïëîùåþ 120 ì2

øàð ³çîëÿö³¿ çîâí³øí³õ ñò³í ó 100–120 ìì äàº åêîíîì³þ çà îïàëþâàëüíèé ïåð³îä
åêâ³âàëåíòíèé 4000 ì3 ãàçó. Ïðè çàì³í³ áåçïîøàðîâîãî ñêë³ííÿ íà äâîøàðîâå íà êî-
æåí ì2 â³êîí ìîæíà çàîùàäèòè 25 ì3 ãàçó çà ð³ê, à ïðè ïåðåõîä³ íà òðèøàðîâå ñêë³í-
íÿ ìîæíà çáåðåãòè äîäàòêîâî 10 ì3 ãàçó çà ð³ê íà êîæåí 1 ì2 â³êîí.

Âåëèêó óâàãó âàðòî ïðèä³ëÿòè çìåíøåííþ âòðàò òåïëîòè ÷åðåç ïåðåêðèòòÿ ³ ï³äëî-
ãó. Äîñâ³ä ïîêàçóº, ùî ³çîëÿö³ÿ ï³äëîãè çà äîïîìîãîþ óòåïëþâà÷à ç îïîðîì òåïëîïåðå-
äà÷³, ð³âíèì 1...2 ì2·Ê/Âò, çíèæóº òåïëîâ³ âòðàòè ÷åðåç ï³äëîãó íà 80...90 %. Äëÿ
çìåíøåííÿ âòðàò òåïëîòè ó òâàðèííèöüêèõ ³ ïòàõ³âíèöüêèõ ïðèì³ùåííÿõ äîö³ëüíî
êîðèñòóâàòèñÿ âåíòèëüîâàíèìè îãîðîäæåííÿìè — ñâîãî ðîäó òåïëîîáì³ííèìè àïàðàòà-
ìè, ó ÿêèõ ïðèò³÷íå ïîâ³òðÿ, ùî íàäõîäèòü ó ïðèì³ùåííÿ, íàãð³âàºòüñÿ íà 4...8 °Ñ.

Äëÿ åêîíîì³¿ òåïëîòè â òåïëèöÿõ ðåêîìåíäóºòüñÿ âñòàíîâëþâàòè çí³ìí³ åêðàíè
íà â³äñòàí³ ïðèáëèçíî 40 ìì â³ä ñòàö³îíàðíèõ ñâ³òëîïðîçîðèõ îãîðîäæåíü. Òàêèé
çàõ³ä ìîæå äàòè äî 8...10 % åêîíîì³¿ òåïëîòè. Êð³ì òîãî, åêðàíè çàõèùàþòü â³ä
ìîæëèâîãî ïåðåîõîëîäæåííÿ ðîñëèíè, ðîçòàøîâàí³ ïîáëèçó çîâí³øí³õ ñò³í. 

Äëÿ çìåíøåííÿ âèòðàòè òåïëîòè äëÿ òåïëèöü, ùî îá³ãð³âàþòüñÿ, âèêîðèñòîâóþòü
ïîêðèòòÿ ç òåïëîóòðèìóþ÷î¿ ïë³âêè, ç ìåíøîþ ó ïîð³âíÿíí³ ç³ çâè÷àéíîþ ïîë³ìåð-
íîþ ïë³âêîþ ïðîíèêí³ñòþ äëÿ ³íôðà÷åðâîíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Öå äîçâîëÿº ï³äâè-
ùèòè òåìïåðàòóðó â òåïëèö³ íà 1,5...2 °Ñ. Äî ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè â òåïëèö³ ïðè
ò³é æå âèòðàò³ òåïëîòè ïðèçâîäèòü âèêîðèñòàííÿ â òåïëèöÿõ ñêëà, ïîêðèòîãî ïë³â-
êîþ äâîîêèñó îëîâà.

²ñòîòíó åêîíîì³þ (íà 6...8 %) ìîæå äàòè óäîñêîíàëþâàííÿ ñèñòåìè îá³ãð³âó
ñïîðóä. Íàëåæíó óâàãó âàðòî ïðèä³ëÿòè ñòàíîâ³ òåïëîâèõ ìåðåæ. Ïðè çâîëîæåíí³
³çîëÿö³¿ ìåðåæ òåïëîâ³ âòðàòè ð³çêî çðîñòàþòü. Ì³í³-êîòåëüíÿ, ïðèçíà÷åíà äëÿ
áåçïîñåðåäíüîãî òåïëîïîñòà÷àííÿ îäíîãî îá'ºêòà, ìîæå çàáåçïå÷èòè ñóòòºâó åêîíî-
ì³þ òåïëà, òîìó ùî ïðè öüîìó â³äñóòí³ âòðàòè â òåïëîâèõ ìåðåæàõ. Âàðòî òàêîæ
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ñòåæèòè çà âèòîêîì âîäè ³ç ñèñòåìè òåïëîïîñòà÷àííÿ. Ö³ âèòîêè ïîâèíí³ áóòè
çâåäåí³ äî ì³í³ìóìó.

ßê ïîêàçóº äîñâ³ä åêñïëóàòàö³¿ êîòë³â, óñòàíîâëåíèõ íà ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ
îá'ºêòàõ, ¿õ ðåàëüíèé ÊÊÄ íåð³äêî ³ñòîòíî íèæ÷å ïàñïîðòíèõ. Òîìó âàðòî ïðèä³ëÿ-
òè âåëèêó óâàãó åêñïëóàòàö³¿ êîòëîâèõ óñòàíîâîê. Íåïîëàäêè ³ íåñïðàâíîñò³ â ¿õí³é
ðîáîò³ çàíîñÿòüñÿ â åêñïëóàòàö³éíèé æóðíàë ³ íåãàéíî ïîâèíí³ áóòè óñóíóò³.

Äî çàñîá³â åíåðãîçáåð³ãàþ÷î¿ òåõíîëîã³¿ âàðòî â³äíåñòè ñèñòåìó ðåãóëþâàííÿ é
àâòîìàòèçàö³¿ ì³êðîêë³ìàòó â ïðèì³ùåíí³. Âåëèêèé åôåêò äîñÿãàºòüñÿ ïðè âèêîðèñ-
òàíí³ ñèñòåì ì³êðîêë³ìàòó ç ì³êðîïðîöåñîðíèì êåðóâàííÿì.

Âåëèêå çíà÷åííÿ ìàº ðîçòàøóâàííÿ îá'ºêòà íà ì³ñöåâîñò³, éîãî îð³ºíòàö³ÿ ùîäî
îñ³ ï³âí³÷-ï³âäåíü, â³äñòàíü ì³æ áóä³âëÿìè, à òàêîæ â³äñòàíü áóäèíê³â â³ä â³òðîçà-
õèñíî¿ ë³ñîñìóãè. Çàõèñíà ä³ÿ ñìóãè ïîøèðþºòüñÿ íà â³äñòàíü 20 Í â³ä ñìóãè, äå
Í — âèñîòà äåðåâ ñìóãè.

32.2. ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÂÒÎÐÈÍÍÈÕ ÅÍÅÐÃÅÒÈ×ÍÈÕ ÐÅÑÓÐÑ²Â

32.2.1. ÇÀÃÀËÜÍ² Â²ÄÎÌÎÑÒ²

Ñó÷àñí³ ïðîìèñëîâ³ ï³äïðèºìñòâà ³ òåïëîâ³ åëåêòðîñòàíö³¿ â òåõíîëîã³÷íèõ ïðî-
öåñàõ åôåêòèâíî âèêîðèñòîâóþòü ëèøå ÷àñòèíó åíåðã³¿. Ïðèáëèçíî ïîëîâèíà âñ³º¿
åíåðã³¿ ïàëèâà ãóáèòüñÿ. Åíåðãåòè÷íèé ïîòåíö³àë ïðè âèêîðèñòàíí³ â³äõîä³â, ïîá³÷-
íèõ ³ ïðîì³æíèõ ïðîäóêò³â, ùî íå âèêîðèñòîâóþòü â îñíîâíîìó âèðîáíèöòâ³, àëå ÿê³
ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ åíåðãîïîñòà÷àííÿ ³íøèõ óñòàíîâîê, îá'ºêò³â, àãðåãà-
ò³â, ñêëàäàº îñíîâó âòîðèííèõ åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â (ÂÅÐ).

ÂÅÐ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ñòâîðåííÿ ì³êðîêë³ìàòó ó âèðîáíè÷èõ ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêèõ ïðèì³ùåííÿõ, à òàêîæ äëÿ îïàëåííÿ, âåíòèëÿö³¿, êîíäèö³îíóâàííÿ, ãàðÿ-
÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ æèòëîâèõ ³ âèðîáíè÷èõ îá'ºêò³â.

Ïèòîìèé âèõ³ä òåïëîâèõ ÂÅÐ çà îäèíèöþ ÷àñó îö³íþþòü, ÿê ïðàâèëî, çà ãîäèíó
ðîáîòè àãðåãàòó é óñòàíîâêè äæåðåëà âòîðèííî¿ åíåðã³¿, êÄæ/ãîä,

,    (32.1)

äå Ìåí — ïèòîìà ê³ëüê³ñòü åíåðãîíîñ³ÿ àãðåãàòó-äæåðåëà, êã/ãîä, ì3/ãîä; �h —
ïåðåïàä åíòàëüï³¿, êÄæ/êã.

Âèõ³ä ÂÅÐ çà ïåâíèé ïåð³îä (äîáà, ì³ñÿöü, îïàëþâàëüíèé ïåð³îä, ð³ê) âèçíà÷à-
þòü ïî ïèòîì³é âèòðàò³

,     (32.2)

äå  — ÷àñ ðîáîòè àãðåãàòó-äæåðåëà çà ðîçãëÿíóòèé ïåð³îä, ãîä.
Òåïëîâà åíåðã³ÿ, îòðèìàíà çà ðàõóíîê ÂÅÐ, çàëåæèòü â³ä ñòóïåíÿ äîñêîíàëîñò³

óòèë³çàö³éíî¿ óñòàíîâêè ³ ðåæèìó (÷àñó âèêîðèñòàííÿ) ³ ¿¿ îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëîþ:

,    (32.3)

äå � — ÷àñòèíà ÂÅÐ, ùî íàäõîäèòü â³ä àãðåãàòó-äæåðåëà; �ð — êîåô³ö³ºíò, ùî
âðàõîâóº ðåæèì çàãàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ àãðåãàòó-äæåðåëà, óòèë³çàö³éíî¿ óñòàíîâ-
êè ³ ñïîæèâà÷à. Ïðè ö³ëîäîáîâîìó òåïëîïîñòà÷àíí³ �ð=1; � — ÷àñòêà âòðàò.

Ñåðåä ÂÅÐ âèä³ëèìî ò³, äëÿ âèêîðèñòàííÿ ÿêèõ íåîáõ³äíî òåïëîóòèë³çàö³éíå óñòàò-
êóâàííÿ (ÒÓÓ). Äî íèõ â³äíîñÿòü ÒÓÓ, ùî âèêîðèñòîâóº òåïëîòó äèìîâèõ ãàç³â ïå÷åé
êîòëîàãðåãàò³â òà ³íøèõ òåïëîâèêîðèñòîâóþ÷èõ ïàðîãàçîâèõ ïîòîê³â â³ä ñóøèëüíèõ àïà-
ðàò³â, âèòÿæíîãî ïîâ³òðÿ ñèñòåì âåíòèëÿö³¿ ³ êîíäèö³îíóâàííÿ ³ äåÿê³ ³íø³ òåïëîíîñ³¿.
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Îñíîâíèé åëåìåíò ÒÓÓ — ð³çí³ òåïëîóòèë³çàòîðè. Ðîçãëÿíåìî ¿õí³ êîíñòðóêö³¿ ³
ïðèíöèï ä³¿. Îñòàíí³ì ÷àñîì øèðîêî çàñòîñîâóþòü ïëàñòèí÷àñò³ ðåêóïåðàòèâí³ òåïëî-
îáì³ííèêè, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ êîìïàêòí³ñòþ, íèçüêèì ã³äðàâë³÷íèì îïîðîì ³ çðó÷-
í³ñòþ î÷èùåííÿ ïîâåðõîíü òåïëîîáì³íó, ïèòîìà ïîâåðõíÿ ÿêèõ äîñÿãàº 1500 ì2/ì3.
Ðîçì³ùåí³ ïàðàëåëüíî îäíà ñòîñîâíî ³íøî¿ ïëàñòèíè óòâîðþþòü ñèñòåìó õâèëÿñòèõ
êàíàë³â øèðèíîþ 3...6 ìì, ïî ÿêèõ ïî îáèäâà áîêè êîæíî¿ ïëàñòèíè ïåðåì³ùàþòüñÿ
òåïëîíîñ³¿. Ãîôðóâàííÿ ïëàñòèí ñòâîðþº ³íòåíñèâíó òóðáóë³çàö³þ ïîòîê³â, ùî çàáåç-
ïå÷óº âèñîê³ êîåô³ö³ºíòè òåïëîïåðåäà÷³ (äî 3800 Âò/(ì2·Ê)).

32.2.2. ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÒÅÏËÎÒÈ ÂÒÎÐÈÍÍÎ¯ ÏÀÐÈ, ÃÀÐß×Î¯ ÂÎÄÈ, ÃÀÇ²Â

Ñõåìà âèêîðèñòàííÿ âòîðèííî¿ (â³äïðàöüî-
âàíî¿) ïàðè äëÿ ï³ä³ãð³âó çâîðîòíî¿ âîäè ñèñòåìè
îïàëåííÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 32.1. Âòîðèííà ïàðà
ïîäàºòüñÿ â òåïëîîáì³ííèê 3, äå â³ääàº ñâîþ
òåïëîòó âîä³, ùî íàäõîäèòü ó òåïëîîáì³ííèê ç³
çâîðîòíî¿ ìàã³ñòðàë³ ñèñòåìè îïàëåííÿ. Êîíäåí-
ñàò, ùî óòâîðèâñÿ â òåïëîîáì³ííèêó, ÷åðåç êîí-
äåíñàòîâ³äâ³äíèê 1 íàäõîäèòü ó çá³ðíèé áàê 6,
â³äê³ëÿ êîíäåíñàö³éíèì íàñîñîì 5 ïåðåêà÷óºòüñÿ
â çá³ðíèé êîíäåíñàòíèé áàê êîòåëüí³.

Ñõåìà âèêîðèñòàííÿ îõîëîäæåíî¿ âîäè äëÿ
òåïëîïîñòà÷àííÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 32.2. Ó äàíîìó
âèïàäêó ïåðåäáà÷àºòüñÿ îá³ãð³â òåïëèö³ 1, ó
ñèñòåìó îá³ãð³âó ÿêî¿ íàãð³òà âîäà íàäõîäèòü ³ç
ñèñòåìè îõîëîäæåííÿ óñòàòêóâàííÿ ï³äïðèºìñò-
âà àáî ç ³íøîãî äæåðåëà. Ó ïåð³îä ñèëüíèõ
ìîðîç³â òåïëà âîäà äëÿ äîäàòêîâîãî ï³ä³ãð³âó
áóäå íàäõîäèòè â òåïëèöþ ÷åðåç òåïëîîáì³ííèê
2, äå ÿê òåïëîíîñ³é âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïàðà, ùî
íàäõîäèòü ç êîòåëüí³ àáî ç ³íøîãî äæåðåëà.

Ñõåìà âèêîðèñòàííÿ ÂÅÐ òåïëîòè äèìîâèõ ãàç³â êîòåëüí³ ïîêàçàíà íà ðèñ.32.3.
Ñõåìà ïåðåäáà÷àº íàãð³âàííÿ âîäè äëÿ ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ, îïàëåííÿ ³ âåíòè-
ëÿö³¿ òåïëèöü 9 ³ òâàðèííèöüêèõ ïðèì³ùåíü 10. Àðòåç³àíñüêà âîäà íàñîñîì 2 ïîäà-
ºòüñÿ â ïðèñòð³é õ³ìâîäîî÷èñòêè 3 ³ íàãð³âàºòüñÿ â óòèë³çàòîð³ äèìîâèõ ãàç³â (ÓÄÒ)
4 êîòëà 1, â³äê³ëÿ íàäõîäèòü ó áàê-àêóìóëÿòîð 6 ³ ïåðåêà÷óºòüñÿ íàñîñîì 8 ó ñèñ-
òåìó ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ âèðîáíè÷èõ ïðèì³ùåíü. Äðó-
ãà ÷àñòèíà íàãð³òî¿ âîäè ç ÓÄÃ 4 çà äîïîìîãîþ ïåðåêà÷óâàëüíîãî íàñîñà 7 ïîäàºòüñÿ
â ïîâ³òðîíàãð³âà÷ ñèñòåìè îïàëåííÿ ³ âåíòèëÿö³¿ 12. Ïîâ³òðÿ äî íåîáõ³äíèõ ïàðàìåò-
ð³â ç óðàõóâàííÿì ñïåöèô³÷íèõ óìîâ
êîæíîãî ïðèì³ùåííÿ íàãð³âàþòü çà
äîïîìîãîþ âîäÿíîãî êàëîðèôåðà 11,
ï³äêëþ÷åíîãî â òåïëîâó ìåðåæó ç íà-
ñîñîì 14. Ïîâ³òðÿ â ñèñòåìó ïîâ³òðÿ-
íîãî îïàëåííÿ ïîäàºòüñÿ âåíòèëÿòî-
ðîì 13. Îõîëîäæåí³ äèìîâ³ ãàçè ç
êîòëà äèìîñîñàìè 5 âèäàëÿþòüñÿ â
äèìîâó òðóáó.

Òåïëîïîñòà÷àííÿ îá'ºêò³â ñ³ëüñü-
êîãîñïîäàðñüêîãî ïðèçíà÷åííÿ â³ä
òåïëîâèõ åëåêòðîñòàíö³é ìîæëèâå çà
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Ðèñ. 32.2. Ñõåìà âèêîðèñòàííÿ òåïëîòè
õîëîäíî¿ âîäè â òåïëèöÿõ ç ïîïåðåäí³ì ¿¿

ï³ä³ãð³âîì ó òåïëîîáì³ííèêó:
1 — òåïëèöÿ; 2 — òåïëîîáì³ííèê; 

3 — ãðàäèðíÿ; 4, 5 — íàñîñè

Ðèñ. 32.1. Ñõåìà âèêîðèñòàííÿ
òåïëîòè â³äïðàöüîâàíî¿ ïàðè äëÿ

îïàëåííÿ:
1 — êîíäåíñàòîâ³äâ³äíèê; 2 — íà-
ñîñ ñèñòåìè îïàëåííÿ; 3 — òåïëî-
îáì³ííèê; 4 — åæåêòîð; 5 — êîí-
äåíñàö³éíèé íàñîñ; 6 — çá³ðíèé
áàê; 7 — çâîðîòíà ìàã³ñòðàëü



ðàõóíîê íåóðåãóëüîâàíèõ â³äáîð³â ïàðè ç òóðá³í àáî â³ä òåïëîòè âîäè íèçüêîãî
ïîòåíö³àëó ï³ñëÿ êîíäåíñàòîð³â.

Â³äîì³ ³ á³ëüø ïðîñò³ ð³øåííÿ, ÿê³ ïîëÿãàþòü ó òîìó, ùî òåïëó âîäó íàïðàâëÿþòü
íà ïîëèâ ïîë³â àáî íà îá³ãð³â ´ðóíòó, äëÿ ÷îãî ¿¿ ïîäàþòü ó ìåðåæó òðóá, ïðîêëà-
äåíèõ íà âèçíà÷åí³é ãëèáèí³.

Ó ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ â ÿêîñò³ ðåçåðâíîãî åíåðãåòè÷íîãî àãðåãàòó âèêîðèñ-
òîâóþòü äèçåëüí³ åëåêòðîñòàíö³¿. Â³äïðàöüîâàí³ ãàçè äâèãóíà ìàþòü âèñîêó òåìïå-
ðàòóðó (380...420 °Ñ) ³ òåïëîòó â³äïðàöüîâàíèõ ãàç³â ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ï³-
ä³ãð³âó âîäè àáî îäåðæàííÿ ïàðè â êîòë³-óòèë³çàòîð³. Åôåêòèâí³ñòü óòèë³çàö³¿ òåïëî-
òè çðîñòàº, ÿêùî âèêîðèñòîâóâàòè òàêîæ òåïëîòó âîäè ³ç ñèñòåìè îõîëîäæåííÿ äâè-
ãóíà. Ñõåìà ïîä³áíî¿ óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 32.4.

32.2.3. ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÒÅÏËÎÒÈ ÂÅÍÒÈËßÖ²ÉÍÎÃÎ ÏÎÂ²ÒÐß,
ÙÎ ÂÈÄÀËßªÒÜÑß Ç ÒÂÀÐÈÍÍÈÖÜÊÈÕ ÏÐÈÌ²ÙÅÍÜ

Âòðàòè òåïëîòè ç âåíòèëÿö³éíèì ïîâ³òðÿì, ùî âèäàëÿºòüñÿ ç ïðèì³ùåíü, çíà÷í³.
Âèêîðèñòàííÿ ö³º¿ «íåïðèäàòíî¿» òåïëîòè ÿâëÿº ñîáîþ àêòóàëüíó çàäà÷ó, ïîçèòèâíå
ð³øåííÿ ÿêî¿ ñïðèÿëî á çàîùàäæåííþ åíåðãîðåñóðñ³â ïðè òåïëîïîñòà÷àíí³ ôåðì. Ç
ö³ºþ ìåòîþ â ñèñòåì³ ïîâ³òðÿíîãî îïàëåííÿ âñòàíîâëþþòü óòèë³çàòîðè íèçüêîïîòåí-
ö³éíî¿ òåïëîòè.

Óñ³ òåïëîóòèë³çàòîðè âåíòèëÿö³éíèõ âèêèä³â ð³çí³ çà êîíñòðóêö³ºþ ³ ïðèíöèïîì
ðîáîòè. ¯õ ðîçä³ëÿþòü íà ðåãåíåðàòèâí³ ³ ðåêóïåðàòèâí³ (òðóá÷àñò³ ³ ïëàñòèí÷àñò³)
ç âèêîðèñòàííÿì òåïëîâèõ òðóá ³ ïðîì³æíèì òåïëîíîñ³ºì.

Ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ ìîæå â³äáóâàòèñÿ óòâîðåííÿ íà
ïîâåðõí³ óòèë³çàòîðà ç áîêó ïîâ³òðÿ, ùî âèäàëÿºòüñÿ. Ãðàíè÷íà òåìïåðàòóðà, íèæ÷å
ÿêî¿ ìîæëèâå îáìåðçàííÿ tð, çàëåæèòü â³ä ïàðàìåòð³â ³ âèòðàòè ñêèäíîãî âåíòèëÿ-
ö³éíîãî ïîâ³òðÿ.

ßêùî òåìïåðàòóðà çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ íèæ÷å tð, òî äëÿ çàáåçïå÷åííÿ áåçàâà-
ð³éíî¿ ðîáîòè íåîáõ³äíî ïåð³îäè÷íî â³äêëþ÷àòè ïîäà÷ó ïîâ³òðÿ, ùî íàäõîäèòü, íà
3...5 õâ ÷åðåç êîæí³ 4 ãîäèíè, ïðîïóñêàòè ÷àñòèíó ïîâ³òðÿ ÷åðåç îáâ³äíèé êàíàë ïî
ë³í³¿ ïðèïëèâó àáî ïîïåðåäíüî íàãð³âàòè ïîâ³òðÿ.
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Ðèñ. 32.3. Ïðèíöèïîâà ñõåìà óòèë³çàö³¿
ÂÅÐ äèìîâèõ ãàç³â êîòåëüí³:

1 — êîòåë; 2 — íàñîñ àðòåç³àíñüêî¿ âî-
äè; 3 — õ³ìâîäîî÷èñòêà; 4 — óòèë³çàòîð

äèìîâèõ ãàç³â êîòëà; 5 — äèìîñîñ; 
6 — áàê-àêóìóëÿòîð; 7 — ïåðåêà÷óâàëü-
íèé íàñîñ; 8 — íàñîñ ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà-
÷àííÿ; 9 — òåïëèöÿ; 10 — òâàðèííèöüêå
ïðèì³ùåííÿ; 11 — êàëîðèôåð; 12 — ïî-

â³òðoíàãð³âà÷ ñèñòåìè ïîâ³òðÿíîãî
îïàëåííÿ ³ âåíòèëÿö³¿; 13 — âåíòèëÿòîð; 

14 — ìåðåæåâèé íàñîñ

Ðèñ.32.4. Ñõåìà ñèñòåìè, ùî âèêîðèñòîâóº òåïëîòó õîëîäíî¿
âîäè ³ â³äïðàöüîâàíèõ ãàç³â äâèãóíà äèçåëüíî¿ åëåêòðîñòàíö³¿:
1 — äâèãóí; 2 — êîíäåíñàö³éíèé áàê; 3 — êîòåë-óòèë³çà-
òîð; 4 — òåïëîîáì³ííèê; 5 — íàñîñ ñèñòåìè òåïëîïîñòà-

÷àííÿ; 6 — òåðìîðåãóëÿòîð ñèñòåìè îõîëîäæåííÿ; 
7 — âîäîîõîëîäæóâà÷; 8 — íàñîñ



Íàéá³ëüøîãî ïîøèðåííÿ â ñèñòåìàõ âåíòèëÿö³¿ òâàðèííèöüêèõ ôåðì îäåðæàëè
ðåêóïåðàòèâí³ òðóá÷àñò³ òåïëîîáì³ííèêè. Ñõåìà óñòàíîâêè ç ðåêóïåðàòèâíèìè òåïëî-
îáì³ííèìè àïàðàòàìè òèïó «òðóáà â òðóá³» ïîêàçàíà íà ðèñ. 32.5.

Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêó íåîáõ³äíî ïåðåäàòè çîâí³øíüîìó ïîâ³òðþ (òåïëîâà ïîòóæ-
í³ñòü òåïëîóòèë³çàòîðà), êÂò:

,     (32.4)

äå hó ³ hç — åíòàëüï³ÿ, ùî âèäàëÿºòüñÿ ³ç çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ, êÄæ/êã; m — ìà-
ñîâà âèòðàòà ïîâ³òðÿ, ùî âèäàëÿºòüñÿ, êã/ñ.

Ïîâåðõíÿ íàãð³âàííÿ òåïëîóòèë³çàòîðà, ì2:

,     (32.5)

äå k — êîåô³ö³ºíò òåïëîïåðåäà÷³ òåïëîîáì³ííèêà, êÄæ/(ì2·Ê); �ty— ñåðåäíÿ
ð³çíèöÿ òåìïåðàòóð ó òåïëîóòèë³çàòîð³, °Ñ.

32.3. ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÏÎÍÎÂËÞÂÀÍÈÕ ÄÆÅÐÅË ÅÍÅÐÃ²¯

32.3.1. ÇÀÃÀËÜÍ² Â²ÄÎÌÎÑÒ²

Ïîíîâëþâàí³ äæåðåëà åíåðã³¿ (ÏÄÅ) íå ñòâîðþþòüñÿ ö³ëåñïðÿìîâàíîþ ä³ÿëüí³ñ-
òþ ëþäèíè. Öåé âèä åíåðã³¿ ïîñò³éíî ³ñíóº â íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³.

Ïîíîâëþâàí³ äæåðåëà åíåðã³¿ ìàþòü íèçêó ïåðåâàã: âñþäèñóùí³ñòü, íåâè÷åðï-
í³ñòü, áåçêîøòîâí³ñòü, åêîíîì³÷í³ñòü ìàëèõ ñèñòåì, áåçïåêà åêñïëóàòàö³¿, ì³í³ìàëüíèé
âïëèâ íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå, òîáòî åêîëîã³÷íà ÷èñòîòà. Ñèñòåìè íà îñíîâ³
ÏÄÅ, ÿê ïðàâèëî, åñòåòè÷í³.

Îäíàê öèì ñèñòåìàì âëàñòèâ³ ³ íåäîë³êè: íèçüêîïîòåíö³àëüí³ñòü åíåðã³¿, ì³íëè-
â³ñòü, ÿê ïðàâèëî, ó ÷àñ³, â³äíîñíî âèñîêà âàðò³ñòü óñòàòêóâàííÿ. Ö³ íåäîë³êè ìî-
æóòü áóòè çíèæåí³ ïðè çàñòîñóâàíí³ êîíöåíòðàòîð³â ³ àêóìóëÿòîð³â åíåðã³¿, à òàêîæ
ïðè êîìïëåêñíîìó âèêîðèñòàíí³ äåê³ëüêîõ âèä³â ÏÄÅ. Òîìó â êîæíîìó êîíêðåòíî-
ìó âèïàäêó âàðòî âèð³øóâàòè çàäà÷ó îïòèì³çàö³¿ ñòðóêòóð åíåðãîêîìïëåêñ³â.

Â óñòàíîâêàõ ç âèêîðèñòàííÿì ÏÄÅ ì³æ äæåðåëîì åíåðã³¿ ³ ñïîæèâà÷åì óñòà-
íîâëþþòü ïåðåòâîðþâà÷ (òðàíñôîðìàòîð) åíåðã³¿, çàäà÷à ÿêîãî — óëîâëþâàííÿ ³ ïå-
ðåòâîðåííÿ ïåðâèííî¿ åíåðã³¿ (ñîíÿ÷íî¿, â³òðîâî¿ òà ³í.). ßêùî íåìàº ïîòðåáè ó âèêî-
ðèñòàíí³ åíåðã³¿, òî âîíà ç òðàíñôîðìàòîðà íàïðàâëÿºòüñÿ â àêóìóëÿòîð, â³äê³ëÿ
ïðè íåîáõ³äíîñò³ ¿¿ ïîäàþòü ó ñèñòåìó åíåðãîïîñòà÷àííÿ îá'ºêòà. Ïðèíöèïîâà ñõåìà
òàêî¿ óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 32.6. ²ç ïðèâåäåíî¿ ñõåìè âèïëèâàº, ùî ÏÄÅ ïðàê-
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Ðèñ. 32.5. Ñõåìà óñòàíîâêè ðåêóïåðàòèâíèõ
òåïëîîáì³ííèê³â òèïó «òðóáà â òðóá³»:

à — òåïëîîáì³ííèê ï³ä ï³äëîãîþ; á-òåïëîîáì³ííèê,
âñòàíîâëåíèé ó âåðõí³é ÷àñòèí³ ïðèì³ùåííÿ; 1 — êàíàë
äëÿ òåïëîãî ïîâ³òðÿ; 2 — êàíàë äëÿ õîëîäíîãî ïîâ³òðÿ; 

3 — ñïîëó÷íèé êàíàë; 4 — âñìîêòóâàëüíà øàõòà; 
5 — ïîä³ëÿþ÷èé êàíàë äëÿ ïîâ³òðÿ; 6 — êîðïóñ; 
7 — òðóáè õîëîäíîãî ïîâ³òðÿ; 8 — âèòÿæíèé

âåíòèëÿòîð

( )çóó hhmQ −=

y

y

tk∆
=

Q
F



òè÷íî íå âíîñÿòü ó íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå
çíîâó óòâîðåí³ øê³äëèâ³ ðå÷îâèíè ³ ïðàêòè÷íî
º åêîëîã³÷íî ÷èñòèìè äæåðåëàìè åíåðã³¿. ÏÄÅ —
öå ñêëàäîâà ÷àñòèíà íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâè-
ùà ³ çâ³äñè âèïëèâàº ïðèðîäí³ñòü ³ äîö³ëüí³ñòü
¿õíüîãî êîìïëåêñíîãî âèêîðèñòàííÿ â ð³çíèõ
ãàëóçÿõ ìàëî¿ åíåðãåòèêè ³, ó ïåðøó ÷åðãó, ó
ñèñòåìàõ åíåðãîïîñòà÷àííÿ ñ³ëüñüêîãî ãîñïî-
äàðñòâà.

Ïîòóæí³ñòü óñòàíîâêè, ùî âèêîðèñòîâóº
ÏÄÅ, ³ ïîòðåáà â åíåðã³¿ â äàíèé ìîìåíò íå
çàâæäè â³äïîâ³äàþòü îäèí îäíîìó. Òîìó âèêî-
ðèñòîâóþòü ð³çí³ ìåòîäè êåðóâàííÿ. Ó ñèñòåìàõ
ç ÏÄÅ çàñòîñîâóþòü òðè ìåòîäè êåðóâàííÿ.

Íàéá³ëüø ïðîñòèì, ùî íå âèìàãàº äîäàòêîâîãî ñïåö³àë³çîâàíîãî óñòàòêóâàííÿ, º
ìåòîä êåðóâàííÿ, çàñíîâàíèé íà ñêèäàíí³ ÷àñòèíè íåïîòð³áíî¿ åíåðã³¿. Òàêèé ìåòîä
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó â³òðîêîëåñàõ, íà ã³äðîåëåêòðîñòàíö³ÿõ, ó ñèñòåìàõ îá³ãð³âó áó-
äèíê³â, êîëè çàñòîñîâóþòü êåðîâàí³ çàñë³íêè äëÿ ðåãóëþâàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ïàäàþ÷î¿
ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿.

Á³ëüø åôåêòèâí³ ñèñòåìè êåðóâàííÿ ç àêóìóëÿòîðàìè åíåðã³¿. 
Ïðè íàÿâíîñò³ á³ëüøîãî ÷èñëà ð³çíîð³äíèõ ñïîæèâà÷³â äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâà-

òè ñèñòåìè ç ðåãóëþâàííÿì íàâàíòàæåííÿ. Ó öüîìó âèïàäêó â³äïîâ³äí³ñòü ì³æ ïîòðå-
áîþ ³ ïðîïîçèö³ºþ åíåðã³¿ çàáåçïå÷óºòüñÿ øëÿõîì âêëþ÷åííÿ àáî âèìèêàííÿ íåîá-
õ³äíîãî ÷èñëà ñïîæèâà÷³â.

Äëÿ àâòîíîìíèõ ìàëèõ åíåðãåòè÷íèõ ñèñòåì, ùî âèêîðèñòîâóþòü ÏÄÅ, íàéá³ëüø
äîö³ëüíèé ìåòîä êåðóâàííÿ, çàñíîâàíèé íà àêóìóëþâàíí³ åíåðã³¿.

32.3.2. ÑÈÑÒÅÌÈ ÑÎÍß×ÍÎÃÎ ÅÍÅÐÃÎÏÎÑÒÀ×ÀÍÍß.
ÊËÀÑÈÔ²ÊÀÖ²ß ÑÈÑÒÅÌ

Ñïîñîáè âèêîðèñòàííÿ åíåðã³¿ ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ äîñÿãëè âèñîêî¿ òåõ-
íîëîã³÷íî¿ äîñêîíàëîñò³ é åôåêòèâíîñò³.

Ìåòîäè âèêîðèñòàííÿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ ðîçä³ëÿþòü íà äâ³ îñíîâí³ ãðóïè: ïðÿìå
âèêîðèñòàííÿ ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿ ³ íåïðÿìå, ÷åðåç ¿¿ âòîðèííèé ïðîÿâ, íàïðèêëàä,
åíåðã³¿ â³òðó, åíåðãåòè÷íèõ çàïàñ³â á³îìàñè ðîñëèí òîùî.

Ïðÿìå âèêîðèñòàííÿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ ó ñâîþ ÷åðãó ðîçä³ëÿþòü íà òåïëîâå, ôî-
òî- ³ òåðìîåëåêòðè÷íå ïåðåòâîðåííÿ ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿, òîáòî îäåðæàííÿ òåïëîâî¿ é
åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ ï³ä âïëèâîì ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ íà ð³çí³ ñïåö³àëüí³
ïðèñòðî¿. Íàéá³ëüø øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü, ó òîìó ÷èñë³ é â àãðîïðîìèñëîâîìó
êîìïëåêñ³, ìåòîä ïåðåòâîðåííÿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ â òåïëîâó.

Ñèñòåìè, ùî âèêîðèñòîâóþòü ñîíÿ÷íó åíåðã³þ äëÿ âèðîáëåííÿ òåïëîòè ³ õîëî-
äó, â³äð³çíÿþòüñÿ:

— çà êîíñòðóêö³ºþ — ïàñèâí³ é àêòèâí³;
— ïðèçíà÷åííÿì — ñèñòåìè ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ, îïàëåííÿ, õîëîäîïîñòà÷àí-

íÿ; êîìá³íîâàí³ ñèñòåìè òåïëîïîñòà÷àííÿ (îïàëåííÿ ³ ãàðÿ÷å âîäîïîñòà÷àííÿ), òåï-
ëîõîëîäîïîñòà÷àííÿ (îïàëåííÿ, ãàðÿ÷å âîäî- ³ õîëîäîïîñòà÷àííÿ); ñóø³ííÿ; îïð³ñ-
íåííÿ âîäè é ³í.;

— ÷àñîì ðîáîòè ïðîòÿãîì ðîêó — ñåçîíí³ ³ ö³ëîð³÷í³;
— ñòóïåíåì îõîïëåííÿ ñïîæèâà÷³â — ³íäèâ³äóàëüí³, ãðóïîâ³, öåíòðàë³çîâàí³;
— ÷àñîì àêóìóëþâàííÿ åíåðã³¿ — áåç àêóìóëÿòîðà, ç êîðîòêîñòðîêîâèì àêóìó-

ëþâàííÿì (1...2 äîáè), ç äîâãîñòðîêîâèì (ñåçîííèì) àêóìóëþâàííÿì;
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Ðèñ.32.6 Ñõåìà ïðîöåñ³â
ïåðåòâîðåííÿ, àêóìóëþâàííÿ ³

âèêîðèñòàííÿ ÏÄÅ



— õàðàêòåðîì ðóõó òåïëîíîñ³ÿ â ïðîöåñ³ íàãð³âàííÿ — áåç öèðêóëÿö³¿, ³ç ïðè-
ðîäíîþ àáî ïðèìóñîâîþ öèðêóëÿö³ºþ;

— ðåæèìîì â³äáîðó òåïëîòè — ç ïîñò³éíîþ àáî çì³ííîþ òåìïåðàòóðîþ òåïëî-
íîñ³ÿ;

— íàÿâí³ñòþ äóáëþþ÷îãî äæåðåëà — ç äóáëåðîì, áåç äóáëåðà (àâòîíîìí³);
— ñòóïåíåì àâòîìàòèçàö³¿ ñèñòåìè — íåàâòîìàòèçîâàí³, ç ÷àñòêîâîþ, êîìï-

ëåêñíîþ àáî ïîâíîþ àâòîìàòèçàö³ºþ;
— ê³ëüêîñò³ êîíòóð³â — îäíî-, äâîõ- ³ áàãàòîêîíòóðí³.
Êîæíà ³ç ñèñòåì òåïëî- ³ õîëîäîïîñòà÷àííÿ ñêëàäàºòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, ³ç òðüîõ

îñíîâíèõ åëåìåíò³â: ïðèéìà÷à ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ (êîëåêòîðà), ïðèñòðîþ äëÿ
çáåðåæåííÿ òåïëîòè (àêóìóëÿòîðà) ³ ñèñòåìè ðîçïîä³ëó òåïëîòè.

Ôîòîåëåêòðè÷í³ ïåðåòâîðþâà÷³ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ çà ñâîºþ ô³çè÷íîþ ïðèðîäîþ
â³äíîñÿòü äî óñòàòêóâàííÿ, ùî âèêîíóº ïðÿìó òðàíñôîðìàö³þ ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿ â
åëåêòðè÷íó åíåðã³þ áåç ïðîì³æíèõ ñòàä³é. 

32.3.3. ÏÀÑÈÂÍ² ÑÈÑÒÅÌÈ ÑÎÍß×ÍÎÃÎ ÎÏÀËÅÍÍß

Ïàñèâíà ñèñòåìà ñîíÿ÷íîãî îïàëåííÿ ïðîñòà çà êîíñòðóêö³ºþ ³ ìàº âèñîêó åôåê-
òèâí³ñòü. 

Ïàñèâí³ ãåë³îñèñòåìè óìîâíî ðîçä³ëÿþòü íà â³äêðèò³ ³ çàêðèò³.
Ó â³äêðèòèõ ñèñòåìàõ ïðîìåí³ ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ ïðîíèêàþòü â îïàëþâà-

íå ïðèì³ùåííÿ ÷åðåç â³êîíí³ ïðîð³çè (çá³ëüøåíèõ ðîçì³ð³â) ³ íàãð³âàþòü áóä³âåëüí³
êîíñòðóêö³¿ ïðèì³ùåííÿ. Îñòàíí³ ïðè öüîìó º ïðèéìà÷àìè é àêóìóëÿòîðàìè òåïëîòè.

Òàê³ ñèñòåìè äóæå ïðîñò³, àëå ìàþòü íåäîë³êè, à ñàìå: íåñò³éê³ñòü òåïëîâîãî ðå-
æèìó; ó ðÿä³ âèïàäê³â ÷åðåç ³íòåíñèâíó ³íñîëÿö³þ âèíèêàº íåêîìôîðòíèé ñòàí ó
ïðèì³ùåíí³; íåîáõ³äí³ñòü âèêîðèñòàííÿ äîäàòêîâî¿ íàãð³âàëüíî¿ ñèñòåìè.

Ó çàêðèòèõ ñèñòåìàõ ïîò³ê ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿ â ïðèì³ùåííÿ íå ïðîíèêàº, à ïîã-
ëèíàºòüñÿ ïðèéìà÷åì ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿, ñïîëó÷åíèì ³ç çîâí³øí³ìè êîíñòðóêö³ÿìè
áóä³âë³. Òàêà ñèñòåìà âèêîíóº ÿê ôóíêö³¿ îñíîâíîãî êîíñòðóêòèâíîãî ïðèçíà÷åííÿ
(åëåìåíòè ñïîðóäè), òàê ³ ôóíêö³¿ ïðèéîìó, àêóìóëþâàííÿ ³ ïåðåäà÷³ òåïëîòè.

Òåïëîñïðèéìàþ÷à êîíñòðóêö³ÿ, ÿê ïðàâèëî, º ³ àêóìóëÿòîðîì òåïëîòè.
Ïðèêëàäîì ïàñèâíî¿ çàêðèòî¿ ñèñòåìè ç öèðêóëÿö³ºþ òåïëîíîñ³ÿ ÷åðåç òåïëîñï-

ðèéìàþ÷ó ñò³íó ìîæå áóòè ñèñòåìà, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 32.7(ñîíÿ÷íèé áóäèíîê Ô.
Òðîìáà ³ Äæ. Ì³øåëÿ). Ðîëü ïîãëèíà÷à é àêóìóëÿòîðà òåïëîòè ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿

ãðàº çâåðíåíà íà ï³âäåíü ìàñèâíà áåòîííà
ñò³íà áóäèíêó, ïîôàðáîâàíà â òåìíèé êîë³ð ³
â³ää³ëåíà â³ä çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ îäèíàðíèì,
ïîäâ³éíèì àáî ïîòð³éíèì ñêë³ííÿì. Á³ëÿ
âåðõíüî¿ ³ íèæíüî¿ ÷àñòèí ñò³íè çíàõîäÿòüñÿ
êàíàëè äëÿ öèðêóëÿö³¿ òåïëîíîñ³ÿ (ïîâ³òðÿ
ïðèì³ùåííÿ).

Ï³ä âïëèâîì ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ
ïîâ³òðÿ, ùî çíàõîäèòüñÿ â ïðîì³æêó ì³æ
ñò³íîþ ³ ñâ³òëîïðîíèêàþ÷èì îãîðîäæåííÿì,
íàãð³âàºòüñÿ ³ íàäõîäèòü ÷åðåç âåðõí³ êàíàëè â
ïðèì³ùåííÿ. Öå ïîâ³òðÿ çàì³ùàº ïðîõîëîäíå,
ùî âèõîäèòü ³ç ïðèì³ùåííÿ ÷åðåç íèæí³ êàíà-
ëè. Òèì ñàìèì ñòâîðþþòüñÿ óìîâè äëÿ ïðè-
ðîäíî¿ öèðêóëÿö³¿ ïîâ³òðÿ ³ çàáåçïå÷óºòüñÿ
á³ëüø ð³âíîì³ðíà òåìïåðàòóðà â ïðèì³ùåíí³.
Óíî÷³ àêóìóëüîâàíà ñò³íîþ òåïëîòà ïåðå-
äàºòüñÿ ïðèì³ùåííþ.
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Ðèñ. 32.7 Ñõåìà áóäèíêó ç çàêðèòîþ
ñèñòåìîþ ñîíÿ÷íîãî îïàëåííÿ áåç

öèðêóëÿö³¿ òåïëîíîñ³ÿ:
a — áåç åêðàíà; á — ç òåïëîcïðèé-
ìàþ÷èì åêðàíîì; 1 — îñò³êëåííÿ; 

2 — ñò³íà áóäèíêó; 3 — öèðêóëÿö³é-
íèé êàíàë;4 — òåïëîcïðèéìàþ÷èé

êàíàë



Ïàñèâí³ ãåë³îíàãð³âà÷³ â îñíîâíîìó êîìïåíñóþòü òåïëîâ³ âòðàòè ñïîðóä, àëå äëÿ
öüîãî íåîáõ³äíî äîñòàòíº ÷èñëî ÿñíèõ äí³â â îïàëþâàëüíèé ïåð³îä. Ïðàêòè÷íî ïà-
ñèâíà ñèñòåìà îïàëåííÿ ñòàíå ðåíòàáåëüíîþ ïðè ÷èñë³ ÿñíèõ äí³â íå ìåíø 60...70 %
çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ äí³â îïàëþâàëüíîãî ïåð³îäó. Ó ïîõìóð³ äí³ åôåêòèâí³ñòü ïàñèâíî¿
ñèñòåìè çìåíøóºòüñÿ íà 50...60 % ùîäî íîì³íàëüíî¿, ó ïîð³âíÿíí³ ç ÿñíèìè äíÿìè, ³
â ðåçóëüòàò³ öüîãî ÷àñòêà ñèñòåìè â çàãàëüíîìó áàëàíñ³ åíåðãîçáåðåæåííÿ íåçíà÷íà.
Ó öüîìó âèïàäêó íåîáõ³äíèé ì³êðîêë³ìàò ï³äòðèìóþòü àáî çà äîïîìîãîþ òðàäèö³éíî-
ãî äæåðåëà îïàëåííÿ (íàïðèêëàä, åëåêòðîêîòåëüí³) àáî àêóìóëÿòîðà òåïëîòè.

Àêóìóëþâàííÿ òåïëîòè çíà÷íî ï³äâèùóº åôåêòèâí³ñòü ³ íàä³éí³ñòü ïàñèâíî¿ ñèñ-
òåìè. Àêóìóëÿòîðè ðîçì³ùàþòü àáî â ãðóíò³ àáî óñåðåäèí³ ñïîðóä. Ó ïåðøîìó âè-
ïàäêó íåîáõ³äíà íàÿâí³ñòü âåíòèëÿòîðà äëÿ ðóõó ïîâ³òðÿ. Ðîçì³ùåííÿ àêóìóëÿòîðà
â îá'ºì³ áóäèíêó äàº á³ëüøèé åôåêò, òîìó ùî òåïëîòà íå ãóáèòüñÿ â íàâêîëèøíº ñå-
ðåäîâèùå, àëå òàêèé àêóìóëÿòîð ïîãàíî âïèñóºòüñÿ â ñïîðóäó.

32.3.4. ÎÑÍÎÂÍ² ÅËÅÌÅÍÒÈ ÀÊÒÈÂÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ ÑÎÍß×ÍÎÃÎ 
ÒÅÏËÎ- ² ÕÎËÎÄÎÏÎÑÒÀ×ÀÍÍß

Îñíîâí³ êîìïîíåíòè àêòèâíèõ ñèñòåì ñîíÿ÷íîãî òåïëî- ³ õîëîäîïîñòà÷àííÿ —
íàãð³âà÷ (êîëåêòîð, ãåë³îêîëåêòîð) ³ àêóìóëÿòîð. Äî åëåìåíò³â àêòèâíî¿ ñîíÿ÷íî¿
ñèñòåìè â³äíîñÿòü òàêîæ òåïëîîáì³ííèê, ìåõàí³çìè äëÿ öèðêóëÿö³¿ òåïëîíîñ³ÿ. Äëÿ
ïåðåäà÷³ òåïëîòè â³ä ãåë³îêîëåêòîðà äî ñïîæèâà÷à ïåðåäáà÷åí³ ïðîì³æí³ åëåìåíòè,
à ñàìå: àêóìóëÿòîð, òåïëîîáì³ííèê, äîäàòêîâå äæåðåëî òåïëîòè, àâòîìàòè÷í³ ïðèñò-
ðî¿ ³ ðåãóëÿòîðè.

Ñîíÿ÷íèé êîëåêòîð ñëóæèòü äëÿ ïåðåòâîðåííÿ ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ â òåï-
ëîâó åíåðã³þ.

Óñ³ ñîíÿ÷í³ êîëåêòîðè ìàþòü çàãàëüíó äåòàëü — ïîãëèíà÷ òåïëîòè.
Çà âèäîì òåïëîíîñ³ÿ ãåë³îêîëåêòîðè ðîçä³ëÿþòü íà ð³äèíí³, ÿê³ ÷àñòî íàçèâàþòü

ñîíÿ÷íèìè âîäîíàãð³âà÷àìè, ³ ïîâ³òðÿí³. Çà òåìïåðàòóðîþ íàãð³âàííÿ — íèçüêîòåì-
ïåðàòóðí³ (äî 100 °Ñ), ñåðåäíüî- (äî 200 °Ñ) ³ âèñîêîòåìïåðàòóðí³ (äî 350 °Ñ). Äëÿ
çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿, ùî íàäõîäèòü, ³, îòæå, òåìïåðàòóðè íàã-
ð³âàííÿ òåïëîíîñ³ÿ âèêîðèñòîâóþòü êîíöåíòðàòîðè ð³çíèõ òèï³â. Â àãðîïðîìèñëî-
âîìó êîìïëåêñ³ çàñòîñîâóþòü êîëåêòîðè ç íèçüêîòåìïåðàòóðíèì òåïëîíîñ³ºì, òîáòî
òàê³, ÿê³ ïðàöþþòü áåç êîíöåíòðàòîð³â. Êðàù³ òåïëîòåõí³÷í³ ïîêàçíèêè ìàþòü ð³-
äèíí³ ïðîòî÷í³ êàíàëè ç ïîãëèíà÷åì ó âèãëÿä³ ïëîñêî¿ ïàíåë³ ç êàíàëàìè. Ñõåìà ñî-
íÿ÷íîãî êîëåêòîðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 32.8. Â³í ñêëàäàºòüñÿ ç ïëàñòèíè-òåïëîïðèéìà-
÷à 2; òðóá àáî êàíàë³â, ó ÿêèõ öèðêóëþº òåïëîíîñ³é 6 ³ çíàõîäèòüñÿ â êîíòàêò³ ç
òåïëîñïðèéìàþ÷îþ ïëàñòèíîþ; ïðîçîðîãî ïîêðèòòÿ, âèãîòîâëåíîãî ç îäíîãî àáî
äâîõ øàð³â ñêëà 3 àáî ïëàñòìàñè; êîðïóñà 1 ç òåïëî³çîëÿö³ºþ 4.

Ó êîëåêòîð³ ïîãëèíóòå ñîíÿ÷íå âèïðîì³íþâàííÿ ïåðåòâîðþºòüñÿ â òåïëîòó, ùî
ñïðèéìàºòüñÿ òåïëîíîñ³ºì (âîäà, àíòèôðèç, ïîâ³òðÿ), ÿêèé ïðîò³êàº â êàíàëàõ.
Øàð ³çîëÿö³¿ çíèæóº âòðàòè òåïëîòè, ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî òåïëîïðîäóêòèâí³ñòü êîëåê-
òîðà ï³äâèùóºòüñÿ. Ïðè âèêîðèñòàíí³ ïîäâ³éíîãî ñò³êë³ííÿ çìåíøóºòüñÿ ù³ëüí³ñòü
ïîòîêó âèïðîì³íþâàííÿ, ùî ïàäàº íà ïîãëèíàþ÷ó ïàíåëü. Òåïëîâà ³çîëÿö³ÿ 4 çìåí-
øóº âòðàòè òåïëîòè â íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå ÷åðåç äíî êîëåêòîðà ³ éîãî á³÷í³ ãðàí³.
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Ðèñ. 32.8. Ñõåìà ñîíÿ÷íîãî êîëåêòîðà:
à — òåïëîíîñ³é — âîäà; á — òåïëîíî-
ñ³é — ïîâ³òðÿ; 1 — êîðïóñ; 2 — ïëàñ-

òèíà òåïëîïðèéìà÷à 3 — ñêëî; 
4 — òåïëî³çîëÿö³ÿ; 5 — îñíîâà

êîðïóñó; 6 — òåïëîíîñ³é



Ïëîñê³ êîëåêòîðè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ îïàëåííÿ ³ ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ æèò-
ëîâèõ ³ ãðîìàäñüêèõ áóä³âåëü, äëÿ ïåðåòâîðåííÿ (ñóø³ííÿ) ³ çáåðåæåííÿ (ó ñèñòå-
ìàõ ñîíÿ÷íîãî õîëîäîïîñòà÷àííÿ) ïðîäóêò³â, à òàêîæ ó ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðî-
öåñàõ, ùî âèìàãàþòü íåâèñîêèõ (äî 100 °Ñ) òåìïåðàòóð.

Ñîíÿ÷í³ êîëåêòîðè ðîçì³ùàþòü ç óðàõóâàííÿì òèïó çàáóäîâè, ëàíäøàôòó ³ ìîæ-
ëèâîñòåé áóä³âåëüíîãî ìàéäàí÷èêà. Äëÿ ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ òâàðèííèöüêèõ
ôåðì, êîìïëåêñ³â àáî äëÿ îïàëåííÿ ñïîðóä êîëåêòîðè âñòàíîâëþþòü íà ãîðèù³ àáî
íà ìàéäàí÷èêó ïîðó÷ ç ôåðìîþ (ñïîðóäæåííÿì). Â³äñòàíü ì³æ ñïîðóäæåííÿì ³ êî-
ëåêòîðîì ïîâèííà áóòè äîñòàòíüîþ äëÿ ìîæëèâîãî ðåìîíòó ãîðèùà.

Ñîíÿ÷í³ êîëåêòîðè íåîáõ³äíî îð³ºíòóâàòè íà ï³âäåíü ç â³äõèëåííÿì â³ä îñ³ ï³â-
í³÷-ï³âäåíü.

Êóò íàõèëó ñîíÿ÷íèõ êîëåêòîð³â äî îáð³þ ïðèéìàþòü ó çàëåæíîñò³ â³ä ïåð³îäó
ðîáîòè óñòàíîâêè: ïðè ö³ëîð³÷í³é åêñïëóàòàö³¿ â³í äîð³âíþº øèðîò³ ì³ñöåâîñò³; ïðè
ðîáîò³ âë³òêó — øèðîò³ ì³ñöåâîñò³ ïëþñ 15°.

Ó ïðèñòðîÿõ äëÿ ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ é îïàëåííÿ âèêîðèñòîâóþòü ð³äèíí³ àêó-
ìóëÿòîðè.

Ìàã³ñòðàëüí³ òðóáîïðîâîäè óñòàíîâîê ñîíÿ÷íîãî ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ é îïàëåí-
íÿ äëÿ ñèñòåì ³ç ïðèðîäíîþ öèðêóëÿö³ºþ òåïëîíîñ³ÿ ðîçì³ùàþòü ç íàõèëîì íå ìåíø
0,01; äëÿ ñèñòåìè ç íàñîñíîþ öèðêóëÿö³ºþ òåïëîíîñ³ÿ — ç íàõèëîì íå ìåíø 0,002.

Õàðàêòåðèñòèêè êîëåêòîðà íàñòóïí³:
— êîåô³ö³ºíò åôåêòèâíîñò³ F', ùî çàëåæèòü â³ä ñòóïåíÿ íåð³âíîì³ðíîñò³ òåì-

ïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ïîïåðå÷íîìó ðîçð³ç³ ïàíåë³, òîáòî õàðàêòåðèçóº åôåêòèâí³ñòü ïå-
ðåíîñó ïîãëèíóòîãî ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ äî ïîòîêó òåïëîíîñ³ÿ â òðóáàõ àáî êà-
íàëàõ. Çíà÷åííÿ öüîãî êîåô³ö³ºíòà ãîëîâíèì ÷èíîì çàëåæèòü â³ä êîíñòðóêö³¿ ïàíåë³;

— îïòè÷íèé êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ �0 äîð³âíþº ñóì³ ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³
ïðîçîðîãî ïîêðèòòÿ íà ïîãëèíàþ÷ó çäàòí³ñòü ïàíåë³ â ñîíÿ÷íîìó ñïåêòð³. Ïðè îäè-
íàðíîìó ñêë³íí³ �0 íå ïåðåâèùóº 0,8. Ó ïðàâèëüíî çàïðîåêòîâàíîìó êîëåêòîð³ êî-
åô³ö³ºíò F' äîñÿãàº çíà÷åííÿ 0,92...0,99;

— êîåô³ö³ºíò òåïëîïåðåäà÷³ k çàëåæèòü â³ä ÷èñëà ïðîçîðèõ ïîêðèòò³â, â³äñòà-
íåé ì³æ íèìè, à òàêîæ â³ä â³äñòàí³ ì³æ âíóòð³øí³ì ñêëîì ³ ïîãëèíàþ÷îþ ïàíåëëþ,
ñòóïåíÿ ÷îðíîòè ïàíåë³ â äîâãîõâèëüîâ³é ÷àñòèí³ ñïåêòðà, â³ä øâèäêîñò³ â³òðó. Ïðè
â³äñóòíîñò³ ïðîçîðî¿ ³çîëÿö³¿ øâèäê³ñòü â³òðó º âèçíà÷àëüíèì ÷èííèêîì.

Õàðàêòåðèñòèêîþ êîëåêòîðà º ìàêñèìàëüíà òåìïåðàòóðà t�, äî ÿêî¿ íàãð³âàºòü-
ñÿ ïîãëèíàþ÷à ïàíåëü, ÿêùî â³ä êîëåêòîðà íå â³äâîäèòè òåïëîòó.

,     (32.5)

äå t0 — òåìïåðàòóðà çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ, °Ñ; q — ïîâåðõíåâà ù³ëüí³ñòü ïîòî-
êó ñóìàðíî¿ (ïðÿìî¿ ³ äèôóç³éíî¿) ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿ â ïëîùèí³ êîëåêòîðà, Âò/ì2.

Îäíà ç ³ñòîòíèõ õàðàêòåðèñòèê êîëåêòîðà — éîãî ÊÊÄ, ùî äîð³âíþº â³äíîøåí-
íþ òåïëîïðîäóêòèâíîñò³ êîëåêòîðà äî ïàäàþ÷îãî ïîòîêó ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿.

(32.6)

äå tm — ñåðåäíÿ òåìïåðàòóðà òåïëîíîñ³ÿ â êîëåêòîð³, °Ñ.
Åôåêòèâí³ñòü ñîíÿ÷íîãî êîëåêòîðà ìîæíà çá³ëüøèòè, âèêîðèñòîâóþ÷è ñåëåêòèâí³

ïîêðèòòÿ, ùî çàáåçïå÷óþòü âèñîêó ïîãëèíàþ÷ó çäàòí³ñòü ñòîñîâíî ñîíÿ÷íîãî âèï-
ðîì³íþâàííÿ ³ íèçüêó â³äáèâíó çäàòí³ñòü. Öå ìîæëèâî, îñê³ëüêè ïîãëèíàííÿ â³äáó-
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âàºòüñÿ â êîðîòêîõâèëüîâ³é, à âèïðîì³íþâàííÿ — ó äîâãîõâèëüîâ³é îáëàñòÿõ ñïåêò-
ðà. Øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ïîêðèòòÿ òèïó «÷îðíèé í³êåëü», ÿêå íàíîñÿòü íà ïà-
íåëü åëåêòðîìåõàí³÷íèì ñïîñîáîì.

Ñêëî, ïîêðèòå äâîîêèñîì îëîâà, ïîãàíî ïðîïóñêàº ñîíÿ÷í³ ïðîìåí³ ó çàçíà÷åí³é
îáëàñò³ ñïåêòðà (0,3...2,5 ìêì), àëå ìàéæå ö³ëêîì â³äáèâàº äîâãîõâèëüîâ³ ïðîìåí³,
çìåíøóþ÷è òèì ñàìèì âòðàòè òåïëîòè.

Äëÿ çá³ëüøåííÿ ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³ ïðîçîðîãî îãîðîäæåííÿ ³íîä³ éîãî âèêî-
íóþòü îïóêëèì àáî ï³ðàì³äàëüíèì. Ç ìåòîþ çíèæåííÿ âàðòîñò³ ïðîçîðîãî îãîðîä-
æåííÿ âèêîðèñòîâóþòü ïîë³ìåðí³ ïë³âêè.

Äëÿ ï³äâèùåííÿ ïîãëèíàþ÷î¿ çäàòíîñò³ âèêîðèñòîâóþòü ãîôðîâàí³, ñò³ëüíèêîâ³ àáî
îðåáðåí³ ïîâåðõí³, ùî óòâîðþþòü «ïàñòêè» äëÿ ñîíÿ÷íèõ ïðîìåí³â. Íà òàêèõ ïîâå-
ðõíÿõ â³äáóâàºòüñÿ áàãàòîðàçîâå ïåðåëîìëåííÿ ïðîìåí³â ³ çá³ëüøóºòüñÿ âèêîðèñòàí-
íÿ ïðîìåíåâîãî ïîòîêó.

Çìåíøåííÿ òåïëîâèõ óòðàò äîñÿãàþòü òåïëî³çîëÿö³ºþ êîðïóñà êîëåêòîðà.
Ç ìåòîþ çíèæåííÿ âòðàò ³ åêîíîì³¿ ìåòàëó ïî÷àëè âèïóñêàòè ãåë³îêîëåêòîðè ç

ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â.
Íàéá³ëüø åôåêòèâí³ — ëèñòîòðóáí³ ïëàñòìàñîâ³ êîëåêòîðè, ðîçì³ð ðåáåð ì³æ òðó-

áàìè ÿêèõ íå á³ëüø 0,4 ¿õíüîãî ä³àìåòðà.
Íà ïðàêòèö³ âèêîðèñòîâóþòü ìàòðàöí³ êîëåêòîðè ç ÷îðíî¿ ïîë³åòèëåíîâî¿ ïë³â-

êè. ¯õ ðîçì³ùàþòü íà ï³âäåííèõ ñõèëàõ äàõ³â àáî íà çåìë³. Êîëåêòîðè ç ÷îðíî¿
ïë³âêè ìîæóòü ìàòè ôîðìó ðóêàâà. ×åðåç òàêèé ðóêàâ ä³àìåòðîì 1,2...2 ì íàãð³òå
âåíòèëÿòîðîì ïîâ³òðÿ ïîäàþòü äî ñïîæèâà÷à (äëÿ ñóø³ííÿ ñ³íà àáî äëÿ ³íøèõ
ö³ëåé).

²ñíóþòü òàêîæ êîëåêòîðè, êîíñòðóêö³ÿ ÿêèõ äîçâîëÿº çá³ëüøèòè ³íòåíñèâí³ñòü
ïàäàþ÷î¿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿. Ó òàêèõ êîëåêòîðàõ ì³æ äæåðåëîì ³ ïðèéìà÷åì âèïðî-
ì³íþâàííÿ âñòàíîâëåíî îïòè÷íèé ïðèñòð³é — êîíöåíòðàòîð, çàâäÿêè ÿêîìó, â ïîð³â-
íÿíí³ ç ïëîñêèì êîëåêòîðîì áåç êîíöåíòðàòîðà, çá³ëüøóºòüñÿ ù³ëüí³ñòü ïðîìåíèñ-
òîãî ïîòîêó, ùî ïàäàº íà òåïëîñïðèéìàþ÷ó ïîâåðõíþ.

×èñëîâå çíà÷åííÿ öüîãî çá³ëüøåííÿ íàçèâàþòü ñòóïåíåì êîíöåíòðàö³¿.
Êîíöåíòðàòîðè ïîä³ëÿþòü íà ðåôðàêòîðí³ ³ ðåôëåêòîðí³.
Äî êëàñó ðåôðàêòîðíèõ êîíöåíòðàòîð³â â³äíîñÿòü îïóêë³ ë³íçè, ë³íçè Ôðåíåëÿ

³ ïðèçìè. Íàéá³ëüø ïðîñò³ êîíöåíòðàòîðè ìàþòü âèãëÿä òðèãðàííî¿ ïðèçìè, ïåðåä-
íÿ ãðàíü ÿêî¿ º ïðèéìà÷åì, çàäíÿ — â³äáèâà÷åì, à á³÷íà — âèõîäîì âèïðîì³íþâàííÿ.
Ïðèíöèï ðîáîòè òàêîãî êîíöåíòðàòîðà ïîëÿãàº â ïîâíîìó âíóòð³øíüîìó â³äáèâàíí³
ïðîìåí³â äî âëó÷åííÿ íà á³÷íó ãðàíü.

Ðåôëåêòîðí³ â³äáèâà÷³ ÿâëÿþòü ñîáîþ äçåðêàëà, ïîâåðõíÿ ÿêèõ óòâîðåíà îáåð-
òàííÿì àáî ïåðåì³ùåííÿì êðèâî¿ ùîäî îñ³. Ó ñèñòåìàõ ñîíÿ÷íîãî òåïëîïîñòà÷àííÿ
âèêîðèñòîâóþòü ïëîñê³ àáî ïàðàáîëîöèë³íäðè÷í³ â³äáèâà÷³, òàê çâàí³ ôîêë³íè.

Âàæëèâèé åëåìåíò àêòèâíî¿ ñèñòåìè ñîíÿ÷íîãî òåïëîïîñòà÷àííÿ — àêóìóëÿòîð òåï-
ëîòè. Íåîáõ³äí³ñòü àêóìóëþâàííÿ åíåðã³¿ çóìîâëþºòüñÿ íåâ³äïîâ³äí³ñòþ ãðàô³ê³â
íàâàíòàæåííÿ òåïëîïîñòà÷àííÿ ç ïåð³îäè÷í³ñòþ íàäõîäæåííÿ ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿ ïðî-
òÿãîì äíÿ, ì³ñÿöÿ, ðîêó.

Àêóìóëþâàííÿ òåïëîòè ìîæëèâå íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ òåïëîºìíîñò³ ðå÷îâèíè
áåç çì³íè àãðåãàòíîãî ñòàíó (òåïëîºìí³ñí³ àêóìóëÿòîðè): âîäè, âîäíèõ ðîç÷èí³â ñî-
ëåé, êàìåí³â, ´ðóíòó. Äðóãà ãðóïà àêóìóëÿòîð³â ´ðóíòóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ íàêî-
ïè÷åíî¿ òåïëîòè ôàçîâîãî ïåðåõîäó: ã³äðàò³â íåîðãàí³÷íèõ ñîëåé, ïàðàô³í³â.

Ó ïåðø³é ãðóï³ â³äáóâàþòüñÿ öèêë³÷íå àáî îäíî÷àñíå íàãð³âàííÿ é îõîëîäæåí-
íÿ òåïëîàêóìóëþþ÷î¿ ðå÷îâèíè çà ðàõóíîê ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ áåçïîñåðåäíüî òåïëî-
íîñ³ºì àáî ÷åðåç òåïëîîáì³ííèê.

Äëÿ àêóìóëÿòîð³â ç êîðîòêî÷àñíèì ïðîòÿãîì äîáè àêóìóëþâàííÿì ÿê òåïëî-
íîñ³é íàé÷àñò³øå çàñòîñîâóþòü âîäó àáî ïîâ³òðÿ.
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Íà ïðàêòèö³ ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü âîäÿí³ áàêè-àêóìóëÿòîðè (ìåòàëåâ³ ³ ìåòàëî-
áåòîíí³ ºìêîñò³). Äëÿ íàøèõ øèðîò ðåêîìåíäîâàíà ì³ñòê³ñòü àêóìóëÿòîð³â äîð³â-
íþº 70...90 ë íà 1 ì2 ãåë³îïðèéìà÷à äëÿ ñèñòåì ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ.

ßê ðåçåðâóàð äëÿ âîäè ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà ÿìà â ´ðóíò³, ïî äíó ³ á³÷íèì
ñò³íêàì ÿêî¿ óêëàäàþòü òåïëî- ³ ã³äðî³çîëÿö³þ. Ïîâåðõíþ âîäè çàõèùàþòü òåïëî³çî-
ëþþ÷îþ êðèøêîþ, ùî ïëàâàº.

Ó ïîâ³òðÿíèõ ñèñòåìàõ òåïëîïîñòà÷àííÿ ÿê òåïëîàêóìóëþþ÷èé ìàòåð³àë ÷àñòî
âèêîðèñòîâóþòü ãàëüêó. Îáñÿã àêóìóëÿòîðà âèçíà÷àþòü ç ðîçðàõóíêó 50...150 êã êà-
ìåíþ íà 1 ì2 ãåë³îïðèéìà÷à.

Äëÿ àêóìóëþâàííÿ òåïëîòè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ âîäîíîñí³ ãîðèçîíòè. Íàé-
á³ëüø çðó÷í³ â öüîìó â³äíîøåíí³ ïðèðîäíî îáìåæåí³ ïî ïåðèôåð³¿ «âîäÿí³ ë³íçè»,
îñê³ëüêè â äàíîìó âèïàäêó â³äñóòí³ òåïëîâòðàòè, ïîâ'ÿçàí³ ç âèòîêîì âîäè. Äëÿ çìåí-
øåííÿ âòðàò òåïëî¿ âîäè ç âîäîíîñíîãî øàðó íåîáõ³äíî â³äêà÷óâàòè âîäó ç íàï³ðíî-
ãî áîêó âîäîíîñíîãî ïëàñòà ³ ïîâåðòàòè ¿¿ íà íèçüêîíàï³ðíèé á³ê.

Àêóìóëÿòîðè, ùî âèêîðèñòîâóþòü òåïëîòó ôàçîâîãî ïåðåõîäó, ìàþòü âåëèêó îá'-
ºìíó åíåðãîºìí³ñòü ³ ïîñò³éíó ðîáî÷ó òåìïåðàòóðó. ¯õí³ íåäîë³êè: êîðîç³éíà àêòèâ-
í³ñòü; âèñîêà âàðò³ñòü. Çãîäîì ¿õíÿ òåïëîàêóìóëþþ÷à çäàòí³ñòü âèñíàæóºòüñÿ.
Ïðèíöèï àêóìóëþâàííÿ òåïëîòè ïîëÿãàº â òîìó, ùî ìàòåð³àë, ÿêèé àêóìóëþº, íà-
êîïè÷óº çíà÷íó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè ïðè ïåðåõîä³ ç òâåðäîãî ñòàíó â ð³äêèé ³ â³ääàº
íàêîïè÷åíó òåïëîòó ïðè çàòâåðä³íí³. ×àñòî â ÿêîñò³ òåïëîàêóìóëþþ÷îãî ìàòåð³àëó
âèêîðèñòîâóþòü ãëàóáåðîâó ñ³ëü.

Òðóá÷àñòèé âàêóóìíèé êîëåêòîð ìàº â ïîð³âíÿíí³ ç ïëîñêèì á³ëüø âèñîêèé
ÊÊÄ (0,3...0,5). Ó íèõ äîñÿãàþòüñÿ á³ëüø âèñîê³ òåìïåðàòóðè òåïëîíîñ³¿â, àëå ¿õíÿ
âàðò³ñòü á³ëüøå.

Çìåíøåííÿ òåïëîâèõ âòðàò ó âàêóóìíîìó êîëåêòîð³ äîñÿãàºòüñÿ âèêîðèñòàííÿì
ñåëåêòèâíîãî ïîãëèíàþ÷îãî ïîêðèòòÿ íà ïîâåðõí³ ïðèéìà÷à ³ ãëèáîêîãî âàêóóìó â
çàìêíóòîìó ïðîñòîð³, ó ÿêîìó çíàõîäèòüñÿ ïðèéìà÷. Ïðè âàêóóìóâàíí³ âíóòð³øíü-
îãî ïðîñòîðó îáîëîíêè äî òèñêó Ð<0,1 Ïà ïåðåíîñ òåïëîòè ì³çåðíî ìàëèé, ùî âå-
äå äî çìåíøåííÿ âòðàò òåïëîòè. Ç òåõíîëîã³÷íèõ ì³ðêóâàíü ó öèõ êîëåêòîðàõ ÿê
îáîëîíêó çàñòîñîâóþòü öèë³íäðè÷í³ òðóáè ç³ ñêëà. Òîìó ¿õ íàçèâàþòü ñîíÿ÷íèìè
òðóá÷àñòèìè âàêóóìíèìè êîëåêòîðàìè (ÑÒÂÊ). Ñõåìè âàêóóìíèõ êîëåêòîð³â ïîêà-
çàí³ íà ðèñ. 32.9.

Çîâí³øí³é ä³àìåòð êîëåêòîð³â — 65...102 ìì, äîâæèíà — 2,05...2,4 ì. Âèãîòîâ-
ëÿþòü òàêîæ êîëåêòîðè ç³ ñêëÿíèõ òðóá ä³àìåòðîì 300 ìì ³ äîâæèíîþ äî 8 ì. 

Ïðèíöèïîâà äâîêîíòóðíà ñõåìà ñîíÿ÷íîãî òåïëîïîñòà÷àííÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 32.10.
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Ðèñ. 32.9. Ñõåìà âàêóóìíèõ êîëåêòîð³â:
1 — êîëáà; 2 — ïåðåãîðîäêà; 3 — ìóôòà; 

4 — ã³äðàâë³÷íèé êîëåêòîð

Ðèñ.32.10. Ïðèíöèïîâà ñõåìà ñîíÿ÷íîãî
òåïëîïîñòà÷àííÿ:

1 — ñîíÿ÷íèé íàãð³âà÷; 2 — ðîçøèðþâà-
ëüíèé áàê; 3 — öèðêóëÿö³éíèé íàñîñ; 

4 — áàê-àêóìóëÿòîð; 5 — îïàëþâàëüíèé
êîòåë



Ïðèêëàäîì ñèñòåì ñîíÿ÷íîãî òåïëîïîñòà÷àííÿ æèòëîâîãî áóäèíêó ìîæå ñëóæè-
òè ñõåìà, ïîêàçàíà íà ðèñ. 32.11.

Ó ñõåìó âêëþ÷åí³ òðè êîíòóðè: ãåë³îêîëåêòîð ³ç ñèñòåìîþ öèðêóëÿö³¿, êîíòóð ñèñ-
òåìè îïàëåííÿ, êîíòóð ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ. Äî ñêëàäó ïåðøîãî âõîäÿòü ñîíÿ÷-
í³ âîäîíàãð³âà÷³, çì³éîâèê-òåïëîîáì³ííèê, áàê-àêóìóëÿòîð, öèðêóëÿö³éíèé íàñîñ ³
òåïëîîáì³ííèê òèïó «òðóáà â òðóá³» äëÿ ðîáîòè â ë³òíþ ïîðó â ðåæèì³ ïðèðîäíî¿
öèðêóëÿö³¿. Êð³ì òîãî, ìàºòüñÿ ñèñòåìà òðóáîïðîâîä³â, ùî ç'ºäíóº âñ³ åëåìåíòè, àð-
ìàòóðà ³ êîíòðîëüíî-âèì³ðþâàëüí³ ïðèñòðî¿.

Êîíòóð îïàëåííÿ ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ïîñë³äîâíî ç'ºäíàíèõ åëåìåíò³â: ïðîìåíèñ-
òèõ îïàëþâàëüíèõ ïàíåëåé ç ïåðåïàäîì òåìïåðàòóðè âîäè 45...35 °Ñ òà êîíâåêòîð³â
«Êîìôîðò» ç ïåðåïàäîì òåìïåðàòóðè âîäè 75...70 °Ñ. Îñòàíí³ çàáåçïå÷óþòü ï³êîâ³
íàâàíòàæåííÿ ñèñòåìè îïàëåííÿ. Êîëåêòîðè ðîçì³ùàþòü ï³ä â³êíàìè. ßê äóáëåðà ñèñ-
òåìè îïàëåííÿ ñëóæèòü åëåêòðîêîòåë ïîòóæí³ñòþ 10 êÂò.

Äî ñêëàäó êîíòóðó ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ âõîäÿòü òåïëîîáì³ííèê, âáóäîâàíèé
ó áàê-àêóìóëÿòîð, ³ åëåêòðîâîäîíàãð³âà÷, ïðèçíà÷åíèé äëÿ ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè
âîäè äî íåîáõ³äíîãî çíà÷åííÿ, à òàêîæ ÿê äóáëåð ñèñòåìè ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ.

Ïðîòÿãîì îïàëþâàëüíîãî ïåð³îäó â ïåðøîìó êîíòóð³, ç'ºäíàíîìó ç êîëåêòîðîì,
ÿê òåïëîíîñ³é âèêîðèñòîâóþòü 45 % âîäíèé ðîç÷èí åòèëåíãë³êîëþ.

Íåîáõ³äíà òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ â ïðèì³ùåíí³ áóäèíêó ï³äòðèìóºòüñÿ àâòîìàòè÷-
íî ðåãóëÿòîðîì, ùî âïëèâàº íà ðîáîòó åëåêòðîíàãð³âà÷à ñèñòåìè îïàëåííÿ. Óë³òêó
ñèñòåìà çàáåçïå÷óº ïîòðåáè â ãàðÿ÷³é âîä³ â³ä òåïëîîáì³ííèêà òèïó «òðóáà â òðóá³».

Åôåêòèâí³ñòü ñèñòåìè ñîíÿ÷íîãî òåïëîïîñòà÷àííÿ ï³äâèùóºòüñÿ ïðè âêëþ÷åíí³
â ñõåìó òåïëîíàñîñíî¿ óñòàíîâêè (ÒÍÓ). Òàêà ñèñòåìà òåïëîïîñòà÷àííÿ ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 32.12 Âîíà ñêëàäàºòüñÿ ç ÷îòèðüîõ êîíòóð³â: òåïëîñïðèéìàþ÷îãî ³ç ñèñòåìîþ
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Ðèñ. 32.11. Ïðèíöèïîâà ñõåìà ñèñòåìè òåïëîïîñòà÷àííÿ æèòëîâîãî áóäèíêó:
1 — êèëåêòîð; 2 — áàê íàãð³òî¿ âîäè; 3 — åëåêòðîíàãð³âíèê; 4 — öèðêóëÿö³éíèé íàñîñ

Ðèñ. 32.12. Ñõåìà ñèñòåìè
îïàëåííÿ æèòëîâîãî áóäèíêó ç
òåïëîíàñîñíîþ óñòàíîâêîþ:
1 — ñîíÿ÷íèé êîëåêòîð; 

2 — òåïëîîáì³ííèê; 3 — ðîç-
øèðþâàëüíèé áàê; 

4 — åëåêòðîíàãð³âíèê; 5 — íà-
ñîñ; 6 — áàê-àêóìóëÿòîð; 
7 — îïàëþâàëüí³ ïàíåë³



öèðêóëÿö³¿ òåïëîíîñ³ÿ, òåïëîíàñîñíî¿ óñòà-
íîâêè ñèñòåì îïàëåííÿ òà ãàðÿ÷îãî âîäî-
ïîñòà÷àííÿ.

Âèêîðèñòîâóþòü ³ ³íø³ ÷àñòêîâî àáî ö³ë-
êîì àâòîìàòèçîâàí³ ñõåìè ñîíÿ÷íîãî òåïëî-
ïîñòà÷àííÿ æèòëîâèõ ³ öèâ³ëüíèõ áóäèíê³â,
ùî ðîçãëÿíóò³ ó â³äïîâ³äí³é ë³òåðàòóð³.

Ñîíÿ÷í³ õîëîäèëüí³ ñèñòåìè ïîä³ëÿþòü
íà äâ³ ãðóïè: ³ç çàìêíóòèìè ³ ðîç³ìêíóòèìè
òåðìîäèíàì³÷íèìè öèêëàìè.

Äî óñòàíîâîê ³ç çàìêíóòèì öèêëîì
â³äíîñÿòü âîäî-àì³à÷í³ àáñîðáö³éí³ õîëîäè-
ëüíèêè. Äëÿ òàêèõ õîëîäèëüíèõ óñòàíîâîê
ñîíÿ÷í³ êîëåêòîðè ìàþòü á³ëüø ñêëàäíó
êîíñòðóêö³þ, îñê³ëüêè ïîâèíí³ ï³äòðèìóâà-
òè âèñîêèé òèñê õîëîäîàãåíòà (ðèñ. 32.13).
Ó ÿêîñò³ õîëîäîàãåíòà âèêîðèñòîâóþòü
àì³àê, à àáñîðáåíòó — âîäó. Íàãð³òèé ó ñî-
íÿ÷íîìó êîëåêòîð³ òåïëîíîñ³é ïðè òåìïåðà-
òóð³ áëèçüêî 80 °Ñ íàäõîäèòü ó ãåíåðàòîð.
Àì³àê, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ç êîíöåíòðîâàíîãî

ðîç÷èíó ó ãåíåðàòîð³, íàäõîäèòü ó êîíäåíñàòîð, à ïîò³ì ÷åðåç äðîñåëü — ó âèïàð-
íèê. Ç âèïàðíèêà àì³àê íàïðàâëÿºòüñÿ â àáñîðáåð, êóäè ñò³êàº ñëàáêèé ðîç÷èí àì³àêó
ç ãåíåðàòîðà. Â àáñîðáåð³ â³äáóâàºòüñÿ åêçîòåðì³÷íà ðåàêö³ÿ ðîç÷èíåííÿ àì³àêó â ñëà-
áîìó (ìàëîêîíöåíòðîâàíîìó) ðîç÷èí³. Ç àáñîðáåðà êîíöåíòðîâàíèé ðîç÷èí õîëîäîà-
ãåíòà íàñîñîì ïîäàºòüñÿ â ãåíåðàòîð. Òåïëîòà, ùî âèä³ëÿºòüñÿ â àáñîðáåð³ ³ êîíäåíñà-
òîð³, çàáèðàºòüñÿ õîëîäíîþ âîäîþ.

Ó ïðàêòèö³ âîäîïîñòà÷àííÿ ðåêîìåíäóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè àáñîðáö³éí³ ñî-
íÿ÷í³ õîëîäèëüí³ óñòàíîâêè ç â³äêðèòèì òåðìîäèíàì³÷íèì öèêëîì. 

Ñòàíîâëÿòü ³íòåðåñ ñîíÿ÷í³ ñèñòåìè, ùî çàáåçïå÷óþòü ñïîæèâà÷³â ÿê òåïëîì, òàê
³ õîëîäîì. Òàêà ñèñòåìà ñîíÿ÷íîãî òåïëîõîëîäîïîñòà÷àííÿ ïîáóäîâàíà â ì. Àëóøòà.

32.4.5. ÔÎÒÎÅËÅÊÒÐÈ×Í² ÏÅÐÅÒÂÎÐÞÂÀ×²

Ôîòîåëåêòðè÷íà ãåíåðàö³ÿ åíåðã³¿ îáóìîâëåíà ïðîñòîðîâèì ðîçä³ëîì ïîçèòèâ-
íèõ ³ íåãàòèâíèõ íîñ³¿â åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó ïðè ïîãëèíàíí³ â íàï³âïðîâ³äíèêó åëåêò-
ðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Ó ïðèñóòíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ öå ìîæå ñòâîðèòè
â çîâí³øíüîìó êîë³ åëåêòðè÷íèé ñòðóì.

Óñòàòêóâàííÿ, ùî áàçóºòüñÿ íà íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ïåðåõîäàõ, íàçèâàþòü ôîòî-
åëåìåíòàìè. Ïðè âèêîðèñòàíí³ ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ ¿õ íàçèâàþòü ñîíÿ÷íèìè
åëåìåíòàìè (áàòàðåÿìè). Ö³ ïðèñòðî¿ ÿâëÿþòü ñîáîþ äæåðåëî åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿.

Çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ¿õ ðîçð³çíÿþòü íà ïðîñò³ (ãåðìàí³é, êðåìí³é òà ³í.) ³
ñêëàäí³ (ÑdGåÐ2, ZnGåÐ2, ÑdSiÐ2, ZnSiÐ2).

Åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü íàï³âïðîâ³äíèêà áàãàòî â ÷îìó çàëåæèòü â³ä íàÿâíîñò³ ñòî-
ðîíí³õ äîì³øîê ó êðèñòàë³÷íèõ ðåø³òêàõ. Â³äð³çíÿþòü àêöåïòîðíó ³ äîíîðíó äîì³øêè.
Àêöåïòîð — öå äåôåêò ðåø³òêè, îáóìîâëåíèé àòîìîì ñòîðîííüîãî åëåìåíòà â íàï³â-
ïðîâ³äíèêó, ùî â çáóäæåíîìó ñòàí³ çäàòíèé çàõîïèòè åëåêòðîí ç âàëåíòíî¿ çîíè.
Äîíîð — äåôåêò ðåø³òêè, ùî ïðè ïîðóøåíí³ çäàòíèé â³ääàòè åëåêòðîí ó çîíó ïðî-
â³äíîñò³. Äîì³øêîâèì º ïðîâ³äíèê, ùî âêëþ÷àº äîíîðí³ àáî àêöåïòîðí³ äîì³øêè, à
âëàñíèì — òàêèé, ÿêèé íå âêëþ÷àº òàêèõ äîì³øîê (ðèñ.32.14).

Â³äñóòí³ñòü â³ëüíèõ åëåêòðîí³â âåäå äî ïîÿâè ïîçèòèâíî çàðÿäæåíèõ çîí, òàê çâà-
íèõ ä³ðîê, ùî ïåðåì³ùàþòüñÿ ÷åðåç ðå÷îâèíó ÿê â³ëüí³ íîñ³¿. Íàï³âïðîâ³äíèêè ç äî-
ì³øêîþ àêöåïòîðíèõ àòîì³â ìàþòü ÿê îñíîâíèõ íîñ³¿â ä³ðêè ³ ¿õ íàçèâàþòü íàï³âïðî-
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Ðèñ. 32.13. Ñõåìà âîäîàì³à÷íî¿
ãåë³îñèñòåìè äëÿ îõîëîäæåííÿ

ïîâ³òðÿ:
1 — ñîíÿ÷íèé êîëåêòîð; 2 — ãåíåðàòîð;

3 — êîíäåíñàòîð; 4 — âåíòèëü; 
5 — îõîëîäæåíå ïîâ³òðÿ; 6 — çîâí³ø-

íº ïîâ³òðÿ; 7 — âèïàðíèê; 
8 — îõîëîäæåíà âîäà; 9 — àáñîðáåð;

10 — íàñîñ; 11 — òåïëîîáì³ííèê



â³äíèêàìè ð-òèïó. Íàï³âïðîâ³äíèêè ç äîì³øêîþ äîíîðíèõ àòîì³â ìàþòü îñíîâíèìè
íîñ³ÿìè åëåêòðîíè ïðîâ³äíîñò³ ³ íàçèâàþòüñÿ íàï³âïðîâ³äíèêàìè ï-òèïó (ðèñ. 32.14).

² â ïåðøîìó, ³ â äðóãîìó âèïàäêó â íàï³âïðîâ³äíèêàõ òàêîæ ìàþòüñÿ íîñ³¿ çàðÿäó
ïðîòèëåæíîãî çíàêà, àëå ¿õíÿ êîíöåíòðàö³ÿ íàáàãàòî ìåíøà, í³æ îñíîâíèõ íîñ³¿â. ̄ õ íà-
çèâàþòü íåîñíîâíèìè íîñ³ÿìè (åëåêòðîíè äëÿ ìàòåð³àëó ð-òèïó, ä³ðêè — äëÿ ï-òèïó).

Îáëàñòü, ó ÿê³é ìàþòü ì³ñöå ïðîñòîðîâ³ çì³íè òèïó ïðîâ³äíîñò³ â³ä åëåêòðîííî¿ äî
ä³ðêîâî¿, íàçèâàþòü åëåêòðîííî-ä³ðêîâèì ïåðåõîäîì àáî ð-ï-ïåðåõîäîì (ðèñ. 32.15).

Ì³æ âàëåíòíîþ çîíîþ ³ çîíîþ ïðîâ³äíîñò³ ³ñíóº åíåðãåòè÷íèé áàð'ºð, ùî íàçè-
âàþòü çàáîðîííîþ çîíîþ �Å. Ì³í³ìàëüíà åíåðã³ÿ, äîñòàòíÿ äëÿ ïåðåõîäó åëåêòðî-
íà ç âàëåíòíî¿ çîíè â çîíó ïðîâ³äíîñò³, äîð³âíþº øèðèí³ çàáîðîííî¿ çîíè �Å íàï³â-
ïðîâ³äíèêà.

Åëåêòðîííî-ä³ðêîâèé ïåðåõ³ä ìîæå áóòè îñíàùåíèé ìåòàëåâèìè êîíòàêòàìè,
ç'ºäíàíèìè ç áàòàðåºþ. Êîíòàêòè ÿâëÿþòü ñîáîþ ïåðåõîäè ç íèçüêèìè â ïîð³âíÿíí³ ç
îá'ºìîì ìàòåð³àëó îïîðàìè. Ïðè ïðÿìîìó çñóâ³ ïîçèòèâíèé íàïðÿìîê ñòðóìó â³ä-
ïîâ³äàº ïåðåõîäîâ³ â³ä ð äî n-ìàòåð³àëó ÷åðåç çíèæåíèé ïîòåíö³àëüíèé áàð'ºð. Ïðè
çâîðîòíîìó çñóâ³ ïîòåíö³àëüíèé áàð'ºð ï³äâèùóºòüñÿ (ðèñ. 32.16). 

Â³ëüí³ íîñ³¿ ç'ÿâëÿþòüñÿ â ìàòåð³àë³ ïðè íàãð³âàíí³ àáî îñâ³òëåíí³. Ñîíÿ÷íå âèï-
ðîì³íþâàííÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêîþ ù³ëüí³ñòþ ïîòîêó ôîòîí³â, ³ òîìó ïîãëèíàííÿ
éîãî íàï³âïðîâ³äíèêîâèìè ìàòåð³àëàìè ìîæå ð³çêî çá³ëüøèòè øâèäê³ñòü âèíèêíåí-
íÿ åëåêòðîííî-ä³ðêîâèõ ïàð. Òåðì³÷íà ãåíåðàö³ÿ äîïîâíþºòüñÿ ñâ³òëîâîþ. Ãåíåðà-
ö³ÿ íîñ³¿â ôîòîíàìè ïðè îñâ³òëåíí³ Ñîíöåì íàï³âïðîâ³äíèêà ñóìóºòüñÿ ç ïðèñóòíü-
îþ òåðì³÷íîþ ãåíåðàö³ºþ. Ï³ä âïëèâîì ãåíåðàö³¿ ñâ³òëîâî¿ ³ òåðì³÷íî¿ â³äáóâàºòüñÿ
ðîçä³ë çàðÿä³â ³ âèíèêàº ôîòî-å.ð.ñ., ùî îáóìîâëþº ïîÿâó ñòðóìó â çàìêíóòîìó
çîâí³øíüîìó êîë³.

²ñíóº îïòèìàëüíà øèðèíà çàáîðîííî¿ çîíè, ïðè ÿê³é ïîãëèíåíå ñîíÿ÷íå âèï-
ðîì³íþâàííÿ ìàêñèìàëüíî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ãåíåðàö³¿ åëåêòðîåíåðã³¿.

Íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè ñîíÿ÷íèìè åëåìåíòàìè, ùî øèðîêî âèïóñêàþòüñÿ ïðî-
ìèñëîâ³ñòþ, º ïëîñê³ ïëàñòèíêîâ³ êðåìí³ºâ³ åëåìåíòè. Êð³ì òîãî, øèðîêî âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ ÑàÀs ³ ÑdS.
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Ðèñ.32.14 Çîííà ñõåìà ïðèì³ñíîãî
íàï³âïðîâ³äíèêà, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç

äîíîðñüêî¿ (n-òèïó) (à) ³
àêöåïòîðíî¿ (ð-òèïà) äîì³øîê (á)

Ðèñ. 32.15. Îá'ºäíàíèé îñíîâíèìè íîñ³ÿìè
ñòðóìó øàð íà êîíòàêò³ ï-ð îáëàñòåé:
1 — ³îíè äîíîð³â; 2 — ³îíè àêöåïòîð³â;

3 — ä³ðêè ; 4 — åëåêòðîíè

Ðèñ. 32.16. ²çîëüîâàíèé ïåðåõ³ä:
à — íóëüîâèé çñóâ p-n-ïåðåõîäó; 
á — çâîðîòíå; â — ïðÿìå íàãð³-

âàííÿ; V — íàïðóãà äæåðåëà
æèâëåííÿ; VB — êîíòàêòíà

ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â;
V'Â, V'Â — ïîòåíö³àëüíèé áàð'ºð



Ç'ºäíàííÿ åëåìåíò³â, ÿê ïðàâèëî,
ïîñë³äîâíå. Ìîæëèâî òàêîæ ³ ïàðàëåëü-
íå ç'ºäíàííÿ. Ó öüîìó âèïàäêó åëåìåíò
âèãîòîâëÿþòü ó ôîðì³ ´ðàò. Äîñèòü
ïåðñïåêòèâí³ òîíêîïë³âêîâ³ ñîíÿ÷í³
åëåìåíòè. Òîíêà ïë³âêà (10 ìêì) íàï³â-
ïðîâ³äíèêîâîãî ìàòåð³àëó (íàïðèêëàä,
ÑdTå àáî ÑdS) ìîæå áóòè íàíåñåíà
ð³çíèìè ìåòîäàìè: âèïàðîì éîãî ó âàêó-
óì³, õ³ì³÷íèì øëÿõîì àáî øëÿõîì êàòîä-

íî¿ ïóëüâåðèçàö³¿. Ñõåìà òîíêîïë³âêîâîãî ñîíÿ÷íîãî åëåìåíòà íà îñíîâ³ òåëóðèäó
êàäì³þ (ÑdTå) ïîêàçàíà íà ðèñ. 32.17.

Ñóêóïí³ñòü åëåêòðè÷íî ç'ºäíàíèõ ñîíÿ÷íèõ åëåìåíò³â ñòâîðþº ñîíÿ÷íó áàòàðåþ (ÑÁ).
Îñíîâí³ ïîêàçíèêè â³ò÷èçíÿíèõ åíåðãåòè÷íèõ óñòàíîâîê ïðèâåäåí³ â òàáëèö³ 32.1.

Òàáëèöÿ 32.1. Îñíîâí³ ïàðàìåòðè â³ò÷èçíÿíèõ ñîíÿ÷íèõ åíåðãåòè÷íèõ óñòàíîâîê

Îñíîâíà õàðàêòåðèñòèêà ÑÁ — êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿, äîð³âíþº â³äíîøåííþ
ìàêñèìàëüíî¿ ïîòóæíîñò³, ÿêó ìîæíà îäåðæàòè ç îäèíèö³ ïëîù³ ñîíÿ÷íèõ åëåìåí-
ò³â, ùî ñêëàäàþòü ÑÁ, äî çàãàëüíî¿ ïîòóæíîñò³ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó âèïðîì³íþâàííÿ,
ùî ïàäàº íà îäèíèöþ ïîâåðõí³ ÑÁ.

32.4.6. ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖ²ß ÑÈÑÒÅÌ ÑÎÍß×ÍÎÃÎ 
ÒÅÏËÎ- ² ÕÎËÎÄÎÏÎÑÒÀ×ÀÍÍß

Îäí³ºþ ç îñîáëèâîñòåé ñèñòåì ñîíÿ÷íîãî òåïëî- ³ õîëîäîïîñòà÷àííÿ º òå, ùî äî-
áîâ³ ³ ð³÷í³ ïîòîêè ïðîìåíèñòî¿ åíåðã³¿ Ñîíöÿ íå çá³ãàþòüñÿ ç íåîáõ³äíèìè ðåæèìà-
ìè ñïîæèâàííÿ òåïëîâî¿ àáî åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿. Ðîçõîäæåííÿ â ðåæèìàõ òåïëîíàä-
õîäæåííÿ ³ òåïëîñïîæèâàííÿ îáóìîâëþº íåîáõ³äí³ñòü îñíàùåííÿ ñîíÿ÷íèõ ñèñòåì
àêóìóëÿòîðàìè òåïëà òà îáëàäíàííÿ ñèñòåì äóáëþþ÷èì äæåðåëîì òåïëà. Äëÿ ðåãó-
ëþâàííÿ ñèñòåì òåïëîïîñòà÷àííÿ ³ çàäîâîëåííÿ âèìîã ñïîæèâà÷³â ñîíÿ÷í³ óñòàíîâêè
îáëàäíóþòü ñèñòåìîþ àâòîìàòèçàö³¿ ¿õíüî¿ ðîáîòè, ùî äîçâîëÿº ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü
ï³äòðèìêè íåîáõ³äíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â, îäåðæàòè äîäàòêîâó åêîíîì³þ åíåð-
ãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â, çíèçèòè åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè.

Ì³í³ì³çàö³ÿ òåïëîâèõ âòðàò ó ñèñòåì³ ñîíÿ÷íîãî òåïëîïîñòà÷àííÿ ìàº ì³ñöå çà óìîâè:

,     (32.7)
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Ðèñ. 32.17. Òîíêîïë³âêîâèé åëåìåíò íà
îñíîâ³ òåëóðèäó êàäì³þ (ÑdÒå)

Ïàðàìåòð  Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà  

Ïîòóæí³ñòü, Âò:  
           ìàêñèìàëüíà  
           íîì³íàëüíà        

 
80                     160                240                  320  
70                     140                200                  300  

Âèõ³äíà íàïðóãà ñòðóìó , Â: 
           ïîñò³éíîãî  
           çì³ííîãî  

 
12(24)            12(24)             12(24)            12(24)  
   -                      -                    220                220 

×èñëî ìîäóë³â  2                     4                    6                    8 
Ãàáàðèòí³ ðîçì³ðè, ì  1,59õ0,68     1,59õ1,36        1,59õ2,04       1,59õ2,72  
Ìàñà áåç àêóìóëÿòîðà, êã  
 49                68                    89                110  

( ) ( ) ( ) ( )[ ]∫ +++
T

à dtQQQQ
0

iòñmin ττττ



äå Ò — ÷àñîâèé ïðîì³æîê ðîáîòè ñèñòåìè (ð³ê, îïàëþâàëüíèé ñåçîí, ì³ñÿöü, äî-
áà); Qñ — âòðàòè ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ ïðè óëîâëþâàíí³ ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ ³ ¿¿ ðîç-
ñ³þâàííÿ â íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå ó âèãëÿä³ òåïëîâî¿ åíåðã³¿;  — ìîìåíò ÷àñó; Qò —
âòðàòè îòðèìàíî¿ åíåðã³¿ ïðè òðàíñïîðòóâàíí³ â ãåë³îñèñòåì³; Qà — âòðàòè åíåðã³¿ â
àêóìóëÿòîð³; Q³ — âòðàòè òåïëîâî¿ åíåðã³¿ â ³íøèõ åëåìåíòàõ ñèñòåìè ñîíÿ÷íîãî òåï-
ëîïîñòà÷àííÿ (ó äóáëþþ÷îìó àãðåãàò³, îïàëþâàëüíèõ ïðèëàäàõ òà ³í.).

Ì³í³ì³çàö³¿ âòðàò ó ñîíÿ÷íîìó êîëåêòîð³ ïðè òðàíñïîðòóâàíí³ ³ çáåðåæåíí³ òåïëî-
âî¿ åíåðã³¿ äîñÿãàþòü øëÿõîì ïðèïèíåííÿ öèðêóëÿö³¿ òåïëîíîñ³ÿ â ïåð³îäè â³äñóòíîñò³
ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿. Ïðè íàÿâíîñò³ ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ çàçíà÷åí³ âòðàòè ìîæóòü áó-
òè çìåíøåí³ â ðåçóëüòàò³ çì³íè îð³ºíòàö³¿ ñîíÿ÷íîãî êîëåêòîðà â ïðîñòîð³ òàê, ùî åôåê-
òèâí³ñòü êîëåêòîðà ïðè ïîãëèíàíí³ ñîíÿ÷íèõ ïðîìåí³â ñòàº ìàêñèìàëüíî ìîæëèâîþ.

Íåîáõ³äí³ ïàðàìåòðè òåïëîíîñ³ÿ ï³äòðèìóþòü øëÿõîì êåðóâàííÿ ïîòîêîðîç-
ïîä³ëîì ÷åðåç ñîíÿ÷í³ êîëåêòîðè ³ òåïëîâèé àêóìóëÿòîð, à òàêîæ çì³íîþ ðåæèìó
ðîáîòè äóáëþþ÷îãî äæåðåëà.

Ó ñèñòåìàõ àâòîìàòèçàö³¿, ÿê ïðàâèëî, âèêîðèñòîâóþòü äàò÷èêè, ùî ïåðåòâîðþ-
þòü íååëåêòðè÷í³ âåëè÷èíè â åëåêòðè÷í³, òîìó ùî îñòàíí³ ëåãêî âèì³ðÿòè, ï³äñèëè-
òè ³ ïåðåäàòè íà âåëèê³ â³äñòàí³.

Ö³ äàò÷èêè ï³äðîçä³ëÿþòü íà äâ³ ãðóïè: ïàðàìåòðè÷í³, ó ÿêèõ çì³íà íååëåêòðè÷-
íî¿ âåëè÷èíè ïåðåòâîðþºòüñÿ â çì³íó ïàðàìåòðà åëåêòðè÷íîãî êîëà (àêòèâíèé, ³í-
äóêòèâíèé àáî ºìí³ñíèé îï³ð); ãåíåðàòîðí³, ó ÿêèõ çì³íà íååëåêòðè÷íî¿ âåëè÷èíè
(íàïðèêëàä, òåìïåðàòóðè) ïåðåòâîðþºòüñÿ â åëåêòðè÷íó åíåðã³þ.

Çà ñòóïåíåì àâòîìàòèçàö³¿ ðîçð³çíÿþòü óñòàíîâêè ç ÷àñòêîâîþ, êîìïëåêñíîþ ³
ïîâíîþ àâòîìàòèçàö³ºþ.

Ïðè ÷àñòêîâ³é àâòîìàòèçàö³¿ íà àâòîìàòè÷íå êåðóâàííÿ ïåðåâîäÿòü îêðåì³ âóç-
ëè ³ ìåõàí³çìè.

Êîìïëåêñíà àâòîìàòèçàö³ÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ òèì, ùî âåñü êîìïëåêñ òåõíîëî-
ã³÷íèõ îïåðàö³é çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ð³çíèõ àâòîìàòè÷íèõ ïðèñòðî¿â, îá'ºäíà-
íèõ çàãàëüíîþ ñèñòåìîþ êåðóâàííÿ.

Ïîâíà àâòîìàòèçàö³ÿ — öå ñèñòåìà àâòîìàòè÷íèõ ïðèñòðî¿â, ùî âèêîíóþòü áåç
îñîáèñòî¿ ó÷àñò³ ëþäèíè âåñü êîìïëåêñ îïåðàö³é òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó.

Ñòóï³íü àâòîìàòèçàö³¿ ñèñòåìè ñîíÿ÷íîãî òåïëî- ³ õîëîäîïîñòà÷àííÿ âèáèðàþòü
íà îñíîâ³ òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â.

32.5. ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÅÍÅÐÃ²¯ Â²ÒÐÓ

32.5.1. ÇÀÃÀËÜÍ² Â²ÄÎÌÎÑÒ². ÊËÀÑÈÔ²ÊÀÖ²ß

Â³òåð — ïîíîâëþâàíå äæåðåëî åíåðã³¿ ÏÄÅ, ÿêå ç äàâí³õ ÷àñ³â âèêîðèñòîâóºòü-
ñÿ ëþäèíîþ äëÿ ñâî¿õ ïîòðåá, íàïðèêëàä, äëÿ ïðèâîäà ìëèí³â ³ âîäÿíèõ íàñîñ³â.
Â³òðîåíåðãåòèêà ç ¿¿ ñó÷àñíèì òåõí³÷íèì îñíàùåííÿì º ö³ëêîì ñôîðìîâàíèì íàï-
ðÿìêîì åíåðãåòèêè.

Äî ïåðøî¿ ñâ³òîâî¿ â³éíè â Óêðà¿í³ øèðîêî âèêîðèñòîâóâàëèñÿ á³ëüøå 700 òèñ.
â³òðÿíèõ ìëèí³â, â³òðÿíèõ íàñîñ³â. Øèðîêî âèêîðèñòîâóâàëèñÿ â³òðîåíåðãåòè÷í³ óñ-
òàíîâêè â êðà¿íàõ ªâðîïè, ó ÑØÀ, Êàíàä³, Àâñòðàë³¿. Ó 70-õ ðîêàõ XIX ñò. ó ÑØÀ
ä³ÿëè 50...60 òèñ. â³òðÿê³â. Â³òðîäâèãóíè ïîòóæí³ñòþ â ñîòí³ ê³ëîâàò³â áóëè ñòâî-
ðåí³ ó Âåëèêîáðèòàí³¿, Ôðàíö³¿, Í³ìå÷÷èí³. Ó 1941 ð. ó ÑØÀ áóëà ñïîðóäæåíà â³òðî-
åíåðãåòè÷íà ñòàíö³ÿ ïîòóæí³ñòþ 1250 êÂò.

Ç 1975 ð. âíàñë³äîê ãëîáàëüíî¿ åíåðãåòè÷íî¿ êðèçè ó ÑØÀ òà ªâðîï³ ñòàëè çíî-
âó çâåðòàòèñÿ äî ÏÄÅ, ó òîìó ÷èñë³ äî âèêîðèñòàííÿ åíåðã³¿ â³òðó. Ó áàãàòüîõ êðà¿-
íàõ (ÑØÀ, Äàí³¿, Í³äåðëàíäàõ, Í³ìå÷÷èí³, Âåëèêîáðèòàí³¿ é ³íøèõ êðà¿íàõ) îð-
ãàí³çîâàíî ñåð³éíèé âèïóñê â³òðîåíåðãåòè÷íèõ óñòàíîâîê (ÂÅÓ). Ó øòàò³ Êàë³ôîðí³ÿ
(ÑØÀ) ó äàíèé ÷àñ âñòàíîâëåíî á³ëüøå 17 òèñ. ÂÅÓ, ó Äàí³¿ — á³ëüø 2 òèñ. ÂÅÓ.
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Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè äåÿêèõ ñó÷àñíèõ â³ò÷èçíÿíèõ â³òðîàãðåãàò³â ìàëî¿ ïî-
òóæíîñò³ ïðèâåäåí³ â òàáëèö³. 32.2.

Òàáëèöÿ 32.2. Îñíîâí³ òåõí³êî-åêîíîì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ÀÂÅÓ

Ñüîãîäí³ ó ñâ³ò³ åêñïëóàòóþòü á³ëüø 2 ìëí ÂÅÓ çàãàëüíîþ ïîòóæí³ñòþ áëèçü-
êî 7000 Ìâò. Ó Í³ìå÷÷èí³ ñóìàðíà ïîòóæí³ñòü ÂÅÓ ñòàíîâèòü 2900 ÌÂò, ÑØÀ —
1800 ÌÂò, Äàí³¿ — 1400 ÌÂò ³ ò.ä. Ïëàí ðîçâèòêó â³òðîåíåðãåòèêè ñâ³òó, ñêëàäå-
íèé ºâðîïåéñüêîþ é àìåðèêàíñüêîþ â³òðîåíåðãåòè÷íèìè àñîö³àö³ÿìè, ïðèâåäåíî â
òàáëèö³ 32.3.

Òàáëèöÿ 32.3. Ïëàíîâàíèé ðîçâèòîê â³òðîåíåðãåòèêè ó ñâ³ò³

Â³òðîóñòàíîâêè ðîçð³çíÿþòüñÿ çà ïðèíöèïîì ðîáîòè, êîíñòðóêòèâíèì âèêîíàí-
íÿì, øâèäêîõ³äí³ñòþ â³òðîêîëåñà, ïîòóæí³ñòþ, ïðèçíà÷åííþ.

Ïî ðîçòàøóâàííþ îñ³ îáåðòàííÿ â³òðîêîëåñà ùîäî íàïðÿìêó ïîâ³òðÿíîãî ïîòî-
êó ÂÅÓ ï³äðîçä³ëÿþòü íà ãîðèçîíòàëüíî-îñüîâ³ ³ âåðòèêàëüíî-îñüîâ³.

Ó çàëåæíîñò³ â³ä ÷àñòîòè îáåðòàííÿ â³òðîêîëåñà ðîçð³çíÿþòü â³òðîóñòàíîâêè òè-
õîõ³äí³ ³ øâèäêîõ³äí³. Òèõîõ³äí³ (áàãàòîëîïàòåâ³) íàé÷àñò³øå àãðåãàòóþòü ç ð³çíè-
ìè ìåõàí³÷íèìè ïðèñòðîÿìè (ìëèíàìè, ïîðøíåâèìè íàñîñàìè ³ ò.ä.). Øâèäêîõ³äí³
(ç ìàëèì ÷èñëîì ëîïàòåé) á³ëüø ïðèäàòí³ äëÿ îäåðæàííÿ åëåêòðîåíåðã³¿.

32.5.2. ÎÑÍÎÂÍ² ÒÈÏÈ Â²ÒÐÎÅÍÅÐÃÅÒÈ×ÍÈÕ ÓÑÒÀÍÎÂÎÊ

Íàéá³ëüøå ïîøèðåííÿ çíàéøëè â³òðîàãðåãàòè ç ãîðèçîíòàëüíîþ â³ññþ (ðèñ. 32.18).
Îñíîâí³ åëåìåíòè êîíñòðóêö³¿ ëîïàòåâèõ ÂÅÓ íàñòóïí³:
— ðîòîð, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ï³ä ä³ºþ ïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó çàáåçïå÷óºòüñÿ îáåð-

òàííÿ â³äïîâ³äíèõ åëåìåíò³â â³òðîàãðåãàòó;
— îïîðà, íà ÿê³é ìîíòóþòü ðîòîð;
— ñèñòåìà ïîâîðîòó é îð³ºíòàö³ÿ ðîòîðà íà â³òåð;
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Çíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â äëÿ òèï³â óñòàíîâîê  
Ïîêàçíèê 

ÀÂÅÓ-6 ÀÂÅÓ-12 ÀÂÅÓ-18 ÀÂÅÓ-24 

Íîì³íàëüíà ïîòóæí³ñòü, ê Âò 1…4 8…16 16…30 60…100 
Øâèäê³ñòü â³òðó, ì/ñ  6,5…9 8…10 7,5…9,5  10...12  
Ïî÷àòîê ðîáîòè ïðè 
øâèäêîñò³ â³òðó, ì/ñ  3 3,5 3,5 5 

Êîíñòðóêòèâí³ ïàðàìåòðè:      
âèñîòà 7 12,5 16,5 24 
ä³àìåòð êîëåñà, ì  6 12 18 24 
÷èñëî ëîïàòåé  2 2 3 3 

Ðåã³îí 
 Ïîòóæí³ñòü, ùî 

ââîäèòüñÿ, ó 2001 –2006 ð., 
Ìâò 

Óñòàíîâëåíà  
ïîòóæí³ñòü äî 2006 ð., 

Ìâò 
Çàõ³äíà ªâðîïà  9420 17694 
Àìåðèêà  5700 8789 
Àç³ÿ é Àâñòðàë³ÿ  4430 6895 
²íø³ êðà¿íè, â ò.÷. Ðîñ³ÿ  2265 2549 
ÓÑÜÎÃÎ 21885 35897 



— ïåðåòâîðþâà÷ åíåðã³¿, çà äîïîìîãîþ ÿêî-
ãî ìåõàí³÷íà åíåðã³ÿ ðîòîðà ïåðåòâîðþºòüñÿ â
³íø³ âèäè åíåðã³¿ (åëåêòðè÷íó, ã³äðàâë³÷íó, òåï-
ëîâó).

Äëÿ îð³ºíòàö³¿ â³òðîêîëåñà íà â³òåð, ÿê ïðà-
âèëî, âèêîðèñòîâóþòü â³íäçîð — áàãàòîëîïàòå-
âå â³òðÿíå êîëåñî, óñòàíîâëåíå íà õâîñòîâ³é ÷àñ-
òèí³ ðîòîðà. Â³ä â³íäçîðà ÷åðåç øåñòåðåíí³ ïåðå-
äà÷³ îáåðòàííÿ ïåðåäàºòüñÿ ãîë³âö³ ðîòîðà, ùî
ïîâåðòàº â³òðîêîëåñî íà â³òåð. Ïðè öüîìó â³íä-
çîð çóïèíÿºòüñÿ.

Ìàøèííå â³ää³ëåííÿ ÂÅÓ âêëþ÷àº òàêîæ
åëåêòðîìåõàí³÷íå óñòàòêóâàííÿ: åëåêòðè÷íèé ãå-
íåðàòîð; ðåäóêòîð, ùî ñëóæèòü äëÿ ï³äâèùåííÿ
÷àñòîòè îáåðòàííÿ â³òðîêîëåñà äî íåîáõ³äíî¿ äëÿ
îáåðòàííÿ åëåêòðè÷íîãî ãåíåðàòîðà; ìóôòó, ùî
çâ'ÿçóº âèõ³äíèé âàë ðåäóêòîðà ³ âàë åëåêòðè÷-
íîãî ãåíåðàòîðà; åëåêòðè÷íèé àáî ã³äðàâë³÷íèé
ïðèâ³ä êóòà óñòàíîâêè ëîïàòåé â³òðîêîëåñà; áëî-
êè ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ; íå-
îáõ³äíå äîïîì³æíå óñòàòêóâàííÿ.

Äëÿ êåðóâàííÿ ðîáîòîþ â³òðîêîëåñà â³òðîä-
âèãóí îáëàäíóþòü ñèñòåìîþ àâòîìàòè÷íîãî ðå-
ãóëþâàííÿ.

Ìîðôîëîã³ÿ îñíîâíèõ êîíñòðóêòèâíèõ åëå-
ìåíò³â ÂÅÓ ïðèâåäåíà â òàáëèö³ 32.4.

Â Óêðà¿í³ âñòàíîâëåíî ³ ââåäåíî â ä³þ
áëèçüêî 200 â³òðîàãðåãàò³â USW–56–100 ³ çìîí-
òîâàíî 17 â³òðîàãðåãàò³â ÀÂÝ–250Ñ, à òàêîæ
â³òðîåíåðãåòè÷íà óñòàíîâêà «ÝÑÎ–0020» ³
â³òðîäèçåëüí³ óñòàíîâêè ïîòóæí³ñòþ 220 êÂò. 

Òàáëèöÿ 32.4. Ìîðôîëîã³ÿ îñíîâíèõ åëåìåíò³â ëîïàòåâèõ ÂÅÓ.

Îñíîâí³ òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ÂÅÓ «ÝÑÎ-0020»
Ïîòóæí³ñòü ãåíåðàòîðà (íîì³íàëüíà), êÂò                                         20
Ðîáî÷à øâèäê³ñòü â³òðó, ì/ñ:

ì³í³ìàëüíà                                                                                         5
ìàêñèìàëüíà                                                                                     20
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Ðèñ. 32.18. Â³òðîâèé äâèãóí:
1 — ðó÷íà ëåá³äêà; 2 — ñòàá³ë³-
çàòîð; 3 — ïîâîðîòíà ÷àñòèíà

ëîïàò³; 4 — â³äâ³ä äî ðåãóëÿòîðà;
5 — òðèõïëå÷åâèé âàíòàæ; 

6 — ïðóæèíà ðåãóëþâàííÿ; 7 —
ìóôòà ê³íåìàòè÷íîãî çâ'ÿçêó; 

8 — ðåãóëÿòîð; 9 — ãåíåðàòîð;
10 — â³íäçîð

Åëåìåíò Êîíñòðóêòèâí³ âàð³àíòè  
 Çà  ðîçòàøóâàíí ÿì îñ³ îáåðòàííÿ  
 Àíã³àëüíå                  Àêñ³àëüíå               Îðòîãîíàëüíå  
Ðîòîð  Çà  ÷èñëîì  ëîïàòåé  
 Ìàëîëîïàòåâ³                                             Áàãàòîëîïàòåâ³  

(òèõîõ³äí³)                                                    (øâèäêîõ³äí³)  

Îïîðà 
Ìåòàëåâà        Âåæà ç         Çàë³çîáåòîííà      Áóäèíîê  
òðóáà           ìåòàëåâîãî       òðóáà (âåæà)  

          ïðîô³ëþ 
Ñèñòåìà îð³ºíòàö³¿  Õâîñòîâèê              Â³íäçîðà                    Êîíôóçîð  

Ïåðåòâîðþâà÷  Åëåêòðîãåíåðàòîð  Íàñîñ Êîìïðåñîð      Òåïëîãåíåðàòîð   



Áóðåìíèé ðîçðàõóíêîâèé â³òåð, ì/ñ                                                60
×èñëî ëîïàòåé                                                                                    2
Ðîáî÷èé ä³àïàçîí ÷àñòîòè îáåðòàííÿ â³òðîâî¿ òóðá³íè, îá/õâ              40-95
Ìàñà ÂÅÓ, ò                                                                                        5
Ðîçðàõóíêîâà ñåéñì³÷í³ñòü, áàë                                                         3
Ïîâíèé òåðì³í ñëóæáè, ðîê³â                                                           20

Òàáëèöÿ 32.5. Òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè äåÿêèõ â³òðîåëåêòðîñòàíö³é

32.5.3. ÎÑÍÎÂÈ ÒÅÎÐ²¯ Â²ÒÐÎÅÍÅÐÃÅÒÈ×ÍÈÕ ÓÑÒÀÍÎÂÎÊ

Øâèäê³ñòü â³òðó íåîäíàêîâà äëÿ ð³çíèõ ðåã³îí³â. Äëÿ îäíîãî ðåã³îíó âîíà ìîæå
³ñòîòíî çì³íþâàòèñÿ ïðîòÿãîì äîáè, ñåçîíó, ðîêó. Öå îáóìîâëåíî íåð³âíîì³ðí³ñòþ
íàãð³âàííÿ Ñîíöåì çåìíî¿ ïîâåðõí³, à òàêîæ ðåëüºôîì ì³ñöåâîñò³. Îáåðòàííÿ Çåìë³
òàêîæ âïëèâàº íà ïðîöåñ óòâîðåííÿ ïîâ³òðÿíèõ ïîòîê³â.

Øâèäê³ñòü â³òðó çì³íþºòüñÿ ïî âèñîò³. Ïîáëèçó ïîâåðõí³ Çåìë³ âíàñë³äîê òåð-
òÿ ³ íåð³âíîì³ðíîñò³ ëàíäøàôòó â³äáóâàºòüñÿ ãàëüìóâàííÿ ïîòîêó ïîâ³òðÿ. Òåðòÿ ³
íåð³âíîì³ðí³ñòü ïîâåðõí³ ï³äñèëþþòü òóðáóë³çàö³þ ïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó. Ñïîñòåðå-
æåííÿ çà àòìîñôåðîþ ïîêàçàëè, ùî íà âèñîò³ äî 10 ì â³ä ïîâåðõí³ Çåìë³ áåç îñîá-
ëèâî¿ ïîõèáêè ìîæíà ïðèéíÿòè çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ â³òðó ïîñò³éíîþ.

Ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó ïåðåä â³òðîêîëåñîì:

,     (32.8)

äå ò — ìàñà ïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó, ùî ðóõàºòüñÿ.
Ç îãëÿäó íà òå, ùî 

,     (32.9)

äå � — ãóñòèíà ïîâ³òðÿ, V — îá’ºì ïîâ³òðÿ, ùî ïðîõîäèòü çà ñåêóíäó ÷åðåç ïå-
ðåòèíè F â³òðîêîëåñà:

.       (32.10)

Îòæå, åíåðã³ÿ â³òðó ïðîïîðö³éíà êóáîâ³ éîãî øâèäêîñò³ ³ ïëîù³ ïîïåðå÷íîãî ïå-
ðåð³çó êîëåñà.

Ñèëà ä³¿ â³òðó íà ëîïàòêè â³òðîäâèãóíà:

,     (32.11)
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Íàçâà ÂÅÓ 
Ïàðàìåòðè Àäæèãà-

ëüñüêà 
Àêòàø-

ñüêà 
Äîíóçëàâ-

ñüêà 
Òðóñêà-
âåöüêà 

×îðíî-
ìîðñüêà 

Òèï ÂÅÓ ÀÂÝ-250Ñ ÀÂÝ-250Ñ USW-56-100 USW-56-100 ÀÂÝ-250Ñ 
Óñòàíîâëåíà  ïî-
òóæí³ñòü, ÌÂò 3 5 53 7 4 

Ð³÷íèé âèðîá³òîê 
åëåêòðîåíåðã³¿ 0,6 1,0 5,697 0,75 0,8 

2/2
â wmE ⋅=

FwVm ⋅⋅=⋅= ρρ

2

3

â
wFE ρ=

2

2wFÑP x
⋅= ρ



äå Ñõ — àåðîäèíàì³÷íèé êîåô³ö³ºíò, âèçíà÷å-
íèé ³ç ãðàô³êà (ðèñ. 32.19).

Ïîçíà÷èìî ÷åðåç u ë³í³éíó øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ
ëîïàòêè â³òðîêîëåñà. Î÷åâèäíî, ùî ç óðàõóâàííÿì
ïåðåì³ùåííÿ ëîïàòêè øâèäê³ñòü â³òðó, ùî íàá³ãàº,
áóäå (w–u). Òîä³ 

.     (32.12)

Ïîòóæí³ñòü â³òðîäâèãóíà:

.    (32.13)

Êîåô³ö³ºíò âèêîðèñòàííÿ åíåðã³¿ â³òðó âèçíà÷àºòüñÿ â³äíîøåííÿì ðîáîòè, âèêî-
íóâàíî¿ â³òðîêîëåñîì ïëîù³ ïåðåòèíó F, äî åíåðã³¿ ïîòîêó â³òðó Åâ òîãî æ ïåðåòè-
íó, ùî ³ â³òðîêîëåñî:

.     (32.14)

Ó öüîìó âèïàäêó ïîòóæí³ñòü â³òðîäâèãóíà

,    (32.15)

äå � — êîåô³ö³ºíò âèêîðèñòàííÿ åíåðã³¿ â³òðó, ð³âíèé 0,3...0,5.
Äëÿ ïàðàìåòð³â íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, ùî â³äïîâ³äàþòü íîðìàëüíèì ô³-

çè÷íèì óìîâàì (t0=0 °Ñ ³ p0=760 ìì ðò.ñò.), ïîòóæí³ñòü â³òðîäâèãóíà, êÂò:

,    (32.16)

äå D — ä³àìåòð â³òðîêîëåñà, ì.
Ïðè ³íøèõ çíà÷åííÿõ òåìïåðàòóðè t ³ áàðîìåòðè÷íîãî òèñêó ð³ ôîðìóëà äëÿ

âèçíà÷åííÿ ïîòóæíîñò³ ìàº âèãëÿä:

.     (32.17)

Îäíà ç âàæëèâèõ õàðàêòåðèñòèê â³òðîàãðåãàòó — êîåô³ö³ºíò øâèäêîõ³äíîñò³ Z,
ùî äîð³âíþº â³äíîøåííþ øâèäêîñò³ ðóõó ê³íöÿ ëîïàò³ â³òðîêîëåñà äî øâèäêîñò³
â³òðó:
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Ðèñ. 32.19. Çàëåæí³ñòü
àåðîäèíàì³÷íîãî êîåô³ö³ºíòà

Ñõ â³ä êóòà àòàêè 	
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2
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,      (32.18)

äå R — ðàä³óñ â³òðîêîëåñà, ì; � — êóòîâà øâèäê³ñòü, ðàä/ñ.
Â³äíîñíèé êðóòíèé ìîìåíò â³òðîêîëåñà M

—
:

,    (32.19)

äå Ì — êðóòíèé ìîìåíò â³òðîêîëåñà, Í ì.
Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ â³äíîñíîãî çíà÷åííÿ êðóòíîãî ìîìåíòó òà êîåô³ö³ºíòà âèêî-

ðèñòàííÿ â³òðó â³ä êîåô³ö³ºíòà øâèäêîõ³äíîñò³ ïîêàçàíèé íà ðèñ. 32.20. Ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åííÿ ìîæíà äîñÿãòè ïðè �=0,59. Öå çíà÷åííÿ íàçèâàþòü êðèòåð³ºì
Áåòöà, ùî ñïðàâåäëèâî äëÿ áóäü-ÿêî¿ åíåðãåòè÷íî¿ óñòàíîâêè (íàïðèêëàä, ãâèíòà
ñóäíà ÷è ë³òàêà) â ïîòîö³ ð³äèíè àáî ãàçó.

Çàëåæíîñò³ M
—

³ � â³ä ïàðàìåòðà Z äëÿ ð³çíèõ òèï³â â³òðîäâèãóí³â ïðèâåäåí³ íà
ðèñ. 32.21.

Äàë³ ðîçãëÿíåìî îñíîâí³ åíåðãåòè÷í³ ïîêàçíèêè â³òðîóñòàíîâîê.
Ïèòîìà ðîçðàõóíêîâà ïîòóæí³ñòü â³òðîàãðåãàòó, Âò/ì2:

,    (32.20)

äå � — êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ ÂÅÓ:

,

òóò �p, �r — ÊÊÄ â³äïîâ³äíî ðåäóêòîðà ³ ãåíåðàòîðà.
Ïèòîìà âèðîáëþâàíà åíåðã³ÿ, êÂò·ãîä/ì2:

,   (32.21)

äå Ò — ÷àñ ðîáîòè ÂÅÓ ïðè øâèäêîñòÿõ â³òðó, ùî çì³íþþòüñÿ, ïðîòÿãîì âèçíà-
÷åíîãî ÷àñó.
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Ðèñ. 32.20. Àåðîäèíàì³÷íà
õàðàêòåðèñòèêà â³òðîêîëåñà

w
RZ ω=

2

2M
wR

M
ρπ

=

Ðèñ. 32.21. Õàðàêòåðèñòèêè â³òðîêîëåñà
ð³çíî¿ øâèäêîõ³äíîñò³:

I — M(Z); II — � (Z) öèôðè íà
ãðàô³êàõ îçíà÷àþòü ÷èñëî ëîïàòåé

ηξ ⋅⋅= 3615,0 wN

rpn ηηη ⋅=

∫=
max

min

W
w

w

TdwN



Åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ â³òðîóñòàíîâîê âèçíà÷àºòüñÿ íèçêîþ ïîêàçíèê³â.
Êîåô³ö³ºíò âèêîðèñòàííÿ âñòàíîâëåíî¿ ïîòóæíîñò³ äîð³âíþº â³äíîøåííþ ôàê-

òè÷íî âèðîáëåíî¿ åíåðã³¿ ïðîòÿãîì âèçíà÷åíîãî ÷àñó äî ìîæëèâîãî çà óìîâè, ùî çà
äàíèé ïåð³îä ÷àñó ÂÅÓ ïðàöþº ç óñòàíîâëåíîþ ïîòóæí³ñòþ:

,       (32.22)

äå NÍ — íîì³íàëüíà ïîòóæí³ñòü â³òðîóñòàíîâêè.
Êîåô³ö³ºíò âèêîðèñòàííÿ âñòàíîâëåíî¿ ïîòóæíîñò³ Êó â çàëåæíîñò³ â³ä ñåðåäíü-

îð³÷íî¿ øâèäêîñò³ â³òðó ³ â³ä ðîáî÷î¿ (ðîçðàõóíêîâî¿) øâèäêîñò³ â³òðó ïðèâåäåíèé
ó òàáëèö³ 32.6.

Òàáëèöÿ 32.6. Êîåô³ö³ºíò âèêîðèñòàííÿ âñòàíîâëåíî¿ ïîòóæíîñò³

Êîåô³ö³ºíò âèêîðèñòàííÿ âèðîáëþâàíî¿ åíåðã³¿ ïîêàçóº ÷àñòêó åíåðã³¿, âèêîðèñ-
òîâóâàíî¿ ñïîæèâà÷åì,

,      (32.23)

äå Wê — êîðèñíî âèêîðèñòàíà åíåðã³ÿ.
Êîåô³ö³ºíò çàáåçïå÷åíîñò³ ñïîæèâà÷à äîð³âíþº ÷àñòö³ íåîáõ³äíî¿ åíåðã³¿, îäåð-

æóâàíî¿ â³ä ÂÅÓ:

,    (32.24)

äå Wï — íåîáõ³äíà åíåðã³ÿ.
Êîåô³ö³ºíò çàáåçïå÷åíîñò³ ñïîæèâà÷à äîð³âíþº êîåô³ö³ºíòîâ³ çàì³ùåííÿ íåîá-

õ³äíî¿ åíåðã³¿, ùî âêàçóº íà òå, ÿêà ÷àñòèíà íåîáõ³äíî¿ åíåðã³¿ ìîæå áóòè çàì³íåíà
³íøèì äæåðåëîì.

Ïðè âèçíà÷åíí³ ïîòóæíîñò³ â³òðîåíåðãåòè÷íî¿ óñòàíîâêè íåîáõ³äíî çíàòè òðè-
âàë³ñòü ïåð³îäó çàòèøíîñò³ o, ùî íàñòàº çà ïåð³îäîì ç â³òðàìè â, çíàõîäÿòü éîãî
ç â³äíîøåííÿ:

.     (32.25)

32.5.4. ÑÕÅÌÈ Ï²ÄÊËÞ×ÅÍÍß Â²ÒÐÎÓÑÒÀÍÎÂÎÊ ÄÎ ÑÏÎÆÈÂÀ×²Â

Ñïîñîáè ï³äêëþ÷åííÿ ÂÅÓ äî ñïîæèâà÷³â çàëåæàòü â³ä íàÿâíî¿ ñèñòåìè êåðóâàí-
íÿ ãåíåðàòîðîì íàïðóãè, ïîòóæíîñò³ óñòàíîâêè. Ïðè ì³í³ìàëüíîìó êåðóâàíí³ ãåíå-
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øâèäê³ñòü 
â³òðó äëÿ 
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3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

2,5 0,06 0,15 0,1 - - - - - - - 
4,3 0,07 0,16 0,30 0,44 0,63 0,75 0,83 0,90   
8,1 0,08 0,17 0,33 0,44 0,63 0,75 0,83 0,90 0,95 0,99 
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ðàòîðîì íàïðóãà íà âèõîä³ áóäå íåñòàá³ëüíîþ.
Ó òàêèõ âèïàäêàõ âèðîáëåíó åëåêòðîåíåðã³þ
ìîæíà áåçïîñåðåäíüî âèêîðèñòîâóâàòè ëèøå â
íàãð³âàëüíèõ åëåìåíòàõ, à òàêîæ ÷åðåç ñòàá³-
ë³çàòîðè ñòðóìó äëÿ íàñòóïíîãî âèêîðèñòàííÿ
(ðèñ. 32.22, à). Â³äíîñíî íåâåëèê³ ïîòðåáè â
åëåêòðîåíåðã³¿ ìîæíà çàäîâîëüíèòè, âèêîðèñòî-
âóþ÷è àêóìóëÿòîðí³ áàòàðå¿.

Ñõåìà êåðóâàííÿ ëîïàòàìè â³òðîêîëåñà ç ìåòîþ ñòàá³ë³çàö³¿ ÷àñòîòè éîãî îáåð-
òàííÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 32.22, á

Íåäîë³ê öüîãî ìåòîäó — íåâèñîêà íàä³éí³ñòü ïðèñòðîþ. Êð³ì òîãî, â³äçíà÷åí³
âåëèê³ âòðàòè åíåðã³¿ â³òðîâîãî ïîòîêó.

Á³ëüø åôåêòèâíèé ñïîñ³á åëåêòðè÷íîãî êåðóâàííÿ, ïðè ÿêîìó ñòàë³ñòü ÷àñòîòè
îáåðòàííÿ â³òðîêîëåñà ³ ãåíåðàòîðà çàáåçïå÷óºòüñÿ çì³íîþ åëåêòðè÷íîãî íàâàíòà-
æåííÿ íà âèõîä³ ãåíåðàòîðà (ðèñ. 32.22, â)

Àâòîíîìíó â³òðîåëåêòðè÷íó óñòàíîâêó çâè÷àéíî äîö³ëüíî ñï³ëüíî âèêîðèñòîâó-
âàòè ç äèçåëüíîþ åëåêòðîñòàíö³ºþ. Äèçåëüíèé ãåíåðàòîð ìîæå ïðàöþâàòè ïàðà-
ëåëüíî ç â³òðîóñòàíîâêîþ ïðè ñëàáêîìó â³òð³ (ðèñ. 32.23, à)

Ìàêñèìàëüíî ïîâíå âèêîðèñòàííÿ åëåêòðîåíåðã³¿ äîñÿãàºòüñÿ ïðè ñõåì³, íàâåäå-
íî¿ íà ðèñ. 32.23, á. Ó ïåð³îä çàòèøíîñò³ ñïîæèâà÷³ çàáåçïå÷óþòüñÿ åíåðã³ºþ, âè-
ðîáëþâàíîþ äèçåëüíîþ åëåêòðîñòàíö³ºþ. Òàêà áàãàòîêàíàëüíà ñõåìà åêîíîì³÷íî
íàéá³ëüø âèã³äíà.

Ðîçïîâñþäæåíèé âèïàäîê âèêîðèñòàííÿ â³òðîãåíåðàòîðà — öå êîëè åíåðã³ÿ
ÂÅÓ âèêîðèñòîâóºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî, à ¿¿ íàäëèøêè ïîäàþòüñÿ â åíåðãîñèñòåìó.
Ïðè ñëàáêîìó â³òð³ é ó çàòèøí³ñòü ñïîæèâà÷³ çàáåçïå÷óþòüñÿ åëåêòðîåíåðã³ºþ â³ä
åíåðãîñèñòåìè.

Äëÿ âèêîíàííÿ âñ³õ ðåæèì³â ðîáîòè â³äïîâ³äíî äî ïðèâåäåíèõ ñõåì â³òðîåëåêò-
ðè÷íà óñòàíîâêà ïîâèííà áóòè îñíàùåíà â³äïîâ³äíîþ ñèñòåìîþ àâòîìàòè÷íîãî êåðó-
âàííÿ â³òðîàãðåãàòîì. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó òàêà ñèñòåìà êåðóâàííÿ âêëþ÷àº äâ³
âçàºìîçàëåæí³ ï³äñèñòåìè: àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ ³ êîíòðîëþ ìåõàí³÷íèìè ïàðà-
ìåòðàìè ³ àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ ³ êîíòðîëþ åëåêòðîìàãí³òíèìè ïàðàìåòðàìè.
Âîíè ïîâèíí³ ôóíêö³îíóâàòè ðàçîì ³ öèì çàáåçïå÷óºòüñÿ àâòîìàòè÷íà ï³äòðèìêà ðå-
æèìó ðîáîòè ÂÅÓ.
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Ðèñ. 32.22. Ìîæëèâ³ ñõåìè
óçãîäæåííÿ â³òðîóñòàíîâêè ç³

ñïîæèâà÷àìè:
1 — íå ñòàá³ë³çîâàí³ íàïðóãà ÷è
÷àñòîòà; 2 — íàãð³âàëüíèé åëå-

ìåíò; 3 — àêóìóëÿòîðí³ áàòàðå¿;
4 — ïåðåòâîðþâà÷ ïîñò³éíî¿ íàï-
ðóãè â çì³ííó; 5 — ñòàá³ë³çîâàíà
íàïðóãà ³ ÷àñòîòà; 6 — ðåãóëÿ-

òîð; 7 — ñòàá³ë³çîâàíèé
ïîñò³éíèé ñòðóì; 8 — çâîðîòíèé

çâ'ÿçîê; 9 — ïð³îðèòåòíå
íàâàíòàæåííÿ

Ðèñ. 32.23. Îäíîêàíàëüíà (à) ³ áàãàòîêàíàëüíà
(á) ñõåìè óçãîäæåííÿ â³òðîäèçåëüíî¿

åíåðãîóñòàíîâêè ç³ ñïîæèâà÷àìè:
1 — äèçåëüíèé åëåêòðîãåíåðàòîð; 2 — ë³÷èëü-

íèê; 3 — ºäèíà âàðò³ñòü åëåêòðîåíåðã³¿; 
4 — íàãðîìàäæóâà÷ åíåðã³¿; 5 — äåøåâà

åëåêòðîåíåðã³ÿ; á — äîðîãà åëåêòðîåíåðã³ÿ



32.6. ÃÅÎÒÅÐÌÀËÜÍÀ ÅÍÅÐÃ²ß

32.6.1. ÃÅÎÒÅÐÌÀËÜÍ² ÐÅÑÓÐÑÈ ² ¯ÕÍ² ÒÈÏÈ

Ãåîòåðìàëüíà åíåðã³ÿ, ï³ä ÿêîþ ðîçóì³þòü òåïëîòó âóëêàí³÷íèõ âîãíèù, ïàðîã³ä-
ðîòåðì ³ ãëèáîêî çàëÿãàþ÷èõ ã³ðñüêèõ ïîð³ä, º îäíèì ç âèä³â íåòðàäèö³éíèõ äæå-
ðåë åíåðã³¿, ãîòîâèõ äëÿ ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ.

Ãåîòåðìàëüí³ ðåñóðñè — öå ÷àñòèíà òåïëîâî¿ åíåðã³¿ òâåðäî¿, ð³äêî¿ ³ ãàçîïîä³áíî¿
ôàç çåìíî¿ êîðè, ÿêó ìîæíà åôåêòèâíî äîáóâàòè ç íàäð ³ âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ òåï-
ëîïîñòà÷àííÿ ñïîæèâà÷³â àáî íà âèðîáíèöòâî åëåêòðîåíåðã³¿.

Âåëèêà ÷àñòèíà òåðìàëüíèõ âîä — öå òâåðä³ (³ç òâåðä³ñòþ 2,8...11,7 ìã åêâ/ë ³
á³ëüøå) ³ âèñîêîì³íåðàë³çîâàí³ âîäè (ç³ âì³ñòîì ñîëåé 1...35 ã/ë ³ âèùå ³ òåìïåðà-
òóðîþ âîäè 30...90 °Ñ), ùî â³äïîâ³äàþòü ïîêàçíèêàì òåïëîô³êàö³éíèõ âîä. Âèêîðèñ-
òàííÿ òåðìàëüíèõ âîä ó òðàäèö³éíèõ ñèñòåìàõ òåïëîïîñòà÷àííÿ ÷àñòî íåìîæëèâå.
²ñíóº òàêîæ ïðîáëåìà ñêèäàííÿ âèêîðèñòàíî¿ âîäè, îñê³ëüêè, ïî-ïåðøå, ¿¿ òåìïåðà-
òóðà â³äíîñíî âèñîêà (ìîæå äîñÿãàòè äî 60...70 °Ñ) ³, ïî-äðóãå, ó í³é ìîæóòü ì³ñòè-
òèñü øê³äëèâ³ ðå÷îâèíè (ôåíîëè).

Ãåîòåðìàëüíó åíåðã³þ øèðîêî çàñòîñîâóþòü äëÿ îá³ãð³âó æèòëîâèõ ïðèì³ùåíü ³
òåïëèöü, ó ïðîìèñëîâèõ îá'ºêòàõ ³ äëÿ ë³êóâàëüíèõ ö³ëåé. Â óñ³õ öèõ âèïàäêàõ íà
ïîâåðõíþ çåìë³ ñàìîñò³éíî àáî ÷åðåç ñâåðäëîâèíè íàäõîäèòü ãàðÿ÷à âîäà àáî ïàðà.

Óñ³ äæåðåëà ãåîòåðìàëüíî¿ åíåðã³¿ ìîæíà ðîçä³ëèòè íà ã³äðî- ³ ïåòðîòåðìàëüí³.
Ã³äðîòåðìàëüí³ äæåðåëà, ó ñâîþ ÷åðãó, ïîä³ëÿþòü íà âîäÿí³, ïàðîâîäÿí³ ³ ïàðîâ³.

Âîäÿí³ ãåîòåðìàëüí³ äæåðåëà çíàõîäÿòüñÿ íà ð³çí³é ãëèáèí³. Îäíà ç îñíîâíèõ
óìîâ ¿õíüîãî ³ñíóâàííÿ — íàÿâí³ñòü íåïðîíèêíîãî äëÿ âîäè øàðó ã³ðñüêèõ ïîð³ä,
ÿê³ ïåðåäàþòü òåïëî â³ä ìàíò³¿ Çåìë³ äî ôîðìàö³¿, ùî ì³ñòèòü âîäó ó âåëèê³é ê³ëü-
êîñò³. Çíàõîäÿ÷èñü ï³ä òèñêîì, ùî ïåðåâèùóº àòìîñôåðíèé, âîäà ìîæå íàãð³âàòèñÿ
äî òåìïåðàòóðè á³ëüø 100 °Ñ ³ âèõîäèòè íà ïîâåðõíþ ó âèãëÿä³ ïàðîâîäÿíî¿ ñóì³ø³.

Òåìïåðàòóðà âîäè àáî ïàðè ó âñ³õ ãåîòåðìàëüíèõ äæåðåëàõ çàëåæèòü â³ä ¿õíüî¿
â³äñòàí³ äî ìàíò³¿ çåìë³. Òåðìàëüí³ âîäè, ùî ï³ä³ãð³âàþòüñÿ äî òåìïåðàòóð, íåîáõ³ä-
íèõ äëÿ åíåðãåòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ, çóñòð³÷àþòüñÿ íà ãëèáèí³ 2...6 êì.

Ïåòðîòåðìàëüí³ äæåðåëà ðîçì³ùåí³ â ðàéîíàõ çåìíî¿ êîðè, äå íåìàº âîäè. Ïðè
òåìïåðàòóðíîìó ãðàä³ºíò³ 20...40 °Ñ íà 1 êì ó òîâù³ çåìë³ íà ãëèáèí³ á³ëüø 3 êì äî-
ñÿãàþòüñÿ òåìïåðàòóðè, äîñòàòí³ äëÿ ï³ä³ãð³âó âîäè àáî îäåðæàííÿ ïàðè.

32.6.2. ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÃÅÎÒÅÐÌÀËÜÍÈÕ ÄÆÅÐÅË

Íàéá³ëüø ³ñòîòíèì ïàðàìåòðîì º ãåîòåðì³÷íèé ãðàä³ºíò — âåëè÷èíà, ùî õàðàê-
òåðèçóº çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðè ã³ðñüêèõ ïîð³ä ó ì³ðó çá³ëüøåííÿ ãëèáèíè ¿õíüî-
ãî çàëÿãàííÿ â çåìí³é êîð³. Ó ñåðåäíüîìó íà êîæí³ 100 ì ãëèáèíè òåìïåðàòóðà â
íàäðàõ çåìë³ çá³ëüøóºòüñÿ íà 3 °Ñ.

Âàæëèâà õàðàêòåðèñòèêà ãåîòåðìàëüíèõ äæåðåë — ïîâíà êîðèñíà òåïëîâà ïîòóæ-
í³ñòü äæåðåëà òåïëîòè.

Ñóõ³ ñêåëüí³ ïîðîäè ìàþòü ãðàä³ºíò òåìïåðàòóðè. Äëÿ îäíîð³äíîãî ìàòåð³àëó òåì-
ïåðàòóðà ç ãëèáèíîþ ïðè â³äñóòíîñò³ êîíâåêö³¿ áóäå çá³ëüøóâàòèñÿ ë³í³éíî. ßêùî ãëè-
áèíà z çá³ëüøóºòüñÿ â íàïðÿìêó â³ä ïîâåðõí³ çåìë³ (äå z=0), òî áóäå ä³éñíèì ñï³â-
â³äíîøåííÿ:

,    (32.26)

äå T0 — òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõí³.
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Òåïëîòà QÏ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà â åëåìåíò³ òîâùèíîþ �z íà ãëèáèí³ z ïðè
Ò>Ò1 (Ò1 — ì³í³ìàëüíà êîðèñíà òåìïåðàòóðà)

,   (32.27)

äå F — ïëîùà ãåîòåðìàëüíîãî ìàñèâó; �n ³ cn — ãóñòèíà ³ òåïëîºìí³ñòü ñêåëüíî¿
ïîðîäè.

Ó ïðèðîäíèõ âîäîíîñíèõ øàðàõ, ùî çàëÿãàþòü íà çíà÷í³é ãëèáèí³, äæåðåëî òåï-
ëà çíàõîäèòüñÿ ïîñåðåäèí³ øàðó âîäè. ×àñòèíà øàðó çàéíÿòà ïîðàìè, çàïîâíåíèìè
âîäîþ (P'), ³íøà ÷àñòèíà — ñêåëüíîþ ïîðîäîþ ç ãóñòèíîþ �n. Ïðèïóñòèìî, ùî òîâ-
ùèíà âîäîíîñíîãî øàðó h íàáàãàòî ìåíøà ãëèáèíè éîãî çàëÿãàííÿ z2 ³ ùî òåìïåðà-
òóðà âñ³º¿ ìàñè òåðìàëüíî¿ ð³äèíè äîð³âíþº Ò2.

Õàðàêòåðèñòèêè äæåðåëà òåïëîòè âèçíà÷àþòü òàê ñàìî, ÿê ³ äëÿ ñóõèõ ñêåëüíèõ
ïîð³ä:

;     (32.28)

,   (32.29)

äå Qâ — òåïëîòà âîäè; �â, ñâ — ãóñòèíà ³ òåïëîºìí³ñòü âîäè.
Ïîðèñò³ñòü P' çàäàºòüñÿ äëÿ óñ³º¿ ä³ëÿíêè ïîðîäè.
Òåðìàëüíó âîäó âèêîðèñòîâóþòü äëÿ îïàëåííÿ çà îäí³ºþ ç íàñòóïíèõ ïðèíöè-

ïîâèõ ñõåì:
— âîäó ç íàäð ïîäàþòü â îïàëþâàëüí³ ïðèñòðî¿;
— âîäó ïîïåðåäíüî îáðîáëÿþòü;
— âîäà, ùî öèðêóëþº â ñèñòåì³ îïàëåííÿ àáî ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ, çàâäÿ-

êè äâîêîíòóðí³é ñèñòåì³, íàãð³âàºòüñÿ âîäîþ â ïðîì³æíîìó òåïëîîáì³ííèêó.
Îäíîêîíòóðíà ñèñòåìà ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà ò³ëüêè äëÿ ñëàáîì³íåðàë³çîâàíèõ âîä.
Äëÿ òîãî, ùîá òåðìàëüíà âîäà â³äïîâ³äàëà âëàñòèâîñòÿì òåïëîô³êàö³éíî¿ âîäè,

ï³äãîòîâëÿþòü ¿¿ çà äðóãîþ ñõåìîþ.
Ïåðåâàãó â³ääàþòü òðåò³é ñõåì³ òåïëîïîñòà÷àííÿ îá'ºêò³â â³ä òåðìàëüíèõ âîä. Ó

ÿêîñò³ ïðîì³æíèõ âèêîðèñòîâóþòü ðîçä³ëüí³ ïëàñòèí÷àñò³ òåïëîîáì³ííèêè.
Äëÿ ð³øåííÿ ïðîáëåìè îïàëåííÿ ³

ãàðÿ÷å âîäîïîñòà÷àííÿ æèòëîâèõ ³ âè-
ðîáíè÷èõ áóäèíê³â òåðìàëüíèìè âîäà-
ìè êîðèñòóþòüñÿ íàñòóïíèìè ðåêîìåí-
äàö³ÿìè.

Ïðè íàÿâíîñò³ çíà÷íèõ ðåñóðñ³â ãå-
îòåðìàëüíèõ äæåðåë, ùî ðîçì³ùåí³ ïîá-
ëèçó ñïîæèâà÷³â, ³ îáìåæåíîìó íàâàí-
òàæåíí³, íàéá³ëüø äîö³ëüíà ñõåìà ç ïà-
ðàëåëüíîþ ïîäà÷åþ ãåîòåðìàëüíî¿ âîäè
íà îïàëåííÿ ³ ãàðÿ÷å âîäîïîñòà÷àííÿ. Ó
ðàéîíàõ ç îáìåæåíèìè ðåñóðñàìè ãåî-
òåðìàëüíèõ âîä ³ çíà÷íèìè íàâàíòàæåí-
íÿìè ñïîæèâà÷³â ïåðåâàãó â³ääàþòü
ñõåì³ ç ïîñë³äîâíîþ ïîäà÷åþ ãåîòåð-
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Ðèñ.32.24. Â³äêðèòà äâîõòðóáíà
ãåîòåðìàëüíà ñèñòåìà òåïëîïîñòà÷àííÿ:
1 — ãåîòåðìàëüíà ñâåðäëîâèíà;2 — áàê-

àêóìóëÿòîð; 3 — ìåðåæíèé íàñîñ; 4 — îïà-
ëþâàëüí³ ïðèëàäè; 5 — âîäîðîçá³ðíèé êðàí



ìàëüíî¿ âîäè íà îïàëåííÿ ³ ãàðÿ-
÷å âîäîïîñòà÷àííÿ.

Ñõåìà äâîòðóáíî¿ ãåîòåð-
ìàëüíî¿ ñèñòåìè îïàëåííÿ ³ ãàðÿ-
÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ ïîêàçàíà íà
ðèñ. 32.24

Á³ëüø çðó÷íà äëÿ åêñïëóà-
òàö³¿ ñèñòåìè ãåîòåðìàëüíîãî òåï-
ëîïîñòà÷àííÿ ñõåìà, ùî ïåðåäáà-
÷àº íàÿâí³ñòü öåíòðàëüíîãî òåïëî-
âîãî ïóíêòó ãåîòåðìàëüíî¿ óñòà-
íîâêè (ÖÒÏÃ). Ó öüîìó âèïàäêó
òåïëîñïîæèâà÷ çàáåçïå÷óºòüñÿ õ³-
ì³÷íî îáðîáëåíîþ âîäîþ, ùî ï³ä-
âèùóº òåðì³íè åêñïëóàòàö³¿ ñèñ-
òåì òåïëîïîñòà÷àííÿ (ðèñ.32.25).

ßêùî íåîáõ³äíî ï³äâèùèòè
òåìïåðàòóðó òåïëîíîñ³ÿ, ïåðåäáà-
÷àþòü ï³äêëþ÷åííÿ â ñõåìó òåïëîâèõ íàñîñ³â àáî ï³êîâîãî ï³ä³ãð³âíèêà. Îäíà ç
ìîæëèâèõ ñõåì ãåîòåðìàëüíîãî òåïëîïîñòà÷àííÿ ç çàñòîñóâàííÿì òåïëîâèõ íàñîñ³â
ïîêàçàíà íà ðèñ. 32.26

Íàéá³ëüø åôåêòèâíà ñèñòåìà, ùî âèêîðèñòîâóº äâ³ ãåîòåðìàëüí³ ñâåðäëîâèíè
ð³çíîãî ïðèçíà÷åííÿ (äóïëåòíà ñèñòåìà), îäíà ç ÿêî¿ ñëóæèòü äëÿ âèäîáóòêó ãåî-
òåðìàëüíî¿ âîäè, à ³íøà äëÿ ïîâåðíåííÿ ¿¿ â êîëåêòîð (øàð âîäè). Öå, ç îäíîãî áî-
êó, ïîäîâæóº òåðì³í åêñïëóàòàö³¿ ñâåðäëîâèíè, ç ³íøîãî áîêó — çàïîá³ãàº çàáðóä-
íåííþ ´ðóíòó ì³íåðàë³çîâàíîþ âîäîþ.

32.7. Á²ÎÅÍÅÐÃÅÒÈ×Í² ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

32.7.1. ÇÀÃÀËÜÍ² Â²ÄÎÌÎÑÒ²

Á³îìàñîþ íàçèâàþòü óñå òå, ç ÷îãî ñêëàäàþòüñÿ ðîñëèíè ³ òâàðèíè, à òàêîæ â³ä-
õîäè ¿õíüî¿ æèòòºä³ÿëüíîñò³. Á³îìàñà ðîñëèí íà ñóõîäîë³ íàøî¿ ïëàíåòè ñòàíîâèòü
2,4·1012ò. Â îêåàí³ ùîð³÷íî ç'ÿâëÿºòüñÿ 0,6·1010 ò ðîñëèííî¿ ìàñè. Øëÿõîì ôîòîñèíòå-
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Ðèñ. 32.25. Îäíîòðóáíà çàêðèòà ãåîòåðìàëüíà ñèñòåìà ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ:
1 — ãåîòåðìàëüí³ ñâåðäëîâèíè òåðìîâîäîçàáîðó; 2 — çá³ðíèé áàê-àêóìóëÿòîð
ãåîòåðìàëüíî¿ âîäè; 3 — îäíîòðóáíà òðàíçèòíà òåïëîòðàñà; 4 — ìåðåæíèé

òåïëîîáì³ííèê; 5 — ìåðåæí³ íàñîñè; 6 — âîäîðîçá³ðíèé êðàí; 7 — äâîõòðóáíà
ðîçïîä³ëü÷à òåïëîìåðåæà; 8 — ñêèäíà òåïëîìåðåæà; 9 — ðîçøèðþâàëüíèé áàê

Ðèñ. 32.26. Ïðèíöèïîâà ñõåìà ñèñòåìè
ãåîòåðìàëüíîãî òåïëîïîñòà÷àííÿ ç çàñòî-

ñóâàííÿì ï³êîâîãî äîãð³âó ³ òåïëîâèõ íàñîñ³â:
1 — øïàðà; 2 — ñèñòåìà îïàëåííÿ; 3 — ñèñ-
òåìà ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ; 4 — ï³êîâà
êîòåëüíÿ; 5 — òåïëî-íàñîñíà óñòàíîâêà; 

6 — áàê-àêóìóëÿòîð; 7 — íàñîñ; 
8 — êîíäåíñàòîðè; 9 — âèïàðíèêè



çó âèðîáëÿºòüñÿ 173 ìëðä ò ðå÷îâèíè (ó ïåðåðàõóíêó íà ñóõó ìàñó), ùî ïðèáëèçíî â
20 ðàç³â ïåðåâèùóº åíåðã³þ êîðèñíèõ êîïàëèí, ÿê³ äîáóâàþòü ó ñâ³ò³ (ùîð³÷íî).

Çà äàíèìè ÎÎÍ, â³ä ð³çíèõ çëàêîâèõ ðîñëèí, âèðîùóâàíèõ íà ïëàíåò³, ùîðîêó
óòâîðþºòüñÿ 1700 ìëí ò ñîëîìè, âåëèêà ÷àñòèíà ÿêî¿ íå âèêîðèñòîâóºòüñÿ. ßê ïðàâè-
ëî, íå âèêîðèñòîâóºòüñÿ ³ 120 ìëí ò â³äõîä³â ï³ñëÿ îáðîáêè öóêðîâî¿ òðîñòèíè. Àíà-
ëîã³÷íà êàðòèíà ç³ ñòåáëàìè áàâîâíè. Âåëè÷åçí³ â³äõîäè òâàðèííèöòâà ³ ïòàõ³âíèöòâà.

Ç çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ á³îìàñè ò³ëüêè 0,5 % ëþäèíà âèêîðèñòîâóº äëÿ ñâî¿õ ïîòðåá.
Á³îìàñà, ùî º àêóìóëÿòîðîì çíà÷íî¿ åíåðã³¿, ìîæå ¿¿ â³ääàâàòè êîðèñíî ïðè çàñ-

òîñóâàíí³ â³äïîâ³äíèõ á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â.
Ïî òèïó åíåðãåòè÷íèõ ïðîöåñ³â, ïîâ'ÿçàíèõ ç ïåðåðîáêîþ á³îìàñè, ðîçð³çíÿþòü

íàñòóïí³ ñïîñîáè: ïðÿìå ñïàëþâàííÿ äëÿ îäåðæàííÿ òåïëà, ï³ðîë³ç, ñïèðòîâà ôåð-
ìåíòàö³ÿ, àíàåðîáíà ïåðåðîáêà.

Ïðÿìå ñïàëþâàííÿ äëÿ îäåðæàííÿ òåïëà. Îñíîâí³ âèìîãè äî á³îïàëèâà: âèñîêà
òåïëîòâîðíà çäàòí³ñòü, íèçüê³ âîëîã³ñòü ³ çîëüí³ñòü.

Ï³ðîëèç. Íàãð³âàííÿ á³îìàñè äî çíà÷íèõ òåìïåðàòóð ïðè ïîâí³é àáî ÷àñòêîâ³é â³ä-
ñóòíîñò³ êèñíþ. ßêùî ï³ðîë³ç çàñòîñîâóþòü ç ºäèíîþ ìåòîþ — îäåðæàòè ãîðþ÷èé ãàç,
òî ïðîöåñ ùå íàçèâàþòü ãàçèô³êàö³ºþ á³îìàñè. Îòðèìàíèé ïðè öüîìó ïàëüíèé ãàç (â
îñíîâíîìó, Í2 ³ ÑÎ ç íåçíà÷íîþ ê³ëüê³ñòþ ÑÍ4) ìàº òåïëîòó çãîðÿííÿ 4...8 ÌÄæ/ì3.

Ñïèðòîâà ôåðìåíòàö³ÿ. Åòèëîâèé ñïèðò àáî åòàíîë — ëåãêå, ð³äêå ïàëèâî, ÿêå
ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè çàì³ñòü áåíçèíó. Éîãî ìîæíà îäåðæàòè ÿê çà äîïîìîãîþ õ³-
ì³÷íîãî ñèíòåçó, òàê ³ ïðè ñïèðòîâîìó çáðîäæóâàíí³.

Àíàåðîáíà ïåðåðîáêà. Á³îìàñà ï³ä âïëèâîì îêðåìèõ ãðóï ì³êðîîðãàí³çì³â ïðè
â³äñóòíîñò³ êèñíþ ìîæå ðîçïàäàòèñÿ íà ìåòàí (ÑÍ4), âóãëåêèñëèé ãàç (ÑÎ2) ³ ïî-
á³æí³ ãàçè. Öÿ ñóì³ø îäåðæàëà íàçâó á³îãàç, ùî ìàº âèñîêó òåïëîòâîðíó çäàòí³ñòü.
Ïðè âèðîáíèöòâ³ á³îãàçó, êð³ì á³îìàñè ðîñëèííîãî ïîõîäæåííÿ, øèðîêî âèêîðèñòî-
âóþòü â³äõîäè òâàðèííèöòâà, ô³ç³îëîã³÷í³ â³äõîäè ëþäèíè, ïðîìèñëîâ³ ³ ì³ñöåâ³
â³äõîäè îðãàí³÷íîãî ïîõîäæåííÿ.

Ó ïðèðîäíèõ óìîâàõ ðîçïàä á³îìàñè â³äáóâàºòüñÿ ï³ä ä³ºþ áåçë³÷³ áàêòåð³é, ùî
íàçèâàþòü àíàåðîáíèìè. Ïðîöåñ ðîçïàäó á³îìàñè ïîâèííèé â³äáóâàòèñÿ ïðè ï³äâè-
ùåí³é âîëîãîñò³ ³ íàÿâíîñò³ òåïëîòè, à òàêîæ â³äñóòíîñò³ ñâ³òëà. Ó ïðèñóòíîñò³ àò-
ìîñôåðíîãî êèñíþ âóãëåöü á³îìàñè ïåðåòâîðþºòüñÿ (çãîðÿº) ó âóãëåêèñëèé ãàç. ßê-
ùî á³îìàñà çíàõîäèòüñÿ â îáìåæåíîìó îá'ºì³ ç íåäîñòàòí³ì íàäõîäæåííÿì êèñíþ ç
çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà, òî ïðè íåîáõ³äíèõ óìîâàõ ðîçâèâàþòüñÿ àíàåðîáí³ áàê-
òåð³¿. Ï³ä âïëèâîì öèõ áàêòåð³é âóãëåöü á³îìàñè ïåðåõîäèòü â ÑÍ4 ³ ÑÎ2.

²ñíóþòü óìîâè, ùî çàáåçïå÷óþòü åôåêòèâí³ñòü ä³¿ àíàåðîáíèõ áàêòåð³é. Îñíîâíà
ç íèõ — ï³äòðèìêà ïîñò³éíî¿ òåìïåðàòóðè. ßê ïðàâèëî, âèä³ëÿþòü òðè õàðàêòåðí³
òåìïåðàòóðè, ùî â³äïîâ³äàþòü âèçíà÷åíîìó âèäîâ³ àíàåðîáíèõ áàêòåð³é.

Íèæíÿ òåìïåðàòóðà, ïðè ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ áðîä³ííÿ, äîõîäèòü äî 20 °Ñ. Öÿ ãðó-
ïà áàêòåð³é ä³º ïðè òåìïåðàòóð³ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà â òåïëèé ïåð³îä ðîêó.
Çà ðàõóíîê áðîä³ííÿ â³äáóâàºòüñÿ ðîçïàä á³îìàñè â òðÿñîâèí³ áîë³ò ³ ç'ÿâëÿºòüñÿ
«áîëîòíèé ãàç», ùî ³ º á³îãàçîì.

Ïðè ñåðåäí³õ òåìïåðàòóðàõ, ð³âíèõ 30...40 °Ñ (îö³íþþòü òåìïåðàòóðè ïðèáëèç-
íî), ðîçâèâàºòüñÿ çîîô³ëüíà ãðóïà áàêòåð³é. Ïðè öüîìó îïòèìàëüíîþ ââàæàþòü òåì-
ïåðàòóðó 32...34 °Ñ.

Âèùà òåìïåðàòóðà ñòàíîâèòü 45...85 °Ñ. Ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ òåðìîô³ëüíå
áðîä³ííÿ (îïòèìàëüíà òåìïåðàòóðà 52...55 °Ñ).

Òåðìîô³ëüíå ³ ìåçîô³ëüíå áðîä³ííÿ íå ìîæå â³äáóâàòèñÿ áåç äîäàòêîâèõ âèòðàò
åíåðã³¿ íà ï³äòðèìêó çàäàíî¿ òåìïåðàòóðè ïðîöåñó. Ïðè÷îìó àíàåðîáí³ áàêòåð³¿ äóæå
áîë³ñíî ðåàãóþòü íå ò³ëüêè íà âåëè÷èíó òåìïåðàòóðè, àëå òàêîæ íà ¿¿ çì³íó. Ï³äâè-
ùåííÿ òåìïåðàòóðè ïðîöåñó ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ âèõîäó á³îãàçó ³ äî çìåíøåííÿ
ïîâíîãî ÷àñó ðîçïàäó á³îìàñè. Ââàæàþòü, ùî çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðè ïðîöåñó íà 5 °Ñ
ïðèâåäå äî ïîäâîºííÿ âèõîäó á³îãàçó. Á³ëüø³ñòü ìåòàíîóòâîðþþ÷èõ áàêòåð³é ðîçâè-
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âàºòüñÿ â íåéòðàëüíîìó ñåðåäîâèù³ (ðÍ=6,5...7,5). Íåîáõ³äíèé îïòèìàëüíèé âì³ñò
àçîòó ³ ôîñôîðó: ïðèáëèçíî 10 % ³ 2 % ìàñè ñóõîãî çáðîäæóâàíîãî ìàòåð³àëó. Ïðè
ïîâíîìó çáðîäæóâàíí³ á³îìàñè óòâîðþþòüñÿ: 50...75 % ÑÍ4; 45...20 % ÑÎ2; 1 % Í2S
³ íåçíà÷í³ ê³ëüêîñò³ àçîòó, êèñíþ, âîäíþ é îêèñó âóãëåöþ.

Ó ñåðåäíüîìó 1 ì3 á³îãàçó ïðè çãîðÿíí³ ìîæå äàòè 21...29 ÌÄæ åíåðã³¿. Åíåðã³ÿ,
ùî çíàõîäèòüñÿ â 1 ì3 á³îãàçó, åêâ³âàëåíòíà åíåðã³¿ 0,6 ì3 ïðèðîäíîãî ãàçó, 0,74 ë
íàôòè àáî 0,66 ë äèçåëüíîãî ïàëèâà. Â³ä 1 ì3 á³îãàçó, ùî ñïàëþºòüñÿ â ãàçîâîìó äâè-
ãóí³, ùî ïðèâîäèòü ó ä³þ åëåêòðè÷íèé ãåíåðàòîð, ìîæíà îäåðæàòè 1,6 êÂò·ãîä åëåê-
òðîåíåðã³¿. Òðèâàë³ñòü çáðîäæóâàííÿ çàëåæèòü â³ä âèäó á³îìàñè ³ òåìïåðàòóðè ïðî-
öåñó. Äëÿ ãíîþ âåëèêî¿ ðîãàòî¿ õóäîáè ³ êóðÿ÷îãî ïîñë³äó òðèâàë³ñòü áðîä³ííÿ ñòà-
íîâèòü ïðèáëèçíî 20 ä³á, äëÿ ñâèíÿ÷îãî ãíîþ — 10 ä³á. Àêòèâí³ñòü ì³êðîáíî¿ ðå-
àêö³¿ â çíà÷í³é ì³ð³ âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì âóãëåöþ é àçîòó. Íàéá³ëüø ñïðè-
ÿòëèâ³ óìîâè âèíèêàþòü ïðè ñï³ââ³äíîøåíí³ Ñ/N=10...16.

Çà äîáó â³ä îäí³º¿ òâàðèíè ìîæíà îäåðæàòè øëÿõîì çáðîäæóâàííÿ ïåâíó ê³ëü-
ê³ñòü á³îãàçó: âåëèêà ðîãàòà õóäîáà (ìàñîþ 500...600 êã) — 1,5 ì3; ñâèí³ (ìàñîþ
80...100 êã) — 0,2 ì3 ; êóðè, êðîëèêè — 0,015 ì3.

Äëÿ îäåðæàííÿ á³îãàçó ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ñèëîñ, ñîëîìà, õàð÷îâ³ â³äõî-
äè òà ³í.

Á³îãàç ìîæíà ñïàëþâàòè â îïàëþâàëüíèõ óñòàíîâêàõ, âîäîíàãð³âàëüíèõ êîòëàõ, ãà-
çîâèõ ïëèòàõ, â àâòîòðàêòîðíèõ äâèãóíàõ, àãðåãàòàõ ³íôðà÷åðâîíîãî âèïðîì³íþâàííÿ.

Ó òâàðèííèöòâ³ äëÿ ï³ä³ãð³âó âîäè âèòðàòà á³îãàçó íà îäíó òâàðèíó ñêëàäàº, ì3:
ä³éí³ êîðîâè — 21...30, ñâèí³ — 1,4...5. Á³ëüø³ çíà÷åííÿ â³äíîñÿòüñÿ äî ìàëèõ ôåðì,
ìåíø³ — äî ñåðåäí³õ.

Ïîòðåáà â á³îãàç³ äëÿ îïàëåííÿ äî¿ëüíèõ ïðèì³ùåíü ñêëàäàº, ì3/ð³ê: ïðè ê³ëü-
êîñò³ êîð³â 40 — 160/330; 60 — 120/140; 80 — 260/530 (ó ÷èñåëüíèêó çàçíà÷åííÿ
ïðè òåìïåðàòóð³ çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ äî –10 °Ñ, ó çíàìåííèêó — ïðè òåìïåðàòóð³
íèæ÷å –10 °Ñ).

Äëÿ îïàëåííÿ ïòàøíèê³â ïðè çîâí³øí³é òåìïåðàòóð³ — 10 °Ñ ³ âíóòð³øí³é 18 °Ñ
ïîòð³áíî ïðèáëèçíî 1,2 ì3/ð³ê á³îãàçó íà 1000 ãîë³â.

Çàëèøîê áðîäèëüíîãî ïðîöåñó (ìåòàíîâó áðàæêó) ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê
äîáðèâî.

32.7.2. ÏÐÈÍÖÈÏÎÂ² ÑÕÅÌÈ Á²ÎÃÀÇÎÂÈÕ ÓÑÒÀÍÎÂÎÊ

Ó çàëåæíîñò³ â³ä îñîáëèâîñòåé òåõíîëîã³÷íî¿ ñõåìè ðîçð³çíÿþòü òðè òèïè á³îãà-
çîâèõ óñòàíîâîê (ÁÃÓ): áåçïåðåðâí³, ïåð³îäè÷íî¿ ä³¿ (öèêë³÷í³) ³ àêóìóëÿòèâí³.

Ïðè áåçïåðåðâí³é (ïðîòî÷í³é) ñõåì³ (ðèñ.32.27,a) ñâ³æèé ñóáñòðàò çàâàíòàæóþòü
ó êàìåðó çáðîäæóâàííÿ ïîñò³éíî àáî ÷åðåç âèçíà÷åí³ ïðîì³æêè ÷àñó (2...10 ðàç³â çà
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Ðèñ.32.27. Ñõåìà á³îãàçîâî¿ óñòàíîâêè íåïåðåðâíîãî (à) ³ ïåð³îäè÷íîãî (á) çáðîäæóâàííÿ:
1 — ãàçãîëüäåð; 2 ³ 4 — ðåàêòîðè; 3 — ñõîâèùå



äîáó), âèäàëÿþ÷è ïðè öüîìó ìàñó, ùî ïåðåáðîäèëà. Öÿ ñèñòåìà äîçâîëÿº îäåðæà-
òè ìàêñèìàëüíó ê³ëüê³ñòü á³îãàçó, àëå âèìàãàº á³ëüøèõ ìàòåð³àëüíèõ âèòðàò.

Ïðè ïåð³îäè÷í³é (öèêë³÷í³é) ñõåì³ (ðèñ. 32.27,á) ìàþòüñÿ äâ³ áðîäèëüí³ êàìå-
ðè øóìóâàííÿ, ùî çàâàíòàæóþòü ïî ÷åðç³. Ó äàíîìó âèïàäêó êîðèñíèé îá'ºì êàìåð
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìåíø åôåêòèâíî, í³æ ïðè áåçïåðåðâí³é ñõåì³.

Ïðè àêóìóëÿòèâí³é ñõåì³ ñõîâèùå äëÿ ãíîþ ñëóæèòü îäíî÷àñíî áðîäèëüíîþ êàìåðîþ
³ ñõîâèùåì äëÿ çáåðåæåííÿ çáðîäæåíîãî ãíîþ äî éîãî âèâàíòàæåííÿ (ðèñ.32.27).

Á³îãàçîâ³ óñòàíîâêè ñêëàäàþòüñÿ ç êàìåðè çáðîäæóâàííÿ (ïðèéíÿò³ òàêîæ íàç-
âè — ðåàêòîð, ôåðìåíòàòîð, ìåòàíòåíê), íàãð³âàëüíîãî ïðèñòðîþ (òåïëîîáì³ííè-
êà), ïðèñòðîþ äëÿ ïåðåì³øóâàííÿ ³ ãàçãîëüäåðà.

Ìåòàíòåíêè áóâàþòü íàäçåìíèìè, íàï³âçàãëèáëåíèìè ³ çàãëèáëåíèìè â ´ðóíò.
Áðîäèëüí³ êàìåðè áóâàþòü ð³çíî¿ ôîðìè: öèë³íäðè÷í³, êóá³÷í³, ó ôîðì³ ïàðàëå-

ëåï³ïåäà ³ á³ëüø ñêëàäíî¿ êîíñòðóêö³¿. Âîíè áóâàþòü îäíî- ³ äâîõñåêö³éíèìè, óñòà-
íîâëþþòü ¿õ âåðòèêàëüíî, ãîðèçîíòàëüíî, ïîõèëî. Ìåòàíòåíêè âèãîòîâëÿþòü ç ìå-
òàëó, ïëàñòìàñè, çàë³çîáåòîíó. Ñõåìà çàãëèáëåíîãî îäíîñåêö³éíîãî ìåòàíòåíêà ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 32.28.

Íàãð³âàëüí³ ïðèëàäè çàñòîñîâóþòü äëÿ ï³äòðèìêè íåîáõ³äíî¿ òåìïåðàòóðè äëÿ
áðîä³ííÿ. Ð³äêèé ñóáñòðàò ï³ä³ãð³âàþòü ïåðåä çàâàíòàæåííÿì àáî â êàìåð³ áðîä³ííÿ.
Ó çàëåæíîñò³ â³ä ñòóïåíÿ ³çîëÿö³¿ êàìåð ³ òðóáîïðîâîä³â ïîòðåáà â òåïëîò³ ìîæå äî-
ñÿãàòè 30 % åíåðã³¿, ùî ì³ñòèòü á³îãàç. Íàãð³âàëüí³ ïðèëàäè, ÿê ïðàâèëî, ñïîëó÷à-
þòü ³ç òèì, ùî ïåðåì³øóþòü (ðèñ. 32.29). Òåïëîîáì³ííèêè ðîçì³ùàþòü ð³çíèì ñïî-
ñîáîì: ó ñò³í³ êàìåðè (ðèñ. 32.29,à), ó íèæí³é ÷àñòèí³ ðåàêòîðà (ðèñ.32.29,á), ó öè-
ë³íäðè÷í³é ñîðî÷ö³ øíåêà çì³øóâà÷à (ðèñ. 32.29,â), ïî ïåðèìåòðó êàìåðè ó ôîðì³
çì³éîâèêà (ðèñ. 32.29, ä). Çàñòîñîâóþòü òàêîæ ìåòîä ï³ä³ãð³âó ñóáñòðàòó çà äîïî-
ìîãîþ ïàðè (ðèñ. 32.29, ä).

Äëÿ ïåðåì³øóâàííÿ ñóáñòðàòó çàñòîñîâóþòü ìåõàí³÷í³, ã³äðàâë³÷í³ ³ ãàçîâ³ ì³øàëêè.
Ãàçãîëüäåðè ïðèçíà÷åí³ äëÿ çáîðó ³ çáåðåæåííÿ á³îãàçó. Íàéïðîñò³øèé ãàçãîëü-

äåð ïîºäíóþòü ç ìåòàíòåíêîì (ðèñ.32.30, à). Çðó÷íèé â åêñïëóàòàö³¿ ³ òîìó ïåðñ-
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Ðèñ.32.28. Ñõåìà çàãëèáëåíîãî ìåòàíòåíêà:
1 — ì'ÿêà ïîêð³âëÿ; 2 — öåãëà; 3 — òåïëî-
³çîëÿö³ÿ; 4 — ëþê; 5, 9 — òðóáè â³äïîâ³äíî

äëÿ âèïóñêó ãàçó â àòìîñôåðó ³ ïåðåëè-
âàííÿ; 6 — ãàçîïðîâ³ä äëÿ ãàçîâîãî êîâïàêà; 
7 — ãàçîâ³ êîâïàêè; 8-ïðîïåëåðíà ì³øàëêà;

10, 13 — òðóáîïðîâ³ä â³äïîâ³äíî äëÿ
çàâàíòàæåííÿ ³ äëÿ ñïîðîæíþâàííÿ

ìåòàíòåíêà; 11 — äíèùå ìåòàíòåíêà; 
12 — ïàðîâèé ³íæåêòîð äëÿ ï³ä³ãð³âó

ìåòàíòåíêà

Ðèñ. 32.29. Ñõåìà íàãð³âàëüíèõ ïðèëàä³â:
à — íàñò³ííèé; á — äîíèé ; â — ðîçì³ùåíîãî â îïàëþâàíîìó öèë³íäð³;

ã — ðîçì³ùåíîãî çà ìåæàìè ðåàêòîðà; ä — ó âèä³ çì³éîâèêà; å — ç âèêîðèñòàííÿì ïàðè



ïåêòèâíèé ó ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ «ìîêðèé» ãàçãîëüäåð íèçüêîãî òèñêó ïîêàçà-
íèé íà ðèñ. 32.30,á.

Ãàçãîëüäåðè âèñîêîãî òèñêó (0,8...1 ÌÏà) ìàþòü ñôåðè÷íó ôîðìó (ðèñ. 32.30,â).
Ó «ìîêðèõ» ãàçãîëüäåðàõ äçâîíîâîãî òèïó òèñê ãàçó íåâèñîêèé (ìåíøå 5 êÏà).

Ðîçð³çíÿþòü ÷îòèðè âèäè êîíñòðóêö³¿ á³îãàçîâî¿ óñòàíîâêè: íàéïðîñò³ø³; áåç ï³ä-
âåäåííÿ òåïëîòè ³ ïåðåì³øóâàííÿ çáðîäæóâàíîãî ñóáñòðàòó; áåç ï³äâåäåííÿ òåïëîòè,
àëå ç ïåðåì³øóâàííÿì ñóáñòðàòó; ç ïîïåðåäíüîþ ï³äãîòîâêîþ ñóáñòðàòó äëÿ çáðîä-
æóâàííÿ, ï³äâåäåííÿì òåïëîòè, ïåðåì³øóâàííÿì, êîíòðîëåì ³ êåðóâàííÿì àíàåðîá-
íèì ïðîöåñîì.

Ó ïðîñòèõ, íàé÷àñò³øå íåâåëèêèõ óñòàíîâêàõ, ùî ñïîðóäæóþòü âëàñíèìè ñèëà-
ìè, ºìí³ñòü äëÿ ãàçó ðîçì³ùàþòü íàä áðîäèëüíîþ êàìåðîþ (ðèñ. 32.31). Ó êðà¿íàõ
Ñõ³äíî¿ Àç³¿ ïîøèðåí³ åëàñòè÷í³ ðåàêòîðè, ùî ìàþòü ôîðìó ì³õóðà. ¯õ âèãîòîâëÿ-
þòü ³ç ù³ëüíî¿ ïðîãóìîâàíî¿ àáî ïëàñòìàñîâî¿ îáîëîíêè, ïîñèëåíî¿ ïðîøàðêàìè ç
òêàíèíè. Îáîëîíêà çàãëèáëåíà â íàï³âñôåðè÷íó âè¿ìêó â ´ðóíò³ (ðèñ. 32.32).

Îäèí ç âàð³àíò³â á³îãàçîâî¿ óñòàíîâêè ïðèâåäåíèé íà ðèñ. 32.33.

32.8. ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÒÅÏËÎÍÀÍÎÑÍÈÕ ÓÑÒÀÍÎÂÎÊ 
Ó Ñ²ËÜÑÜÊÎÌÓ ÃÎÑÏÎÄÀÐÑÒÂ²

32.8.1. ÇÀÃÀËÜÍ² Â²ÄÎÌÎÑÒ²

Òåîðåòè÷í³ îñíîâè òåïëîíàñîñíèõ óñòàíîâîê (ÒÍÓ) ïðèâåäåí³ â êóðñ³ òåõí³÷íî¿
òåðìîäèíàì³êè.

Çà ïðèíöèïîì ä³¿ ÒÍÓ ðîçä³ëÿþòü íà êîìïðåñ³éí³, ñîðáö³éí³ ³ òåðìîåëåêòðè÷í³.
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Ðèñ. 32.30. Ñõåìè ãàçãîëüäåð³â:
à — ñïîëó÷åíèé ç ìåòàíòåíêîì; á — «ìîêðèé» îäíîï³äí³ìàëüíèé; â — çàãëèáëåíèé äëÿ

çð³äæåíîãî ãàçó; 1 — ãí³éîíàêîïëþâà÷; 2 — íàñîñ; 3 — áèîãàç; 4 — êîâïàê; 5, 6 — âèïóñê
â³äïîâ³äíî ãàçó ³ øëàìó; 7 — çáðîäæóâàíèé ñóáñòðàò; 8 — âîäà; 9 — øàð òåïëî³çîëÿö³ÿ; 
10 — òðóáà äëÿ çàïîâíåííÿ ³ ñïîðîæíþâàííÿ ãàçãîëüäåðà; 11 — ïîâ³òðÿ; 12 — çð³äæåíèé á³îãàç

Ðèñ 32.32. Ðåàêòîð ç åëàñòè÷íîþ
îáîëîíêîþ

Ðèñ. 32.31. Íàéïðîñò³øà
äâîêàìåðíà á³îãàçîâà óñòàíîâêà



Ó êîìïðåñ³éíèõ ÒÍÓ òåìïåðàòóðà íèæíüîãî äæåðåëà òåïëîòè ï³äâèùóºòüñÿ ìå-
õàí³÷íèì ñòèñêîì ðîáî÷îãî àãåíòà â êîìïðåñîð³. Ó çàëåæíîñò³ â³ä âèäó ðîáî÷îãî
àãåíòà â³äîì³ ïîâ³òðÿíî- ³ ïàðîêîìïðåñ³éí³ ÒÍÓ.

Ó ñîðáö³éíèõ ÒÍÓ òåìïåðàòóðà, âèðîáëåíà ðîáî÷èì àãåíòîì íèçüêîòåìïåðàòóð-
íî¿ òåïëîòè ð³çíèõ ñåðåäîâèù, ï³äâèùóºòüñÿ çà ðàõóíîê òåðìîõ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ïîã-
ëèíàííÿ (ñîðáö³¿) ðîáî÷îãî àãåíòà â³äïîâ³äíèì ñîðáåíòîì ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ, à ïîò³ì ðîáî÷èé àãåíò âèä³ëÿº (äåñîðáö³ÿ) ïðè ï³äâåäåíí³ çîâí³øíüî¿ åíåðã³¿ ó
âèä³ äîäàòêîâî¿ òåïëîòè á³ëüø âèñîê³ òåìïåðàòóðè. Ó çàëåæíîñò³ â³ä âèäó òåð-
ìîõ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ðîçð³çíÿþòü àáñîðáö³éí³ é àäñîðáö³éí³ óñòàíîâêè. Ïî-ïåðøå, ïðî-
öåñ ñîðáö³¿ çä³éñíþºòüñÿ ó âñüîìó îá'ºì³ àáñîðáåíòó (íà ìåæ³ ð³äêî¿ ³ ïàðîâî¿ ôàç),
ïî-äðóãå — íà ïîâåðõí³ àäñîðáåíòó, ùî çíàõîäèòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, ó òâåðä³é ôàç³.

Òåðìîåëåêòðè÷í³ ÒÍÓ áàçóþòüñÿ íà åôåêò³ Ïåëüò'º, ùî ïîëÿãàº â òîìó, ùî ÿêùî
÷åðåç ð³çíîð³äí³ é îá'ºäíàí³ îäèí ç îäíèì ìåòàëè ïðîïóñêàòè ïîñò³éíèé åëåêòðè÷-
íèé ñòðóì, òî â ì³ñö³ êîíòàêòó (ñïàþ) âèä³ëÿºòüñÿ òåïëîòà. Â³ä ïîòóæíîñò³ ñòðóìó
çì³íþºòüñÿ ³ ê³ëüê³ñòü îòðèìóâàíî¿ òåïëîòè. Íà öüîìó ïðèíöèï³ ïîáóäîâàí³ íàï³â-
ïðîâ³äíèêîâ³ ÒÍÓ.

Ó ñèñòåì³ òåïëîïîñòà÷àííÿ øèðîêî çàñòîñîâóþòü ïàðîêîìïðåñ³éí³ ÒÍÓ ÿê íàé-
á³ëüø îñâîºí³ ³ íàä³éí³ â åêñïëóàòàö³¿. ¯õ âèïóñêàþòü íà áàç³ õîëîäèëüíîãî óñòàò-
êóâàííÿ, ùî ñåð³éíî âèãîòîâëÿºòüñÿ ïðîìèñëîâ³ñòþ.

Åíåðãåòè÷íó åôåêòèâí³ñòü òåïëîâîãî íàñîñà îö³íþþòü êîåô³ö³ºíòîì ïåðåòâîðåí-
íÿ, ùî äîð³âíþº â³äíîøåííþ îòðèìàíî¿ òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³ â êîíäåíñàòîð³ â îäè-
íèöþ ÷àñó äî âèòðà÷åíîãî íà ïðèâîä êîìïðåñîðà ïîòóæíîñò³.

Íèçüêîïîòåíö³éíèì äæåðåëîì òåïëîòè äëÿ òåïëîíàíîñíèõ óñòàíîâîê ìîæå ñëó-
æèòè âîäà (ð³÷êîâà, îçåðíà, ìîðñüêà àáî ´ðóíòîâà) ç òåìïåðàòóðîþ íå íèæ÷å 4 °Ñ.
ÒÍÓ çàñòîñîâóþòü äëÿ òåïëîïîñòà÷àííÿ ÿê æèòëîâèõ, òàê ³ âèðîáíè÷èõ ñïîðóä
ñ³ëüñüêî¿ ì³ñöåâîñò³.

Çíà÷íå ïîøèðåííÿ îäåðæàëè òåïëîâ³ íàñîñè ñèñòåìè «ïîâ³òðÿ-ïîâ³òðÿ», ó ÿêèõ
ÿê äæåðåëî íèçüêîïîòåíö³éíî¿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ àòìîñôåðíå ïîâ³ò-
ðÿ. ßê äæåðåëî òåïëà ïîâ³òðÿ ìàº íåäîë³êè, îñíîâíèé ç ÿêèõ — íèçüêà òåïëîºìí³ñòü.
Ïðè çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà çðîñòàº ïîòðåáà â åíåðã³¿
äëÿ îïàëåííÿ, ó òîé ÷àñ ÿê åôåêòèâí³ñòü òåïëîíàñîñà ³ñòîòíî çíèæóºòüñÿ. Ïðîòå çà-
ãàëüíîäîñòóïí³ñòü òàêîãî äæåðåëà åíåðã³¿ êîìïåíñóº ö³ íåäîë³êè. Á³ëüø åôåêòèâíå
âèêîðèñòàííÿ íàãð³òîãî âåíòèëÿö³éíîãî ïîâ³òðÿ, íàïðèêëàä, ùî âèäàëÿºòüñÿ ç ïðè-
ì³ùåííÿ (ôåðì ³ ò.ä.).

Ó çàëåæíîñò³ â³ä òèïó äæåðåëà òåïëîòè ³ ñïîæèâà÷³â òåïëà òàêîæ ³ñíóþòü ñèñ-
òåìè «âîäà-ïîâ³òðÿ» àáî «ïîâ³òðÿ-âîäà».

Ïåðñïåêòèâíî ç ïîçèö³¿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ òåïëîâèõ íàñîñ³â — çàñòîñó-
âàííÿ ¿õ ðàçîì ç ïîíîâëþâàíèìè äæåðåëàìè åíåðã³¿. Êîìá³íîâàíà ãåë³îòåïëîíàñîñíà
ñèñòåìà äàº ìîæëèâ³ñòü ö³ëîð³÷íî åêñïëóàòóâàòè ¿õ áåç äîäàòêîâîãî äæåðåëà òåïëîòè.
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Ðèñ. 32.33. Ñõåìà á³îãàçîâî¿ óñòà-
íîâêè äëÿ ñâèíîêîìïëåêñà 

íà 24 òèñ. ãîë³â:
1 — ðåçåðâóàð äëÿ çì³øóâàííÿ ³

íàãð³âàííÿ ð³äêîãî ãíîþ; 2 — âîäî-
íàãð³âà÷; 3 — ìåòàíòåíê;

4 — âèõ³ä á³îãàçó; 5 — â³äñò³éíèê
çáðîäæóâàíîãî ãíîþ; 6 — íàñîñ; 

7 — áàê ð³äêîãî ïàëèâà; 8 — ãàç-
ãîëüäåð; 9 — êîìïðåñîð; 10 — ãàçî-
âèé ë³÷èëüíèê; 11 — âîäîãð³éíèé

êîòåë



Ãåë³îòåïëîíàñîñíà ñèñòåìà îïàëåííÿ ³ ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ ñêëàäàºòüñÿ ç
òàêèõ îñíîâíèõ åëåìåíò³â: ñîíÿ÷íîãî êîëåêòîðà, íèçüêî- ³ âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî áà-
ê³â-àêóìóëÿòîð³â, òåïëîâîãî íàñîñà ³ ñïîæèâà÷à òåïëîòè — âèïàðíèêà òåïëîâîãî íà-
ñîñà. Ó âèïàðíèêó òåïëî ïåðåäàºòüñÿ ðîáî÷îìó ò³ëó òåïëîâîãî íàñîñà. Ðîáî÷å ò³ëî
ï³ñëÿ êîìïðåñîðà íàäõîäèòü ó êîíäåíñàòîð, äå â³ääàº òåïëîòó òåïëîíîñ³ºâ³, ùî öèðêó-
ëþº â êîíòóð³ âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî áàêà-àêóìóëÿòîðà, ç ÿêîãî òåïëîòà ïåðåäàºòüñÿ
òåïëîñïîæèâà÷åâ³. Çâ'ÿçîê ì³æ êîíòóðàìè çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ òåïëîîáì³í-
íèê³â, çìîíòîâàíèõ ó áàêàõ-àêóìóëÿòîðàõ. ßê òåïëîíîñ³é â ãåë³îêîíòóð³ âèêîðèñòî-
âóþòü íåçàìåðçàþ÷ó ð³äèíó.

Íà îá'ºêòàõ ç íåçíà÷íîþ ù³ëüí³ñòþ çàáóäîâè ³ñíóº ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòîâóâà-
òè ´ðóíò ÿê äæåðåëî òåïëîòè äëÿ òåïëîâèõ íàñîñ³â. Íàêîïè÷åíà â çåìë³ (´ðóíò³) òåï-
ëîòà ÿâëÿº ñîáîþ àêóìóëüîâàíó ñîíÿ÷íó åíåðã³þ, ùî íàêîïè÷óºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî
ð³÷íîãî ðèòìó ³ íå çàëåæèòü â³ä àòìîñôåðíèõ óìîâ. Ñòàë³ñòü òåìïåðàòóðè ìîæíà
âèêîðèñòîâóâàòè, óñòàíîâëþþ÷è íà ãëèáèí³ äî 2 ì òåïëîîáì³ííèê, ùî áóäå â³äáè-
ðàòè òåïëîòó ç ´ðóíòó.

Ç³ çá³ëüøåííÿì ãëèáèíè çàêëàäåííÿ òðóá ç'ÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ
òåïëîòè çåìë³ òðèâàëèé ÷àñ, äîòè, ïîêè òåìïåðàòóðà çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ íå ñòàíå
ïîçèòèâíîþ ³ ïîòðåáà â òåïëîâîìó íàâàíòàæåíí³ äëÿ îïàëåííÿ áóäèíêó ³ñòîòíî
çìåíøèòüñÿ.

Âèêîðèñòàííÿ òåïëîâèõ íàñîñ³â íà îá'ºêòàõ, ðîçì³ùåíèõ ïîáëèçó ãåîòåðìàëüíèõ
åíåðãîíîñ³¿â, ìîæå áóòè âèïðàâäàíå ç åêîíîì³÷íî¿ òî÷êè çîðó. Óíàñë³äîê íèçüêèõ
òåìïåðàòóð òåðìàëüíèõ âîä íà ãëèáèíàõ äî 2 êì ³ âèñîêèõ âèòðàòàõ íà ãëèáèííå
áóð³ííÿ ðåêîìåíäóþòü óñòàíîâëþâàòè òåïëîâ³ íàñîñè. Ïðè öüîìó, ç îãëÿäó íà âè-
ñîêó â îêðåìèõ âèïàäêàõ ñòóï³íü êîðîç³éíî¿ àêòèâíîñò³ òåðìàëüíî¿ âîäè, ¿¿ íàïðàâ-
ëÿþòü äî òåïëîâîãî íàñîñà ÷åðåç òåïëîîáì³ííèê.

Ó òâàðèííèöüêèõ ïðèì³ùåííÿõ ìîæëèâå âèêîðèñòàííÿ òåïëîâèõ íàñîñ³â ç á³îãà-
çîâèìè óñòàíîâêàìè.
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Ðèñ.32.34. Ïðèíöèïîâ³ ñõåìè òåïëîâèõ íàñîñ³â, ùî âèêîðèñòîâóþòü äæåðåëà
íèçüêîïîòåíö³àëüíî¿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿:

à — âîäè (âîäîéì ð³ê, îçåð, ìîð³â); á — ïîâ³òðÿ, ùî âèäàëÿºòüñÿ, (äëÿ
òåïëîïîñòà÷àííÿ); â — ï³äçåìí³ âîäè; ã — ñò³÷í³ ãîñïîäàðñüê³ âîäè; ä — ñîíÿ÷íà ðàä³àö³ÿ;

å — ïîâ³òðÿ, ùî âèäàëÿºòüñÿ, (äëÿ ïîâ³òðÿíîãî îïàëåííÿ); 7 — íèçêîïîòåíöèàëüíå
äæåðåëî òåïëà; 2 — âèïàðíèê; 3 — ðåãóëþþ÷èé âåíòèëü; 4 — êîíäåíñàòîð; 

5 — êîìïðåñîð; 6 — â³äñò³éíèê; 7 — ãåë³îïðèéìà÷; 8 — àêóìóëÿòîð; 9 — íàñîñ



Ïðè âèäàëåíí³ ç á³îóñòàíîâêè øëàìó òàêîæ âèäàëÿºòüñÿ ïîì³ùåíà â íüîìó òåï-
ëîòà. Òîìó ðåêîìåíäóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè òåïëîâèé íàñîñ äëÿ ðåãåíåðàö³¿ ö³º¿
òåïëîòè.

ßê äæåðåëà òåïëîòè äëÿ ÒÍÓ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè â³äïðàöüîâàí³ ãàçè äâè-
ãóí³â äèçåëüíèõ åëåêòðîñòàíö³é.

Òåïëîâ³ íàñîñè ìîæíà âñòàíîâëþâàòè â ñèñòåìàõ îïàëåííÿ, âåíòèëÿö³¿ ³ êîí-
äèö³îíóâàííÿ ïîâ³òðÿ âèðîáíè÷èõ ïðèì³ùåíü ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî âèðîáíèöòâà.

Ñõåìè òåïëîïîñòà÷àííÿ ñèñòåìè îïàëåííÿ ç êîìïðåñ³éíèìè òåïëîâèìè íàñîñà-
ìè, ùî âèêîðèñòîâóþòü íèçüêîïîòåíö³àëüíó òåïëîòó íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà,
ïîêàçàí³ íà ðèñ. 32.34.

32.8.2. ÊÊÄ ² ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÎÇÐÀÕÓÍÊÓ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ Ç ÒÅÏËÎÂÈÌ ÍÀÑÎÑÎÌ

Êîåô³ö³ºíò ïåðåòâîðåííÿ òåïëîòè ³íîä³ ïðèéìàþòü ó ÿêîñò³ ÊÊÄ ÒÍÓ. Ïðîòå â³í
íå â³äîáðàæàº óñ³õ âòðàò, ïîâ'ÿçàíèõ ç âèðîáëåííÿì òåïëîòè. Ó ðåàëüíèõ óìîâàõ,
êð³ì äðîñåëþâàííÿ, â³äáóâàþòüñÿ âòðàòè â òðóáîïðîâîäàõ ³ óñòàòêóâàíí³ ÒÍÓ —
ïðè ïåðåòâîðåíí³ ïåðâèííî¿ åíåðã³¿ â ïðèâîäíîìó äâèãóí³ ³ ïåðåäà÷³ ¿¿ äî êîìïðå-
ñîðà ³ ò.ï. Çîêðåìà, ïðè âèêîðèñòàíí³ åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ ÊÊÄ ÒÍÓ ìîæå áóòè
âèçíà÷åíèé çà ôîðìóëîþ:

,    (32.30)

äå �ï — ÊÊÄ òåïëîâîãî ïîòîêó, ùî âðàõîâóº âòðàòè åíåðã³¿ ³ ðîáî÷îãî àãåíòà â
òðóáîïðîâîäàõ ³ óñòàòêóâàíí³ ÒÍÓ; �åì — åëåêòðîìåõàí³÷íèé ÊÊÄ äâèãóíà ³ êîìï-
ðåñîðà; �ä — ÊÊÄ äæåðåëà, ùî âèðîáëÿº äîäàòêîâó åëåêòðè÷íó åíåðã³þ; �å — ÊÊÄ
ë³í³é åëåêòðîïåðåäà÷³.

Òåïëîïðîäóêòèâí³ñòü ÒÍÓ:

,    (32.31)

äå Qo — òåïëîâà ïîòóæí³ñòü äæåðåëà òåïëà; � — êîåô³ö³ºíò ïåðåòâîðåííÿ òåïëà.
Ê³ëüê³ñòü ïàëèâà, íåîáõ³äíîãî äëÿ çàì³ùåííÿ òàêî¿ òåïëîïðîäóêòèâíîñò³,

,       (32.32)

äå QÍ
ð

— òåïëîòâîðíà çäàòí³ñòü ïàëèâà.
Åêîíîì³þ ïàëèâà, ùî çàáåçïå÷óº ÒÍÓ, âèçíà÷àþòü ç ð³âíÿííÿ:

,       (32.33)

äå �çàì — ÊÊÄ ïàëèâíîãî äæåðåëà òåïëîòè, ùî çàì³ùàº.

32.9. ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²ß ÅÍÅÐÃÎÇÁÅÐ²ÃÀÞ×ÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Åíåðãåòèêà â³ä³ãðàº ³ñòîòíó ðîëü â åêîíîì³÷íîìó ³ ñîö³àëüíîìó ðîçâèòêó êðà¿íè.
Ðîçâèòêó åíåðãåòèêè ïðåä'ÿâëÿºòüñÿ ðÿä âèìîã, ñåðåä ÿêèõ âàðòî âèä³ëèòè:

— âèçíà÷åííÿ ðàö³îíàëüíèõ íàïðÿìê³â ðîçâèòêó åíåðãåòèêè (ðîçðîáêà ³ âèêî-
ðèñòàííÿ íîâèõ òåõíîëîã³é â åíåðãåòèö³, ó òîìó ÷èñë³ â ãàëóç³ åíåðãîçáåð³ãàþ÷èõ
çàõîä³â);
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— ìîæëèâ³ îáìåæåííÿ íà ðîçâèòîê åíåðãåòèêè (åêîëîã³÷íèõ, åêîíîì³÷íèõ òà ³í.);
— çàáåçïå÷åííÿ äîñòàòíüîãî åíåðãîñïîæèâàííÿ (ç óðàõóâàííÿì ïîòðåá íàñåëåí-

íÿ) íå íèæ÷å âèçíà÷åíîãî ì³í³ìóìó;
— ðîçâèòîê åíåðãîçáåð³ãàþ÷èõ çàõîä³â â ñôåð³ äæåðåë åíåðã³¿ é ó ñôåð³ âèêî-

ðèñòàííÿ âèðîáëåíî¿ åíåðã³¿.
— Åíåðãîçáåðåæåííÿ º îäí³ºþ ç íàéá³ëüø àêòóàëüíèõ ïðîáëåì ó ñâ³ò³, òîìó ùî

âîíî âèçíà÷àº ðîçâèòîê åíåðãåòèêè, åêîíîì³êè é åêîëîã³¿ â êîæí³é êðà¿í³.
Ïðè ðîçâ'ÿçàíí³ ïðîáëåìè åíåðãîçáåðåæåííÿ ç ìîæëèâèõ âàð³àíò³â âàðòî âèçíà-

÷èòè òîé, ÿêèé íàéá³ëüøîþ ì³ðîþ â³äïîâ³äàº âèìîãàì âèñîêî¿ åôåêòèâíîñò³ â åíåð-
ãåòè÷íîìó é åêîíîì³÷íîìó â³äíîøåííÿõ. Öå îçíà÷àº, ùî âàðòî âèð³øóâàòè îïòèì³çà-
ö³éíó çàäà÷ó çà îáðàíîþ ö³ëüîâîþ ôóíêö³ºþ. Ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ — öå ôóíêö³ÿ, çà äî-
ïîìîãîþ ÿêî¿ âèð³øóºòüñÿ çàäà÷à ìàêñèì³çàö³¿ àáî ì³í³ì³çàö³¿ øóêàíîãî ïàðàìåòðà.

Ìåòîä îïòèì³çàö³¿ òåõí³÷íî¿ ñèñòåìè ìîæíà ñôîðìóëþâàòè â òàêèé ñïîñ³á. Íåõàé
áóäóòü çàäàí³: òèï òåõí³÷íî¿ ñèñòåìè, à òàêîæ òèïè åëåìåíò³â ñèñòåìè, ñóêóïí³ñòü
ÿêèõ ìîæå çàáåçïå÷èòè âèêîíàííÿ ñèñòåìîþ ñâî¿õ ôóíêö³é. Íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè òî-
ïîëîã³÷íó ñòðóêòóðó òà ïàðàìåòðè åëåìåíò³â ³ ïîòîê³â, ùî çàáåçïå÷óþòü îïòèìóì êî-
åô³ö³ºíòà åôåêòèâíîñò³ ñèñòåìè ç óðàõóâàííÿì âèõ³äíèõ îáìåæåíü.

Êðèòåð³é åôåêòèâíîñò³ (ÊÅ) ñèñòåìè (�) — öå ïîêàçíèê, çà ÿêèì ìîæíà îö³íþ-
âàòè ñòóï³íü â³äïîâ³äíîñò³ ñèñòåìè äî âèêîíàííÿ ñâî¿õ ôóíêö³é. Êîåô³ö³ºíò åôåêòèâ-
íîñò³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïîð³âíÿëüíî¿ îö³íêè ð³çíèõ âàð³àíò³â ñèñòåìè, à òàêîæ
äëÿ àíàë³çó, ñèíòåçó é îïòèì³çàö³¿ äîñë³äæóâàíî¿ ñèñòåìè. Îäíèìè ç íàéá³ëüø ðîç-
ïîâñþäæåíèõ êðèòåð³¿â åôåêòèâíîñò³ º åêîíîì³÷í³ é åíåðãåòè÷í³ êðèòåð³¿.

Äëÿ åíåðãåòè÷íèõ ñèñòåì îö³íî÷íèì ïîêàçíèêîì ñëóæàòü âòðàòè åíåðã³¿. Ê³ëüê³ñíîþ
³ ÿê³ñíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ïðàöåçäàòíîñò³ ïîòîê³â åíåðã³¿ â ñèñòåì³ ñëóæèòü åêñåðã³ÿ.
Äëÿ åíåðãîçáåð³ãàþ÷èõ ñèñòåì îñíîâíèì êðèòåð³ºì åôåêòèâíîñò³ ìîæå ñëóæèòè ðåçóëü-
òàòèâí³ñòü ïåðåòâîðåííÿ ïîòîê³â åêñåðã³¿ â ñèñòåì³, à òàêîæ ñòóï³íü äîñêîíàëîñò³ ôóí-
êö³îíóâàííÿ ñèñòåìè ³ ¿¿ îêðåìèõ åëåìåíò³â.

Îäèí ç åôåêòèâíèõ ìåòîä³â îïòèì³çàö³¿ ´ðóíòóºòüñÿ íà òåîðåòèêî-ãðàôîâèõ ïî-
áóäîâàõ.

Òåîð³ÿ ãðàô³â — îáëàñòü äèñêðåòíî¿ ìàòåìàòèêè, îñîáëèâ³ñòþ ÿêî¿ º ãåîìåòðè÷-
íèé ï³äõ³ä äî âèâ÷åííÿ îá'ºêò³â ³ ÿâèù. Âîíà çâ'ÿçàíà ç áàãàòüìà ðîçä³ëàìè ìàòåìà-
òèêè — òåîð³ºþ ìíîæèí, ìàòåìàòè÷íîþ ëîã³êîþ, êîìá³íàòîðèêîþ òà ³í.

Ïðè ðîçâ'ÿçàíí³ çàäà÷ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ, àíàë³çó é îïòèì³çàö³¿ åíåðãå-
òè÷íèõ ñèñòåì çâåðòàþòüñÿ äî òîïîëîã³÷íèõ ìîäåëåé ñèñòåìè. Âîíè äîçâîëÿþòü óñ-
òàíîâèòè çàëåæí³ñòü âçàºìîçâ'ÿçêó ì³æ çì³íàìè òåõíîëîã³÷íî¿ òîïîëîã³¿ ³ ê³ëüê³ñíèõ
õàðàêòåðèñòèê äîñë³äæóâàíî¿ ñèñòåìè â³ä âõ³äíèõ çì³ííèõ, ùî âïëèâàþòü íà ñèñòåìó.

Äëÿ åíåðãåòè÷íî¿ îö³íêè òåõí³÷íèõ ñèñòåì íàéá³ëüøå äîö³ëüíî çâåðòàòèñÿ äî ìå-
òîäó åêñåðãåòè÷íîãî àíàë³çó.

Åêñåðã³ÿ ÿâëÿº ñîáîþ ê³ëüê³ñòü ðîáîòè, ùî ìîæå áóòè îòðèìàíà çîâí³øí³ì ïðèé-
ìà÷åì åíåðã³¿ ïðè îáîðîòí³é âçàºìîä³¿ ñèñòåìè àáî ïîòîêó åíåðã³¿ ç íàâêîëèøí³ì ñå-
ðåäîâèùåì äî âñòàíîâëåííÿ ïîâíî¿ ð³âíîâàãè.

Ì³æ åíåðãåòè÷íèì ³ åêñåðãåòè÷íèì áàëàíñàìè º ïðèíöèïîâà ð³çíèöÿ. Åíåðãåòè÷-
íèé áàëàíñ ñèñòåìè íå â³äîáðàæàº âòðàòè â³ä íåîáîðîòíîñò³ ïðîöåñ³â â àíàë³çîâàí³é
ñèñòåì³. Ö³ âòðàòè âèçíà÷àþòü åêñåðãåòè÷íèì àíàë³çîì. Ïðè åíåðãåòè÷íîìó àíàë³ç³
«âòðàòà åíåðã³¿» îçíà÷àº íå âòðàòó åíåðã³¿ âçàãàë³ (åíåðã³ÿ çíèêàòè íå ìîæå), à âòðàòó
¿¿ äëÿ äàíî¿ ñèñòåìè. Ìîâà éäå ïðî íåìîæëèâ³ñòü àáî íååôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ
åíåðã³¿ ÷åðåç ¿¿ ñòàí àáî ïàðàìåòðè. Â åêñåðãåòè÷íîìó àíàë³ç³ ìàº ì³ñöå çíèêíåííÿ
åêñåðã³¿, òîáòî ¿¿ çíèùåííÿ, ïîâ'ÿçàíå ç äèññèïàö³ºþ åíåðã³¿. Åêñåðã³ÿ ï³äêîðÿºòüñÿ
çàêîíîâ³ çáåðåæåííÿ ò³ëüêè â îáîðîòíèõ ïðîöåñàõ. Ó ðåàëüíèõ ñèñòåìàõ åêñåðã³ÿ
ìîæå ÷àñòêîâî àáî ö³ëêîì çíèêàòè. Î÷åâèäíî, ÷èì ìåíøå âòðàòè åêñåðã³¿ ïðè ³íøèõ
óìîâàõ, òèì á³ëüø åôåêòèâíèé â åíåðãåòè÷íîìó â³äíîøåíí³ ïðîöåñ ïðîò³êàº â ñèñ-
òåì³. Òîìó ïðè ïîð³âíÿëüíîìó àíàë³ç³ äåê³ëüêîõ âàð³àíò³â äîñë³äæóâàíî¿ ñèñòåìè âàð-
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òî âèáèðàòè âàð³àíò, ùî çàáåçïå÷óº îäåðæàííÿ ìàêñèìàëüíî¿ åêñåðã³¿. òîáòî âàð³àíò
³ç ì³í³ìàëüíèìè âòðàòàìè åêñåðã³¿.

Â³äíîøåííÿ â³äâåäåíî¿ â³ä ñèñòåìè åêñåðã³¿ Åâõ äî ï³äâåäåíî¿ (âõ³äíî¿) åêñåðã³¿
Åâèõ âèçíà÷àº çíà÷åííÿ åêñåðãåòè÷íîãî ÊÊÄ:

(32.34)

äå Åñ.ï — ñïîæèòà (âèêîðèñòàíà) ñèñòåìîþ åêñåðã³ÿ.
Êîìïëåêñíà, ñèñòåìíà îïòèì³çàö³ÿ åíåðãîçáåð³ãàþ÷èõ ïðèñòðî¿â ³ óñòàíîâîê ìàº

íà ìåò³ âèá³ð òàêèõ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè (òåðìîäèíàì³÷íèõ, òåïëîìàñîîáì³ííèõ,
êîíñòðóêòèâíèõ òà ³í.), ñòðóêòóðè òåõíîëîã³÷íî¿ ñõåìè ³ ñêëàäó óñòàòêóâàííÿ, ùî
çàáåçïå÷èëè á îïòèìàëüíå àáî áëèçüêå äî îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ êðèòåð³þ åôåê-
òèâíîñò³ (ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿).

Íàéá³ëüø ïë³äíèé ìåòîä îïòèì³çàö³¿ ´ðóíòóºòüñÿ íà åêñåðãîåêîíîì³÷í³é êîí-
öåïö³¿. 

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó òåðìîåêîíîì³÷íèé êðèòåð³é îïòèìàëüíîñò³ ìàº âèãëÿä:

(32.35)

äå Öï, Ïï — ïèòîìà ö³íà ³ ð³÷íå ñïîæèâàííÿ åêñåðã³¿ ç çîâí³øí³õ äæåðåë; Ê
—

í —
ð³÷í³ êàï³òàëüí³ é ³íø³, çâ'ÿçàí³ ç íèìè âèòðàòè â ï-ì åëåìåíò³; åk — ð³÷íà âèòðà-
òà åêñåðã³¿ äëÿ îäåðæàííÿ k-ãî ïðîäóêòó.

Àëãîðèòìè åêñåðãåòè÷íîãî é åêñåðãîåêîíîì³÷íîãî àíàë³çó òåõí³÷íèõ ñèñòåì íàñ-
òóïí³.

Àëãîðèòì ÀÏ� — âèçíà÷åííÿ âòðàò åêñåðã³¿ â ñèñòåì³. Àëãîðèòì ñêëàäàºòüñÿ ç
íàñòóïíèõ îñíîâíèõ êðîê³â:

(I)  Ïîáóäóâàòè â³äïîâ³äíèé äàí³é ñèñòåì³ åêñåðãåòè÷íèé ïîòîêîâèé ãðàô
Å=(À,U), ìàòðèöþ ³íöèäåíö³é | |Ìij | | ³ ðîçðàõóâàòè åêñåðã³¿ ïîòîê³â ïî äóãàõ Åj, 
j=1, 2,..., ï.

(II)  Äëÿ âñ³õ åëåìåíò³â i= 1, 2,..., ò âèçíà÷èòè âõ³äí³ (Ìij=1) âèõ³äí³
(Ìij=–1) ïîòîêè, ðîçðàõóâàòè: ñóìè Ei

âõ ³ Ei
âèõ ïîòîê³â åêñåðã³¿ ³-òèõ åëåìåíò³â ³

ñòóïåí³ òåðìîäèíàì³÷íî¿ äîñêîíàëîñò³.
(III)  Ðîçðàõóâàòè ñóìàðí³ âòðàòè åêñåðã³¿:

(32.36)

Àëãîðèòì AZ� — âèçíà÷åííÿ åêñåðãîåêîíîì³÷íèõ âòðàò.
Îñê³ëüêè âåëè÷èíà òåðìîåêîíîì³÷íèõ âòðàò ó ñèñòåì³ Z� òàêîæ, ÿê åêñåðãåòè÷í³

âòðàòè Ï�, º àäèòèâíîþ, òî ³ àëãîðèòì ÀZ� áàãàòî â ÷îìó ñõîæèé ç ÀÏ�.
Îñíîâí³ êðîêè àëãîðèòìó AZ�.
(I)  Ïîâòîðèòè êðîê (I) àëãîðèòìó ÀÏ�.
(II)  Ðîçðàõóâàòè ð³÷í³ íååíåðãåòè÷í³ (êàï³òàëüí³ ³ çâ'ÿçàí³ ç íèìè) âèòðàòè â

Ê³ â êîæíîìó ç åëåìåíò³â, ³=1,2, ..., ò.
(III) Ïîâòîðèòè áëîê (Ï) àëãîðèòìó ÀÏ�, àëå çàì³ñòü ðîçðàõóíêó ñòóïåíÿ òåðìîäè-

íàì³÷íî¿ äîñêîíàëîñò³ ðîçðàõóâàòè òåðìîåêîíîì³÷í³ âòðàòè â ³-òîìó åëåìåíò³ ñèñòåìè:
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(32.37)

äå Ö³ — ö³íà 1 êÂò åêñåðãåòè÷íèõ âòðàò ó ñèñòåì³.
Ïðèâåäåí³ â îäíîìó ðîçä³ë³ óçàãàëüíåí³ àëãîðèòìè äîçâîëÿþòü âèçíà÷àòè ÿê åê-

ñåðãåòè÷í³, òàê ³ åêîíîì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òåõí³÷íî¿ ñèñòåìè áóäü-ÿêî¿ ñòðóêòóðè
³ ôóíêö³îíàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ.

Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ ³ çàâäàííÿ
1. Ùî òàêå ïîíîâëþâàí³ ³ âòîðèíí³ åíåðãåòè÷í³ ðåñóðñè? Óêàæ³òü øëÿõè åêî-

íîì³¿ òåïëîåíåðãîðåñóðñ³â ó ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³. 
2. Âèêëàä³òü ³ äàéòå ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç åêîíîì³¿ åíåðãîðåñóðñ³â øëÿõîì óäîñ-

êîíàëåííÿ êîíñòðóêòèâíèõ ð³øåíü ñèñòåì âåíòèëÿö³¿. 
3. ßêèì øëÿõîì çä³éñíþºòüñÿ ðåãåíåðàö³ÿ òåïëîòè ïîâ³òðÿ, ùî âèäàëÿºòüñÿ ç

ïðèì³ùåíü ôåðì? Âèêëàä³òü ìåòîä ðîçðàõóíêó óòèë³çàö³¿ òåïëîòè íà ôåðìàõ. 
4. Âèêëàä³òü îñíîâí³ øëÿõè âèêîðèñòàííÿ åíåðã³¿ ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ, à

òàêîæ íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâí³ îáëàñò³ ¿õíüîãî çàñòîñóâàííÿ. 
5. ßê³ îñîáëèâîñò³ ïàñèâíîãî âèêîðèñòàííÿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ äëÿ îïàëåííÿ ³ ãà-

ðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ? Íàâåä³òü ïðèêëàäè ð³çíèõ ñïîñîá³â ïàñèâíîãî çàñòîñóâàí-
íÿ åíåðã³¿ ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ. 

6. Îïèø³òü êîíñòðóêö³þ ñîíÿ÷íèõ êîëåêòîð³â ³ ïðèâåä³òü ¿õ îñíîâí³ òåõí³÷í³ õà-
ðàêòåðèñòèêè. ßê³ ïðèñòðî¿ âèêîðèñòîâóþòü ÿê àêóìóëÿòîðè òåïëîòè â ãåë³îóñòà-
íîâêàõ? 

7. Ïðîàíàë³çóéòå ñõåìó ñîíÿ÷íî¿ óñòàíîâêè äëÿ îïàëåííÿ ³ ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà-
÷àííÿ ïðèì³ùåíü. 

8. Âèêëàä³òü ìåòîäèêó ðîçðàõóíêó óñòàíîâîê ç âèêîðèñòàííÿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ äëÿ
îïàëåííÿ ³ ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ. 

9. Âèêëàä³òü îñíîâí³ øëÿõè é îñîáëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ åíåðã³¿ â³òðó ³ ïðèâåä³òü
ìåòîä ðîçðàõóíêó â³òðîóñòàíîâîê. 

10. ßê³ îñîáëèâîñò³ ãåîòåðìàëüíèõ ðåñóðñ³â ÿê äæåðåëà òåïëîïîñòà÷àííÿ ñ³ëüñü-
êîãî ãîñïîäàðñòâà? ßê³ ñõåìè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ñèñòåì îïàëåííÿ? 

11. ßê çàáåçïå÷óºòüñÿ òåïëîïîñòà÷àííÿ òåïëèöü? 
12. ßêà ñõåìà âèêîðèñòàííÿ ïåòðîãåîòåðìàëüíèõ äæåðåë? 
13. Îá´ðóíòóéòå äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ â ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ á³îãàçà.

Óêàæ³òü íà îñíîâí³ îñîáëèâîñò³ á³îåíåðãåòèêè, à òàêîæ íà ñïîñîáè îäåðæàííÿ á³îå-
íåðãåòè÷íîãî ïàëèâà. 

14. ßê³ îñíîâí³ ñêëàäîâ³ ÷àñòèíè á³îãàçîâî¿ óñòàíîâêè? Äàéòå îïèñ óñòàíîâêè. 
15. ßê³ øëÿõè çá³ëüøåííÿ åôåêòèâíîñò³ îäåðæàííÿ á³îãàçó? Ïðèâåä³òü îñíîâí³

õàðàêòåðèñòèêè îäåðæóâàíîãî á³îãàçó. 
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33.ÎÕÎÐÎÍÀ ÍÀÂÊÎËÈØÍÜÎÃÎ 
ÏÐÈÐÎÄÍÎÃÎ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀ

33.1. ÇÀÃÀËÜÍ² Â²ÄÎÌÎÑÒ²

Íàóêó, ùî âèâ÷àº óìîâè ³ñíóâàííÿ, ôîðìóâàííÿ òà ôóíêö³îíóâàííÿ á³îëîã³÷íèõ
ñèñòåì âñ³õ ð³âí³â ³ âçàºìîä³þ ¿õ ì³æ ñîáîþ ³ ñåðåäîâèùåì, â ÿêîìó âîíè ïåðåáóâàþòü,
íàçèâàºòüñÿ åêîëîã³ºþ (â³ä äâîõ ãðåöüêèõ ñë³â: oikos — ä³ì, áàòüê³âùèíà, ì³ñöåïå-
ðåáóâàííÿ; logos — ïîíÿòòÿ, â÷åííÿ, íàóêà).

Âñå æèâå ³ íåæèâå, ùî îòî÷óº ðîñëèíè, òâàðèíè òà ³íø³ îðãàí³çìè ³ ç ÷èì âîíè
âçàºìîä³þòü, íîñèòü íàçâó ñåðåäîâèùà ³ñíóâàííÿ.

Íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå ïîä³ëÿþòü íà òàê³ ñêëàäîâ³: ïîâ³òðÿíå ñåðåäîâèùå, âîäíå
ñåðåäîâèùå (ã³äðîñôåðà); òâàðèííèé ñâ³ò (ëþäèíà, ñâ³éñüê³ òà äèê³ òâàðèíè, ïòàõè,
ðèáè òà ³í.); ðîñëèííèé ñâ³ò (âêëþ÷àþ÷è ³ ðîñëèííèé ñâ³ò ã³äðîñôåðè); ãðóíòè; íàä-
ðà; êë³ìàòè÷íå òà àêóñòè÷íå ñåðåäîâèùå. Âñ³ çàçíà÷åí³ ñêëàäîâ³ íàâêîëèøíüîãî ñå-
ðåäîâèùà âõîäÿòü â á³îñôåðó.

Åëåìåíòè ñåðåäîâèùà, ùî ñóòòºâî âïëèâàþòü íà æèâ³ îðãàí³çìè, íàçèâàþòü åêî-
ëîã³÷íèìè ôàêòîðàìè. ¯õ ïîä³ëÿþòü íà òðè ãðóïè: àá³îòè÷í³, á³îòè÷í³, àíòðîïîãåíí³.

Àá³îòè÷í³ —öå ôàêòîðè íåæèâî¿ ïðèðîäè (ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ôàêòîðè). Äî íèõ íàëå-
æàòü: êë³ìàòè÷í³ (òåìïåðàòóðà, ñâ³òëî òà ³íøà ïðîìåíåâà åíåðã³ÿ, âîëîã³ñòü òà ãàçîâèé
ñêëàä ïîâ³òðÿ, àòìîñôåðíèé òèñê, îïàäè, ñí³ãîâèé ïîêðèâ, â³òåð); åäàô³÷í³ (ñòðóêòó-
ðà òà õ³ì³÷íèé ñêëàä ãðóíò³â); ã³äðîõ³ì³÷í³ òà ã³äðîëîã³÷í³ (ôàêòîðè, ùî õàðàêòåðèçó-
þòü ã³äðîñôåðó); òîïîãðàô³÷í³ ôàêòîðè (õàðàêòåðèçóþòü ðåëüºô ïîâåðõí³).

Á³îòè÷í³ ôàêòîðè — öå ò³, ùî âèçíà÷àþòü âçàºìîä³þ æèâèõ îðãàí³çì³â ì³æ ñîáîþ,
àáî íåïðÿìèé âïëèâ ¿õ îäèí íà îäíîãî.

Àíòðîïîãåíí³ ôàêòîðè õàðàêòåðèçóþòü âïëèâ ëþäèíè íà æèâó ³ íåæèâó ïðèðîäó.
Âîíè õàðàêòåðèçóþòü âïëèâ óñ³õ ôîðì ä³ÿëüíîñò³ ëþäñòâà íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâè-
ùå. Íàéãîëîâí³ø³ ñôåðè ä³ÿëüíîñò³ ëþäñüêîãî ñóñï³ëüñòâà, ùî íàéá³ëüøå âïëèâàþòü
íà ñòàí íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà,— öå ïðîìèñëîâ³ñòü, òðàíñïîðò, àãðîïðîìèñëî-
âå âèðîáíèöòâî.

Â åêîëîã³÷íèõ ÿâèùàõ âåëèêå çíà÷åííÿ ìàº ðåàêö³ÿ æèâèõ îðãàí³çì³â íà ñèëó
òà òðèâàë³ñòü ä³¿ òîãî ÷è ³íøîãî åêîëîã³÷íîãî ôàêòîðà. Ñïðèÿòëèâà ä³ÿ åêîëîã³÷íî-
ãî ôàêòîðà íà îðãàí³çì äàíîãî âèäó â³äïîâ³äàº çîí³ îïòèìóìó öüîãî ôàêòîðà äëÿ îð-
ãàí³çì³â äàíîãî âèäó. Çá³ëüøåííÿ ÷è çìåíøåííÿ äîçè åêîëîã³÷íîãî ôàêòîðà â³äíîñ-
íî îïòèìàëüíî¿ íåãàòèâíî âïëèâàº íà æèòòºä³ÿëüí³ñòü îðãàí³çì³â.

Åêîëîã³÷í³ ôàêòîðè, ÿê ïðàâèëî, ä³þòü íà îðãàí³çì íå ³çîëüîâàíî îäèí â³ä îä-
íîãî, à êîìïëåêñíî. Ó ðàç³ êîìïëåêñíîãî âïëèâó ð³çíèõ åêîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â íà
îðãàí³çì çîíà îïòèìóìó êîæíîãî ç íèõ íå çàâæäè çá³ãàºòüñÿ ³ç çîíîþ îïòèìóìó, ÿêà
ìàëà ì³ñöå ïðè îäèíî÷í³é (³çîëüîâàí³é) éîãî ä³¿ íà îðãàí³çì. Íàïðèêëàä, ó òâàðèí-
íèöüêîìó ïðèì³ùåíí³ ñèëà âïëèâó òåìïåðàòóðè íà êîìôîðòíèé ñòàí òâàðèí çàëå-
æèòü â³ä âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ. Â òåïëèöÿõ âïëèâ òåìïåðàòóðè íà ôîòîñèíòåç çàëåæèòü
â³ä âîëîãîñò³, îñâ³òëåíîñò³ òà âì³ñòó â ïîâ³òð³ âóãëåêèñëîãî ãàçó. Î÷åâèäíî, ùî ³ â
òâàðèííèöüêîìó ïðèì³ùåíí³ ³ â òåïëèö³ äîñÿãíåííÿ çîíè îïòèìóìó åêîëîã³÷íèõ
ôàêòîð³â — ãîëîâíà óìîâà âèñîêî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ òâàðèí òà âèñîêîãî âðîæàþ ðîñ-
ëèí.

Ãðàíè÷íî äîïóñòèìèé âèêèä (ÃÄÂ) äæåðåëà àáî ãðóïè äæåðåë — öå ê³ëüê³ñòü
âèêèä³â äîì³øîê, ïðè ÿê³é äîñÿãàºòüñÿ ãðàíè÷íî äîïóñòèìà êîíöåíòðàö³ÿ (ÃÄÊ) äà-
íî¿ ðå÷îâèíè â íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³. Çíà÷åííÿ ÃÄÊ äåÿêèõ øê³äëèâèõ ðå÷î-
âèí â ïîâ³òð³ äëÿ ëþäèíè íàâåäåíî â òàáë. 33.1.
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Òàáëèöÿ 33.1. Çíà÷åííÿ ÃÄÊ äåÿêèõ øê³äëèâèõ ðå÷îâèí

Ñóêóïíèé âïëèâ øê³äëèâèõ ðå÷îâèí çðîñòàº ïðè ïåâíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ ¿õí³õ
êîíöåíòðàö³é òà ïðè ïåâíîìó ïîºäíàíí³ ¿õ.

Íàïðèêëàä, øê³äëèâèé âïëèâ çðîñòàº ïðè îäíî÷àñí³é ä³¿ ñ³ð÷àíîãî àíã³äðèäó òà
äâîîêñèäó àçîòó, ñ³ð÷àíîãî àíã³äðèäó òà ñ³ðêîâîäíþ, àöåòîíó òà àöèòîôåíîëó òà ³í.

Â³äì³÷åíî, ùî ÿêùî òåïëîâå çàáðóäíåííÿ ñòàâê³â-îõîëîäæóâà÷³â åíåðãåòè÷íèõ
ï³äïðèºìñòâ íà ê³ëüêà ãðàäóñ³â â³äíîñíî îïòèìóìó ðèáà ïåðåíîñèòü äîñèòü íîðìàëü-
íî, òî äîäàòêîâèé âïëèâ õ³ì³÷íèõ çàáðóäíþâà÷³â (íàâ³òü â äîçàõ, ìåíøèõ çà ÃÄÊ)
ñïðè÷èíþº ¿¿ çàãèáåëü.

Ïðè íàÿâíîñò³ â ïîâ³òð³ îäíî÷àñíî ê³ëüêîõ ðå÷îâèí, øê³äëèâó ä³þ ÿêèõ ñë³ä
ðîçãëÿäàòè ñóêóïíî, ñóìà ¿õí³õ êîíöåíòðàö³é ìàº áóòè ìåíøîþ çà îäèíèöþ, òîáòî

Ñ1/ÃÄÊ1+Ñ2/ÃÄÊ2+...+Ñï/ÃÄÊï<1, (33.1)

äå C1 Ñ1, ..., Ñï — ôàêòè÷í³ (íàÿâí³) êîíöåíòðàö³¿ øê³äëèâèõ ðå÷îâèí; ÃÄÊ1,
ÃÄÊ2, ..., ÃÄÊÏ — â³äïîâ³äí³ ãðàíè÷íî äîïóñòèì³ êîíöåíòðàö³¿ øê³äëèâèõ ðå÷î-
âèí, âñòàíîâëåí³ çà óìîâ ¿õ ñàìîñò³éíî¿ (îäèíî÷íî¿) íàÿâíîñò³ â ïîâ³òð³. Çà êîíô³-
ãóðàö³ºþ äæåðåëà âèêèä³â ïîä³ëÿþòü íà òî÷êîâ³ òà ë³í³éí³. Òî÷êîâèìè äæåðåëàìè âè-
êèä³â ââàæàþòü äèìîâ³ òðóáè, âåíòèëÿö³éí³ øàõòè ³ ò.³í. Ë³í³éíèìè ìîæíà ââàæàòè
íèçêó áëèçüêî ðîçòàøîâàíèõ îäíà â³ä îäíî¿ âåíòèëÿö³éíèõ øàõò, äèìîâèõ òðóá ³ ò.³í.

Ñó÷àñí³ äæåðåëà âèêèä³â øê³äëèâèõ ðå÷îâèí õàðàêòåðèçóþòüñÿ, çîêðåìà, âåëè-
÷åçíîþ ³íòåíñèâí³ñòþ ³ òîìó ñïðè÷èíþþòü ãëîáàëüíèé âïëèâ íà á³îñôåðó (×îðíî-
áèëü, âèêèäè ÑÎ2, ôðåîíó òîùî).

33.2. ÇÀÕÈÑÒ ÍÀÂÊÎËÈØÍÜÎÃÎ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀ

Çàáðóäíåííÿì íàçèâàþòü âíåñåííÿ â ñåðåäîâèùå íîâèõ, íåïðèòàìàííèõ éîìó íà
äàíèé ÷àñ ô³çè÷íèõ, õ³ì³÷íèõ ÷è á³îëîã³÷íèõ ÷èííèê³â àáî çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿
íàÿâíèõ â ñåðåäîâèù³ êîìïîíåíò³â ïîð³âíÿíî ç ¿õ ïðèðîäíèì ñåðåäíüîáàãàòîð³÷íèì
âì³ñòîì. Òàêèì ÷èíîì, çàáðóäíåííÿ ïðèçâîäèòü äî ïîðóøåííÿ êîìôîðòíèõ, óñòàëåíèõ
â ïðîöåñ³ åâîëþö³¿ óìîâ ³ñíóâàííÿ òâàðèííîãî ³ ðîñëèííîãî ñâ³ò³â. Îñíîâí³ äæåðåëà
çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿíîãî áàñåéíó — öå ïðîìèñëîâà ä³ÿëüí³ñòü ëþäèíè (åíåðãåòèêà,
òðàíñïîðò, õ³ì³÷íà ïðîìèñëîâ³ñòü).

Ïðîìèñëîâ³ âèêèäè çàëåæàòü â³ä âèäó ïàëèâà (òâåðäå, ð³äêå, ãàçîïîä³áíå).
Íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü âèêèä³â äàº òâåðäå ïàëèâî ó âèãëÿä³ íåçãîð³ëèõ ÷àñòîê (ñàæà,
çîëà, ïèë) òà øê³äëèâèõ ãàç³â (âóãëåêèñëèé ãàç, îêñèä âóãëåöþ, îêñèäè àçîòó, ñïî-
ëóêè ñ³ðêè). Ñâ³òîâà ïðîìèñëîâ³ñòü ñüîãîäí³ ùîð³÷íî âèêèäàº â àòìîñôåðó á³ëüøå
6 ìëðä. ò âóãëåêèñëîãî ãàçó òà 10 ìëðä ò ³íøèõ øê³äëèâèõ ðå÷îâèí. Ï³äðàõîâàíî,
ùî ç ìîìåíòó, êîëè ëþäèíà îâîëîä³ëà âîãíåì ³ äî íàøèõ äí³â, íà ñïàëþâàííÿ áó-
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ÃÄÊ, ìã/ì3  

Øê³äëèâ³ ðå÷îâèíè ìàêñèìàëüíà, 
îäíîðàçîâà ñåðåäíüîäîáîâà 

Äâîîêñèä àçîòó  0,085 0,085 
Àì ³àê 0,20 0,20 
Ñàæà (ê³ïòÿâà) 0,15 0,05 
Ïèë íåòîêñè÷íèé 0,50 0,15 
Ñ³ð÷àíèé àíã³äðèä 0,50 0,05 
Ñ³ðêîâîäåíü 0,008 0,008 
Îêñèä âóãëåöþ 3,0 1,0 



ëî âèòðà÷åíî áëèçüêî 270 ìëðä ò êèñíþ. Ïðè÷îìó, áëèçüêî 90 % çàçíà÷åíî¿ ê³ëü-
êîñò³ êèñíþ áóëî âèòðà÷åíî ïðîòÿãîì íèí³øíüîãî ñòîë³òòÿ. Ïðè ùîð³÷íîìó ñïàëþ-
âàíí³ íà Çåìë³ íà ð³çí³ ïîòðåáè áëèçüêî 10 ìëðä ò óìîâíîãî ïàëèâà âèä³ëÿºòüñÿ
1016 êÄæ òåïëîòè, ùî â ïîºäíàíí³ ç ïàðíèêîâèì åôåêòîì, çóìîâëåíèì óòâîðåíèì â
ïðîöåñ³ ãîð³ííÿ ÑÎ2, ñïðè÷èíþº ïîòåïë³ííÿ êë³ìàòó.

Àòîìí³ åëåêòðîñòàíö³¿ (çà óìîâè áåçàâàð³éíî¿ ðîáîòè) çàâäàþòü ìåíøî¿ øêîäè íàâ-
êîëèøíüîìó ñåðåäîâèùó, í³æ òåïëîâ³. Ï³äðàõîâàíî, ùî ÿêùî âñ³ íèí³ ä³þ÷³ ó ñâ³ò³
àòîìí³ åëåêòðîñòàíö³¿ ïåðåâåñòè íà âóã³ëëÿ, òî ñóêóïíå çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðè
çðîñòå â òèñÿ÷ó ðàç³â. ßêùî æ óñ³ íèí³ ä³þ÷³ òåïëîâ³ åëåêòðîñòàíö³¿ çàì³íèòè íà
àòîìí³, òî çàáðóäíåí³ñòü íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà çìåíøèëàñü áè äåñÿòèêðàòíî.
Îäíàê ñë³ä ïàì'ÿòàòè, ùî ÀÅÑ çá³ëüøóþòü çàáðóäíåí³ñòü íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâè-
ùà ðàä³îíóêë³äàìè ³ êðèþòü ó ñîá³ çàãðîçó àâàð³é êàòàñòðîô³÷íîãî õàðàêòåðó.

Òðàíñïîðò — öå äðóãå ï³ñëÿ ñòàö³îíàðíî¿ åíåðãåòèêè äæåðåëî íàäõîäæåííÿ øê³ä-
ëèâèõ ðå÷îâèí â àòìîñôåðó. Îñíîâíó íåáåçïåêó ó âèïóñêíèõ ãàçàõ êàðáþðàòîðíèõ
(áåíçèíîâèõ) äâèãóí³â ñòàíîâëÿòü îêñèä âóãëåöþ, áåíçîï³ðåí, ñâèíåöü, îêñèä àçî-
òó, à â äèçåëÿõ — ñàæà, îêñèäè ñ³ðêè òà àçîòó. Îñîáëèâî øê³äëèâ³ êîìïîíåíòè êàí-
öåðîãåííî¿ ä³¿ — áåíçîï³ðåí òà ñâèíåöü.

Íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå çàáðóäíþºòüñÿ íå ò³ëüêè âèõëîïíèìè ãàçàìè äâèãóí³â
âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ, à é ïàðàìè ïàëèâà ç áàê³â, ºìêîñòåé, à òàêîæ âíàñë³äîê éî-
ãî âèò³êàííÿ íà ãðóíò ïðè íåäáàëîìó çáåð³ãàíí³ òà òðàíñïîðòóâàíí³.

Ó ñ³ëüñüê³é ì³ñöåâîñò³ äæåðåëàìè çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà º
òâàðèííèöüê³ òà ïòàõ³âíè÷³ êîìïëåêñè, ñêëàäè ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ òà ïåñòèöèä³â.

Ïîë³ïøåííÿ ñòàíó àòìîñôåðè ìîæíà äîñÿãòè ê³ëüêîìà çàõîäàìè. Íàñàìïåðåä
ñë³ä â³ääàâàòè ïåðåâàãó òàêèì òåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñàì, ùî çìåíøóþòü âèêèä â àòìîñ-
ôåðó øê³äëèâèõ ðå÷îâèí. Ó öüîìó â³äíîøåíí³ åíåðãåòè÷í³ òåõíîëîã³¿ íà áàç³ ñîíÿ÷-
íî¿ åíåðã³¿ ìàþòü áåçïåðå÷íó ïåðåâàãó ïîð³âíÿíî ç òðàäèö³éíèìè, ùî âèêîðèñòîâóþòü
îðãàí³÷íå ïàëèâî. Âèêîðèñòàííÿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ íå ñïðè÷èíþº âèêèäó øê³äëèâèõ ðå-
÷îâèí â àòìîñôåðó ³ íå ïîðóøóº ïðèðîäíîãî åíåðãåòè÷íîãî áàëàíñó Çåìë³.

Åêîëîã³÷íî «÷èñòèìè» ñë³ä ââàæàòè ³ òàê³ ïîíîâëþâàí³ äæåðåëà åíåðã³¿, ÿê â³òåð
òà ãåîòåðìàëüíà åíåðã³ÿ.

Çìåíøåííþ çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðè ñïðèÿº âèêîðèñòàííÿ âòîðèííèõ åíåðãîðå-
ñóðñ³â ïðîìèñëîâèõ ï³äïðèºìñòâ, êîìïðåñîðíèõ ñòàíö³é, ìàã³ñòðàëüíèõ ãàçîïðî-
âîä³â, òåïëîâèõ òà àòîìíèõ åëåêòðîñòàíö³é.

Âòîðèíí³ åíåðãîðåñóðñè (ÂÅÐ) ìîæóòü ìàòè âèñîêó àáî íèçüêó òåìïåðàòóðó. Äëÿ
åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ (¿õ ùå íàçèâàþòü íèçüêîïîòåíö³é-
íèìè) ÂÅÐ äîö³ëüíî çàñòîñîâóâàòè òåïëîâ³ íàñîñè. ÂÅÐ âèêîðèñòîâóþòü, ÿê ïðàâè-
ëî, äëÿ òåïëîïîñòà÷àííÿ æèòëà, ôåðì, òåïëèöü.

Ñóòòºâèì ó çìåíøåíí³ çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðè º ñòâîðåííÿ áåçâ³äõîäíèõ òåõíî-
ëîã³é, ùî â ê³íöåâîìó ï³äñóìêó çìåíøóº âèêîðèñòàííÿ êîïàëèí (âêëþ÷àþ÷è ³ ïà-
ëèâî), à îòæå, ³ âèêèäè â àòìîñôåðó.

Â óñ³õ ãàëóçÿõ âèðîáíèöòâà òðåáà ïîë³ïøóâàòè âèêîðèñòàííÿ ïðèðîäíèõ ðå-
ñóðñ³â: ñèðîâèíè, ïàëèâà, ìàòåð³àë³â, åíåðã³¿. Íàéïîøèðåí³øèì ñïîñîáîì çìåíøåííÿ
âèêèä³â â àòìîñôåðó øê³äëèâèõ ðå÷îâèí º ô³ëüòðàö³ÿ â³äïðàöüîâàíèõ, çàáðóäíåíèõ
ãàç³â íà âèõîä³ ç òåõíîëîã³÷íèõ àïàðàò³â. Ïðèíöèï ðîáîòè íàéïðîñò³øîãî ñóõîãî ïîâ³ò-
ðÿíîãî ô³ëüòðà áàçóºòüñÿ íà ïðèìóñîâîìó ïðîïóñêàíí³ çàïèëåíîãî ïîâ³òðÿ êð³çü
øàð ìàòåð³àëó, ïîðè ÿêîãî ìåíø³ çà ðîçì³ð ïèëîâèõ ÷àñòîê.

Á³ëüø âèñîêó ñòóï³íü î÷èùåííÿ ïîâ³òðÿ â³ä ïèëîâèõ ÷àñòîê ìîæíà äîñÿãòè, çìî-
÷óþ÷è ô³ëüòðóâàëüíèé ìàòåð³àë. Çìî÷åí³ ïîðèñò³ ô³ëüòðè áóâàþòü ê³ëüêîõ òèï³â:
ñàìîî÷èñíèìè, ÷àðóíêîâèìè ç â³í³ïëàñòîâèìè ñ³òêàìè, âîëîêíèñòèìè ðóëîííèìè,
âîëîêíèñòèìè ðóëîííèìè ñêëàä÷àñòèìè òà áàãàòî ³íøèõ.

Îñòàíí³ì ÷àñîì çíà÷íîãî ïîøèðåííÿ íàáóëè åëåêòðè÷í³ ïîâ³òðÿí³ ô³ëüòðè, ùî âè-
êîðèñòîâóþòü åôåêò ëþñòðè ×èæåâñüêîãî. Â öèõ ô³ëüòðàõ çàïèëåíå ïîâ³òðÿ ñïî÷àòêó
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ïðîõîäèòü ÷åðåç çîíó ³îí³çàö³¿, äå ïèëîâ³ ÷àñòêè çà ðàõóíîê ä³¿ êîðîííîãî ðîçðÿäó
åëåêòðèçóþòüñÿ. Ïîò³ì ïîâ³òðÿ, íàñè÷åíå åëåêòðèçîâàíèìè ïèëîâèìè ÷àñòêàìè, íàäõî-
äèòü â îñàäîâó êàìåðó, äå ïèë îñàäæóºòüñÿ íà çàçåìëåíèõ ðåø³òêàõ ÷è ïëàñòèíàõ.

Äëÿ âëîâëþâàííÿ êðóïíèõ ïèëîâèõ ÷àñòîê çàñòîñîâóþòü öèêëîíí³ óëîâëþâà÷³. Â
öèêëîí³ ñåïàðàö³ÿ ãàçîïèëîâî¿ ñóì³ø³ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê ä³¿ â³äöåíòðîâî¿ ñèëè.

Ðîñëèíí³ñòü â³ä³ãðàº âåëè÷åçíó ðîëü â î÷èùåíí³ ïîâ³òðÿ â³ä øê³äëèâèõ ãàç³â òà
ïèëó, àäæå ïðîöåñ ôîòîñèíòåçó ïîâ'ÿçàíèé ç ïîãëèíàííÿì ç àòìîñôåðè âóãëåêèñëî-
ãî ãàçó. Âíàñë³äîê ôîòîñèíòåçó ðîñëèíí³ îðãàí³çìè, ùî ðîñòóòü íà ñóø³, â ìîðÿõ
òà îêåàíàõ, óòâîðþþòü áëèçüêî 100 ìëðä ò îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, ïîãëèíàþ÷è ïðè öü-
îìó 200 ìëðä ò ÑÎ2 òà âèä³ëÿþ÷è 145 ìëðä ò êèñíþ. Â ñåðåäíüîìó 1 ãà çåëåíèõ
íàñàäæåíü çà 1 ãîäèíó âíàñë³äîê ôîòîñèíòåçó ïîãëèíàº ç àòìîñôåðè äî 8 êã âóãëå-
êèñëîãî ãàçó.

Êîíòðîëüí³ çàïèòàííÿ òà çàâäàííÿ
1.Ùî íàçèâàþòü åêîëîã³ºþ, åêîëîã³÷íèìè ôàêòîðàìè, ñåðåäîâèùåì ³ñíóâàííÿ? 
2. Äàéòå îçíà÷åííÿ ïîíÿòòÿì ãðàíè÷íî äîïóñòèìèé âèêèä (ÃÄÂ) òà ãðàíè÷íî

äîïóñòèìà êîíöåíòðàö³ÿ (ÃÄÊ). 
3. Ùî íàçèâàþòü çàáðóäíåííÿì ñåðåäîâèùà? 
4. Íàçâ³òü îñíîâí³ äæåðåëà çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. 
5. Îõàðàêòåðèçóéòå îñíîâí³ øëÿõè çìåíøåííÿ çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñå-

ðåäîâèùà. 
6. Íàçâ³òü ïîíîâëþâàí³ òà âòîðèíí³ äæåðåëà åíåðã³¿, ¿õí³ âèäè òà ðîëü â îõî-

ðîí³ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. 
7.Îõàðàêòåðèçóéòå øëÿõè òà òåõí³÷í³ çàñîáè çìåíøåííÿ çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðè.
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