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До відома авторів 

і читачів 
Шановні автори та рецензенти статей нау-

ково-технічного збірника “Вентиляція, освіт-

лення та теплогазопостачання”. 

В умовах воєнного часу під вий сирен, ви-

бухи ракет, безпілотників і бомб, вдома, в уні-

верситетах та в бомбосховищах ми продовжує-

мо працювати над випуском Збірника. Віднов-

лення зруйнованих міст і сіл стає першочерго-

вим завданням. При цьому головними умовами 

стане швидкість відбудови, енергоефективність 

і безпека, зокрема енергетична. Висока науко-

місткість такого будівництва вимагає від нас не 

зупинятися, а продовжувати розробляти енерго-

ефективні рішення в галузі вентиляції, освіт-

лення та теплогазопостачання і суміжних галу-

зях. 

Продовжуємо публікацію статей за матеріа-

лами Третьої Міжнародної науково-практичної 

конференції “Довкілля, ресурси, енергія” ERE-

2022 факультету інженерних систем та екології 

Київського національного університету будів-

ництва і архітектури. Сподіваємося провести 

цей захід вчасно. 

Звертаємо увагу на неухильне дотримання 

Вимог до рукописів, розміщених на сайті 

http://vothp.knuba.edu.ua/about/submissions. 

Особливо зараз просимо максимально зосере-

дитися на виконанні цих вимог. Адже рецензу-

вання, коригування та верстання відбувається в 

дуже складних умовах. 

Information for the authors and the readers 
 

Dear authors and reviewers of articles of the 

Scientific and Technical Collection “Ventyliatsiia, 

Osvitlennia ta Teplohazopostachannia” (“Ventila-

tion, Illumination and Heat and Gas Supply”). 

During the war, we continue to work on the 

Collection under the accompaniment of sirens, 

missiles, drones and bombs explosions, at home, in 

universities, and in bomb shelters. Restoring de-

stroyed cities, towns and villages is becoming a 

priority. The main conditions will be the speed of 

reconstruction, energy-efficiency and security, in 

particular energy. The high knowledge intensity of 

such construction requires us not to stop, but to 

continue to develop energy efficient solutions in 

the field of ventilation, illumination, heat-gas sup-

ply and related industries. 

We continue to publish articles based on the 

materials of the Third International Scientific and 

Practical Conference "Environment, Resources, 

Energy" ERE-2022, Faculty of Engineering Sys-

tems and Ecology, Kyiv National University of 

Construction and Architecture. We hope to hold 

this event in time. 

We draw your attention to the strict compliance 

with the Requirements for manuscripts at the site 

http://vothp.knuba.edu.ua/about/submissions. 

Especially now, we ask you to focus as much 

as possible on fulfilling these requirements. After 

all, reviewing, correcting and compiling takes 

place in very difficult conditions.

  

http://vothp.knuba.edu.ua/about/submissions
http://vothp.knuba.edu.ua/about/submissions
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УДК 624.176 

АНАЛІЗ ТИМЧАСОВОЇ ЗМІННОСТІ СУМАРНОЇ ІНТЕНСИВНОСТІ 

СОНЯЧНОЇ РАДІАЦІЇ ПРИ ОЦІНЦІ ЕНЕРГЕТИЧНИХ РЕСУРСІВ 

О.В. Приймак1, І.О. Редько2, О.І. Редько3, А.О Редько3 

1д.т.н., проф., Київський національний університет будівництва і архітектури, просп., Повітрофлотський, 31, Київ, Україна, 

03037, 02opriymak@gmail.com, ORCID: 0000-0002-3081-6057 
2 к.т.н.,доц., Український державний університет залізничного транспорту, майдан Фейєрбаха,7, Харків, Україна, 61001, 

ihor.redko1972@gmail.com, ORCID: 0000-0002-9863-4487 
3 Харківський національний університет будівництва і архітектури, вул. Сумська, 40, Харків, Україна, 61002, 

alex.redko2002@gmail.com, ORCID: 0000-0002-4164-756X  
3д.т.н., проф., Харківський національний університет будівництва і архітектури, вул. Сумська, 40, Харків, Україна, 61002, 

redko.andriy@kstuca.kharkov.ua, ORCID: 0000-0003-2331-7273 

Наведено результати аналізу тимчасової мінливості середньомісячних та річних сум сонячної радіації в умовах 

України за період 2011–2020 років. Здійснено порівняння даних вимірів з більш ранніми періодами  та стандартним 

періодом 1961-1990 рр. Визначено статистичні характеристики рядів зміни сонячної радіації. Виконано порівняння 

характеристик сонячної радіації із нормативними даними ДСТУ НБВ .1.1-27-2010. Показано, що в останні роки 

річні суми прямої радіації збільшилися на 18-23 %.Сумарна річна радіація в 2020 році збільшилася відповідно періоду 

1961-1990 рр. на 6 %. Проведено аналіз розрахункових результатів визначення погодинних значень та добових сум 

прямої та розсіяної радіації, отриманих із застосуванням емпірічних залежностей методик інженерних 

розрахунків. 

Ключові слова: сонячна радіація, зміна сумарної сонячної радіації, геліоенергетичний 

потенціал, кліматична стандартна норма. 

Вступ. Клімат України змінюється суттєво 

за останні роки [1,2,5,9]. Нормативні дані пот-

ребують уточнення для розробки інженерно-

технічних та архітектурних рішень енергоефе-

ктивності будівель. В стандарті ДСТУ НБВ1.1-

27: 2010 введено кліматичне районування те-

риторії України. Але за останні десять років 

клімат змінився, що потребує уточнення кліма-

тичних даних.  

В умовах засухи в Україні період 2001-

2010 рр. відбулося реформування тривалості 

сонячного сяйва, прямої, розсіяної та сумарної 

сонячної радіації. Суттєве збільшення трива-

лості сонячного сяйва та прямої сонячної раді-

ації при одночасному зменшенні розсіяної не 

сприяли зростанню сумарної радіації [6]. 

При проектуванні установок, що викорис-

товують сонячну енергію, необхідно врахову-

вати просторово-часову зміну розподілів соня-

чної радіації, яка залежить від астрономічних 

та метеорогічних факторів – географічної ши-

роти місця та висоти Сонця, прозорості атмо-

сфери. Погодні умови України залежать від 

великомасштабної циркуляції атмосфери над 

Північною півкулею та регіональних особли-

востей. Східні регіони України знаходяться на 

осі позатропічного максимуму [3]. Ця вісь про-

ходить через Україну із Південного Заходу на 

Північний Схід. Однією з ознак сучасних клі-

матичних змін є помітне послаблення швидко-

сті вітру над Україною, що викликає зміни у 

синоптичних процесах. Виявлено переважання 

типів із значними баричними градієнтами над 

сходом України. У [2] наведено порівняльний 

аналіз мінливості середньої добової темпера-

тури повітря та добової кількості опадів зимо-

вого сезону у Києві щодо зміни глобальної 

температури у ХХ столітті. Виконано аналіз 

даних за період з 1910 року до 2002 року. По-

казано, що  спостерігається збільшення мінли-

вості середньої добової температури у грудні 

та різке зниження міждобової мінливості у 

січні та лютому. 

Сонячна радіація змінюється в залежності 

не тільки від географічної широти, а і від регі-

ональних кліматичних умов. Так, в Передкар-

патті та Українських Карпатах геліоенергетич-

ний потенціал складає 1400-1500 МДж/м2 

(влітку, на півночі України - 1550-

1800 МДж/м
2
, а у східних та центральних ра-

йонах-1850-1950 МДж/м
2
, збільшуючись у 

південних районах до 2000-2150  МДж/м
2
. 

В роботах [4,5] наведено результати райо-

нування за комплексом показників потенціалу 

сонячної енергії, тривалості сонячного сяйва 

та хмарності. 

Метою роботи є аналіз закономірностей 

тимчасового розподілу фактичних потоків со-

нячної радіації в період 2011-2020 рр. та порі-

вняння з даними більш ранніх періодів  

mailto:102opriymak@gmail.com
file:///E:/іринаолексіївнавикладачОо/СТАТЬИ/ВОТГП/42/%20ihor.redko1972@gmail.com
file:///E:/іринаолексіївнавикладачОо/СТАТЬИ/ВОТГП/42/%20ihor.redko1972@gmail.com
file:///E:/іринаолексіївнавикладачОо/СТАТЬИ/ВОТГП/42/alex.redko2002@gmail.com
file:///E:/іринаолексіївнавикладачОо/СТАТЬИ/ВОТГП/42/%20redko.andriy@kstuca.kharkov.ua
file:///E:/іринаолексіївнавикладачОо/СТАТЬИ/ВОТГП/42/%20redko.andriy@kstuca.kharkov.ua
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Постановка проблеми. Згідно [12] тери-

торії України поділено на архітектурно-

будівельні райони-Полісся та Лісостеп (північ-

но-західний), Степ (південно-східний), Україн-

ські Карпати, кліматичні характеристики яких 

суттєво відрізняються. Приводиться методика 

розрахунку середніх місячних сум прямої та 

розсіяної сонячної радіації для різних геогра-

фічних широт (44-500 п.ш.) та табличні дан  

при умовах ясного неба та середньої хмарнос-

ті. При розрахунку погодинних енергетичних 

освітленостей від прямої та розсіяної радіації 

наведено табличні дані за умов ясного неба. 

При значеннях хмарності 10 балів наведено 

табличні дані для січня та липня, при інших 

значеннях хмарності необхідна інтерполяція 

даних.  

При проектуванні геліоенергетичних уста-

новок потрібні комплексні показники потенці-

алу сонячної енергії [4, 5] , вимірювання яких 

проводиться недостатньо широко на території 

України. Тому необхідна розробка методик для 

проектування інженерних систем та вироблен-

ня архітектурних рішень. 

В [8] наведено аналітичні вирази для роз-

рахунків питомих сонячних теплових потоків 

для умов ясного неба в залежності від геогра-

фічної широти, схилення, часового кута, та 

кута нахилу площини сонячного колектору. 

Наведено значення погодинної прямої та роз-

сіяної радіації для умов м. Львів (500 п.ш.). В 

[7] вказані результати моделювання параметрів 

прямого потоку сонячної радіації при ясному 

небі з урахуванням прозорості атмосфери. В 

розрахунках використовуються усереднені 

середньомісячні значення погодинної зміни 

інтенсивності прямого сонячного потоку.   

В моделях використані співвідношення які 

рекомендовані Європейським каталогом соня-

чної радіації (ESRA). Отримані чисельні ре-

зультати спідставленні з актинометрични-

ми даними станцій Бориспіль та Ковель. Помі-

тні відмінності обумовлені місцевими добови-

ми та сезонними особливостями стану реаль-

ної атмосфери. В [17] наведено методики в 

яких енергетичну експозицію поверхні оціню-

ють за параметрами сонячного потоку, інтен-

сивність якого розраховують відносно соняч-

ної сталої з використанням наближених емпі-

ричних оцінок коефіцієнта прозорості атмос-

фери.  

У [14] розробляються методи комп’ютер-

ного моделювання та розрахунку сонячних 

надходжень для нестандартних рішень огоро-

джувальних конструкцій з використанням апа-

рату точкового числення. Розглядається фор-

мування режиму сонячних теплонадходжень у 

будівлі складної геометрії як від прямих соня-

чних променів так і розсіяного випромінюван-

ня.  

В даний час створено велику кількість 

комп'ютерних програм. Комп’ютерна модель 

Atmospheric Radiation використовувалася для 

розробки ДСТУ -Н Б В. 1.1-27: 2010. Застосу-

вання комп’ютерних пакетів потребує високої 

кваліфікації будівельників-проектувальників. 

Тому розробляються розрахункові інженерні 

методики для практичного застосування. 

Основні результати та їх обговорення. Дані 

вимірювань сонячної радіації за період 2011-

2020 років були надані Центральною геофізич-

ною обсерваторією ім. Бориса Срезневського  

для їхнього аналізу в ХНУБА. На рис. 1 пока-

зано тимчасову зміну сумарної сонячної радіа-

ції для умов Києва (станція Бориспіль) та Оде-

си відповідно.  

Статистичні характеристики часового ряду 

наведені у таблиці 1. 

 

Рис. 1 Сонячна радіація на перпендикулярну поверхню(I) по місяцях з січня 2011р. по грудень 2020р. 



Вентиляція, освітлення та теплогазопостачання. Вип. 43, 2022 

8 

Таблиця 1. 

Статистичні характеристики рядів зміни сонячної радіації на перпендикулярну поверхню за період 2011-2020 рр. 

Характеристика Станція Бориспіль Одеса 

Математичне очікування 329,45 409,58 

Середньоквадратичне відхилення 230,34 255,72 

Коефіцієнт асиметрії 0,28 0,12 

Ексцес -1,26 -1,39 

1-й квартиль 104,5 153,5 

Медіана 310 405 

3-й квартиль 545,5 629,5 

Дисперсія 53056,52 65392,718 

3-й центральний момент 3396352 2038619 

4-й центральний момент 4903947381 6877265967 

Мода 580 147 

 
У табл. 2 наведено дані порівняння показ-

ників геліоенергетичних ресурсів за період 

1961-2020 роки для умов Києва та Одеси. На-

ведено дані порівняння з даними ДСТУ-2010. 

Показано, що в останні роки річні суми прямої 

радіації збільшуються на 18-23 %. Сумарна 

річна  радіація в 2020 році збільшилась відно-

сно періоду 1961-1990 рр. на  6 %. Порівняння 

показників геліоенергетичних ресурсів за пері-

од (1961 – 2020 рр.), середні рівні суми радіації 

на горизонтальну поверхню за умов середньої 

хмарності для Києва та Одеси. 

Примітка: * - данні по [5], ** - данні по ЦГО 

На рис. 2. показано порівняння середньомі-

сячних  та середньодобових значень  ЦГО та 

ДСТУ. Спостерігається збільшення радіації під 

час останнього десятиліття.   

У таблиці 3 наведено дані порівняння 

ДСТУ з кліматичними даними різних періодів. 

Показано збіг даних ДСТУ (8-11 %) з даними 

ранніх періодів 

 Таблиця 2 

Період 

роки 
S,

МДж

м2
 Δ, % D,

МДж

м2
 Δ, % Q,

МДж

м2
 Δ, % 

Станція Бориспіль,  L= 50
0
. 24′

 

1961 - 1970 2030 + 10 2069 - 4 4099 + 3 

1971 - 1980 1802 - 2 2131 - 1 3133 0 

1981 - 1990 1694 - 8 2247 + 4 3441 - 1 

1991 - 2000 1623 - 12 1842 - 13 3495 - 12 

2001 - 2006 1979 + 2 1766 - 18 3645 - 9 

*1991 - 2014 1824 - 1 1835 - 15 3659 - 7 

**2011 - 2020 2264 + 23 1854 - 14 4118 +5 

ДСТУ 2010 1770 - 3 2009 - 6 3788 - 4 

Одеса, L = 46
0
. 24′ 

1961 - 1970 2683 + 8 1923 - 5 4606 + 3 

1971 - 1980 2373 - 3 2014 0 4387 - 2 

1981 - 1990 2311 - 6 2127 + 5 4438 - 1 

1991 - 2000 2522 + 3 2028 0 4553 + 2 

2001 - 2006 2663 + 9 1890 - 6 4553 + 2 

*1991 - 2014 2665 + 8 1825 - 10 4490 0 

**2011 - 2020 2895 + 18 1847 - 9 4742 + 6 

ДСТУ 2010 2479 0 1995 0 4474 0 
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Рисунок 2. Середньомісячні і середньодобові значення сонячної радіації.  

 

Таблиця 3 

Порівняння сумарної сонячної радіації по ДСТУ НБВ.1.1-27:2010 з  кліматичними даними різних періодів (для умов 

Одеси при середній хмарності ) 

Місяці [12] Δ, % ЦГО Δ, % [10] 

I 101 - 11 101 - 4 114 

II 157 - 2 164 +2 160 

III 214 - 4 345 +13 306 

IV 454 - 2 515 +11 465 

V 627 0 648 +3 631 

VI 667 - 4 692 0 698 

VII 690 - 3 709 0 712 

VIII 608 - 2 653 +5 623 

IX 431 - 5 458 0 452 

X 261 - 7 257 - 9 282 

XI 109 - 8 113 - 4 118 

XII 75 - 16 89 0 89 

 
Останніми роками спостерігається підви-

щення середньомісячних значень. Середньодо-

бові значення наведено на рис. 2. кожного мі-

сяця року. Використовуючи розрахункові зале-

жності, можна визначити середньодобові зна-

чення для будь-якого дня року. Використовую-

чи ці середньодобові значення, можна визна-

чити погодинні значення.  

Знаючи дані надходження радіації визнача-

ємо середньомісячні та годинні значення [15-

21]. 

Надходження сумарної сонячної радіації 

протягом дня визначається залежністю [21]: 

Ho =
3600 hsGsc

π
[1 + 033

360N

365
] × 

× (cos L · cos δ · sin hss + (
πhss

180
) sin L · sin δ) 

(1) 

де N – день року; GSC – сонячна постійна 

GSC – 1330 Вт/м2 ; L –  географічна широта;    

δ - відмінювання сонця; hSS – висота сонця;    

hS – довжина сонячного дня. 

hs =
2

15
cos−1[− tan L · tan δ]; 

δ = 23¸45 · sin [
360

365
(N + 284)]; 

hss = cos−1[− tan L · tan δ]. 
Часові надходження сонячної радіації ви-

значаємо за залежністю [16]: 

r =
i

HO
= 

=
π

24
[α + β cos h] ·

(cos h − cos hss)

sin hss −
2πhss
360 cos hss

, 
(2) 

де α = 0,409 + 0,5016 sin(hss − 60); 

β = 0,6609 − 0,4767 sin(hss − 60). 

Для умов Києва опівдні 15 липня визнача-

ємо: 

r=
π

24
[0,8344 + 0,2566 · cos(−7,50)] × 

×
(cos(−7,5⁰) − cos 118⁰)

sin 118⁰ − (
2π · 118⁰

360 ) cos 118⁰

= 0,112. 

Показанні надходження сумарної сонячної 

радіації в полудень 15 липня для Києва скла-

дають i = r · Ho = 0,112 · 7078 = 792 Вт/м2 

по ДСТУ(862 Вт/м2). 

Наприклад, для умов Києва (L=500 п.ш.) 



Вентиляція, освітлення та теплогазопостачання. Вип. 43, 2022 

10 

денний вступ (15 липня) становить: 

δ = 23,45 sin = 23,45 sin [
360

365
(106 + 284)] = 

= [
360

365
(N + 284)] = 21,2⁰ 

hss = cos−1[− tan(50⁰) · tan(21,2⁰)] = 118⁰ 

hs =
2

15
cos−1[− tan(50⁰) · tan(21,2⁰)] = 15,7  год. 

HO =
3600 · 15,7 · 1330

π
[1 + 0,33

360 · 196

365
] × 

× [cos 500 · cos 21,20 · sin 1180 + 

+ (
π · 118

180
) sin 500 · sin 21,20] = 

= 25,48 МДж/м
2
-день або (= 7078

Вт·год

м²·день
) 

За даними ДСТУ 2010, денне надходження 

сумарної сонячної радіації (15 червня) для 

умов Києва та ясного неба становить 

Q=7544 Вт·год/м2 (Δ=6%). 

Важливою характеристикою геліоенерге-

тичних ресурсів є тривалість  сонячного сяйва. 

По даним [4] ефективне використання соняч-

ної енергії забезпечується при тривалості со-

нячного сяйва (середньомісячні значення) бі-

льше 200 годин. По даним Централь-

ної геофізичної обсерваторії ім. Бориса Срез-

невського фактична річна тривалість сонячно-

го сяйва за період 2011-2020 роки для умов 

Києва (Бориспіль) змінюється від 2222 годин 

(2011 р.) до 2184 години (2020 р.). Можлива 

річна тривалість сонячного сяйва відповідно 

змінюється від 4452 години (2011 р.) до 4481 

година (2020 р.). Середньомісячне  значення 

фактичної тривалості сонячного сяйва зміню-

ється від  203 години (березень 2011 р.) до 135 

годин (листопад 2011 р). Максимальні  значен-

ня є 302 години в травні та 305 годин в червні. 

В 2020 році фактичні середньомісячні значен-

ня змінюються від 180 годин в березні до 120 

годин в листопаді. Максимальні значення спо-

стерігаються в червні (331 година) та серпні 

(334 години). В південних областях України 

фактична річна тривалість сонячного сяйва за 

період 2011-2020 рр. для умов Одеси змінює-

тьсявід 2387 годин (2011 р) до 2709 годин 

(2020 р.). Можлива тривалість сонячного сяйва 

відповіднозмінюється від 4717 годин (2011 р.) 

до 4242 години (2020 р.). Середньомісячні зна-

чення фактичної тривалості сонячного сяйва 

змінюються від 180 годин (березень 2011 р.) до 

169 годин (листопад 2011 р.). Максимальні 

значення спостерігаються в липні (333 години 

2011 р.) та серпні (371 година 2011 р). В 2020 

році фактичні середньомісячні значення відпо-

відно змінюються від 217 годин (березень 

2020 р.) до 168 годин (листопад 2020 р.). Мак-

симальні значення спостерігаються в липні 

(379 годин 2020 р.) та серпні (380 годин 

2020 р.). 

Критерієм доцільності використання соня-

чної енергії є річна кількість ясних та напівяс-

них днів більше 200 (при кількості днів більше 

244 потенціал оцінюється як високий). В 

ДСТУ кількість ясних днів не приводиться. 

Висновки. Результати аналізу часового ря-

ду сонячної радіації в період 2011-2020 років 

вказують на збільшення середньомісячної та 

річної сонячної радіації як у південних, так і 

північних районах країни в останні роки деся-

тиліття. Виконано порівняння даних 

ДСТУ НБВ 1.1-27 – 2010 та фактичних даних 

вимірювань. Показано, що дані ДСТУ (2010 р.) 

збігаються з даними більш ранніх вимірювань 

до 2020 року, а з даними останнього десятиліт-

тя відрізняються на 18-23 %. Для визначення 

даних сонячної радіації у денний період та 

годинної радіації наведено емпіричні залежно-

сті прості та зручні для застосування при ви-

конанні інженерних розрахунків та оцінок ге-

ліоенергетичних ресурсів. 
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Abstract. The results of the analysis of temporary variability of average monthly and annual amounts of solar radiation in 

Ukraine for the period 2011-2020 are presented. Measurement data were compared with earlier periods and the standard 

period of 1961-1990. The statistical characteristics of the series of changes in solar radiation have been determined. 

Comparison of the characteristics of solar radiation with the normative data of SSU NBV .1.1-27-2010 was made. It has been 

shown that in recent years the annual amounts of direct radiation have increased by 18-23%. The total annual radiation in 

2020 increased by 6% according to the period 1961-1990. The analysis of the calculated results of determining hourly values 

and daily sums of direct and scattered radiation obtained using empirical dependencies of engineering methods is carried 

out. The efficiency of using the sustainable potential of solar energy depends on the climatic characteristics of this area or 

region. Inconsistencies in regulations can therefore create a problem where the best places for energy production lack public 

interest, infrastructure and cost-effective consumption. Depending on the regional climatic conditions of Ukraine, the solar 

energy potential varies from 1400 MJ/m2 in the western regions to 1950 MJ/m2 in the eastern regions. An important 

characteristic of solar energy resources is the duration of sunshine. For the conditions of Kyiv, the average monthly value of 

the actual duration varies from 180 hours in March to 120 hours in November. The possible annual duration of sunshine 

varies accordingly from 4452 hours (2011) to 4481 hours (2020). The maximum values are observed in June (331 hours) and 

August (334 hours). In the southern regions of Ukraine, the actual annual duration of sunshine for Odesa conditions varies 

from 2387 hours (2011) to 2709 hours (2020). The criterion for the expediency of using solar energy is the annual number of 

clear days of more than 200. The number of clear days is not given in SSU. 

Keywords: solar radiation, change in total solar radiation, solar energy potential, climatic standard 

norm  

mailto:102opriymak@gmail.com
mailto:,%20Kharkiv,%20Ukraine,%20ihor.redko1972@gmail.com
file:///E:/іринаолексіївнавикладачОо/СТАТЬИ/ВОТГП/42/alex.redko2002@gmail.com


Вентиляція, освітлення та теплогазопостачання. Вип. 43, 2022 

13 

УДК 662.995  

Енергоефективні вакуум-випарні установки для концентрування в 
молочній промисловості 

А.С. Макаров1, А.І. Ходос2, М.О. Кирієнко3, М. П. Сенчук4 
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Проаналізовано застосування різних видів випарних установок для концентрування розчинів. Відмічено, що для 

згущення молочних продуктів найбільш перспективними є вакуумно–випарні установки плівкового типу з механічною 

компресією вторинної пари. Камера нагріву випарного апарата виконана у вигляді вертикального кожухотрубного 

теплообмінника з подачею гріючої пари в міжтрубний простір та зі спадним рухом продуктових розчинів у 

вертикальних кип'ятильних трубах. На підставі аналізу відомих досліджень з гідродинаміки і теплообміну плівкових 

процесів (конденсації, плівковому нагріві і випаровуванні та сепарації пари) зроблено висновок про відсутність даних 

для розрахунку з достатньою точністю втрат тиску в паровому контурі випарного апарату. Для вирішення цієї 

проблеми розроблено з використанням опублікованих результатів досліджень гідродинамічного опору удосконалені 

методики розрахунку гідравлічного опору міжтрубного парового тракту камери нагріву та двофазного  потоку 

продуктової плівки і вторинної пари у випарних кип'ятильних трубах. До втрат тиску на переміщення вторинної 

пари в нижню камеру випарного апарата ураховано  втрати на прискорення руху пари, що виділяється зі спадної 

плівки продукту. Показано, що гідравлічна депресія руху пари у міжтрубному просторі камери нагріву залежно від 

типу схеми  може становити від 2,3% до 77%  порівняно з робочим температурним напором поверхонь нагріву. 

Застосована в конструкції вакуумно-випарної установки чотириходова схема руху гріючої пари забезпечує зниження 

гідравлічних втрат до 15%. Виконано техніко–економічний аналіз затрат на експлуатацію вакуумно–випарної 

установки продуктивністю 10 т/год випареної вологи, за яким установлено найменші  приведені   затрати при 

перепаді температур на компресорі 5˚С. Результати досліджень використано при розробці конструкцій і 

виготовленні вакуумно–випарних установок з механічною та із змішаною (механічною і термічною) компресією на 

ПрАТ «Калинівський машинобудівний завод» (м. Калинівка, Вінницька обл.). Виготовлено  і введено в експлуатацію 

10 вакуумно–випарних установок продуктивністю  від 5 до 20 т/год випареної вологи. 

Ключові слова: вакуум-випарна установка, концентрування, згущення продукту, механічна 

компресія, термічна компресія, гріюча пара, вторинна пара,  гідравлічна депресія, 

температурна депресія, удосконалена методика розрахунку контуру механічної компресії 

Вступ. Випарні установки застосовуються 

для згущення незбираного і знежиреного моло-

ка в молочно-консервних виробництвах, молоч-

ної сироватки, соків та інших рідин. Концент-

рування нелетких сухих речовин рідини до 

згущення здійснюється шляхом видалення з неї 

частини води випарюванням. Рушійною силою 

процесу випарювання є різниця температур 

гріючого теплоносія (пари) і кипіння продукту, 

що концентрується. Вибір випарної установки 

залежить від області застосування і первинних 

характеристик продукту. Випаровування для 

концентрування – збільшення вмісту сухих ре-

човин за рахунок зменшення вмісту води може 

бути основним процесом чи попередньою опе-

рацією переробки в установці розпилювального 

сушіння в потоці гарячого повітря, нагрітого у 

висотемпературному повітронагрівачі [13]. Ви-

парювання є завжди енерговитратним процесом 

для будь-якого виробництва. Тому  важливим 

завданням є вибір раціонального режиму тех-

нологічного процесу у досягненні ефективної 

роботи випарної установки. Випарювання може 

здійснюватися як при надлишковому тиску так і 

під розрідженням. У світовій практиці молочної 

промисловості вже з 30-х років минулого сто-

ліття  обладнання для згущення під атмосфер-

ним тиском  застосовували здебільшого для 

згущення побічних продуктів переробки моло-

ка, а для концентрування переважної маси ви-

робленого згущеного  молока – энергоефектив-

ні і більш прийнятні в обробці термічно нестій-

кого молочного продукту вакуум-випарні уста-

новки. Вакуум-апарати у порівнянні з атмосфе-

рними мають такі головні переваги: економіч-

ність випаровування, більша швидкість випаро-

вування і низька температура молока.  У даний 

час новозбудовані заводи комплектуються ви-

ключно вакуум-випарними установками двох 

основних типів – з механічною або термічною 

компресією пари в плівкових апаратах, які за-

безпечують порівняно з іншими конструкціями 

mailto:khodos@kmbp.com.ua_
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апаратів економію енергоносіїв і відповідну 

якість готової продукції. Набувають поширення 

плівкові апарати з механічною компресією вто-

ринної пари (MVR), які порівняно з термокомп-

ресійними (ТVR) мають ряд переваг. 

- витрата пари нижча приблизно в п'ять раз; 

- низька температура випарювання в апара-

ті, яка регулюється в межах 60-65℃; 

- можливість зміни температури термообро-

бки перед згущенням в межах 72-80℃. При 

температурі термообробки в межах 72-74℃ 

можливе виробництво продукту високої якості;  

- можливість зміни продуктивності устано-

вки до 80%; 

- низька забрудненість конденсату, контроль 

забрудненості конденсату, можливість викорис-

тання його на різні технологічні потреби; 

- передбачена робота на продукті без вико-

ристання градирні; 

- менша площа під розміщення обладнання. 

Водночас, широко застосовуваний в євро-

пейських країнах тип випарних установок з 

механічною компресією, в Україні і пострадян-

ських  країнах є порівняно новим обладнанням, 

впровадження якого на заміну існуючого менш 

ефективного обладнання як вакуум-випарні 

установки циркуляційного типу "Вігандт" ви-

магає володіння відповідними теоретичними і 

практичними знаннями. Так, процес випарю-

вання є нераціонально енергоємним, що викли-

кає нагальну необхідність зниження енергетич-

них витрат. Одним із шляхів енергоефективної 

експлуатації випарної установки є  зменшення 

використання енергії в контурі механічної ком-

пресії, яка пропорційна втратам тиску при сти-

сненні теплоносія. Відсутність достовірних 

даних по втратам тиску в контурі гріючої пари 

призводить до неточності в їх розрахунку, а  

відповідно і некоректного підбору обладнання з 

раціонально потрібною електричною потужніс-

тю. Оптимізація співвідношення між характе-

ристиками теплообміну, уточненими втратами 

тиску і вартістю конструкції є важливим за-

вданням при проектуванні випарного апарату. 

Актуальність дослідження. Підвищення 

ефективності роботи вакуум-випарних устано-

вок для технологічних процесів концентруван-

ня продуктів молочно-консервних виробництв 

із забезпеченням економічності та надійності 

обладнання протягом тривалої експлуатації. 

Дослідження проводились в процесі освоєння 

виробництва вакумно-випарних установок плі-

вкового типу з механічною компресією на 

ПрАТ «Калинівський машинобудівний завод» 

(м. Калинівка, Вінницька обл.). 

Останні дослідження та публікації. Різно-

манітні конструкції випарних апаратів, що ви-

користовуються в промисловості, можна кла-

сифікувати по типу поверхні нагрівання, по її 

розміщенню у просторі, по типу теплоносія, а 

також залежно від того, рухається теплоносій 

ззовні чи в середині труб нагрівальної камери. 

Відомі випарні апарати різної конструкції з 

неорганізованою природною та штуч-

ною циркуляцією продукту; прямоточні, в яких 

випарювання розчину відбувається за один його 

прохід, та з багатократною його циркуляцією; з 

випарюванням при атмосферному тиску і випа-

рюванні під вакуумом. Однак найбільш суттє-

вим показником класифікації випарних апара-

тів, що характеризує інтенсивність їх дії є спо-

сіб та кратність циркуляції розчину.  

Значними перевагами характеризується ва-

куумний спосіб випарювання: 

- випарювання у вакуумі при температурі 

близько 60°С рідин, які при атмосферному тис-

ку мають температуру кипіння 100°С і їх пере-

робка супроводжується фізико-хімічними змі-

нами з втратою біологічної цінності продукту; 

- зменшення втрат тепла в навколишнє се-

редовище, і як наслідок - витрати гострої пари; 

- можливість використання вторинної пари, 

що призводить до економії тепла та зменшення 

витрати гострої пари;  

- менший час згущення і більше знімання 

продукту з 1 м2 площі нагріву, завдяки більшо-

му перепаду температур між теплоносієм і рі-

диною, що випарюється. 

Різні види вакуум-апаратів: 

- за принципом дії (періодичні і безперерв-

ні); 

- за формою і розташуванню поверхні на-

грівання (похилі, вертикальні); 

- по використанню тепла вторинних парів (з 

використанням і без використання); 

- по числу корпусів (одно-, двох- і багатоко-

рпусні); 

- по руху рідини, що концентрується (цир-

куляційні, зі висхідною або зі спадною  плів-

кою). 

- залежно від методу компресії вторинної 

пари:  з механічною компресією пари (MVR); з 

термічною компресією пари (TVR); з об'єднан-

ням механічної і термічної компресій. 

Найпоширеніші економічні вакуум-випарні 

установки плівкового типу з випарними апара-

тами-кожухотрубними теплообмінниками, які 

дають змогу створювати великі поверхні тепло-

обміну в одному апараті, прості у виготовленні 

і надійні в експлуатації.  

При розробці конструкцій теплообмінних 

апаратів важливими є не тільки теплообмінні 
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характеристики, а і гідродинамічні – втрати 

тиску (гідравлічний опір). Оскільки величина 

енергії, яка необхідна для перекачування теп-

лоносія, пропорційна втратам тиску гідравліч-

ного тракту конструкції, то відповідно експлуа-

таційні затрати прямо визначаються величною 

загальних втрат тиску. 

Тому, для розробки ефективної конструкції 

випарних апаратів та оптимального вибору па-

раметрів компресора необхідною умовою є 

точний розрахунок гідравлічних втрат тиску як 

трубному так і міжтрубному просторі облад-

нання на рівні точності розрахунку тепловідда-

чі.  

Відома значна кількість  досліджень  гідро-

динаміки і теплообміну  плівкових процесів, як 

при конденсаці  пари [11, с.142-149, 375-379], 

так і при  плівковому нагріві і плівковому випа-

ровуванні [3, 4, 8, 21], ефективності сепарації 

пари [11, 12]. Ряд джерел [1, 5, 14] містять ре-

комендації по проектуванню  плівкових  апара-

тів. Ці матеріали становлять достатню науково–

методичну основу для розрахунку процесів 

конденсації пари, плівкового випаровування і 

сепарації пари в складі  продуктових і парових 

систем вакуумно-випарних установок з механі-

чною компресією. На їх базі можуть бути ви-

значені конструктивні розміри поверхні випа-

ровування і необхідний для випаровування пе-

репад температури пари на цій поверхні. 

Разом з тим певну невизначеність при роз-

робці вакуумно–випарної установки з механіч-

ною компресією являє сам паровий контур  

механічної компресії. І це при тому, що вироб-

ник механічного компресора [28] пропонує  

механічні компресори в широкому діапазоні 

температурних напорів. Відсутність достовір-

них даних по втратам тиску в контурі (гідравлі-

чна депресія) особливо відчутна  при  компресії 

пари на 3–5˚С,  де втрати можуть бути співмірні 

з робочим перепадом і  приводити до значного 

росту витрат електроенергії. Це відноситься до 

ділянок механічної компресії: міжтрубний про-

стір випарної колони і внутрішній простір ви-

парних труб.  

Міжтрубний простір випарної колони.  

Рух потоків в міжтрубному просторі вклю-

чає ділянки з поперечним омиванням трубного 

пучка, поворот на 180˚ в зоні вільній від пере-

городок, частковий повздовжній рух, байпасні 

потоки в зазорах перегородка – корпус та пере-

городка – випарні труби. 

Найбільш розповсюджені у сучасних працях 

рекомендації по розрахунку гідравлічного опо-

ру міжтрубного простору кожухотрубних теп-

лообмінників з перегородками були запропоно-

вані в [10] у вигляді таблиці місцевих опорів, 

серед яких є складова опору трубного пучка  

𝜁 = 3 ∙ 𝑚
𝑅𝑒       ,

0,2⁄   

де m – число рядів труб в напрямку руху пото-

ку. 

Були також опубліковані [15], і почали вико-

ристовуватись формули визначення коефіцієнту 

опору трубних пучків, отримані Морозовим 

К.С., які для пучків з шаховим розташуванням 

труб діаметром d (𝑠1  –поперечний крок; 𝑠2 – 

повздовжній крок ) мають вигляд: 

при 
𝑠1

𝑑⁄ <
𝑠2

𝑑⁄   𝜁 = (4 + 6 ∙ 𝑚)𝑅𝑒              ,
−0,25   

при
𝑠1

𝑑⁄ >
𝑠2

𝑑⁄   𝜁 = (5,4 + 3,9 ∙ 𝑚)𝑅𝑒              .
−0,29  

Табличні значення  коефіцієнтів місцевого 

опору [10], віднесених до швидкості в ділянці з 

поперечним омиванням таких ділянок, як вхід в 

міжтрубний простір, вихід з нього, поворот на 

180˚ навколо перегородки в трубному пучку, в 

діапазоні 0,5-2,5 використовували без змін. 

Треба відзначити, що приведений метод у 

вище наведеній літературі придатний для теп-

лообмінників з одноходовим рухом теплоносія, 

нормалізованими відстанями між перегородка-

ми (0,5 D при діаметрі корпусу D>0,8 м) [2] і 

розміром вільного сегмента перегородки 25%). 

Між тим, відстань між перегородками в труб-

ному пучку вакуумно-випарної установки  ви-

значається допустимою (с точки зору запобі-

гання вібрації) безопорною довжиною труб і 

перевищує 2D. Для зменшення гідравлічної 

депресії у випарних апаратах може застосову-

ватися двоходовий рух теплоносія з одною се-

редньою і двома крайніми перегородками. 

Другий підхід (метод Д.Керна), приведений 

в [23, с. 625], полягає у визначенні  сумарного 

опору міжтрубного простору  теплообмінника 

за рахунок комбінації певного вибору  визнача-

льних параметрів поперечного і повздовжнього 

омивання і використанні експериментальних 

значень коефіцієнтів опору. Для врахування  

впливу поперечних ділянок  визначальною є 

швидкість при поперечному омиванні труб, а 

вплив повздовжніх ділянок – визначальним 

діаметром dе і відношенням 
𝐷

𝑑𝑒
 та режимним 

фактором – залежністю коефіцієнта опору ζ від 

числа Рейнольдса. Основна розрахункова фор-

мула для визначення втрат тиску, ΔP, Па 

∆𝑃 = 𝜁(𝑁 + 1)𝑊2 (
𝛾

2
) ∙ (

𝐷

𝑑𝑒
) (1) 

де ζ – коефіцієнт опору, який визначається за 

табличними даними залежно від числа Re;     

N – число перегородок; W – швидкість на попе-

речній ділянці, м/с; γ – густина 

сія, кг/м3; D – діаметр корпусу, м, dе – еквіва-
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лентний діаметр  поперечного перерізу корпусу 

з трубами і без перегородок, м. 

У [17, с. 25] повідомляється про розробку в 

Делаверському університеті США  напіваналі-

тичної методики гідравлічного розрахунку в 

міжтрубному пучку на ЕВМ методом  цикліч-

них наближень. У [27] повідомляється про вдо-

сконалення методики Делаверського універси-

тету, однак рекомендацій  для користування 

названими методиками не надано. 

Ґрунтовні вимірювання гідравлічного опору 

кожухотрубних теплообмінників виконано дос-

лідниками Холлом і ін. в [24]. Було проведено 

досліди на 24 типах пучків кожухотрубного 

теплообмінника, результати яких узагальнені у 

вигляді залежності для визначення втрат  

∆𝑃 = 𝜍(
𝑄

0,063
)   ,

𝑎  (2) 

де ΔP – втрати тиску, кПа; ς та α – константи 

для конкретної конфігурації трубного пучка; Q 

– об'ємна витрата теплоносія, м
3
/с. 

Постійний множник ς і показник степені α 

приведені дослідниками для кожного типу пуч-

ка без  узагальнюючих рекомендацій по розра-

хунку залежно від геометричних характеристик.  

Перспективним є  створення методики роз-

рахунку  сумарного гідравлічного опору міжт-

рубного простору вакумно-випарної установки 

на базі  останніх рекомендацій по розрахунку 

гідравлічного опору при поперечному обтіканні 

«ідеальних» трубних пучків [6,9,29] а також 

рекомендацій розрахунків гідравлічного опору 

при повздовжньому обтіканні «ідеальних» пуч-

ків стержнів [9, с. 31-36] з урахуванням дослід-

них даних [24] і методу Керна Д. [23].  

Паровий тракт випарних труб. Паровий по-

тік у випарних трубах проявляє себе як фактор, 

що впливає на стійкість плівки, і гідравлічну 

депресію. Стійкість роботи плівкового випар-

ного апарату  залежно від  швидкості пари дос-

ліджувалась в [3], автори надали рекомендації 

по допустимим швидкостям вторинної пари на 

виході з випарних труб. У [1] пропонувалась 

методика теплового і гідравлічного розрахунку 

плівкової випарної установки, в якій враховано  

вплив руху пари парового ядра на тертя на по-

верхні плівки і на тепловіддачу. У [18]  на при-

кладі  чотирикорпусної установки визначалась 

температурна депресія, викликана опором руху 

пари в випарних трубах. Тиск в корпусах уста-

новки змінювався від 1 бара до 0,15 бара. Вста-

новлено, що в четвертому корпусі, який працює 

при тиску 1,5 бара температурна депресія ста-

новить 1,5–4,7 ˚С, що перевищує допустимі 

межі. Для визначення депресії у [18] прийма-

лись до уваги тільки втрати на тертя.  

Слід відзначити, що вторинна пара виходить 

радіально з плівки продукту в парове ядро  з 

незначною швидкістю порядку 0,01 м/с. Не 

врахування втрат тиску на прискорення маси 

випаруваної вологи з плівки до швидкості ви-

ходу з труби можуть бути співмірні з втратами 

на тертя і заслуговують на розрахункове дослі-

дження. 

Метою роботи є визначення (встановлення) 

оптимальних режимних параметрів роботи ва-

куумно–випарної установки плівкового типу із 

забезпеченням зниження експлуатаційних ви-

трат на підставі результатів розробленої удо-

сконаленої методики гідравлічного розрахунку  

контуру механічної компресії.   

Виклад основного матеріалу. У роботі роз-

глянуто вакуумно-випарну установку (ВВУ) 

однокорпусну зі спадними плівками в трубному 

пучку і  механічною компресією пари. Установ-

ка призначена для згущення молочних продук-

тів: знежиреного молока (ЗМ) та концентрова-

ної  сироватки  (КС)  перед розпилювальним 

сушінням в потоці гарячого повітря. ВВУ 

включає: випарну колону з сепаратором пари,  

пластинчатий теплообмінник з секціями для 

підігріву продукту гарячим конденсатом реге-

нерації тепла після пастеризації, горизонталь-

ний паровий трубчатий теплообмінник, витри-

мувач продукту, горизонтальний трубчатий 

конденсатор, механічний компресор, паровий 

компресор трубчастого теплообмінника, балан-

сний бак продукту, вакуумні насоси, бак ущіль-

нювальної води, трубну панель, збірники кон-

денсату, продуктові і конденсатні насоси, тру-

бопроводи: продукту, гострої і вторинної пари, 

циркуляційної води конденсату та концентро-

ваних розчинів,  контрольно- вимірювальні 

прилади, арматуру, систему автоматизації. 

Основні процеси згущення продукту здійс-

нюються у випарному апараті з сепаратором 

пари. Випарний апарат виконаний з камерою 

нагріву у вигляді вертикального кожухотрубно-

го теплообмінника (колони) з подачею гріючої 

пари в міжтрубний простір і спадним  рухом 

плівки  продукту у вертикальних трубах з цир-

куляцією в 5-ти секціях трубного пучка (рис.1). 

Верхня частина випарної колони (1) є камерою 

подачі  продукту (2) в окремі  секції з пристро-

ями рівномірного розподілення  продукту на 

внутрішню поверхню труб (3) і утворення на їх 

внутрішніх стінках спадної плівки продукту. 

Нижня частина колони є камерою (4) розділь-

ного збору продукту з окремих секцій та відво-

ду всієї вторинної пари, що виходить з пучка 

труб, в циклонний сепаратор (5).  

Продуктовий контур. Первинний продукт в 
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установку поступає через трубну панель в ба-

лансний бак, а далі  в пластинчатий  теплооб-

мінник, в першій секції якого підігрівається 

конденсатом до температури 48⁰С, а в другій 

секції догрівається до температури 60⁰С від 

нагрітого продукту. утвореного після нагріван-

ня в кожухотрубному нагрівачі приблизно до 

72⁰С. Охолоджений в пластинчатому  теплооб-

міннику, термічно оброблений продукт з темпе-

ратурою приблизно 62⁰С подається насосом 

через продуктову трубу (6) у верхню камеру (2) 

випарної колони на вхід першої секції пучка 

труб, а далі послідовно проходить через інші 

продуктові труби і чотири секції пучка труб (3), 

згущуючись до заданого вмісту сухих речовин. 

Далі концентрат продукту з нижньої камери 

п'ятої секції насосом через трубну панель пода-

ється на сушильну установку. У складі продук-

тового контуру передбачено постійний дренаж 

відсепарованого продукту з сепаратора на вхід 

продуктових насосів, а  також відгалуження від 

вихідного продуктопроводу для скиду в бачок 

або в каналізацію.   

Контур води. Охолоджуюча вода з градирні 

використовується в конденсаторі при пуску і 

зупинці установки. Вода з водопроводу пода-

ється в балансний бак продукту а також в сис-

тему подачі концентрованих розчинів. Ущіль-

нююча вода подається на сальники насосів та 

на охолодження вакуумних насосів. 

Контур конденсату. Конденсат пари з випа-

рної колони та конденсатора з температурою не 

вище 60⁰С відводиться в конденсатний бак (7), з 

якого конденсатним  насосом подається на пе-

ршу секцію пластинчатого  теплообмінника для 

підігріву первинного продукту. Конденсат пас-

теризатора з температурою  вищою ніж 60⁰С 

подається через шайбу в корпус колони для 

скипання і зливається разом з конденсатом ко-

лони. Надлишок конденсату з компресора  зли-

вається в конденсатозбірник (8) і періодично 

скидається в каналізацію.  

Контур пари. У технологічній схемі випар-

ної установки (колони) застосовують гостру і 

вторинну пару. Гостра пара надходить з колек-

тора пари на підмішування до гріючої пари 

колони та в термокомпресор (9). Гріючою па-

рою є вторинна пара, що утворюється в процесі 

випарювання вологи зі спадних плівок продук-

ту в трубах. Ця вторинна пара механічним ком-

пресором (10) стискується і подається  в міжт-

рубний простір - гріючу камеру (6) випарної 

колони, нагріває трубний пучок, забезпечуючи 

процес згущення продукту. Основна кількість 

вторинної пари з сепаратора (невелика кількість 

вторинної пари через регулятор розрідження  

 
Рис. 1. Технологічна схема вакуум-випарної колони, тру-

бопроводи: т1 – термічно обробленого продукту; т2 – 

вторинної пари; т3 – відсепарованої вторинної пари;  т4 – 

стисненої  вторинної пари; т5 – гострої пари; т6 – гріючої 

пари; т7 – пари до конденсатора; т8 – пари до пастериза-

тора; т9 – конденсату з конденсатора;  т10 – конденсату з 

пастеризатора; т11 – конденсату до першої секції пластин-

чатого теплообмінника підігріву первинного продукту; т12 

– охолоджувальної води; т13 – до вакуумних насосів; т14 – 

згущеного (концентрату) продукту 

Примітка. Поз. 1 – 10 див. за текстом 

 

відводиться на конденсатор) стискується меха-

нічним компресором  до стану перегрітої пари, 

перехід якої в насичений стан досягається впо-

рскуванням конденсату.  Після добавлення до 

вторинної пари на виході компресора гострої 

пари, суміш в якості гріючої пари з підвищеним 

тиском і температурою подають в міжтрубний 

простір. Гріюча  пара конденсується на трубах 

при передачі тепла до продукту. Пара, що виді-

лилися з плівки рухається по центральному 

каналу труби, в нижню камеру колони. Некон-

денсовані гази відсмоктуються з нижньої час-

тини випарної колони разом з парою і в суміші 

з гострою парою надходять в термокомпре-

сор (9). З верхньої частини колони неконденсо-

вані гази відводяться на конденсатор. 

Схема контуру механічної компре-

сії (рис.2). Склад: камера нагріву випарної ко-

лони (1), верхня камера подачі продукту (2), 

нижня камера відводу продукту і виходу па-

ри (3), сепаратор (4), паропровід  вторинної 

пари (5), механічний компресор (6), паропровід 



Вентиляція, освітлення та теплогазопостачання. Вип. 43, 2022 

18 

стисненої пари (7), вхідна парова камера (8), 

підтримуюча перегородка середня (9), підтри-

муючі перегородки крайні (10), випарні труби 

(на рисунку не показано). 

Робочий режим контуру визначається взає-

модією складових механічної компресії, яки-

ми є: 

▪ напірно-витратна характеристика механіч-

ного компресора при заданих  обертах в вигляді 

залежності температури нагріву пари від масо-

вої витрати пари. Така характеристика надаєть-

ся виробником механічного компресор  в графі-

чному вигляді зручному для цифрової апрокси-

мації в тому числі з врахуванням регулювання 

числа обертів; 

 ▪ сумарна температурна характеристика па-

рового контуру (поверхні випаровування та 

елементів  парового тракту), як необхідний пе-

репад температури залежно від продуктивності 

по випареній волозі.  

Характеристика системи механічний комп-

ресор – контур парової компресії (рис.3) побу-

дована на базі теплотехнічних розрахунків ва-

куумно-випарної установки (тут не приводять-

ся): поверхня випаровування установки 1000 м2, 

середній коефіцієнт теплопередачі становить 

1600 Вт/м2К, затрати тепла 690 кВт на 

1000 кг/год випареної вологи, величина темпе-

ратурної депресії 0,69˚С, гідравлічна депресія – 

для номінального режиму 0,67˚С і приймалась 

пропорційно квадрату відношення витрат пари. 

Максимальні параметри механічного комп-

ресора 4276 об/хв з перепадом температури 

пари 6,8˚С. Робочий режим  процесу випарю-

вання забезпечується  при обертах двигуна 

3820 об/хв і різниці температури 5,06 ˚С (пере-

тин характеристик). 

Гідравлічний розрахунок паропроводів, вхі-

дної і вихідної парової камери колони викону-

ється за загальними методиками [8]. Деяке уто-

чнення прийнято для  ділянки лінзових компен-

саторів за результатами досліджень, проведених 

в [26], за якими визначена величина коефіцієнта 

опору дволінзових компенсаторів з «сорочкою» 

і без неї не перевищує 0,1 проти 0,3 в [8]. 

Особливості розрахунку гідравлічного опо-

ру парового тракту трубного пучка випарної 

колони. 

Перепад температури в трубному пучку ви-

парної  колоні має три складові:  

▪ опір руху первинної пари в міжтрубному  

просторі трубного пучка (гідравлічна де-

пресія 1); 

▪ перепад температури між первинною і 

вторинною парою в процесі теплопередачі "па-

ра–стінка", термічний опір стінки, теплопереда- 

 

 
Рис. 2. Тракт пари вакуум-випарної колони  
із схемами руху пари в міжтрубному просторі: 

1 – 1 хід; 2 – 2 ходи; 3 – 4 ходи 

 

 
Рис. 3. Характеристика системи: механічний компресор 

(1) – контур парової компресії (2)  

 

ча "стінка–продукт", та фізико- хімічна депре-

сія продукту виражені в ˚С і Па;▪ опір руху вто-

ринної пари у випарних трубах від її початку і 

до виходу в нижню камеру (гідравлічна депре-

сія 2). 

Міжтрубний простір кожухотрубного теп-

лообмінник складається з циліндричного кор-

пусу з верхньою і нижньою трубними решітка-

ми і розміщеним в ньому трубним пучком (по-

верхня випаровування) з проміжними підтри-

муючими перегородками. Відстань між перего-

родками  визначається допустимою (с точки 

зору запобігання вібрації)  безопорною довжи-

ною труб, а їх форма і взаємне розміщення – 

необхідністю сформувати в корпусі теплооб-

мінника тракт руху первинної пари. Як прави-

ло, тракт має форму багатоходового змієвиково-

го руху.  

У випадку рідини масова витрата в міжтру-
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бному просторі є незмінною і завданням орга-

нізації тракту є найбільш повне поперечне оми-

вання труб, наближене до «ідеального» попере-

чного омивання пучка з мінімальним переті-

канням в зазорах між перегородками і корпу-

сом. Для парового нагріву масова витрата пари 

по тракту зменшується по мірі її конденсації. 

Для кожної ділянки є частина пари, що конден-

сується, і частина, що проходить транзитом. 

Завданням організації парового  тракту є міні-

мальний гідравлічний опір (гідравлічна депре-

сія) транзитної пари. Перетікання пари в нор-

малізованих зазорах між перегородками і кор-

пусом майже не впливає на інтенсивність про-

цесу конденсації і на величину гідравлічної 

депресії.  

Розрахунок гідравлічного опору міжтрубно-

го тракту кожухотрубного теплообмінника ста-

новить певні проблеми, так як процес поєднує 

ділянки з поперечним і повздовжнім омиванням 

труб, а також повороти потоку і перетоки в за-

зорах між корпусом і перегородками.  

Як розвиток методу Д. Керна пропонуємо 

розглянути  тракт  рідини чи пари в трубному 

пучку кожухотрубного  теплообмінника як су-

купність окремих ділянок з «ідеальним» попе-

речним омиванням і «ідеальним» повздовжним 

омиванням.  

Межі ділянки з поперечним омиванням – 

відстань між внутрішніми краями сегментних 

перегородок: це довжина, діаметр корпусу і 

відстань між перегородками визначають попе-

речний переріз, вісь потоку – середина відстані 

між перегородками. Межі ділянок з повздовж-

нім омиванням – між осями сусідніх попереч-

них потоків, площу становить площа сегмента 

за мінусом площі перерізу труб. 

Для шахового пучка з «ідеальним» попере-

чним омиванням є усталені рекомендації  щодо 

коефіцієнта опору ζ [19, с.238-569], [17, с.12-

13], останні з них приведені в [9, с.33]:  

𝜁 = 𝜁𝑜(𝑚 + 1),    𝜁𝑜 = 𝐶𝑠𝑅𝑒              ,
−0,27  

де m – число рядів вздовж потоку; 𝐶𝑠– коефіці-

єнт  форми пучка. Для пучка з параметрами 

(𝑑 = 40 мм, 𝑠1 = 𝑠2 = 50 мм, 𝑥1 = 
𝑠1

𝑑
 =

1,25, Ø = 
(𝑥1−1)

(𝑥2−1)
 = 1 коефіцієнт форми дорів-

нює 

𝐶𝑠 = 3,2 + 0,66 ∙ (1,7 − Ø)1,1 +
(1,44 − 𝑥1)

0,11⁄ ∙

∙ (0,8 + 0,2 ∙ (1,7 − Ø)1,5) = 5,027. 
Разом з тим в [9, с.31-36] рекомендується 

користуватись рис.1.3, де використовуються 

експериментальні дані приведені в  [6, с.239] та 

[29, с.1318]. Ці джерела дають значення Cs=6, 

яке і прийнято для розрахунків. 

Методика розрахунку гідравлічного опору 

пучка гладких стержнів приведена в [9]. 

ζ = 0,21 ∙ 𝑅𝑒−0,25(1 + (
𝑠

𝑑
− 1)          .

0,32  

Число Рейнольдса розраховується по екві-

валентному діаметру пучка стержнів з їх роз-

міщенням у вершинах трикутника в решітці  

𝑑𝑒 = 𝑑 (2 ∙
30,5

𝜋
∙ (

𝑠

𝑑
)

2

− 1), 

де d – зовнішній  діаметр стержнів: s – відстань 

між стержнями.  

Перевірка запропонованої методики гідра-

влічного розрахунку міжтрубного простору. 

Запропонована методика гідравлічного розра-

хунку міжтрубного простору була перевірена за 

опублікованими в  [24] результатами замірів   

гідравлічного опору повнорозмірного кожухот-

рубного теплообмінника. Конструктивні харак-

теристики теплообмінника: внутрішній діаметр 

корпусу 0,59 м, довжина між трубними дошка-

ми 3,58 м, діаметр зовнішнього контуру пучка 

труб 0,568 м, діаметр сегментних перегородок 

0,587 м, число  ходів 6 і 8. Діаметр гладкої тру-

бки 19,1мм, товщина стінки 1,2 мм, відносний 

крок труб 1,25, число труб в повному трубному 

пучку 499. Використовувались також оребрені 

трубки з діаметрами оребрення: зовнішнім 19,1 

мм і внутрішнім 15,9 мм. Взаємне розташуван-

ня труб по вершинах рівностороннього трикут-

ника і квадрата. Орієнтація по відношенню до 

поперечного  потоку: по нормалі до сторони 

трикутника і квадрата, паралельно одній з сто-

рін трикутника, в напрямку на вершину квадра-

та. Діаметр вхідних патрубків 356 мм і 254  мм. 

Сегмент перегородки становив від 16% до 30 % 

діаметра. У ряді дослідів сегменти були вільні 

від трубок.  

За результатами досліджень 24 серій випро-

бувань різних конструктивних варіантів тепло-

обмінника отримано узагальнюючу залежність 

для визначення втрат тиску (див. формулу 2) та 

приведено результати розрахунків по запропо-

нованій авторами методиці. 

Нами для аналізу були прийняті два варіан-

ти дослідів 1 і 5 з розташуванням труб в пучку 

по вершинах рівностороннього трикутника з 

відносним кроком 1,25 і орієнтацією по відно-

шенню до поперечного потоку – по нормалі до 

сторони трикутника, що відповідає трубному 

пучку вакуумно-випарної установки. 

Для цих випадків дані досліджень такі: 

1) витрата теплоносія, м3/год: 227, 340, 510, 

565; 

2) варіант 1 – число секцій 8, константа 

опору 37,4 та показник степені 1,93; 

3) варіант 5 – число секцій 6, константа 
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опору 23,3 та показник степені 1,87. 

За запропонованою у цій роботі методикою 

розрахунку гідравлічний тракт теплообмінника 

(рис.2) представлений як сума ділянок з «ідеа-

льним» поперечним омиванням шахового труб-

ного пучка та ділянки з повздовжнім омиван-

ням гладких труб в трикутній упаковці. Гідрав-

лічний опір розраховувався по окремим ділян-

кам  за загально прийнятими методиками, а 

сумарна величина опору всіх ділянок порівню-

валась з даними досліджень Холла і ін. [24] і 

розрахунком по [19, с.238-569]. 

Результати розрахунків приведені на рис. 4.  

Максимальні відхилення (розбіжності) роз-

рахункових величин від експериментальних 

даних за варіантом 1 складають за запропоно-

ваною методикою не більше 10 %, а за існую-

чою методикою - 24 %, за варіантом 5 відповід-

но 20% і 33%. В зоні малих витрат, більш бли-

зьких до режимів парового тракту відхилення 

за запропонованою методикою становлять 10% 

і  6% проти 20% і 33% за існуючою методикою. 

З застосуванням запропонованої методики з 

метою оптимізації схеми руху пари виконано 

розрахунки 3-х варіантів міжтрубного трак-

ту (рис.2): 

1 - відповідно до  нормалізованої схеми ко-

жухотрубних теплообмінників [2] з підводом 

пари  знизу колони і системою одинарних пере-

городок; 

2 - з підводом пари посередині висоти коло-

ни і системою одинарних перегородок; 

3 - з підводом пари посередині висоти коло-

ни з системою підтримуючих перегородок: 

5 середніх перегородк і 4 пари крайніх. 

У першому варіанті витрата пари на один 

поперечний хід становить 100% , в другому – 

50%, в третьому 25%. Результати розрахунку – 

рис. 5.  

При одноходовому русі пари опір становить 

3500 Па і спів мірний з перепадом тиску на 

поверхні випаровування – 4580 Па.   

Застосування двоходового руху знижує опір 

до 560 Па, а чотириходового – до 110 Па, що 

становить не більше 3% перепаду тиску на по-

верхні випаровування. Паровий тракт міжтруб-

ного простору за третім варіантом утворюють 8 

ділянок з повздовжнім омивання труб і 10 пар 

ділянок з поперечним омиванням шахового 

пучка труб. На рис.6 приведені розрахунки гід-

равлічного опору чотириходового між трубного 

тракту кожухотрубного теплообмінника випар-

ного апарата за існуючою [19] та запропонова-

ною методиками показали значні розходження у 

величинах сумарних втрат тиску і підтверджу-

ють необхідність врахування втрат тиску в поз- 

 
Рис. 4. Порівняння розрахункових величин гідравлічного 

опору міжтрубного простору з даними дослідів Холла 

(1,4) за запропонованою методикою (2, 5)   

та за методикою [19] (3, 6) за варіантами:  

перший - 1, 2, 3; п'ятий - 4, 5, 6. 
 

 
 

Рис. 5. Порівняння втрат тиску в міжтрубному просторі 

із схемами руху пари: 

1 – 4 ходи; 2 – 2 ходи; 3 – 1 хід 

 

 
Рис. 6. Опір руху вторинної пари у міжтрубному просторі: 

повздовжній, поперечний і сумарний за розрахунком: 1, 2, 

3  – по запропонованій методиці;  

4, 5, 6 –  за даними [19] 

 

довжніх ділянках камери нагрівання при розра-

хунку гідравлічної депресії в загальному тракті 

механічної компресії.  

Методика розрахунку гідравлічного опору руху 

вторинної пари в випарних трубах.  

Втрати на тертя, оцінка режимів руху вто-

ринної пари. 

Результати досліджень кільцевих двофазних 

потоків з плівкою на стінці труби і центральним 

газовим потоком  приведені в [25].  При ламіна-

рному режимі тонкої плівки рідини на стінці 

труби гідравлічний опір руху газового потоку 
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підпорядковується закономірностям для гідрав-

лічно гладких труб. Зі збільшення товщини 

плівки виникає хвильовий режим її руху. Хвилі 

діють на газовий потік як виступи шорсткості, 

значно збільшуючи гідравлічний опір. Другим 

фактором збільшення опору є виникнення  бу-

льбашкового кипіння з піноутворенням. Грани-

чні теплові навантаження, для запобігання  

цього явища визначено в [5]. 

Таким чином  в випарних трубах повинна 

бути забезпечена необхідна щільність зрошен-

ня, ламінарний режим руху плівки і  режим 

випаровування без переходу в бульбашкове 

кипіння. 

У теплових розрахунках даної роботи підт-

верджено, що режим течії плівки продукту  є 

ламінарним. Число Re плівки становить 54–460 

при граничному значенні Re=1400–1500 [8]. 

Теплове навантаження поверхні випаровування 

находиться в межах 2400–6900 Вт/м2 при гра-

ничних значеннях 13400–19800 Вт/м2 [3]. 

Втрати тиску на прискорення руху пари 

Вторинна пара у випарних трубах утворю-

ється  по всій їх довжині  від зони подачі про-

дукту з верхньої камери до зливу продукту в 

нижню камеру з подальшим виходом вторинної  

пари на сепаратор. Витрата і швидкість пари W 

по довжині труби зростає лінійно від нульового 

значення на вході до максимуму на виході. На 

кожній ділянці пара, що виділяється з плівки 

продукту,  надходить в основний потік пари з 

нульовою  швидкістю в  осьовому напрямку і 

мають місце втрати тиску на прискорення руху 

пари. 

Схема розрахунку включає визначення 

втрати тиску на тертя і втрати тиску на приско-

рення руху плівкової пари в основному потоці 

випарних труб. Розрахунок проводиться для 

сумарної паропродуктивності випарної устано-

вки з рівномірним розподілом пари по трубам 

трубного пучка. Труба  по довжині поділена на 

10 частин з визначенням надходження пари на 

ділянку та витрати пари на вході і на  виході.  

Розрахунок втрат тиску на тертя  проводив-

ся по середній витраті пари на ділянці, а  коефі-

цієнт тертя визначався, як для «сухого режи-

му», за загально прийнятими  формулами для 

круглих гладких труб:  

ламінарний режим –  𝜆 = 64
𝑅𝑒 ⁄ ,      

турбулентний режим – 𝜆 = 0,3164
𝑅𝑒0,25⁄ . 

Розрахунок втрати тиску на прискорення 

виконувався по витраті пари на виході з ділянки  

як для вузла завантаження продукту пневмот-

ранспорту за формулою [22, с.51-55, 108-111] 

∆𝑃 = 𝜌
𝑊2

2
∙ (

𝜆𝑙

𝑑
+ 1,14 ∙ 𝜇)  (3) 

де 
𝜆𝑙

𝑑
 –  коефіцієнт опору тертя для ділянки;   

μ – співвідношення витрати  вихідної пари з 

плівки  на ділянці і середньої витрати пари у 

випарній трубі. 

Результати розрахунку гідравлічного опору  

випарної труби представлено на рис. 7. 

Як видно, втрати тиску на прискорення руху 

плівкової пари перевищують втрати на тертя. 

Сумарний гідравлічний опір внутрішнього тра-

кту парових труб становить 350 Па і є другим 

за величиною (після сепаратора) в контурі ме-

ханічної компресії. 

Економічна ефективність. Економічна 

ефективність характеризується приведеними 

затратами (сума експлуатаційних затрат і амор-

тизаційних відрахувань) та терміном окупності. 

Для  вакуумно-випарної установки з  механіч-

ною компресією приведені затрати в основному 

визначаються затратами електроенергії на при-

від механічного компресора і вартістю облад-

нання – випарної колони з паровим контуром. 

Параметром оптимізації виступає робочий 

перепад температури, створений механічним 

компресором. Зі збільшенням різниці темпера-

тури зменшується поверхня  випарної колони і 

її вартість. Одночасно зростає витрата і вартість 

електроенергії (рис. 8). 

Для аналізу прийнята випарна установка 

продуктивністю 10 000 кг/год випареної вологи 

і типовий механічний компресор фірми "Piller" 

(Німеччина). У табл.1 приведені результати 

розрахунку величини поверхні  випаровування 

залежно від заданого перепаду температури. 

Оптимальним є температурний напір меха-

нічного компресора 5˚С (рис. 9), з яких 3,8˚С 

реалізується на передачу тепла на поверхні ви-

паровування, 1,2˚С – сума температурної і гід-

равлічної депресії. Поверхня теплообміну ста-

новить 1043 м2, витрата електроенергії 114 кВт. 

Загальні розрахунки по запропонованій 

методиці. На підставі розробленої методики 

виконано розрахунок  контуру механічної комп-

ресії вакуумно-випарної установки з продукти-

вністю по випареній волозі 10000 кг/год (табл.2, 

рис.10,11).  

Прийнято оптимальну поверхню випарову-

вання 1050 м
2
 (очікуваний температурний напір 

механічного компресора 5˚С), визначено кіль-

кість випарних труб, які розділено на 7 секцій. 

Прийнято конструктивну схему випарної коло-

ни, сепаратора і паропроводів. У розрахунку 

для ділянок з гідравлічною депресією визнача-

лися перепади тиску, для ділянок з термічним  
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Рис. 7. Гідравлічний опір руху вторинної пари у випарній 

трубі: 1 –  втрати опору на тертя; 2 – втрати опору на 

прискорення руху плівкової пари; 3 –  сумарний опір  

  
Таблиця 1 

Величина поверхні випаровування 

N 

n/n 
Назва Од. 

вим. 
Вели- 
чина 

1 2 3 4 

1 
Температурний напір 

компресора 
о
С 2,5 

2 Кількість тепла кВт 6539 

3 
Середнє значення коефі-

цієнта теплопередачі 
Вт/(м

2.
 

град) 
1650 

4 Температурна депресія о
С 0,7 

5 
Гідравлічна депресія 

(попередньо) 
о
С 0,5 

6 
Температурний напір 

поверхні 
оС

 
1,3 

7 
Потрібна поверхня випа-

ровування 
м

2 
3048 

Продовження таблиці 1 
N 

n/n 
Величина 

1 5 6 7 

1 5,0 7,5 10,0 
2 6539 6539 6539 
3 1650 1650 1650 
4 0,7 0,7 0,7 
5 0,5 0,5 0,5 
6 3,8 6,3 8,8 
7 1043 629 450 

 

 
Рис. 8. Споживання електроенергії механічним компресо-

ром залежно від перепаду температури 

 
Рис. 9. Залежність приведених затрат на згущення  

продукту від перепаду температури  

механічного компресора 

 
Таблиця 2 

Розрахунок робочих обертів механічного компресора 

N 

n/n 
Назва Од.вим. 

Вели-

чина 

1 Випарена волога кг/год 10000 

2 Питомий перепад температури 
оС/ 

(кг/год) 
0,0038 

3 
Середнє значення температур-

ної депресії 
оС 0,69 

4 

Необхідний перепад темпера-

тури пари на поверхні теплоо-

бміну 

оС 4,47 

5 
Необхідний приріст темпера-

тури пари 
оС 5,10 

6 

Параметри механічного компресора: 

- в робочому режимі об/хв 3831 

- в базовому режимі об/хв 4276 

- відношення числа 

обертів 
 0,90 

- відношення квадратів 

числа обертів 
 0,81 

7 Витрата пари (перерахунок) кг/год 11161 

8 
Константи рівняння апрокси-

мації 
 

-2,5.10-8 

34,5.10-5 

5,606 

11 
Приріст температури пари 

(перерахунок) 
оС 5,09 

12 Число обертів (розрахунок) об/хв 3831 

 

 
Рис. 10. Гідравлічний опір руху  пари  в елементах конту-

ру механічної компресії:  

1 – паропровід; 2 – сепаратор; 3 – компенсатори; 4 – паро-

провід гріючої пари; 5 –міжтрубний простір; 6 – поверхня 

випаровування; 7 – випарні труби   
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Рис. 11. Графік температури в системі: механічний комп-

ресор  – контур гріючої і вторинної пари 

 

опором і фізико-хімічною депресією – перепади 

температур.  

Шляхом перерахунків через таблиці фізич-

них констант води отримано два види  перепа-

дів – тисків і температур. 

Необхідний температурний напір механіч-

ного компресора становить 5,09 ˚С, з них гідра-

влічна депресія 0,7˚С, робочі оберти 3831 об/хв, 

споживання електроенергії 120 кВт. 

Висновки. На основі аналізу типів і наявно-

го парку вакуумно–випарних установок для 

згущення молочних продуктів зроблено висно-

вок що найбільш перспективними є вакуумно–

випарні установки плівкового типу з механіч-

ною компресією вторинної пари. 

Відома значна кількість досліджень гідро-

динаміки і  теплообміну плівкових процесів, як 

при конденсації пари так і при плівковому на-

гріві і випаровуванні, ефективності сепарації 

пари, результати яких становлять основу для 

розробки нових установок. 

Разом з тим певну проблему при розробці 

вакуумно–випарної установки з механічною 

компресією являє сам паровий контур  механіч-

ної компресії. Відсутність достовірних даних по 

втратах тиску в контурі (гідравлічна депресія) 

особливо відчутна при компресії пари на 3 -

 6˚С, де втрати можуть бути співмірні з робочим 

перепадом і приводити до значного росту ви-

трат електроенергії. 

Запропонована нова форма робочих харак-

теристик механічного компресора і контуру 

механічної компресії для визначення робочого 

режиму і регулювання обертів двигуна компре-

сора. 

З використанням опублікованих результатів 

досліджень гідродинамічного опору міжтруб-

ного тракту кожухотрубних  теплообмінників 

запропонована удосконалена методика розраху-

нку гідравлічного опору міжтрубного тракту 

випарної камери. 

Виконано розрахунковий аналіз 3-х варіан-

тів схеми міжтрубного простору випарної коло-

ни, які показали  що гідравлічна депресія на цій 

ділянці залежно від типу схеми може становити 

від 2,3% до 77% від робочого перепаду темпе-

ратури на поверхні нагріву 

Розроблено методику розрахунку гідравліч-

ного опору при русі пари в випарній трубі з 

урахуванням втрат тиску на прискорення руху 

пари, що виділяється з плівки продукту. 

Виконано техніко–економічний аналіз за-

трат на експлуатацію вакуумно–випарної уста-

новки залежно від робочого перепаду темпера-

тур на компресорі. Установлено, що мінімальна 

величина приведених затрат має місце при пе-

репаді температур на компресорі 5˚С. 

Результати досліджень використано при ро-

зробці конструкцій і виготовленні вакуумно–

випарних установок ВВУп-Мк-Пк з механічною 

та змішаною (механічною і термічною) компре-

сією на ПрАТ «Калинівський машинобудівний 

завод» (м. Калинівка, Вінницька обл.). 

Виготовлено і введено в експлуатацію 10 

установок продуктивністю від 5 до 20 т/год 

випареної вологи.  
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Abstract. The application of various types of evaporation plants for concentration of solutions was analyzed. It was noted 

that the most promising for thickening dairy products are film-type vacuum-evaporation units with mechanical compression 

of secondary steam. The heating chamber of the evaporator is made in the form of a vertical shell-and-tube heat exchanger 

with the supply of heating steam into the intertube space and with the downward movement of product solutions in the 

vertical boiling tubes. Based on the analysis of known studies on hydrodynamics and heat exchange of film processes 

(condensation, film heating and evaporation and steam separation), a conclusion was made about the lack of data for calcu-
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?ating pressure losses in the steam circuit of the evaporator with sufficient accuracy. To solve this problem, improved 

methods of calculating the hydraulic resistance of the intertube steam path of the heating chamber and the two-phase flow of 

the product film and secondary steam in evaporative boiling tubes have been developed using the published results of 

hydrodynamic resistance research. Pressure losses for the movement of secondary steam in the lower chamber of the 

evaporator include losses for acceleration of the steam released from the falling film of the product. It is shown that the 

hydraulic depression of the movement of steam in the intertube space of the heating chamber, depending on the type of 

scheme, can be from 2.3% to 77% compared to the working temperature pressure of the heating surfaces. The four-way flow 

scheme of the heating steam used in the design of the vacuum-evaporation unit ensures a reduction of hydraulic losses by up 

to 15%. A technical and economic analysis of the costs of operating a vacuum-evaporation unit with a productivity of 10 t/h 

of evaporated moisture was performed, according to which the lowest reduced costs were established at a temperature drop 

of 5˚C on the compressor. The results of the research were used in the development of structures and the manufacture of 

vacuum-evaporation units with mechanical and mixed (mechanical and thermal) compression at PrJSC "Kalyniv Machine-

Building Plant" (Kalynivka, Vinnytsia Region). 10 vacuum evaporation units with a capacity of 5 to 20 t/h of evaporated 

moisture were manufactured and put into operation.  

Key words: vacuum evaporation plant, concentration, product thickening, mechanical compression, 

thermal compression, heating steam, secondary steam, hydraulic depression, temperature depression, 

improved method of calculating the mechanical compression circuit  
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В зв’язку із наслідками енергетичної та екологічної криз зменшення споживання енергії у будівлях є актуальним  

завданням, як в глобальному вимірі, так і в національному. Саме ця мета обумовлює постійне зростання вимог до 

опору теплопередачі зовнішніх огороджувальних конструкцій будинків в кліматичних умовах де розрахункова 

температура зовнішнього повітря знаходиться на рівні -20ºС. У випадку світлопрозорих огороджувальних 

конструкцій підвищення опору теплопередачі має відчутні обмеження. Проведено аналіз конструкцій вікон, які 

пропонуються на будівельному ринку України, в контексті оприлюднення ДБН В.2.6.31-2021 “Теплова ізоляція та 

енергоефективність будівель”. Результати аналізу показують, що виконання вимоги Rqmin≥0.9 м2•ºС/Вт для першої 

температурної зони України потребує використання всіх технічних засобів, які є в наявності у виробників. 

Складність та збільшена вартість таких конструкцій може викликати додаткові заходи контролю при завершенні 

будівництва та під час експлуатації. 

Ключові слова: енергоефективність будівель, опір теплопередачі, конструкція вікон.

Вступ. Зменшення споживання енергії у бу-

дівлях є нагальним завданням, що з’явилось в 

наслідок енергетичної та екологічної кризи 

(глобальне потепління). Екологічні кризові 

явища розгортаються буквально у нас на очах, 

внаслідок чого і світова спільнота і українське 

суспільство приймають рішення що до змен-

шення споживання паливних ресурсів. В Украї-

ні на даний час діють закони “Про енергетичну 

ефективність” та “Про енергетичну ефектив-

ність будівель” [1,2]. Перший з них спрямова-

ний на посилення енергетичної безпеки, скоро-

чення енергетичної бідності, сталий економіч-

ний розвиток, збереження первинних енергети-

чних ресурсів та скорочення викидів парнико-

вих газів. Другий ставить метою підвищення 

рівня енергетичної ефективності будівель.  

Актуальність дослідження. Одним з прин-

ципових положень в галузі енергетичної ефек-

тивності будівель є підвищення теплотехнічних 

характеристик огороджувальних конструкцій до 

рівня не нижче мінімальних вимог. Ці вимоги 

визначаються ДБН “Теплова ізоляція будівель”, 

який постійно оновлюється. В 2022 була опри-

люднена остання редакція цього ДБН [3]. В 

таблиці 1 зведено мінімально допустимі вимоги 

до опору теплопередачі зовнішніх огороджува-

льних конструкцій для житлових та громадсь-

ких будівель. Якщо порівняти наведені в табли-

ці 1 дані з вимогами 2016 року, то можна поба-

чити, що збільшились вимоги до усіх видів 

огороджувальних конструкцій. 

Формулювання цілей статті. У випадку 

непрозорих огороджувальних конструкцій (сті-

ни, перекриття тощо) існують досить доступні 

засоби підвищення опору теплопередачі, якими 

можна гарантовано досягти нормовані значення 

опору. У випадку світлопрозорих огороджува-

льних конструкцій резерви  підвищення опору 

теплопередачі обмежуються як фізично, так і 

технологічно і за вартістю [4]. Саме тому ми 

звернули увагу на нові значення опору для ві-

кон Rqmin=0,9 та Rqmin=0,7 м
2
•ºС/Вт – відповідно 

для першої та другої температурної зони Украї-

ни. Метою роботи є  експрес-аналіз вікон, що 

пропонуються на українському будівельному 

ринку з метою з’ясування реального стану 

справ і визначенню можливих проблем в 

зв’язку з новими вимогами до опору теплопе-

редачі.  

Основна частина. Першим кроком авторів 

було знаходження підтверджених даних стосов-

но опору теплопередачі різних конструкцій 

вікон. В таблиці 2 наведено  опір теплопередачі 

вікон, що пропонуються на сьогодні в Україні 

сертифікованим і професійним виробником [5]. 

Вибірка є репрезентативною. Включає чотири 

серії вікон за конструкцією профільних систем, 

сімнадцять конструкцій склопакетів, два різно-

види рамки (алюмінієва та утеплена), чотири 

товщини склопакетів (24, 32, 40, 44 мм), одно- 

та двокамерні склопакети, с заповненням арго-

ном та без заповнення, з використанням енерго-

зберігаючого скла та звичайного. Для підтвер-

дження сучасності технічних рішень виробника 

на рис.1 наведено конструктивну схему профі-

льної системи серії WDS 7S. 
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Рис. 1. Конструкція профіля серії WDS 7S [6] 

1 – глибина вікон, 70 мм; 2 – товщина зовнішніх стінок;  

3 – двокомпонентний ущільнювач; 4 – система шумо- та 

теплоізоляції; 5 – фальц; 6 – фурнітурна система; 7 – окан-

товка фальца; 8 – система відводу конденсату; 9 – штапик; 

10 – система кріплення; 11 – армований профіль. 

 

Загальна кількість розглянутих варіантів 

конструкцій вікон, які реально виробляються і 

пропонуються на ринку, склала 82 варіанти. Із 

загальної кількості варіантів, вимогам до опору 

теплопередачі для другої температурної зони  

відповідають 36 варіантів конструкцій вікон. 

Подальший розгляд даних показав, що з цих 36-

и варіантів, 20 конструкцій вікон досягли зна-

чення Rqmin=0.7 м
2
•ºС/Вт завдяки заповненню 

склопакетів аргоном. Всі інші 16 варіантів 

конструкцій вікон без заповнення аргоном, до-

сягли згаданого результату завдяки використан-

ню енергозберігаючого скла з м’яким покрит-

тям (i-скло). За виключенням 5-ти варіантів (які 

є однокамерними), всі інші із згаданих 36 варі-

антів (Rqmin≥0.7 м
2
•ºС/Вт) мають двокамерне 

виконання. П’ять однокамерних склопакетів (з 

Rqmin≥0,7 м
2
•ºС/Вт) мають значення R={0,73, 

0,71, 0,77, 0,71, 0,76 м
2
•ºС/Вт}. Ці значення 

зовсім трохи перевищують допустиме значення 

0.70 і досягнуті вони одночасним використан-

ням в однокамерному склопакеті використан-

ням i-скла та заповненню проміжку аргоном.  

Кількість варіантів конструкцій вікон, які 

відповідають мінімальним вимогам 

(Rqmin≥0,9 м
2
•ºС/Вт) для першої температурної 

зони України склала 14 конструкцій. Автори в 

цьому місці звертають увагу, що до першої те-

мпературної зони України відноситься перева-

жна більшість областей країни. Роздивимось 

уважніше цю групу вікон. Отже перша конс-

трукція вікон (склопакет 4i-10ar-4-10ar-4i в се-

ріях WDS 6S, 7S, 8S з утепленою рамкою). Дру-

га - (склопакет 4i-14-4-14-4i в серіях WDS 6S, 

7S з утепленою рамкою). Третя - (склопакет 4i-

14ar-4-14ar-4i в серіях WDS 6S, 7S, 8S як з уте-

пленою, так і з алюмінієвою рамкою). І до 

останньої групи ми віднесли конструкції з про-

міжком 16 мм - (склопакети 4i-16-4-16ar-4i, 4i-

16-4-16-4i та 4i-16ar-4-16ar-4i). В усіх згаданих 

вище чотирьох групах значення R у більшості 

склало 0.91.. 0.94 м
2
•ºС/Вт. І тільки декілька 

конструкцій досягли значень, що суттєво пере-

вищують мінімально допустиме значення - 

R={0,97, 1,02, 1,03, 1,04, 1,16 м
2
•ºС/Вт}. 

Проведений авторами аналіз спрямований 

на виконання вимог що до енергоефективності 

та енергозбереження. Але вікна, як складовий 

елемент будинку, вирішують набагато ширше 

коло завдань. Для того, що би зрозуміти склад-

ність досягнення значення Rqmin≥0,9 м
2
•ºС/Вт, 

автори наводять наприкінці статті повний пере-

лік завдань, які покладаються на вікна:  

- забезпечення необхідної стійкості до силових 

навантажень від вітру та вилому; 

- забезпечення необхідного водонепроникнен-

ня; 

- забезпечення необхідного паропроникнення; 

- забезпечення необхідного повітропроникнен-

ня; 

- забезпечення необхідної світлопропускної 

спроможності; 

- забезпечення необхідної звукоізоляційної 

спроможності; 

- забезпечення необхідної теплоізоляційної 

спроможності. 

Потрібно також мати на увазі:  

- надійність механічного кріплення віконних та 

дверних блоків та якість виконання примикань 

конструкцій блоків до стін будинків;  

- стійкості конструктивних елементів вікон та 

дверей до прогинання під дією статичних та 

динамічних навантажень;  

- розташуванню та кількості місць кріплення 

вікон та дверей залежно від матеріалу коробок 

та вітрових навантажень;  

- величині температурних навантажень на еле-

менти вікон та дверей з урахуванням коефіцієн-

тів теплового розширення окремих елементів;  

- пружності (жорсткості) кріпильних елементів. 

Тобто досягнення нормованих значення 

опору теплопередачі вікон ускладняється необ-

хідністю вирішувати завдання, в якому опір 

теплопередачі є частиною багатокритеріального 

завдання для виробника. Також в процесі буді-

вельно-монтажних робіт та під час експлуатації 

складна конструкція вікон може підпадати під 

вплив деструктивних факторів. 
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Таблиця 1 

Вимоги до опору теплопередачі огороджувальних конструкцій  

житлових та громадських будівель [3] 

Ч.ч. Вид огороджувальної конструкції 
Значення Rqmin, м

2•К/Вт, для 

температурної зони 
I II 

1 Зовнішні стінові огороджувальні конструкції 4,00 3,50 

2 Суміщені покриття, що межують із зовнішнім повітрям 7,00 6,00 

3 
Покриття опалювальних горищ (технічних поверхів), мансард, горищ-

ні перекриття неопалювальних горищ 
6,00 5,50 

4 
Перекриття, що межують із зовнішнім повітрям, та над неопалюваль-

ними підвалами 
5,00 4,00 

5 Світлопрозорі огороджувальні конструкції 0,90 0,70 

6 Зенітні ліхтарі 0,80 0,70 

7 Зовнішні двері 0,70 0,60 

 
 Таблиця 2 

Фактичний опір теплопередачі вікон, що пропонуються будівельним ринком 

Приведений опір теплопередачі вікон Ro, м
2К/Вт 

Склопакет 

Тов-

щина, 

мм 

Ug, 

Bт/ 

м2К 

WDS 55 WDS 65 WDS 75 WDS 85 

Алюмі-

нієва 

рамка 

Тепла 

рамка 

Алюмі-

нієва 

рамка 

Тепла 

рамка 

Алю- 

мінієва 

рамка 

Тепла 

рамка 

Алюмі-

нієва 

рамка 

Тепла 

рамка 

4-16-4і 24 1,39 0,61 0,65 0,63 0,68 0,63 0,68   

4-16ar-4i 24 1,15 0,68 0,73 0,71 0,77 0,71 0,76   

4-10-4-10-4 32 1,97 0,49 0,52 0,51 0,53 0,51 0,54 0,53 0,56 

4-10-4-10-4i 32 1,40 0,60 0,65 0,63 0,68 0,63 0,68 0,65 0,71 

4-10-4-10ar-4i 32 1,18 0,67 0,72 0,69 0,76 0,69 0,76 0,73 0,79 

4i-10-4-10-4i 32 1,09 0,69 0,76 0,73 0,79 0,72 0,79 0,76 0,83 

4i-10ar-4-10ar-4i 32 0,84 0,79 0,87 0,83 0,92 0,83 0,91 0,87 0,97 

4-14-4-14-4 40 1,82   0,54 0,57 0,54 0,57   

4-14-4-14-4i 40 1,16   0,70 0,76 0,70 0,76   

4-14-4-14ar-4i 40 0,97   0,77 0,85 0,77 0,85   

4i-14-4-14-4i 40 0,85   0,83 0,92 0,82 0,91   

4i-14ar-4-14ar-4i 40 0,66   0,93 1,04 0,92 1,03   

4-16-4-16-4 44 1,77       0,56 0,60 

4-16-4-16-4i 44 1,07       0,77 0,84 

4-16-4-16ar-4i 44 0,90       0,84 0,94 

4i-16-4-16-4i 44 0,77       0,91 1,02 

4i-16ar-4-16ar-4i 44 0,60       1,02 1,16 

Висновки. Відсоток конструкцій вікон, які 

відповідають новим вимогам до опору тепло-

передачі для першої температурної зони Укра-

їни у розглянутій виборці склав 17%. Новітні 

вимоги до опору теплопередачі вікон досяга-

ються у більшості випадків використанням 

аргону для заповнення склопакетів та м’якого 

енергозберігаючого скла. Виконання умови 

Rqmin≥0,9 м
2
•ºС/Вт для першої температурної 

зони України знаходиться (на сьогодні) на вер-

хній межі технічних та технологічних можли-

востей виробників вікон (відповідно найвища 

вартість). Технічні рішення конструкцій вікон, 

що забезпечують вимоги ДБН [3], потребують 

доступних засобів інструментального контро-

лю опору теплопередачі вікон, як при завер-

шенні будівництва, так і під час експлуатації 

будівель.   
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Abstract.  Due to the consequences of the energy and environmental crises, reducing energy consumption in buildings is an 

urgent task, both globally and nationally. It is this goal that causes a constant increase in the requirements for resistance to 

heat transfer of the external enclosing structures of buildings in climatic conditions, where the design temperature of the 

outside air is at the level of -20ºС. Increasing the resistance of non-transparent enclosing structures is achieved by available 

means that allow guaranteed achievement of the designated resistance to heat transfer. Increasing the heat transfer 

resistance of transparent (or translucent) enclosing structures has limitations that limit the maximum values. The analysis of 

window designs that are offered on the construction market of Ukraine in the context of the requirements of DBN V.2.6.31-

2021 "Thermal insulation and energy efficiency of buildings" was carried out. To increase the resistance to heat transfer of 

windows, the manufacturer has (today) three constructive means - an increase in the number of chambers, the use of selective 

coatings and filling the chambers with an inert gas argon. It should also be taken into account that the production of 

windows is a multicriteria task, in which the achievement of a certain level of resistance to heat transfer is one of the factors 

among others, no less important. The results of the analysis show that the fulfillment of the requirement Rqmin≥0.9 m2•ºС/W 

for the first temperature zone of Ukraine requires the use of all technical means available from manufacturers. A sample of 

eighty-two window designs that are actually offered on the Ukrainian construction market was analyzed. Compliance with 

the requirements for the second temperature zone was achieved for forty-three percent of window designs. Compliance with 

the requirements for the first temperature zone was achieved for seventeen percent of window designs. The complexity and 

increased cost of such structures may necessitate additional control measures at the completion of construction and during 

the operation of buildings. 

Keywords: building energy efficiency, heat transfer resistance, windows construction.  
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В України близько третини енергії отримується від спалювання газу (біля 30 млрд.куб.м. природного газу на рік). 

Більше половини за кількості газу спалюється в комунально побутовому секторі, до якого входить населення. 

Найбільша кількість приладів, призначених для спалювання газу, встановлена у населення і це переважно побутові 

газові плити. Витрата газу, яку споживають ці прилади, складає основну частину газу, що використовується в 

країні в літній період року. В зв’язку із значним подорожчанням енергоносіїв та переходом оплати газу в одиницях 

енергії питання енергоефективного споживання газу набуває все більшої актуальності. В даній роботі проведено 

аналіз використання газу при різних тисках в побутових газових плитах. Зроблено порівняння ефективності 

використання газу порівняно з використанням електричної енергії. Визначено, що оптимальним тиском перед 

пальником газової плити, при якому спалювання має найбільш економічний ефект, є 2400 Па. При цьому тиску 

порівняно з електричною енергією ефективність збільшується на 20,8%. При відхиленні тиску газу від 2400 Па 

спостерігається зниження ефективності спалювання і при тиску 1800 використання природного газу стає 

економічно недоцільним (порівняно з використанням електричної енергії для приготування їжі). 

Ключові слова: газопостачання, тиск, витрата газу, економічна ефективність 

Вступ. Одним із основних заходів держав-

ної політики України у сфері забезпечення ене-

ргетичної ефективності є надання переваги 

енергоефективним заходам, які зменшують 

попит на енергію. Незважаючи на те, що в 

Україні впроваджуються альтернативні техно-

логії отримання енергії та застосовуються від-

новлювальні її джерела, природний паливний 

газ для економіки країни залишаться дуже важ-

ливим.  

У «Енергетичній стратегії України на період 

до 2035 року: «Безпека, енергоефективність, 

конкурентоспроможність» [1] прогнозується, 

що частка природного газу в загальній кількості 

паливо-енергетичних ресурсів України в 2035 

році складатиме більше 30 %. 

Незважаючи на загальну тенденцію до зни-

ження кількості газу, що споживається в Украї-

ні, його вартість істотно збільшується.  

Актуальність дослідження. Наразі спожи-

вання природного газу комунально-побутовим 

сектором, основну частину якого складає насе-

лення, перевищує споживання промисловістю. 

Тому питання підвищення ефективності вико-

ристання газу за рахунок забезпечення оптима-

льних умов його спалювання, в тому числі на 

побутових приладах, є досить актуальним.  

В літній період спожитий населенням газ в 

основному витрачається на приготування їжі, 

тобто, основним газоспоживаючим приладом є 

газова плита. В зимовий період до газових плит 

підключаються газові опалювальні пристрої. 

Частка газових нагрівачів в загальній кількості 

газових приладів найменша. 

Як наслідок, дотримання ефективного спа-

лювання газу на побутових газових плитах є 

актуальною задачею, як і визначення необхід-

них параметрів і факторів, які забезпечують цей 

процес. 

Останні дослідження та публікації. У від-

повідності до прийнятого Закону № 2553 «Про 

внесення змін до деяких законодавчих актів 

України щодо запровадження на ринку природ-

ного газу обліку та розрахунків за обсягом газу 

в одиницях енергії» [2] визначення кількості 

спожитого газу відбувається в одиницях енергії. 

Одним з факторів, що впливають на кіль-

кість енергії, яка міститься в природному газі, є 

його тиск. Авторами проведене дослідження 

проблеми забезпечення оптимального тиску в 

розподільчих мережах газопостачання перед 

побутовими газовими приладами [3], а також 

аналіз впливу тиску газу на параметри його 

спалювання в газових плитах [4]. 

Формулювання цілей статті. Метою робо-

ти є визначення чисельних значень основних 

факторів, що можуть підвищити ефективність 

спалювання природного газу порівняно з інши-

ми джерелами енергії. 

Основна частина. До основного побутово-

го газового обладнання відносять газові плити, 

водонагрівачі й котли. Газові плити – найпоши-

mailto:konovaliuk.va@knuba.edu.ua
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реніший пристрій, який встановлений практич-

но в кожній кухні всіх газифікованих житлових 

будинків.  

Із підвищенням вартості природного газу 

все більшу актуальність набуває необхідність 

повного використання всієї енергії, яка може 

вивільнятися при його спалюванні. Наразі тіль-

ки в конденсаційних газових котлах передбаче-

на можливість додаткового використання теп-

лоти, що міститься в димових газах, які утво-

рюються при спалюванні. Таким чином забез-

печується повнота використання енергії. 

Кількість природного газу, який спалюється 

на пальниках побутових газових плит стано-

вить основну частку в сукупному газоспожи-

ванні, особливо це відчутно в літній період. 

Побутові газові плити повинні відповідати 

вимогам ДСТУ 2204-93 [5].  

Газові плити в залежності від особливості 

конструкції пальників розраховані на роботу 

при номінальному тиску газу від 1274 та 1960 

Па або на скрапленому газі при тиску 2940 Па. 

Забезпечення повноти спалювання газу на 

пальниках газової плити, що можливе при за-

безпеченні необхідного вмісту кисню в газопо-

вітряній суміші, дозволить не тільки використа-

ти енергію палива повністю але й зменшити 

вміст шкідливостей в димових газах. Останній 

фактор повинен бути приведений до значень, 

що відповідає вимогам екологічних характерис-

тик у відповідності до нормативів Євросоюзу. 

Газові пальники сучасних плит запроєкто-

вані однаковими для усіх типорозмірів газових 

плит, забезпечують стійке спалювання природ-

ного газу без проскоку та відриву полум’я. 

ККД пальників сопла при номінальному 

режимі для підлогових плит не менше 56%, для 

настільних - не менше 57%. В інструкціях 

окремих виробників вказано, що ККД > 54 %.  

У деяких інструкціях дублюється інформа-

ція з ДСТУ 2204-93 та зазначається ККД > 59 % 

для випадку використання пальників тепловою 

потужністю більше 1,05 кВт.  

Для створення оптимального режиму робо-

ти побутових газових приладів необхідно пода-

ти газ з тиском, який забезпечить повноту його 

спалювання. 

Максимальний робочий тиск газу після ре-

гулятора тиску, що подає газ побутовим газовим 

приладам, встановлюється залежно від номіна-

льного перед приладами, але не більше ніж 300 

даПа для природного газу.  

Для систем газопостачання низького тиску 

мінімальний тиск подачі газу у найбільш відда-

леного споживача повинен бути не менше ніж 

70 даПа [6]. Державними будівельними норма-

ми передбачається подача тиску в мережі низь-

кого тиску на рівні 1200 Па.  

Було проведено наліз дослідження впливу 

тиску на ефективність спалювання в побутових 

газових плитах.  

Об’єктом дослідження була двоступенева 

змішана система газопостачання середнього і 

низького тиску смт Ямпіль і села Мокроволя 

Хмельницької області. Принципова схема сис-

теми газопостачання наведена на рис.1.  

Досліди проводилися в двох газифікованих 

будинках, розташованих в протилежних кінцях 

населеного пункту (в точках 1 і 2 на рис.1). 

Схема газопостачання будівлі наведена на 

рис. 2. 

Визначалась ефективність роботи пальників 

газової плити «Вartscher» GHU з вказаним в 

паспорті приладу робочим тиском 2000 Па (20 

мбар). Плита має пальники різної потужності. 

Для обліку газу використовувався мембранний 

лічильник газу «Metrix» G 4, який має клас точ-

ності 1,5, робочий діапазон температур              

(-30)...(+55) С, втрати тиску при Qmax не біль-

ше 200 Па, повірений в лабораторії ПАТ "Хме-

льницькгаз". 

Досліджувався процес нагрівання води в 

ємності об’ємом 3 літри. Температура повітря 

при цьому склала 31 
0
С, атмосферний тиск – 

100,792 кПа. У відповідності до значень атмос-

ферного тиску було визначено температуру 

закипання води, яка склала 99,98 
0
С. 

Враховуючи початкову температуру води, 

яка нагрівалася на різних конфорках, було ви-

значено різницю температур води для кожного 

досліду і теоретично необхідну кількість тепла, 

на нагрівання води до температури кипіння. 

Енергетичну цінність палива було взято з Пас-

порту ФХП газу [7]. Середньозважене значення 

вищої теплоти згоряння - 38,36  МДж/м
3
. 

На підставі аналізу отриманих даних можна 

зробити висновок, що ефективність згоряння 

газу із збільшенням тиску зростає, при цьому 

максимальне значення ефективності утворю-

ється при тиску 2400 Па. 

На підставі аналізу результатів вимірювань 

зроблено висновок, що оптимальний тиск на 

пальниках побутових газових плит рекоменду-

ється встановлювати на рівні 2400 Па. 

Необхідно враховувати діаметр ємностей, в 

яких відбувається нагрівання.  

Більш економічним є використання  серед-

ньої конфорки. Якщо пріоритетом при спалю-

ванні є економне використання газу – рекомен-

дується використовувати конфорку зменшеної 

потужності і діаметр посуду має бути середнім. 
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Рис. 1. Принципова схема системи газопостачання  

смт Ямпіль і с. Мокроволя Хмельницької області 

 

 
Рис. 2. Схема газопостачання будівлі в смт Ямпіль 

При пріоритеті швидкого нагрівання можна 

використовувати конфорку підвищеної потуж-

ності, але розуміти, що кількість газу, що буде 

використана, буде більшою від попереднього 

варіанту на значення до 50% [4]. 

Визначена теоретично необхідна кількість 

тепла на нагрівання води на газовій плиті. Здій-

снювалось нагрівання води об’ємом 3 літри, 

початкова температура – 19,5 
0
С до температури 

закипання. Температура навколишнього повітря 

при цьому 23 
0
С, атмосферний тиск – 0,983 атм.  

Теоретично необхідна кількість тепла скла-

ла 241,3 ккал.  

Визначено фактичний ККД при спалюванні 

газу на конфорці середньої потужності при різ-

них тисках. Результати розрахунків наведені в 

табл.1.  

Із залежності видно, що максимально ефек-

тивним є спалювання газу при тиску 2400 Па, 

ККД сопла пальника при цьому – 66%.  
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Таблиця 1 

ККД при спалюванні газу на конфорці середньої 

потужності при різних тисках 
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1 1800 242,25 50,1 604,22 39,94 

2 2000 116,39 32,5 446,96 53,99 

3 2400 50,15 17,2 364,19 60,7 

4 2600 123,02 33,8 455,24 53,01 

 

Цей показник перевищує більше мінімальне 

значення для цих приладів на 10 %. 

Визначено коефіцієнт корисної дії спалю-

вання при різних тисках. 

Для порівняння економічності отримання 

енергії для приготування їжі на побутових газо-

вих і електричних плитах проведено визначен-

ня вартості спожитої енергії (табл.2). 

Вартість природного газу визначена за ці-

ною 7,96 грн/куб. м. станом на жовтень 2021 

року – квітень 2022 року постачальник ТОВ ГК 

"Нафтогаз України" [8].  

Побудований графік залежності ККД плити 

від тиску на пальниках (рис. 3).  

Графічні залежності вартості використаного 

газу і часу спалювання однакового об’єму ріди-

ни при різних тисках тиску наведені на 

рис.4 і 5. 

Визначена кількість енергії, що необхідна 

для нагріву води від джерела електричної енер-

гії. 

Для нагрівання до точки кипіння 3 л води 

згідно проведеного досліду потрібно 0,33 кВт-

год електричної енергії. 

Тарифи на електроенергію в період з 

01.10.2021 по 31 жовтня 2022 року складають:  

- для домогосподарств, що споживають на 

місяць до 250 кВт⋅год (включно) - 1,44 грн. (з 

ПДВ) за 1 кВт⋅год,  

- для домогосподарств, що споживають по-

над 250 кВт⋅год - 1,68 грн. (з ПДВ) за 1 

кВт⋅год. [9]. 

Розрахована вартість нагрівання електрич-

ною енергією фіксованого об’єму рідини, при 

різних тарифах, чинних для населення. Вона 

склала 0,48 грн при загальному споживанні 

домогосподарства до 250 кВт-год/місяць і 0,56 

грн більшому загальному споживанні. 

 

 
Рис. 3. Графічна залежність коефіцієнту корисної  

дії плити від тиску газу на її пальниках 

 
Таблиця 2 

Вартість газу при його спалюванні на конфорці 

середньої потужності при різних тисках 

Тиск, Па 1800 2000 2400 2500 2600 

Час спалювання, с 1074 1050 1019 1003 985 

Вартість*, грн. 0,58 0,43 0,38 0,44 0,45 

 

 
Рис. 4.  Графічна залежність вартості використаного  

газу для нагрівання однакового об’єму  

рідини від його тиску  

 

 
Рис. 5. Графічна залежність часу нагрівання  

однакового об’єму рідини від тиску газу 

 

Проведено порівняння вартості використан-

ня природного газу і електроенергії для побуто-



Вентиляція, освітлення та теплогазопостачання. Вип. 43, 2022 

35 

вих потреб (табл.3, рис.6). 

На підставі отриманих результатів видно, що 

більш економічним джерелом енергії є природ-

ний газ. При цьому чітко прослідковується за-

лежність ефективності використання природно-

го газу від тиску, що подається на пальники 

газовикористовуючих приладів.  

Найбільш економічним виявився режим спа-

лювання газу при тиску на пальнику 2400 Па. 

Вартість використаної енергії при цьому режи-

мі зменшується на 20,8% (для домогосподарств, 

що мають загальне енергоспоживання до 250 

кВт-год), і на 32,1 % (для інших домогоспо-

дарств).  

Рівень економічності використання газу в 

даному приладі при зміні тиску зменшується. 

При тиску 1800 Па більш економічним вже є 

використання електричної енергії (на 20,5 і 

3,2 % для різних домогосподарств). Тиск 

1800 Па для даного дослідження був нижньою 

межею вимірювання. Враховуючи визначену 

тенденцію, можна прогнозувати при ще біль-

шому зниженні тиску подальше зменшення 

ефективності використання енергії.  

Аналогічна залежність по зменшенню ефек-

тивності прослідковується і при зростанні тис-

ку понад 2400 Па.  

Чисельні значення співвідношення вартості 

газу і електричної енергії можуть змінюватись, 

так як кількість енергії, що містить природний 

газ, залежить від відсоткового вмісту його ком-

понентів. Компонентний склад газу відобража-

ється в Паспорті фізико-хімічних показників 

природного газу, який щомісячно оприлюдню-

ється Оператором газотранспортної системи 

України. 

Висновки. Визначено, що оптимальним тис-

ком перед пальником газової плити, на якій 

проводилось дослідження, є 2400 Па. При цьо-

му тиску спостерігалось найбільше вивільнення 

енергії. Економічна ефективність використання 

природного газу при даному тиску перед паль-

никами порівняно з використанням електричної 

енергії більше на 20,8%.  

При відхиленні тиску газу від рівня 2400 Па 

спостерігається зниження ефективності спалю-

вання і при тиску 1800 використання природно-

го газу стає економічно недоцільним (порівняно 

з використанням електричної енергії для приго-

тування їжі).  

Спалювання газу з забезпеченням необхідної 

повноти згоряння має позитивний вплив і на 

навколишнє середовище внаслідок зменшення 

вмісту чадного газу як у внутрішньому повітрі 

кухонь, так і в навколишньому середовищі на-

селених пунктів. 

Таблиця 3.  

Порівняння вартості використання природного газу і 

електроенергії для побутових потреб 

Тиск, Па 1800 2000 2400 2500 2600 

Витрата газу, куб.м 0,073 0,054 0,048 0,055 0,057 

Вартість нагрівання 
газом, грн. 

0,58 0,43 0,38 0,44 0,45 

Кількість енергії від 
газу, кВт 

0,694 0,513 0,456 0,523 0,542 

Порівняння вартості 
(газ-електрика), 
< 250 кВт-год/міс, % 

0,10 -0,05 -0,10 -0,04 -0,03 

Порівняння вартості 
(газ-електрика), < 250 
кВт-год/міс, кВт/год 

+20,5 -10,9 -20,8 -9,2 -5,9 

Порівняння вартості 
(газ-електрика), > 250 
кВт-год/міс, % 

0,02 -0,13 -0,18 -0,13 -0,11 

Порівняння вартості 
(газ-електрика), > 250 
кВт-год/міс, % 

+3,2 -23,6 -32,1 -22,2 -19,4 

 

 
Рис. 6. Залежність вартості використання газу і  

електроенергії для побутових потреб  

при різних тисках 

 

Можливість індивідуального налаштування 

тиску у внутрішній мережі газопостачання до-

зволить використовувати природній газ з мак-

симальною ефективністю. Індивідуальне нала-

штування можливо при встановленні будинко-

вих регуляторів тиску газу при підключені до 

мережі середнього тиску. 

Підвищення енергоефективності спалюван-

ня природного газу призведе до зменшення 

його спожитої кількості, і як наслідок, позитив-

но вплине на суму оплати за спожитий газ, зни-

зить потребу в ньому і підвищить рівень енер-

гонезалежності держави. 
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Іncreasing the efficiency of the use of natural gas in household gas stoves 
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Abstract. In Ukraine, about a third of the energy is obtained from burning gas (about 30 billion cubic meters of natural gas 

per year). More than half of this amount of gas is burned in the communal household sector, which includes the population. 

The largest number of devices intended for burning gas are installed in the population and are household gas stoves used for 

cooking. The total consumption of gas used by these devices makes up the main part of the gas used in the country in the 
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summer period of the year. In connection with the significant increase in the price of energy carriers and the transition to 

paying for gas in units of energy, the issue of energy-efficient gas consumption is becoming more and more relevant. In this 

work, an analysis of the study of the use of gas at different pressures in domestic gas stoves is carried out. A comparison of 

the efficiency of gas use compared to the use of electrical energy is made. It has been determined that the optimal pressure in 

front of the gas stove burner, at which combustion has the most economical effect, is 2400 Pa. At this pressure, compared to 

electrical energy, efficiency increases by 20.8%. When the gas pressure deviates from 2400 Pa, there is a decrease in 

combustion efficiency, and at a pressure of 1800, the use of natural gas becomes economically impractical (compared to the 

use of electrical energy for cooking). Combustion of gas, ensuring the necessary completeness of combustion, has a positive 

effect on the environment as a result of reducing the content of carbon monoxide both in the indoor air of kitchens and in the 

environment of populated areas. Increasing the energy efficiency of burning natural gas will lead to a decrease in its 

consumed amount, and as a result, will positively affect the amount of payment for consumed gas, reduce the need for it and 

increase the level of energy independence of the state. 

Key words: gas supply, pressure, gas consumption, economic efficiency  
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УДК 628.89 

Прогнозування залежності температури внутрішнього повітря від зміни 
робочих характеристик системи водяного опалення 

В. Петренко1, А. Петренко2, І. Голякова3, В. Петренко4 
1 к.т.н., доцент, провідний інженер Підрозділу навчання та технічної підтримки HERZ Україна, Київ, Україна, 

petrenko@meta.ua, ORCID: 0000-0002-4331-6844, 
2 к.т.н., доцент. Придніпровська державна академія будівництва та архітектури, Дніпро, Україна, petrenko_ao@pdaba.edu.ua, 

ORCID: 0000-0002-0406-9852 
3 к.т.н., доцент. Придніпровська державна академія будівництва та архітектури, Дніпро, Україна, holiakova.ira@pdaba.edu.ua, 

ORCID:0000-0001-7185-7202 
4 здобувач. Придніпровська державна академія будівництва та архітектури, Дніпро, Україна, vichkapetrenko@gmail.com, 

ORCID:0000-0001-9217-2827 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

опалення. Отримані результати розрахунків прогнозування встановлення температури внутрішнього повітря в 

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

витрат теплоносія, гідравлічних характеристик трубопроводів) змінюються параметри внутрішнього 

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

забезпечення параметрів мікроклімату в приміщенні. 

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

водяне опалення. 

Вступ. Наукова проблема питання, яке розг-

лядається в цій статті полягає в прогнозуванні 

встановлення параметрів мікроклімату в при-

міщенні внаслідок зміни експлуатаційних хара-

ктеристик систем водяного опалення. В процесі 

монтажу, а потім експлуатації мереж систем 

водяного (повітряного) опалення їх експлуата-

ційні характеристики внаслідок морального 

старіння відрізняються від розрахункових. 

Причини, які впливають на зміну експлуатацій-

них характеристик було розглянуто авторами в 

статті [1, 2]. 

Аналіз літературних джерел [3 - 8] за те-

мою статті показав, що параметри мікроклімату 

в приміщенні залежать від багатьох факторів 

серед яких приділяється не дуже багато уваги 

впливу змін експлуатаційних характеристик 

системи водяного опалення на температуру 

внутрішнього повітря. Виконаний аналіз літе-

ратурних джерел дав змогу сформулювати про-

блему, що вирішується в статті, а також виділи-

ти ряд задач, що сформульовані нижче. 

Слідуючи сформульованій проблемі визна-

чення прогнозування встановлення параметрів 

мікроклімату в приміщенні внаслідок зміни 

експлуатаційних характеристик систем водяно-

го опалення, виділимо задачі, які необхідно 

вирішити в даній статті, а це є: 

- сформулювати вихідні дані; 

- вивести залежність, за якою визначатиметься 

прогнозоване встановлення параметрів мікрок-

лімату в приміщенні внаслідок зміни експлуа-

таційних характеристик систем водяного опа-

лення; 

- визначити ступінь звуженості трубопроводу 

системи водяного опалення в результаті його 

заростання солями в експлуатаційний період; 

- визначити втрати тиску в трубопроводах, 

які мають заростання різними солями, або му-

лом, P , Па ; 

- визначити тепловіддачу опалювального 

приладу при знижених витратах теплоносія 

перед опалювальним приладом Q , Вт ; 

- визначити прогнозовану температуру вну-

трішнього повітря в зимовий період року за 

умови зниження гідравлічних характеристик 
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мережі системи водяного опалення,     
заростання
прогt

, Со

; 

- узагальнити вид аналітичної формули 

- розрахувати, оцінити й проаналізувати ре-

зультати розрахунків. 

Вихідні дані. Для аналітичного визначення 

прогнозованої температури внутрішнього пові-

тря на основі базових рівнянь гідравліки та 

теплообміну при змінних експлуатаційних ха-

рактеристиках мережі системи водяного опа-

лення виділимо наступні дані та обмеження: 

- задаємося типом трубопроводу системи во-

дяного опалення та його шорсткістю внутріш-

ньої поверхні; 

- витрати теплоносія та його швидкість на ді-

лянці, яка розглядується, не змінюється в часі 

( constG  , constv  ) 

- процес теплопередачі опалювального прила-

ду стаціонарний, температури повітря постійні 

в часі і по поверхні теплообміну ( 0






t
); 

- коефіцієнти тепловіддачі від теплоносія до 

стінки опалювального приладу 1 , 
Kм

Вт

2
, від 

стінки до повітря, яке нагрівається 2 , 
Kм

Вт

2
, 

не міняються в часі і по поверхні теплообміну. 

Основна частина. Задачу з визначення про-

гнозованої температури внутрішнього повітря 

на основі базових рівнянь гідравліки та теплоо-

бміну при змінних експлуатаційних характери-

стиках мережі системи водяного опалення ви-

конуємо наступними етапами: 

- визначаємо втрати тиску ділянкою системи 

водяного опалення за рахунок зміни гідравліч-

них характеристик трубопроводів; 

- визначаємо зниження витрат теплоносія перед 

опалювальним приладом за рахунок зміни гід-

равлічних характеристик трубопроводів; 

- визначаємо прогнозовану температуру в при-

міщенні за рахунок зміни експлуатаційних ха-

рактеристик системи водяного опалення. 

В основу рішення задачі з визначення тем-

ператури в приміщенні за рахунок зміни екс-

плуатаційних характеристик системи водяного 

опалення покладемо основні рівняння гідравлі-

ки та теплообміну такі, як: 

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

гідравлічних втрат у мережі; 

- втрати тиску в мережі визначаємо при турбу-

лентному русі рідини в трубопроводах; 

- рівняння нерозривності потоку; 

- рівняння з визначення теплового потоку від 

теплоносія до стінок опалювального приладу 

[11, 12]; 

- рівняння з визначення тепловіддачі опалюва-

льного приладу (основне рівняння теплопере-

дачі) [11, 12]. 

Загальні втрати тиску на якій–небудь ділян-

ці трубопроводу з незмінною витратою тепло-

носія виражається рівнянням (1) (формула Дар-

сі–Вейсбаха), тобто 

,
22

22




 
vv

l
d

pділ  (1) 

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

метр трубопроводу, м ; l  – довжина трубопро-

воду розрахункової ділянки, м ; v  – швидкість 

руху переміщуваного середовища (води, па-

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

– безрозмірний коефіцієнт місцевого опору, 

визначений дослідним шляхом. 

Рівняння нерозривності потоку для стаціо-

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

в загальному вигляді представляється так 

0














z

v

y

v

x

v zyx  (2) 

З даного рівняння отримаємо формулу (3), 

за якою визначаємо швидкість руху теплоносія 

в трубопроводі: 

с

м

d

G
v ,

4
3600

2









  
(3) 

де: G  - масові витрати теплоносія, год

кг

;             
d  - внутрішній діаметр трубопроводу, м ;        


 - щільність теплоносія, 

3м

кг

. 

Для визначення теплового потоку від теп-

лоносія до стінок опалювального приладу 

приймаємо наступну формулу [11, 12] 

 вихвхнт ttcGQ  278,0.  (4) 

де: G  - масові витрати теплоносія, 
год

кг
;             

с  - теплоємність теплоносія, 
Скг

кДж
о

; вхt  - тем-

пература теплоносія на вході в опалювальний 

прилад, Со
; 

вихt  - температура теплоносія на виході з опа-

лювального приладу, Со
. 

Також скористаємося основним рівнян-

ням теплопередачі для опалювального при-

ладу [11, 12] 

 впопопопо ttFkQ  .... , Вт  (5) 

де: поk .  - коефіцієнт теплопередачі опалюваль-
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ного приладу, 
См

Вт

о2
; поF .  - тепловіддаюча 

поверхня опалювального приладу, 
2м ;           

поt .  - середня температура поверхні опалюва-

льного приладу, Со
; 

2
.

вихвх
по

tt
t


 , Со ; 

вt  - температура внутрішнього повітря, Со
. 

Прирівняємо формули (4) і (5) та отримаємо 

формулу для визначення прогнозованої темпе-

ратури внутрішнього повітря за рахунок зміни 

експлуатаційних характеристик системи водя-

ного опалення 

понт QQ ..  →

   впопоповихвх ttFkttcG  ...278,0  

 

попо

вихвх
пов

Fk

ttcG
tt

..
.

278,0




 , Со

 (6) 

В отриманій формулі (6) невідомою вели-

чиною є витрати теплоносія через опалюваль-

ний прилад, яку отримуємо з формули (3) 








4

3600
2d

vG , (7) 

де невідомою величино є швидкість руху теп-

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

мо формулою (8) 


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l
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P
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2

 
(8) 

Підставимо формулу (8) у формулу (7) і 

отримаємо формулу (9) 


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2

 
(9) 

Температуру на виході з опалювального 

приладу знаходимо з формули (4) 

Gс

Q
tt

пр
вхвих






6,3
 (10) 

Температуру на виході з опалювального 

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

Тепловіддачу опалювального приладу ви-

значаємо за формулою: 

Zb
G

t
tt

QQ

p

пр

n

в
вихвх

номдпрдпр









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



























1,0

70

2

1

)(..

 (11) 

де )(. номдпрQ
 - номінальний тепловий потік від 

опалювального приладу при стандартних умо-

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

ня відповідно при відносних температурному 

напір і витрат теплоносія; 70 – нормований 

температурний напір, Co

; 0,1 – нормовані масо-

ві витрати теплоносія через опалювальний при-

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

могою якого враховується схема руху теплоно-

сія на тепловий потік і коефіцієнт теплопереда-

чі приладу при нормованому температурному 

напорі, витраті теплоносія і атмосферному тис-

ку; 𝑏 – безрозмірний поправочний коефіцієнт 

на розрахунковий атмосферний тиск; р – безро-

змірний поправочний коефіцієнт, за допомогою 

якого враховується специфіка залежності теп-

лового потоку і коефіцієнта теплопередачі опа-

лювального приладу від його довжини при різ-

них схемах руху теплоносія. 

Для опрацювання отриманої формули (6) 

приймемо, як приклад, підключення опалюва-

льного приладу на кінцевій ділянці циркуля-

ційного кільця (див. рис. 1). 

За вихідні дані приймемо величини наведе-

ні в таблиці 1. 

Безрозмірний коефіцієнт тертя,  , визнача-

ємо за формулою Альтшуля (12) при 

e

d
R


 560

 
25,0

11,0 






 


d

e  (12) 

Результати розрахунків зводимо до таблиці 

2 та відображаємо на рисунку 2.  

Загальні втрати тиску на ділянці трубопро-

воду визначаємо за формулою 1 та зводимо до 

таблиці 3 і відображаємо на рис. 3. 

Витрати теплоносія на ділянці трубопрово-

ду, що розглядається, визначаємо по формулі 9 

та зводимо до таблиці 4 і відображаємо на гра-

фіку рис. 4. 

Температуру на виході з опалювального 

приладу знаходимо з формули 10 та зводимо до 

таблиці 5 і відображаємо на графіку рис. 5. 

Тепловіддача опалювального приладу в за-

лежності від зміни температури внутрішнього 

повітря та з урахуванням зміни витрат теплоно-

сія при відповідних значеннях шорсткості зна-

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

8, відображаємо графіками на рис. 6, 7, 8. 
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Рис. 1. Типовий вузол приєднання опалювального приладу  

до стояка двотрубної системи опалення  

 

Таблиця 1 

Вихідні дані до розрахунку 

Показник Позначення Значення 

Діаметр стального трубопроводу  15 мм  

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

Довжина підводки l  1,0 м  

Опалювальний прилад Korado VK-11 657 Вт  

Щільність теплоносія   970 
3м

кг
 

Середня температура теплоносія в опалювальному при-

ладі серt  82,5 Со
 

Швидкість теплоносія перед опалювальним приладом v  від 0,1 
с

м
 до 0,3 

с

м
. 

 
Таблиця 2 

Результати розрахунків безрозмірного коефіцієнту тертя з урахуванням зміни шорсткості внутрішньої поверхні 

трубопроводу 

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

0,02 0,01496 0,12 

0,1 0,0148 0,18 

0,5 0,014 0,27 

1 0,013 0,33 

2 0,011 0,40 

3 0,009 0,47 

4 0,007 0,54 

 

 
Рис. 2. Результати розрахунків безрозмірного 

коефіцієнту тертя в графічному вигляді 
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Таблиця 3 

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

шорсткістю внутрішньої поверхні трубопроводу 

с

м
,

 

  ПаР,  
с

м
,

 

  ПаР,  
с

м
,

 

  ПаР,  

0,025 

0,12 26,8 

0,05 

0,12 107,2 

0,1 

0,12 428,9 

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

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

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

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

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

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

 

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

 

 
 

Таблиця 4 

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

с

м
,    

год

кг
G,  

с

м
,    

год

кг
G,  

с

м
,    

год

кг
G,  

0,025 

0,12 22,6 

0,05 

0,12 45,2 

0,1 

0,12 90,4 

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

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

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

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

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

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

що розглядується, з незмінною швидкістю руху 

 
Таблиця 5 

Температуру на виході з опалювального приладу 

ВтQпр ,
 

Сt о
вх,  

с

м
,  

год

кг
G,  Сt о

вих,  

1 2 3 4 5 

657 95 

0,025 

22,6 70,0 

23,6 71,1 

22,6 70,0 

20,1 66,9 

15,0 57,2 

10,3 40,1 

6,4 6,3 

0,05 

45,2 82,5 

47,3 83,0 

45,2 82,5 

40,2 80,9 

29,9 76,1 

20,6 67,5 

12,7 50,6 

0,1 

90,4 88,7 

94,5 89,0 

90,4 88,7 

80,4 88,0 

59,8 85,6 

41,2 81,3 

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

 
 

 
Рис. 6. Тепловіддача опалювального приладу в залежності  

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

від зміни температури внутрішнього повітря 

 

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

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

Тепловіддача опалювального приладу в залежності від зміни температури внутрішнього повітря 

ВтQпр ,
 

657 

с

м
,  0,025 

Сt о
в ,  20 18 16 

ВтQ дпр ,.
 5

6
7
 

5
6

7
 

5
7

3
 

5
6

7
 

5
4

9
 

4
9

3
 

3
9

7
 

5
9

1
 

5
9

7
 

5
9

1
 

5
7

2
 

5
1

6
 

4
1

9
 

2
4

4
 

6
1

5
 

6
2

1
 

6
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5
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9
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5
3

9
 

4
4

1
 

2
6

3
 

Продовження табл. 6 

657 

0,025 

14 12 

6
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6
4

5
 

6
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3
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Таблиця 7 

Тепловіддача опалювального приладу в залежності від зміни температури внутрішнього повітря 

ВтQпр ,
 

657 

𝑣, м/с 0,05 

Сt о
в ,  20 18 16 

ВтQ дпр ,.
 6

4
2
 

6
4

5
 

6
4

2
 

6
3

2
 

6
0

3
 

5
5

3
 

4
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6
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6

6
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Продовження табл. 7 
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0,05 

14 12 
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Таблиця 8 

Тепловіддача опалювального приладу в залежності від зміни температури внутрішнього повітря 

ВтQпр ,
 

657 

𝑣, м/с 0,1 
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в ,  20 18 16 

ВтQ дпр ,.
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Продовження табл. 8 
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Таблиця 8 

Тепловіддача опалювального приладу в залежності від зміни температури внутрішнього повітря 

ВтQпр ,
 

657 

𝑣, м/с 0,1 

Сt о
в ,  20 18 16 

ВтQ дпр ,.
 6

8
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Продовження табл. 8 
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Дана методика дозволяє отримати графіки 

тепловиділення обігрівача в залежності від змі-

ни температури повітря в приміщенні і при 

різних швидкостях руху витрати теплоносія в 

трубопроводах. Це важливо для енергозбере-

ження [14 – 17]. 

Висновки. Ця стаття була присвячена тео-

ретичному визначенню прогнозованої темпера-

тури внутрішнього повітря на основі базових 

рівнянь гідравліки та теплообміну при змінних 

експлуатаційних характеристиках мережі сис-

теми водяного опалення. Отримані дані свід-

чать про те, що: 

- дана методика дозволяє розрахунковим шля-

хом визначити зміни температури внутрішнього 

повітря за рахунок зміни експлуатаційних хара-

ктеристик системи водяного опалення; 

- неможливість уніфікації графічних залежнос-

тей для визначення зміни температури внутрі-

шнього повітря за рахунок зміни експлуатацій-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Keywords: Forecast Temperature, Hydraulic Losses, Heat Flow, Heat Loss, Water Heating.  
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Підвищення ефективності систем централізованого тепло-постачання за 
рахунок оптимізації служби підготовки води. Досвід КП 
«Житомиртеплоенерго» 

Гламаздін П.М.1, Вітковський В.С.2, Рогожин Д.В 3, Карпюк М.А.4, Габа К.О.5 
1 доц. КНУБА, м. Київ, Україна, sib.kiev@gmail.com, ORCID: 0000-0003-2611-2687 
2 інж. КП «Житомиртеплокомуненерго», м. Житомир, Україна, vladvit1@gmail.com 
3 директор КП «Житомиртеплокомуненерго», м. Житомир, Україна, kancztke@gmail.com 
4 інж. КП «Житомиртеплокомуненерго», м. Житомир, Україна, kancztke@gmail.com 
5 к.т.н., доц. КНУБА, м. Київ, Україна, kristinachibra@gmail.com, ORCID: 0000-0003-2201-1408 

Низька якість води систем централізованого теплопостачання обумовлює те, що котлоагрегати та трубопроводи 

теплових  мереж часто виходять з ладу. Основними причинами є корозійні пошкодження та накипні відкладення. Це 

вказує на низьку ефективність систем підготовки води. У статті викладено результати впровадження 

нетрадиційних технологій підготовки води систем централізованого теплопостачання на досвіді комунального 

підприємства "Житомиртеплокомуненерго" Житомирської міської ради у 2007-2021 рр. У котельнях підприємства 

було модернізовано системи водопідготовки та реорганізовано службу підготовки води. Зокрема впроваджено 

хімічну деаерацію у комплексі з традиційним натрій-катіонуванням та хімічну деаерацію із  стабілізаціійною 

обробкою на противагу класичній технології обробки води – іонному обміну.  Встановлено шламовідокремлювачі з 

магнітними вставками. Впроваджена технологія пом'якшення води  з протикорозійним захистом за допомогою 

Redox-фільтрів. Розроблено та встановлено гравіметричні датчики корозії власної конструкції. Створено та 

введено у дію базу даних обробки та статистичного аналізу Access "Корозійні ушкодження трубопроводів теплових 

мереж". Досвід модернізації системи підготовки води показав, що роботи в цьому напрямку підвищують надійність 

експлуатації систем централізованого теплопостачання та приносять вагомі фінансові вигоди за рахунок 

зниження споживання енергоносіїв та матеріальних ресурсів. 

Ключові слова: водопідготовка, стабілізаційна обробка води, економія енергоносіїв.

Вступ. Через погодно-кліматичні умови в 

Україні опалювальний сезон тягнеться близько 

шести місяців. Тобто майже півроку людські 

оселі потребують тепла для опалення, яке пос-

тачається як централізовано,  так і з індивідуа-

льних джерел. Наприкінці минулого сторіччя 

основним джерелом теплоти міст України були 

системи централізованого теплопостачання 

(СЦТ).  

Актуальність дослідження. Через низку 

причин як об’єктивних, так і суб’єктивних 

частка СЦТ в Україні постійно зменшується. 

Натомість збільшується частина децентралізо-

ваних автономних систем. За останні 30 років 

частка централізованого теплопостачання зме-

ншилась з 47 до 21% [1]. Однією з причин від-

мови від споживання послуг централізованого 

теплопостачання є постійне підвищення тари-

фів, яке серед іншого обумовлене фізичним 

зношенням основного та допоміжного облад-

нання, і його моральною застарілістю, невід-

повідністю сьогоднішньому рівню техніки у 

цій галузі. Для виправлення такого положення 

необхідно не просто замінювати зношене об-

ладнання на однотипове нове, але й шукати 

нові методи і процеси генерування  та розподі-

лу теплоти, більш дешеві та надійні. Підготов-

ка води, яка є основним і єдиним теплоносієм 

для СЦТ, якраз є яскравим прикладом необхід-

ності впровадження нових процесів і методів 

для заміни традиційних дорогих і не завжди 

надійних методів. Позитивним прикладом по-

дібної роботи є досвід комунального підпри-

ємства "Житомиртеплокомуненерго" (ЖТКЕ) 

Житомирської міської ради (ЖМР). 

Останні дослідження та публікації. КП 

"Житомиртеплокомуненерго" ЖМР забезпечує 

теплом 1605 об'єктів, в тому числі житлового 

фонду 958, бюджетної сфери 137 та 510 інших. 

На балансі підприємства знаходиться 64 коте-

льні, 81 центральний тепловий пункт.  Підпри-

ємство обслуговує 208 км теплових мереж у 

двохтрубному вимірі. Загальна встановлена 

потужність котелень складає 

744,4 Гкал/год. [2] 

У 2007 році, були проведені енергоаудити 

по окремим котельням [3,4] та проведена зага-

льна оцінка стану основних фондів підприємс-

тва. На той час згідно результатів аудитів зно-

шеність котельного обладнання становила бли-

зько 85 %, трубопроводів теплових мереж 

82 %.  

Через низьку якість мережної води котли 

часто виходили з ладу. Основними причинами 

були корозійні ушкодження та накипні відкла-

дення. Трубопроводи теплових мереж (ТМ) 

http://mbox.bigmir.net/compose/1541935905/?cto=o4evpsbJkYR%2Fxq%2BWtr5ng6vG
mailto:kancztke@gmail.com
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також потерпали як від зовнішньої так і від 

внутрішньої корозії, а також від корозійних та 

механічних відкладень. 

Внаслідок великих витоків через пошко-

джене обладнання та трубопроводи ТМ зага-

льні витрати води складали 657,9 тис. м3 за 

сезон при нормі 275,5 тис м3. Це обумовлюва-

ло питому витрату води 0,99 м3/Гкал. 

Для пом'якшення цієї води витрачалось 

569,7 т солі, або 0,87 кг/Гкал. Витрати елект-

роенергії сягали 26712,8 тис. кВтгод, або 

40,95 кВтгод/Гкал. Витрати газу складали 

91492,3 тис. м3, що давало питому витрату 

140,25 м3/Гкал. 

На момент проведення енергоаудиту зага-

льноприйнятою технологією водопідготовки 

на котельнях було видалення солей жорсткості 

з води методом натрій-катіонування. При цьо-

му на всіх котельнях в якості катіоніту викори-

стовувалось сульфовугілля, яке практично ви-

черпало свій ресурс. Окрім цього обладнання 

водопідготовки було практично непрацездатне 

внаслідок нерегулярних ремонтів та неправи-

льних умов експлуатації. Наприклад, усе об-

лаштування систем термічної деаерації було 

зруйноване та або демонтовано, або "догнива-

ло" на дахах котелень. Внаслідок цього котли 

постійно вимагали частих хімічних промивок 

та, в першу чергу, приведення водно-хімічного 

режиму експлуатації котельного обладнання та 

трубопроводів ТМ до відповідних норм. 

Таким чином, стан виробничих фондів під-

приємства у 2007 - 2008 рр. був незадовільним, 

що вимагало прийняття зважених технічних 

рішень для його покращення, у тому числі 

щодо водно-хімічного режиму експлуатації 

котельного обладнання та трубопроводів ТМ. 

Аналіз впливу можливих відхилень від те-

хнічних вимог та регламентів обладнання сис-

теми водопідготовки показав, що такі відхи-

лення можуть впливати на всі аспекти життє-

діяльності підприємства і навіть всього міста. 

Розроблена для такого аналізу схема впливу 

відхилень у роботі систем на життєдіяльність 

підприємства представлена на рис. 1. Результа-

ти аналізу примусили звернути увагу на стан 

системи підготовки води. Вже у перших спро-

бах модернізації системи водопідготовки стало 

ясно, що без видалення відкладень з поверхні 

котлів та трубопроводів теплових мереж, а 

особливо з внутрішньо-будинкових систем, не 

можна домогтися ефективної теплопередачі в 

елементах систем.  

Відкладення, що видаляються у будь-якій 

формі, будуть транспортуватись по трубопро-

водах теплових мереж та накопичуватись у 

місцях, де зменшується швидкість води, а са-

ме: колектори водогрійних котлів водотрубної 

схеми, барабани котлів з димогарними та жа-

ровими трубами. Тобто виникає проблема ефе-

ктивного безперервного видалення шламу з 

теплоносія без зупинки процесу теплопоста-

чання.

 
Рис.1 Вплив відкладень на роботу елементів 

 систем теплопостачання
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Узагальнюючи вищенаведене, можна сфо-

рмулювати основні задачі, які потрібно розв'я-

зати при виборі методу модернізації систем 

водопідготовки систем теплопостачання. Це, 

по-перше, зниження швидкості корозії матері-

алів котельного обладнання та трубопроводів 

теплових мереж; по-друге, попередження 

утворення накипних та корозійних відкладень; 

по-третє, очистка гріючих та інших поверхонь 

від застарілих відкладень. 

Як тільки було сформульовано комплекс 

завдань, одразу стало ясно, що без розроблен-

ня детальної програми дій з підвищення надій-

ності та ефективності системи водопідготовки 

не обійтись. Вихідні дані для розроблення про-

грами були  отримані в результаті аудитів. На 

першому етапі розроблення програми необхід-

но було визначитись з методами, які необхідно 

застосовувати при плануванні модернізації або 

навіть реконструкції системи водопідготовки. 

Принципово всі відомі методи можна поділити 

на два великі класи – реагентні та безреагент-

ні. 

Вибір методу водопідготовки зазвичай є 

досить складною справою, що з одного боку 

обумовлено різноманіттю складу води в зале-

жності від регіону, а також досить широким 

вибором методів водопідготовки. 

Вода для підживлення котелень КП ЖТКЕ 

МЖР в основному постачається з мережі пит-

ної води КП "Житомирводоканал", тому її 

якість відповідає санітарним вимогам [5]. Ос-

новні показники якості води публікуються на 

сайті КП "Житомирводоканал" [6] та надані у 

табл. 1.  

За індексом Ланжельє, що дорівнює 1,02 

при температурі 90
0
 С, вода схильна до наки-

поутворення [7]. Тому метод водопідготовки 

повинен бути таким, щоб запобігати як коро-

зійним процесам, так і накипоутворенню. 

Детальний розгляд методів дозволив відра-

зу відкинути безреагентні (фізичні) методи 

через їх численні недоліки. Так, наприклад, 

термічні методи деаерації потребують досить 

високих температур (70
 
°С для вакуумної деае-

рації), тому були неприйнятні на підприємстві, 

оскільки температури теплоносія під час роз-

роблення програми були близько 60
 
°С. Баро-

мембранні процеси потребують досить висо-

ких капітальних витрат і на виході ми будемо 

мати майже дистильовану воду з високою ко-

розійною активністю [8, 9]. 

Ультразвуковий метод боротьби з відкла-

деннями на гріючих поверхнях заснований на  

Таблиця 1 

Основні показники якості води  

КП "Житомирводоканал" 

№ 

п/

п 

Показник 

Одини-

ця 

виміру 

Норма-

тивний 

показник 

Середнє 

значення 

показника 

1 Водневий 

показник, 

рН 

од. рН 6,5 – 8,5 7,35 

2 Лужність 

загальна 

моль/м3 0,5 – 6,5 3,08 

3 Жорсткість 

загальна 

моль/м3 не більше 

7,0 

4,12 

4 Хлориди мг/дм3 не більше 

250 

59,82 

5 Залізо 

загальне 

мг/дм3 не більше 

0,2 

0,11 

6 Сухий 

залишок 

мг/дм3 не більше 

1000 

323,0 

7 Сульфати мг/дм3 не більше 

250 

30,12 

8 Поліфос-

фати 

мг/дм3 не більше 

3,5 

0,084 

 

кавітаційній дії ультразвуку, який подрібнює 

кристали солей накипоутворювачів, але при 

цьому руйнуються конструкційні елементи 

котельного обладнання [10, 11, 12]. 

Магнітна та електрохімічна обробка води 

доки що не піддається теоретичному моделю-

ванню, тому ефект такої обробки може бути 

непередбачуваний [13-16]. 

Реагентні методи водопідготовки вже були 

досить поширені, з них найбільш поширеним є 

метод натрій-катіонування, який застосовував-

ся як основний метод пом'якшення води на 

всіх без винятку котельнях. Основним недолі-

ком цього методу є те, що пом'якшена вода має 

більшу корозійну активність навіть у порів-

нянню з "сирою" (непом'якшеною) водою. 

Тобто застосовувати її без захисту конструк-

ційних матеріалів від корозії - це значить сві-

домо виводити котельне обладнання та трубо-

проводи ТМ з ладу. Тому треба було підібрати 

реагенти, які змогли би модифікувати теплоно-

сій або поверхню металу таким чином, щоб 

протидіяти корозії та накипоутворенню.  

На сьогодні відомо багато методів одночас-

ної боротьби з корозією та накипоутворенням.  

Основні існуючі методи підготовки живи-

льної води з метою протидії накипоутворенню 

та корозії елементів котельного обладнання та 

трубопроводів теплових мереж відображені на 

рис. 2. Для вибору перспективних методів, за 

допомогою яких можливо ефективно  модерні-

зувати систему водопідготовки, довелося звер-

нутися до теоретичних засад електрохімії ко-

розійних процесів. 
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Рис.2 Класифікація методів боротьби з корозією та  

Накипоутворенням 

 
Згідно теорії корозійних процесів маловуг-

лецевих сталей для виникнення корозії необ-

хідна сукупність трьох факторів: об'єкту коро-

зії - у нашому випадку основний конструкцій-

ний матеріал котельного обладнання та трубо-

проводів теплових мереж - маловуглецева 

сталь; корозійного середовища - у нашому 

випадку вода, основний теплоносій систем 

теплопостачання; корозійного фактору - у на-

шому випадку розчинений кисень. Причому 

руйнування металу за рахунок окислювання 

заліза носить стехіометричний характер, тобто 

8 г кисню розчиняє 28 г заліза. Відсутність 

хоча б одного з факторів корозії, практично 

повністю припиняє цей процес, тому вибір 

методів боротьби з корозією це, по суті, вибір 

об'єкту та методів впливу на той чи інший фак-

тор. Навряд чи в осяжному майбутньому знай-

деться заміна конструкційного матеріалу та 

основному теплоносію, але їх властивості мо-

жна змінити тим чи іншим методом. Напри-

клад, розчинений кисень можна видалити тер-

мічним або хімічним методом, тобто вибір 

методів впливу на корозійний фактор досить 

широкий. 

Корозійні процеси мають електрохімічну 

природу, пов'язану з утворенням гальванічних 

елементів [17], з котрих самим дієвим є галь-

ванічний елемент диференційної аерації.  

Такий елемент виникає, наприклад, якщо 

шар відкладень будь-якої природи (будь то 

накип або корозія) формується у корозійному 

середовищі (воді), тоді концентрація кисню під 

цим шаром знижується за рахунок взаємодії 

кисню з матеріалом трубопроводу і за рахунок 

цього формується анодна ділянка гальванічно-

го елементу, тобто руйнується металева стінка 

з утворенням виразки з подальшим поглиблен-

ням зони ураження.  

Таким чином шар відкладень посилює сту-

пінь корозійних уражень, причому запобігання 

накипоутворенню шляхом пом'якшення води 

не вирішує проблему корозії, а навпаки поси-

лює її, оскільки швидкість корозії в пом'якше-

ній воді збільшується [18]. 

Опираючись на ці постулати, проводився 

аналіз методів і вибір найбільш дієвих для 

практичної реалізації. 

Використання поверхнево-активних речо-

вин (ПАР) для захисту котельного обладнання 

та трубопроводів теплових мереж вивчалось у 

роботах [19-24] та багатьох інших, але цей 

метод пройшов перевірку в Україні на деяких 

невеликих котельнях та ділянках ТМ [25], хоча 
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в інших країнах використання ПАР має місце і 

поширюється [20,21,23].  
Комплексонатний метод водопідготовки 

набув популярності ще з середини ХХ сторіччя 

за рахунок простоти застосування та великій 

ефективності [26]. Існують ряд досліджень, що 

встановлюють механізм дії комплексонатів при 

інгибуванні росту кристалів солей лужноземе-

льних металів у водних середовищах [27], які 

пояснюють дію субстехіометричних концент-

рацій комплексонатів на інгибування зростан-

ня кристалів їх адсорбцією на активних зонах 

росту кристалу, внаслідок чого розмір криста-

лів стає таким, що вони утримуються у шарі 

води за рахунок броунівського руху та пряму-

ють з током води до зон, де можуть випасти в 

осад при коагуляції, або зменшенні швидкості 

води. 

Окрім цього під дією комплексонатів, як і 

під дією ПАР, на поверхні металу формується 

захисна плівка, яка складається, в основному з 

магнетиту з домішками фосфоровмісних спо-

лук [28]. Формування такої плівки характерно 

для чистої поверхні металу, але в умовах, коли 

на поверхні металу знаходиться шар відкла-

день, захисна плівка не може утворитись, за-

мість цього утворюється гальванічний елемент 

диференційної аерації, в результаті чого і руй-

нується метал. Тому разом з застосуванням 

технологій стабілізації води, необхідно вида-

ляти з води розчинений кисень, тобто напро-

шується комбінована обробка води фосфоро-

вмісними сполуками у суміші з деоксиданта-

ми. 

У реагентів для стабілізаційної обробки 

води є "побічний" ефект - руйнування старих 

відкладень. Цей ефект обумовлюється наявніс-

тю у складі подібних складних реагентів де-

яких сполук, що мають ознаки ПАР. При цьо-

му утворюється шлам, який необхідно виводи-

ти з котельного обладнання та трубопроводів 

ТМ щоб запобігти вторинному заносу котлів та 

ТМ цим шламом, тобто шлам треба видаляти 

безперервно по мірі його утворення, для чого 

необхідна специфічна технологія.  
Подібна технологія реалізована у шламо-

відокремлювачах з автоматичним скиданням 

шламу і магнітними вставками (СМШ). В них  

по мірі накопичення шламу під дією його ваги 

деформується еластична мембрана і відкри-

вається клапан. Шлам скидається в ка-

налізацію, тиск на мембрану припиняється, 

клапан зачиняється до подальшого накопичен-

ня шламу. В середені корпусу на сітці за-

кріплені магнітні вставки, які збирають ча-

стинки оксидів заліза, що відмиваються з за-

старілих відкладень і на яких коогулюються 

частинки мулу, що знаходяться у воді [29 ]. 

Формулювання цілей статті. Аналіз ро-

боти СТ КП ЖТКЕ  після прийняття та реалі-

зації розробленої на підприємстві програми 

оптимізації служби підготовки води 

Основна частина. Після аналізу даних до 

розгляду були обрані наступні технології: 

- технологія стабілізаційної обробки во-

ди реагентами ТОВ "Технохімреагент"; 

- термічна деаерація; 

технологія протикорозійного захисту за допо-

могою Redox-фільтру, яка перед бачає обробку; 

- води Na2SO3 на шарі каталізатору, що 

представляє собою солі Fe, Cu та Co у певній 

пропорції, нанесених на гранули катіоніту. 

Проведений техніко-економічний аналіз 

(рис. 3) показав, що найбільш вигідною є тех-

нологія стабілізаційної обробки води, і тільки 

при великих витратах води більш вигідною 

стає технологія за допомогою Redox-фільтру. 

На початок робіт з модернізації систем во-

допідготовки на підприємстві існували котель-

ні з котлами водотрубної схеми ПТВМ-50, 

КГВМ-50, ТВГ-8М, КВГ-6,5, КБНГ-2,5. На 

деяких котельнях були встановлені котли з 

жаровими та димогарними трубами ВК-21. Уся 

водопідготовка зводилась до пом'якшення води 

натрій-катіонуванням, термічна деаерація вже 

була відсутня, окрім однієї котельні з паровими 

котлами, контроль швидкості корозії був відсу-

тній, досвіду використання інших технологій 

водопідготовки не було. Але  у 2007 році поча-

ли відключатись котельні підприємств, які 

використовувались для опалення житлових 

масивів, тому що почалась реконструкція 

центральних теплових пунктів  (ЦТП) шляхом 

встановлення в них газових котлів, причому 

були вибрані котли комбінованої схеми з водо-

трубною радіаційною частиною та конвектив-

ною частиною з димогарними трубами. Габа-

рити ЦТП не дозволяли встановити натрій-

катіонітні фільтри, тому була обрана техноло-

гія стабілізаційної обробки води сумішшю 

фосфоровмісних сполук та каталізованого су-

льфіту натрію без пом'якшення води. Оскільки 

нові котли встановлювались на старі теплові 

мережі, необхідно було їх захистити від вто-

ринного заносу шламом, через що на трубоп-

роводі перед мережевими насосами було вста-

новлено шламовідокремлювач типу СМШ. 

Після року експлуатації котли та шламовідок-

ремлювач було відкрито та оглянуто (Рис. 4,5).  

Результати огляду підтвердили правиль-

ність вибору технології, оскільки відкладень та 

ознак корозії на металевих поверхнях не вия-  
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Рис 3. Економічне порівняння методів деаерації води 

 

 
Рис. 4. Водна сторона димогарних труб конвективної 

частини котла ВК-32 (КСВа-2,5) після року роботи на 

«сирій» воді з реагентною обробкою 

 

 
Рис. 5. Внутрішня частина мережного магнітного шламо-

відокремлювача СМШ-250 після року роботи на «сирій» 

воді з реагентною обробкою 

 

влено, труби вкриті суцільним шаром захисної 

плівки магнетиту, сітка і корпус СМШ вільні 

від відкладень, на магнітах є шар феромагніт-

них часток та мулу, який легко змивається 

струменем води. 

Внаслідок фінансово-економічних труднощів, 

які не дозволили закуповувати досить дорогі 

шламовідокремлювачі для районних котелень, 

оснащених котлами водотрубного типу, була 

впроваджена технологія пом'якшення води з 

протикорозійним захистом за допомогою Re-

dox-фільтру. Принцип дії Redox-фільтру засно-

ваний на видаленні розчиненого у воді кисню 

за рахунок взаємодії останнього з розчином 

сульфіту натрію на поверхні катіоніту, на яку 

нанесено каталізатор у вигляді сполук заліза 

[30]. Ці установки були розроблені і виконані 

власними зусиллями підприємства (рис. 6), для 

котелень з котлами з жаровими та димогарни-

ми трубами була прийнята технологія реагент-

ної обробки води без пом’якшення. Спроба 

виявилась невдалою, бо через п'ять років екс-

плуатації з'явились віддулини на верх. 

ній та нижній частині жарової труби (рис. 7,8). 

Аналіз літературних даних відносно цього 

явища [31] показав, що циркуляція води у кот-

лах з жаровими та димогарними трубами має 

особливість. Вона проходить таким чином, що 

в верхній та нижній частині жарової труби 

виникають зони малої швидкості циркуляцій-

них потоків, внаслідок чого у цих зонах стрім-

ко росте температура води, хімічні процеси 

накипоутворення прискорюються, виникають 

накипні відкладення, це, в свою чергу, призво-

дить до перегріву металевої поверхні, виник-

ненню віддулини та прогару. 

З самого початку впровадження технологій, 

пов'язаних з реагентною обробкою води, було 

взято курс на повну автоматизацію процесу.   

Це було досягнуто застосуванням автома-

тичн их програмованих клапанів для переми-

кання потоків води при роботі катіонітних фі-

льтрів та Redox-фільтрів; використанням лічи-

льників води з імпульсним сигналом через 
певний об'єм води, що проходить через лічи-

льник; застосуванням мембранних насосів-

дозаторів з електромагнітним приводом, що 

дозволяють управляти потоками реагентів; а 

також розробленого пристрою комутації сиг-

налу для управління кількома насосами-

дозаторами від одного водяного лічильника. 

Застосування мембранного регулятора тиску 

"після себе" дозволило впровадити частотне 

управління насосами для підживлення тепло-

вої мережі та  реалізувати незалежне функцію-

вання установок реагентної обробки води в 

період регенерації та експлуатації. Таким чи-

ном була досягнута повна автономна робота 

установок водопідго товки, контроль за робо-

тою яких було покладено на апаратників водо-

підготовки, що пройшли відповідне навчання 

та практичне стажування.  

Для контролю результатів боротьби з коро-
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зією та відкладеннями впроваджені гравімет-

ричні датчики корозії власної конструкції, які 

встановлюються на трубопроводах теплової 

мережі (Рис. 9) з можливістю їх контролю у  

 

  
Рис. 6. Установка хімічної дегазації води Redox-KM 

 

 
-Рис. 7. Котел Rielo RTQ-953 з зоною перегріву на верх-

ній частині жарової труби     

 

 
Рис. 8. Котел Rielo RTQ-953 з зоною перегріву, підготов-

леною до ремонту. Чітко видно відкладення шламу 

 

будь-який час в лабораторних умовах.  

Перший досвід роботи котелень з модернізо-

ваними системами водопідготовки показав, що 

проблеми переходу на нові технології потрібно 

вирішувати у комплексі. Наприклад, застосу-

вання фосфонатів для обробки води призво-

дить до очищення трубопроводів теплових 

мереж від шару відкладень, що, у свою чергу, 

приводить до появи отворів у стінках труб, які 

раніше маскувались цим шаром відкладень. Це 

тягне за собою збільшення витрат води, необ-

хідність додаткових ремонтів, тощо. Тому 

впровадження нових технологій проводилось 

поступово з урахуванням стану котельного 

обладнання, трубопроводів теплових мереж, 

підготовки персоналу. Але виникла проблема 

порівняння ефективності роботи котелень з 

різними способами водопідготовки. 
Так з'явилась ідея умовно розбити усі коте-

льні на групи за технологією водопідготовки та 

підрахувати усі витрати ресурсів на 1 Гкал 

тепла, що виробляє котельня. 

Такі питомі витрати легко звести у таблицю та 

порівняти між собою. Робота виявилась клопі-

ткою, об'єм таблиці досить великий. Як прик-

лад, можна навести вибірку з загальної таблиці 

(Табл. 2 ). 

Розрахунки за даними таблиці дають уяв-

лення про технічну собівартість 1 Гкал тепла, 

що виробляють котельні, а також можна зроби-

ти детальний аналіз складових собівартості та 

знайти резерви її зниження. 

Для аналізу технічного стану трубопрово-

дів ТМ та ефективності захисних заходів, хімі-

чною службою провадиться контроль та сис-

тематизація поривів труб. На кожну розкопку 

ТМ виїжджає представник виробничої хімічної 

служби, який фіксує пошкодження трубопро-

воду, робить фотографію місця пориву, встано-

влює, при можливості, причину ушкодження. 

Усі дані заносяться в базу даних для подальшої 

обробки та статистичного аналізу (Рис. 10).  

Використання сумішей реагентів, спеціа-

льно підібраних для комплексної обробки води 

та  стабільність їх складу, дозволили спростити 

хімічний аналіз для контролю водопідготовки, 

і зараз він зводиться до вимірювання жорстко-

сті води та залишкової концентрації сульфіту 

натрію. Контроль процесу водопідготовки ви-

магає незначних витрат часу, обладнання та 

доступний як апаратникам хімводопідготовки, 

так і співробітникам виробничої хімслужби, на 

яких покладено обов'язки контролювання про-

цесів водо підготовки. Треба відмітити, що цей 

метод має деякий негативний фактор – появу  
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Таблиця 2.  

Технічна собівартість Гкал теплової енергії по КП ЖКТЕ в сезоні 2018-2019 рр. 

Технічна собівартість Гкал теплової енергії по КП ЖТКЕ в сезоні 2018-2019 рр. 

№ Адреса котельні Об’єм 

системи, 

м3 

Вироблено 

теплоти, 

Гкал 

Фактичні показники 

Споживання палива ККД роботи 

котельні 

(брутто), % 

Вартість, 

грн/Гкал 

(середнє 

значення) 

нм3 кг у.п. кг 

у.п./Гкал 

Котельні з натрій-катіонуванням і хімічною деаерацією 

1 РК-1 547,17 19188,77 2487001 2923228,57 152,34 93,77 903,13 

Котельні з комплексною обробкою води (хімічна деаерація+комплексонатна обробка)  

2 РК-9 224,47 13340,44 1698564 1996594,08 149,66 95,45 887,22 

Котельні з натрій-катіонуванням 

3 пр. Каретний, 4 106,53 5777,47 814146 956939,53 165,63 86,25 981,94 

 продовження таблиці 2
Технічна собівартість Гкал теплової енергії по КП ЖТКЕ в сезоні 2018-2019 рр. 

№ Фактичні показники 

Витрати води Витрати реагентів та матеріалів 

Загаль-

на, 

м3 

Питома, 

м3/Гкал 

Вар-

тість, 

грн/Гкал 

Сіль Витех 30 

Загальна, 

кг 

Питома, 

кг/Гкал 

Вартість, 

грн/Гкал 

Загальна, 

кг 

Питома, 

кг/Гкал 

Вартість, 

грн/Гкал 

Котельні з натрій-катіонуванням і хімічною деаерацією  

1 4098 0,216 1,37 1140 0,059 152,34 530,5 0,028 0,53 

Котельні з комплексною обробкою води (хімічна деаерація+комплексонатна обробка)   

2 1799 0,135 0,86 600 0,0449 149,66 195 0,015 0,28 

Котельні з натрій-катіонуванням  

3 612 0,106 0,68 150 0,026 165,63 - - - 

 продовження таблиці 2
№ Фактичні показники 

Витрати реагентів та матеріалів Електроенергія 

Сума, грн/Гкал 

 

Витех 58 Загальна, 

кВт 

Питома, 

кВт/Гкал 

Вартість, 

грн/Гкал Загальна, 

кг 

Питома, 

кг/Гкал 

Вартість, 

грн/Гкал 

 Котельні з натрій-катіонуванням і хімічною деаерацією 

1 - - - 676360 35,24 90,38 995,54 

Котельні з комплексною обробкою води (хімічна деаерація+комплексонатна обробка) 

2 13,9 0,001 0,08 398980 29,9 76,68 965,23 

‘ 

3 - - - 168333 29,13 74,70 1057,38 

 

анаеробних сульфатредукуючих бактерій, що 

вимагає розробки і використання спеціальних 

заходів для боротьби з ними  

Якщо на початку застосування нових тех-

нологій водопідготовки останні впроваджува-

лись тільки на котельнях нових, або при реко-

нструкції існуючих, то при накопиченні досві-

ду експлуатації нових систем водопідготовки 

почалось їх впровадження на інших котельнях, 

які мали достатньо високу потужність та до-

сить великий об'єм теплових мереж. Тим бі-

льше, що аналіз результатів впровадження 

нових технологій водопідготовки показав їх 

велику економічну ефективність.  

Так, заміна труб теплових мереж має тен-

денцію до зменшення, хоч коливається, що 

можна пояснити більше нестабільністю фінан-

сування ремонтних робіт, але все таки таку 

тенденцію ми б не отримали, якби мали про-

гресуючі ушкодження від корозії (Рис. 11). 

Основним показником ефективності системи 

захисту від корозії та накипоутворення є зага-

льні та питомі витрати води для підживлення 

теплових мереж (рис. 12,13). Так, загальні ви-

трати води з 2007 по 2021 рік знизились з 

647,6 тис. м
3
 до 67,8 тис. м3

 за сезон, або в 9,6 

раз.  

У 2014 році загальні витрати води вперше ста-

ли меншими від норми і ця тенденція зберіга-

ється до цих пір. На нагрів 1 м
3
 води для пі-

дживлення теплової мережі витрачається на 6-

7 м
3
 газу більше, ніж на підігрів води в тепло-

вій мережі, тобто зниження витрат води дає 

пряму економію газу, наприклад, у 2021 році 

це складає 334 тис. м
3
 газу. 

Оскільки на багатьох котельнях підприємства 

зберігаються технології пом'якшення води, які 

потребують витрат солі для регенерації натрій- 

катіонітних фільтрів, зменшення витрат води 
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Рис. 9. Датчик корозії, встановлений на трубопроводі 

теплової мережі 

 

 
Рис. 10. Скріншот бази даних Access "Корозійні ушко-

дження трубопроводів теплових мереж" 

 

 
Рис. 11. Заміна труб, м теплових мереж КП ЖТКЕ ЖМР 

у 2007-2017 рр. 

обов'язково тягне за собою зменшення кілько-

сті солі (рис. 14). Як тільки визначився еконо-

мічний ефект процесів водопідготовки, була 

проведена заміна застарілого катіоніту - суль-

фовугілля на синтетичні катіоніти типу КУ-2-8 

та їх закордонні аналоги, що дало змогу під-

вищити ефективність водопідготовки, тобто 

скоротити витрати води на технологічні потре-

би установок натрій-катіонування та підвищи-

ти якість пом’якшення. 

Очищення трубопроводів теплових мереж 

від відкладень знижує гідравлічний опір тру-

бопроводів, що призводить до зниження пито-

мих витрат електроенергії для транспортуван-

ня тепла до споживачів (рис. 16) та основного 

енергоресурсу - газу. Питомі витрати газу на 

1 Гкал теплоти, що виробляється, знизились з 

140,25 до 134,40 м
3
, що складає 4,17 % еконо-

мії газу (рис. 17). 

Питома витрата на реагенти для водопідго-

товки у 2020 році сягала 1,51 грн./Гкал, при 

середній технічній собівартості тепла у тому ж 

2020 році 684,88 грн./Гкал, що дає витрати на 

реагентну обробку води 0,22 % від технічної 

собівартості тепла. Об'єктивною оцінкою 

впроваджених заходів може бути оцінка швид-

кості корозії, яка проводилась на теплових 

мережах підприємства, починаючи з 2010 року. 

Масштаби контролю швидкості корозії досить 

невеликі з різних причин, але навіть такі дані 

(табл. 3) показують, що при застосуванні но-

вих технологій обробки води, швидкість коро-

зії значно нижче, ніж при традиційному на-

трій-катіонуванні. 

Зовнішній вигляд датчиків після витримки 

у воді ТМ представлений на рис. 18. Дані таб-

лиці та спостереження корозійної дії води в 

умовах діючого підприємства показують, що 

швидкість корозії сильно зменшується навіть 

при мінімальній обробці води деоксидантами. 

Нові технології водопідготовки впроваджу-

ються вже протягом 14 років. За цей час набуто 

досвіду експлуатації котелень з цими техноло-

гіями підготовки води. Головне - розроблена та 

працює система захисту від корозії та накипо-

утворення, що розповсюджується на всі ланки 

роботи підприємства, починаючи від проекту-

ванння нових котелень та реконструкції існую-

чих, а також експлуатації котелень. Результати 

роботи котлів та трубопроводів ТМ при засто-

суванні води без пом'якшення, а тільки з реа-

гентною обробкою впродовж 14 років предста-

влені на рис. 19. ТМ при за стосуванні води без 

пом'якшення, а тільки з реагентною обробкою 

впродовж 14 років представлені на рис. 19,20. 
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Таблиця 3 

Швидкість корозії трубопроводів теплових мереж в 

опалювальному сезоні 2020 - 2021 рр. КП ЖТКЕ ЖМР  

Найменуван-

ня котельні 

Технологія 

водопідгото-

вки 

Швид-

кість 

корозії, 

мм/рік 

Оцінка 

швидкості 

корозії за 

[30] 

Районна 

котельня РК-

4 

Натрій-

катіонування 

+ хімічна 

деаерація 

0,015 
Практично 

відсутня 

Квартальна 

котельня вул. 

Рильського, 5 

Натрій-

катіонування 

+ хімічна 

деаерація 

0,025 Низька (2) 

Квартальна 

котельня вул. 

Шевченка, 

105 

Натрій-

катіонування 

+ хімічна 

деаерація 

0,009 
Практично 

відсутня 

Квартальна 

котельня 

провул. 

Львівський, 8 

Натрій-

катіонування  
0,066 Висока (4) 

Квартальна 

котельня вул. 

Небесної 

Сотні, 48 

Стабілізацій-

на обробка 

"сирої" води 
0,002 

Практично 

відсутня 

Районна 

котельня РК-

4 

Натрій-

катіонування 

+ хімічна 

деаерація 

0,015 
Практично 

відсутня 

 

 
Рис.12. Загальні витрати води для підживлення теплових 

мереж КП ЖТКЕ ЖМР у 2008-2021 рр. 

 

 
Рис. 13. Питомі витрати води для підживлення теплових 

мереж КП ЖТКЕ ЖМР у 2008-2021 рр. 

 

 
Рис. 14. Питомі витрати солі для регенерації натрій-

катіонітових фільтрів КП ЖТКЕ ЖМР у 2008-2021 рр. 

 

 
Рис. 16. Питомі витрати електроенергії на транспорту-

вання тепла ЖТКЕ ЖМР у 2008-2021 рр. 

 

 
Рис. 17. Питомі витрати газу на вироблення 1 Гкал  тепла 

ЖТКЕ ЖМР у 2008-2021 рр. 

 

 
Рис. 18. Зовнішній вигляд датчиків корозії 

 

Роботи з удосконалення процесів підготов-
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ки води і обладнання для їх реалізації в КП 

ЖТКЕ продовжуються. Останні роки вони 

ведуться в співдружності з кафедрою теплоте-

хніки Київського національного університету 

будівництва та архітектури. Такі сумісні дослі-

дження привели до удосконалення конструкції 

шламовідокремлювача в частині оптимізації 

форми магнітних вставок [32]. 

Сумісними зусиллями на базі лабораторних 

досліджень формулюються теоретичні засади 

захисної дії поверхнево-активних речовин від 

корозії та накипоутворення і технології їх ви-

користання [33-35].   

Висновки. Хід реалізації розробленої на 

підприємстві програми оптимізації служби 

підготовки води показав, що роботи в цьому 

напрямку підвищують надійність експлуатації 

систем централізованого теплопостачання та 

приносять вагомі фінансові вигоди за рахунок 

зниження споживання енергоносіїв та матеріа-

льних ресурсів.  

Досвід реалізації програми показав також, 

що для найбільш ефективної реорганізації 

служби в умовах діючого підприємства необ-

хідна розробка та впровадження системи  про-

тидії корозії та утворенню відкладень на всіх 

рівнях роботи підприємства та у всіх елемен-

тах системи теплопостачання, починаючи з 

котелень. 

Для ефективної експлуатації та контролю 

результатів захисту потрібна реорганізація ви-

робничої хімічної служби. Технологія реагент-

ної обробка води СЦТ, що була розроблена та 

впроваджена в умовах Комунального підпри 

ємства "Житомиртеплокомуненерго" ЖМР з 

врахуванням місцевих особливостей (склад 

води, економічні умови, організаційні заходи), 

довела свою надійність та ефективність  

Реагентна обробка є економічно вигідною у 

порівнянні з традиційними методами і може 

або повністю їх замінювати, або частково у 

комбінації з  традиційними,але потребує інди-

відуального підходу при розробці та впрова-

дженні в залежності від умов експлуатації сис-

тем централізованого теплопостачання. 

Реагенти, необхідні для оброблення води, 

виробляються в Україні. Обладнання для про-

ведення робіт з підготовки води можливо роз-

робляти, компонувати та налагоджувати влас-

ними силами підприємства. 

Для поширення позитивного досвіду 

ЖКТЕ на аналогічних підприємствах інших 

міст необхідна розробка рекомендацій для 

впровадження нових технологій водо підготов- 

 

 
Рис. 19. Котел ВК-32 (КСВа-2,5), який пропрацював 14 

років на воді без пом’якшення з реагентною обробкою 

 

 
Рис. 20. Шламовідокремлювач СМШ-250, який пропра-

цював 14 років на воді без пом’якшення з реагентною 

обробкою 

 

ки водопідготовки та їх інформаційного супро-

водження 

Перспективи подальших досліджень. 

Очевидні досягнуті успіхи тим не менше не є 

свідоцтвом завершеності робіт. Наразі йдуть 

роботи з оптимізації конструкцій шламовідок-

ремлювача з магнітними вставками та устано-

вок водопідготовки і, головне, продовжуються 

дослідження в рамках просування технології 

застосування поверхнево-активних речовин в 

підготовці води для СЦТ. 

Окрім цього, потребує розв’язання пробле-

ма підвищення експлуатаційної надійності 

теплообмінного обладнання теплових пунктів. 

Крім того, прогнозований початок застосуван-

ня теплоутилізаторів на водогрійних котлах, 

що знаходяться в експлуатації, у конденсацій-

них або у частково конденсаційних режимах, 

також принесе з собою ряд проблем з нейтра-

лізацією конденсату та його повернення в сис-

тему теплопостачання.  Кінцевим результатом 

бачиться підвищення надійності виробництва, 

екологічності та зменшення собівартості тепла 

для систем централізованого теплопостачання.
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Abstract. Poor water quality in district heating systems leads to failure of boilers and pipelines in heating networks. The 

main reason for this is corrosion and scale deposits. The presence of these factors shows the low efficiency of water treatment 

systems. The article presents the results of the introduction of non-traditional water treatment technologies for district 

heating systems based on the experience of the Zhytomyrteplokommunenergo utility company of the Zhytomyr City Council in 

2007-2021. In the boiler houses of the enterprise, water treatment systems were modernized, and the production chemical 

service was reorganized. In particular, chemical deaeration was launched in combination with traditional sodium 

cationization, as well as chemical deaeration in combination with complexonate water treatment against the classical water 

treatment technology - ion exchange. Installed magnetic sludge separators with magnetic inserts. The technology of water 

softening with anti-corrosion protection using Redox filters has been introduced. Gravimetric corrosion sensors of our own 
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design have been developed and installed. The database of processing and statistical analysis Access "Corrosion damage of 

pipelines of heat networks" was created and put into operation. The experience of modernizing the water treatment system 

has shown that work in this direction increases the reliability of operation of district heating systems by reducing the 

consumption of energy carriers and material resources. In addition, the problem of improving the operational reliability of 

the heat exchange equipment of thermal stations needs to be solved. The projected start of the use of heat recovery devices on 

water heating boilers in operation, in condensation or partially condensation modes, will also bring with it a number of 

problems with the neutralization of condensate and its return to the heat supply system. The end result is an increase in 

production reliability, environmental friendliness and a reduction in the cost of heat for district heating systems. 

Keywords: water treatment, stabilization treatment, energy saving  
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