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Анотація. На сьогодні створення оптимальних мікрокліматичних умов обов’язкове для переважної більшості 
приміщень громадських будівель. Основною проблемою в теплий період року є мінімізація енергоспоживання. 
Традиційні системи з рециркуляцією вимагають повернення відпрацьованого повітря до вентиляційної установки, що 
вочевидь супроводжується додатковими витратами енергії на його переміщення. Цього недоліку нема в системах 
вентиляції з охолодженням, які складаються з системи вентиляції, що подає мінімальну витрату зовнішнього 
повітря, та місцевих довідників, які забирають повітря з верхньої або середньої зони, охолоджують його та подають 
до приміщення. У роботі розглянуто принципи аналітичного опису процесів у приміщенні при сумісній роботі 
вентиляції з місцевим охолодженням. Створено алгоритм розрахунку та симулятор на його базі. В основу 
аналітичного опису покладено спрощення, що припливне повітря та повітря після довідників спочатку змішуються, 
а потім суміш бере участь в асиміляції тепловологонадлишків у приміщенні. Проаналізовано вплив різних факторів 
на продуктивність та холодопродуктивність довідників. Показано, що для максимальної енергоефективності з 
мінімальними затратами необхідно виконувати розрахунок, а не користуватися укрупненими показниками. Показано, 
що продуктивність довідників може перевищувати витрату зовнішнього повітря. Довідники повертають 
відпрацьоване повітря до робочої зони, що призводить до підвищення вмісту вуглекислого газу в ній та можливості 
повернення хвороботворних мікроорганізмів і вірусів до неї. Показано, як обидві проблеми вирішує біотехнологічний 
захід – санаційний фітодизайн. Наведено рекомендований асортимент рослин. 

Ключові слова: вентиляція з охолодженням, аналітичний опис, оброблення повітря, асиміляція 
тепловологонадлишків, санація, фітодизайн. 

Вступ. З прийняттям ДБН В.2.5-67:2013 
створення оптимальних мікрокліматичних умов 
стало обов’язковим для переважної більшості 
приміщень громадських будівель. Основною 
проблемою, особливо в теплий період року, є мі-
німізація енергоспоживання. 

Традиційні системи з рециркуляцією вимага-
ють повернення відпрацьованого повітря до ве-
нтиляційної установки, що, вочевидь, супрово-
джується додатковими витратами енергії на його 
переміщення. Також значно збільшуються габа-
рити як вентиляційної установки, так і повітро-
водів, повітророзподільного й витяжного облад-
нання тощо. Тому в Україні значно інтенсифіку-
валося впровадження окремих систем вентиля-
ції з місцевим охолодженням спеціальними при-
строями – довідниками. Ці системи прийнято 
класифікувати як зональні місцево-центральні 
системи кондиціонування повітря. 

У невеликих приміщеннях як довідники ча-
сто застосовують спліт-системи. У великих при-
міщеннях для рівномірного охолодження пере-
вагу віддають касетним кондиціонерам, рівномі-
рно розміщеним стелею. Рекомендації виробни-
ків часто обмежені укрупненими показниками, 
зокрема рекомендованою площею на один при-
стрій. Цього явно недостатньо для правильного 
підбору та розрахунку, а головне, виявлення ос-
новних недоліків таких систем та методів їх-
нього пом’якшення. Тому необхідний якісний 
аналітичний опис сумісної дії систем вентиляції 
та охолодження. 

Актуальність дослідження. Підвищення 
енергоефективності формування мікроклімату 
набуло особливої актуальності під час післяво-
єнної розбудови, адже енергонезалежність від 
росії є ключовою запорукою тривалого миру. 
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Останні дослідження та публікації. Міс-
цеве охолодження привертає увагу дослідників 
різних країн через його енергетичну ефектив-
ність. Зокрема, японські автори запропонували 
натягувати під стелею з кондиціонерами тка-
нину, що пропускає повітря і за рахунок охоло-
дження працює як радіаційний охолоджувач [2]. 

У роботі [3] проаналізовано роботу різних 
видів місцевого охолодження в житловому буди-
нку з практично нульовим енергоспоживанням – 
спліт-система, мультиспліт-система, касетні 
кондиціонери та радіаційне охолодження. Як ви-
сновки зазначено необхідність утилізації теп-
лоти витяжного повітря, показано перевагу 
спліт-систем, а також зазначено високу ефекти-
вність комбінування конвективної та радіаційної 
складової охолодження. 

У роботі [4] розроблено ефективний контро-
лер для стельового кондиціонера. Він дозволяє 
досягти високої енергоефективності регулю-
вання. 

Значну увагу дослідники приділяють ефек-
тивності повітророзподілення [5-7]. Адже спо-
сіб подачі повітря суттєво впливає на енергоефе-
ктивність формування мікроклімату 

Разом з зазначеним вище, аналітичному 
опису сумісної роботи вентиляції та охоло-
дження приділено недостатню увагу. Не розгля-
нуто недоліки функціювання таких систем. Ме-
тод розрахунку розглянуто лише в роботі [8]. 
Прийняті спрощення призвели до виходу точки 
робочої зони за межі побудови на I-d діаграми. 
Тому постає задача розроблення методу аналіти-
чного опису подібних рішень.  

Формулювання цілей статті. Метою ро-
боти є розроблення підходу до аналітичного оці-
нювання процесів при зональних місцево-цент-
ральних системах кондиціонування повітря з по-
дальшим аналізом особливостей функціювання 
таких систем. 

Визначення вихідних даних. Система вен-
тиляції приймається прямотечійною (рис. 1) і 
подає лише зовнішнє повітря без охолодження. 
Незалежно від цієї системи в приміщенні перед-
бачаються повітроохолоджувачі – довідники. 
Вони забирають повітря у верхній або середній 
зоні, охолоджують його і подають до примі-
щення з верхньої зони струминами вниз, верти-
кально або під кутом. 

Змішування охолодженого повітря з повіт-
рям приміщення – це дуже складний процес, що 
складається з підмішування (ежекції) повітря 
верхньої зони до струмин охолодженого повітря 
та змішування отриманої суміші з повітрям ро-
бочої зони при розпаді в ній струмин. Останній 

процес відбувається одночасно з асиміляцією те-
пловологонадлишків. Повний розрахунок таких 
процесів є складною задачею. На сьогодні це мо-
жна зробити лише методами обчислювальної гі-
дродинаміки. 

Особливістю систем є конденсація вологи в 
довідниках, яка  або відводиться до водовідве-
дення або збирається для потреб водопоста-
чання. Тому вологовміст витяжного повітря за-
здалегідь невідомий. При визначенні холодопро-
дуктивності довідників слід використовувати в 
розрахунках величину повної теплоти Qhf, Вт. 

За [1] у громадських будівлях необхідна ути-
лізація теплоти витяжного повітря. Температур-
ний коефіцієнт ефективності теплоутилізатора 
для прямотечійних систем вентиляції без тепло-
вологісного оброблення повітря в теплий період 
року має вигляд 

 

E = (tin – text)/(tℓ – text), (1) 

 
де t – температура повітря, °С; in – індекс, що ві-
дповідає припливному повітрю; ext – індекс, що 
відповідає зовнішньому повітрю, ℓ – індекс, що 
відповідає витяжному повітрю. Звідси темпера-
туру припливного повітря можна визначити при 
розрахунку за градієнтом температури за форму-
лою 

 

tin = text + E (tℓ – text). (2) 

 
За відомими температурою tin, °C, та волого-

вмістом dext, г/кг, визначаємо два інші параметри 
за табл. Параметри повітря після довідника зале-
жать від температури холодоносія (для води 
12 °С) або холодоагенту в ньому two, °С, за фор-
мулою 

 

tf = two + 1...3, °С, (3) 

 
де індекс f відповідає повітрю після довідника, а 
значення температурного перепаду з діапазону 
вибирається залежно від конструктивних особ-
ливостей теплообмінника. 

Відносна вологість повітря приймається 
90...95 %. Тому ентальпію або вологовміст пові-
тря після довідника можна визначити аналіти-
чно за табл. Параметри зовнішнього повітря ви-
значають за двома відомими параметрами також 
за табл. Таким чином маємо всі необхідні вихі-
дні дані. 
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Рис. 1. Схема зональної місцево-центральні системи кондиціонування повітря: 
1 – приплино-витяжна прямотечійна вентляційна установка з теплоутилізатором, що подає мінімально допустиму витрату 

зовнішнього повітря; 
2 – мережа повітроводів загальнообмінної припливно-витяжної вентиляції; 

3 – приміщення, яке обслуговується; 
4 – витяжний(і) пристрій(ої) загальнообмінної припливно-витяжної вентиляції 

5 – повітроохолоджувач-довідник 
6 – повітророзподільник(и) загальнообмінної припливно-витяжної вентиляції 

wz – робоча зона; mz – середня зона; ℓ – витяжне повітря (верхня зона). 
 
 
Принципи аналітичного опису процесів. 

При аналітичному описі повітрообміну з охоло-
дженням приймаємо схему організації повітроо-
бміну за рис.  1 з такими спрощеннями: 
 припливне та охолоджене повітря спочатку 

змішується «як є» до суттєвого підмішу-
вання повітря верхньої зони, а суміш (індекс 
mix) має ентальпію та вологовміст, відпо-
відно, 
 

Imix = (Gext Iin + Gf If)/(Gext + Gf), (4) 

 

dmix = (Gext dext + Gf df)/(Gext + Gf), (5) 

 

де Gext і Gf, відповідно, масова витрата зовні-
шнього повітря (повітрообмін) і продуктив-
ність довідника (за повітрям), що може бути 
замінена об’ємною витратою Lext і Lf, приве-
деною до стандартної густини ρ = 1,2 кг/м3 
за [1]; 

 суміш припливного й охолодженого повітря 
асимілює тепловологонадлишки відповідно 
до кутового коефіцієнта променя процесу 

 

ε = 3,6 ΔQhf / W = (Iℓ – Imix)/(dℓ – dmix) =  

= (Iwz – Imix)/(dwz – dmix) = (Iℓ – Iwz)/(dℓ – dwz),   

кДж/г, (6) 
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Таблиця 
Аналітичне визначення параметрів повітря – температури t, °C, ентальпії I, кДж/кг, вологовмісту d, г/кг та відносної 

вологості повітря φ, %, для атмосферного тиску Pб, гПа [9,10] 

Пара-
метр 

Розрахункові формули, якщо відомо другий параметр: 

вологовміст d, г/кг температура t, °C відносна вологість φ, % 

Ен-
таль-
пія I, 
кДж/

кг 

t = 
= (I – 2,5 d)/(1,8·10 – 3·d + 

1,006) 
≈ (I – 2,53 d)/1,024, °C; 

Pн.п. – примітка 1; 
φ = (100·d·Pб)/((623 + d)·Pн.п.), % 

d = 
= (I – 1,006·t)/(1,8·10 – 3·t + 2,5) 

≈ 
≈ (I – 1,024 t) / 2,53, г/кг; 

Pн.п. – примітка 1; 
φ = (100·d·Pб)/((623 + d)·Pн.п.), % 

t  – примітка 3 
d = 

= (I – 1,006·t)/(1,8·10 – 3 t + 2,5) ≈ 
≈ (I – 1,024 t) / 2,53, г/кг; 

Воло-
го-

вміст 
d, г/кг 

— I = 1,006 t + (2,5 +1,8·10 – 3 t) d, 
кДж/кг; 

Pн.п. – примітка 1; 
φ = (100·d·Pб)/((623 + d)·Pн.п.), % 

Pн.п. = (100·d·Pб)/((623 + d)·φ), 
гПа;   t – примітка 2; 

I = 1,006 t + (2,5 + 1,8·10 – 3 t) d, 
кДж/кг 

Тем-
пера-
тура 
t, °C 

— — Pн.п. – примітка 1; 
d = 623·Pн.п.·φ/(100·Pб – 

Pн.п.·φ), г/кг; 
I = 1,006·t + (2,5 + 

1,8·10 – 3·t)·d, кДж/кг 

Примітки.  
1. Тиск насиченої пари розраховують за “модифікованою” формулою Бака [10] у гПа 

ቐ
𝑃н.п. = 𝐸𝐹 ⋅ 6,1115 ⋅ 𝑒

ቀଶଷ.ଷି
௧

ଷଷଷ,
ቁ

௧
௧ାଶଽ,଼ଶ ≈ 6,144 ⋅ 𝑒

ቀଶଷ.ଷି
௧

ଷଷଷ,
ቁ⋅௧ (௧ାଶଽ,଼ଶ)ൗ

, 𝑡 < 0;

𝑃н.п. = 𝐸𝐹 ⋅ 6,1121 ⋅ 𝑒
ቀଵ଼.଼ି

௧
ଶଷସ,ହ

ቁ
௧

௧ାଶହ,ଵସ ≈ 6,144 ⋅ 𝑒
ቀଵ଼.଼ି

௧
ଶଷସ,ହ

ቁ⋅௧ (௧ାଶହ,ଵସ)ൗ
, 𝑡 ≥ 0,

 

де EF – поправка [10] на вплив взаємодії молекул повітря (enhancement factor), що є відношенням тиску 
насиченої пари в повітря до цього тиску в системі “лише пара-рідина”:  

ቊ
𝐸𝐹 = 1 + 10ିସ ⋅ ൫2,2 + 𝑃б ⋅ (0,0383 + 6,4 ⋅ 10ି ⋅ 𝑡ଶ)൯ ≈ 1,0053 ± 0,2%, 𝑡 < 0;

𝐸𝐹 = 1 + 10ିସ ⋅ ൫7,2 + 𝑃б ⋅ (0,0320 + 5,9 ⋅ 10ି ⋅ 𝑡ଶ)൯ ≈ 1,00522 ± 0,2%, 𝑡 ≥ 0.
 

Наближені значення наведено усередненими для більшості країн світу (Pб = 800...1060 гПа, 
t = – 67...+70 °С) з мінімальним відносним відхиленням. Для інших регіонів слід розрахувати для обох 
найменших та обох найбільших за модулем значень тиску і температури в кожному піддіапазоні, а по-
тім взяти середнє значення як відношення подвійного добутку та суми результатів. 
2. Розв’язання рівняння тиску насиченої пари (див. примітку 1) дає рівняння температури, °С, 

ቐ
𝑡 = 166,85 ⋅ ቀ23,036 − 𝐴 − ඥ𝐴 ⋅ (𝐴 − 49,42615) + 530,657296ቁ , 𝑡 < 0;

𝑡 = 117,25 ⋅ ቀ18,678 − 𝐵 − ඥ𝐵 ⋅ (𝐵 − 41,742183) + 348,867684ቁ , 𝑡 ≥ 0,
 

A = ln(Pн.п./(6,1115⋅EF)) ≈ ln(Pн.п./6,144);  B = ln(Pн.п./(6,1121⋅EF)) ≈ ln(Pн.п./6,144). 
3. Щоб знайти температуру повітря за відносною вологістю та ентальпією слід чисельно розв’язати 

рівняння, отримане з системи трьох рівнянь для визначення параметрів за відомими ентальпією та те-
мпературою в табл., а саме 

0 = Pб (I – 1,006 t) – (I + 0,1154 t + 1557,5)·(φ/100) ××

൞
6,1115 ⋅ ቀ1 + 10ିସ൫2,2 + 𝑃б ⋅ (0,0383 + 6,4 ⋅ 10ି ⋅ 𝑡ଶ)൯ቁ ⋅ 𝑒

ቀଶଷ.ଷି


యయయ,ళ
ቁ⋅௧ (௧ାଶଽ,଼ଶ)ൗ

, 𝑡 < 0;

6,1121 ⋅ ቀ1 + 10ିସ൫7,2 + 𝑃б ⋅ (0,0320 + 5,9 ⋅ 10ି ⋅ 𝑡ଶ)൯ቁ ⋅ 𝑒
ቀଵ଼.଼ି



మయర,ఱ
ቁ⋅௧ (௧ାଶହ,ଵସ)ൗ

, 𝑡 ≥ 0
 

або наближено 

0 = 𝑃б ⋅ (𝐼 − 1,006 ⋅ 𝑡) − 6,144(𝐼 + 0,1154 ⋅ 𝑡 + 1557,5) ⋅ (𝜑 100⁄ ) ⋅ 𝑒

ቐ
ቀଶଷ.ଷି

௧
ଷଷଷ,

ቁ⋅௧ (௧ାଶଽ,଼ଶ)ൗ , ௧ழ;

ቀଵ଼.଼ି
௧

ଶଷସ,ହ
ቁ⋅௧ (௧ାଶହ,ଵସ)ൗ , ௧ஹ.

 
де ΔQhf – повні теплонадлишки в примі-
щення, Вт; W – вологонадлишки, г/год. 

 довідник забирає повітря з верхньої або се-
редньої зони та охолоджує його з можливим 
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осушенням до параметрів з індексом f. 
Відповідно до цих припущень процеси на I-

d діаграмі відповідатимуть рис. 2. На відміну від 
кондиціонування повітря другий параметр стану 
повітря робочої зони wz заздалегідь невідомий. 
Відомі лише температура повітря в робочій зоні 
twz, °C, і температура витяжного повітря tℓ,  °C. 

 

а   

б  
Рис. 2. Спрощена схема процесів оброблення повітря зона-

льними місцево-центральними системами кондиціону-
вання повітря: а – при розміщенні довідників у верхній 

зоні; б – те ж у середній зоні: 
ext – стан зовнішнього повітря; in – стан припливного по-
вітря; f – стан повітря після довідника; mix – стан суміші 

припливного повітря та повітря після теплоутилізатора; wz 
– стан повітря робочої зони; mz – стан повітря середньої 

зони; ℓ – стан витяжного повітря; ex – стан повітря, що ви-
кидається назовні: 

ext→in – процес охолодження припливного повітря в теп-
лоутилізаторі; in→mix←f – процес змішування приплив-

ного повітря і повітря після теплоутилізатора; mix→wz→ℓ 
або mix→wz→mz→ℓ – процес асиміляції тепловологонад-

лишків у приміщенні; ℓ→ex – процес відбору «холоду» ви-
тяжного повітря в теплоутилізаторі; ℓ→f або mz→f – про-

цес охолодження в довіднику 
 

У даній роботі розглянемо розміщення до-
відників у верхній зоні. Баланси теплоти та во-
логи в приміщенні, відповідно, 

 

Gext Iin + 3,6 ΔQhf тп – Gf (Iℓ – If) – Gext Iℓ = 0; (7) 

 

Gext dext + Wтп – Gf (dℓ – df) – Gext dℓ = 0. (8) 

 
У рівнянні (7) за допомогою системи симво-

льної алгебри Maxima замінюємо ентальпію во-
логовмістом і температурою за формулою табл, 
а саме 

 

Iin = 1,006·tin + (2,5 +1,8·10 – 3 tin) dext, 
кДж/кг; 

(9) 

 

Iℓ = 1,006·tℓ + (2,5 +1,8·10 – 3 tℓ) dℓ, кДж/кг; (10) 

 

If = 1,006·tf + (2,5 +1,8·10 – 3 tf) df, кДж/кг. (11) 

 
Отриману систему рівнянь розв’язано за до-

помогою Maxima. Розв’язок 
 

Gf = (18000·ΔQhf – (9·tℓ + 12500)·W +  

+ Gext·(9·dext + 5030)·(tin – tℓ))÷  

÷((9·df + 5030)·(tℓ – tf)), кг/год; (12) 

 

dℓ = (Gext·dext + Gf ·df + W) / (Gext + Gf). (13) 

 
Якщо df ≤ dℓ, то результати розрахунків є пра-

вильними. За відомими температурою і вологов-
містом витяжного повітря за табл. знаходимо два 
інші параметри. 

Якщо df > dℓ, то утворення конденсату не від-
буватиметься. Тоді процес охолодження буде 
спрямовано вертикально вниз, тобто df = dℓ. Ре-
зультати розрахунків за формулами (12) і (13) 
слід визнати помилковими. Рівняння (8) у да-
ному випадку дає просту залежність: 

 

df = dℓ = dext + (W/Gext). (14) 

 
За даними табл. за відомою температурою 

повітря після довідників та витяжного повітря 
можна визначити два інші параметри обох станів 
повітря, а далі скористатися рівнянням (8) без 
заміни ентальпії, розв’язок якого 

 

Gf  = (Gext (Iin  – Iℓ) + 3,6 ΔQhf)/(Iℓ – If). (15) 

 
Від’ємний або нульовий результат свідчить 

про відсутність потреби в охолодженні, що є пі-
дставою припинити розрахунок. 

Вологовміст повітря робочої зони можна 
знайти з формули (6) після підставлення залеж-
ності (10) і аналогічної залежності для парамет-
рів повітря робочої зони 

 

Iwz = 1,006·twz + (2,5 +1,8·10 – 3 twz) dwz, 
кДж/кг. 

(16) 

 
Маємо 
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dwz = 

=
ଷ,௱ொௗି൫ଵ,(௧ି௧ೢ)ା൫ଶ,ହାଵ,଼⋅ଵ

షయ௧൯ௗ൯ௐ

ଷ,௱ொି(ଶ,ହାଵ,଼⋅ଵ
షయ௧ೢ)ௐ

. 

 (17) 

 
У формулі (17) навмисно відсутній кутовий 

коефіцієнт променя процесу. Це дозволяє отри-
мати правильний результат за умови його не-
скінченного значення, що відповідає W = 0, без 
додаткових перевірок. Цей коефіцієнт для аналі-
тичного опису рахувати слід лише для перевірки 
нев’язок. 

Вологовміст повітря робочої зони має опи-
нитися між вологовмістом суміші та витяжного 
повітря, тобто (dℓ – dwz)(dwz – dmix) ≥ 0. У проти-
лежному випадку досягти потрібних параметрів 
робочої зони даною системою неможливо. Але 
подібна ситуація за результатами розрахунків 
спостерігається лише за екстремальних умов, 
наприклад, близький до нуля вологовміст зовні-
шнього повітря (умови пустелі). 

За відомими вологовмістом і температурою 
повітря робочої зони знаходимо інші два пара-
метри за табл. І залишається визначити параме-
три повітря суміші. Це можна зробити двома 
способами: 
 пошуком перетину променю процесу та лінії 

змішування (простіше за за графоаналітич-
ним методом на I-d діаграмі, який у даній ро-
боті не розглядається); 

 за формулами (4-5) (простіше для аналітич-
них розрахунків), після чого слід знайти інші 
параметри за табл. Для перевірки можна ро-
зрахувати кутовий коефіцієнт променю про-
цесу за першим рядком формули (6) і порів-
няти результати. 
Визначаємо холодопродуктивність довідни-

ків 
 

Qc = Gf·(Iℓ – If)/3,6, Вт. (18) 

 
Довідники продукують конденсат у кількості 
 

Wc = Gf·(dℓ – df), Вт. (19) 

 
Також для перевірки та експертного аналізу 

визначаємо асиміляцію теплоти та вологи венти-
ляційним повітрям: 

 

Qhf,a = Gext ·(Iℓ – Iin)/3,6, Вт; (20) 

 

Wa = Gext ·(dℓ – din), г/год. (21) 

 

Для перевірки визначаємо повну асиміляцію 
теплоти та вологи системами вентиляції та охо-
лодження: 

ΔQ'hf  = Qc + Qhf,a, Вт; (22) 

 

W' = Wa + Wc, Вт. (23) 

 
Також визначаємо кутовий коефіцієнт про-

меня процесу за формулою (9) за параметрами 
витяжного повітря та суміші: 

 

ε' = (Iℓ – Imix)/(dℓ – dmix). (24) 

 
Формула (27) повторює один з членів фор-

мули (9), адже ми скористалися ним лише для за-
пису рівнянь, а не для розрахунків. Тому варто 
його перевірити. 

Під час перевірки визначаємо три нев’язки 
 

RDQ = 100 (ΔQhf' – ΔQhf)/ΔQhf ≤ 5 %; (25) 

 

RDW = 100 (W' – W)/W ≤ 5 %; (26) 

 

RDε = 100 (ε' – ε)/ε ≤ 5 %. (27) 

 
Насправді, якщо всі виклади правильні, 

нев’язки виникатиме лише при несумірних зна-
ченнях окремих величин (наприклад, ε→∞) че-
рез втрату точності при їхньому додаванні або 
відніманні. 

У разі, якщо будь-яка з формул (25-27) дає ді-
лення на нуль, міняємо значення в знаменнику 
на те ж зі штрихом. Якщо в чисельнику не нуль, 
то нев’язка буде біля 100 %. Якщо ж обидва ре-
зультати дають помилку ділення на нуль, зна-
чить обидва значення величини дуже близькі до 
нуля, що дозволяє стверджувати несуттєвість те-
пло- або вологонадлишків. Тобто розрахунок за 
цим параметром правильний. 

Експертний аналіз результатів. Результати 
розрахунку перед остаточним прийняттям сис-
теми вентиляції з охолодженням слід детально 
проаналізувати. Формула (20) і (21) у більшості 
випадків на території України дають від’ємне 
значення асиміляції теплоти та/або вологи. При 
цьому система вентиляції замість асиміляції від-
повідної шкідливості її вносить. Це є особливі-
стю розглянутих систем, коли довідники працю-
ють незалежно від системи вентиляції. При 
цьому варто розглянути варіанти оброблення 
припливного повітря або в центральному конди-
ціонері або подавання його безпосередньо до 
кондиціонера-довідника. 
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Якщо відносна вологість повітря в робочій 
або верхній зоні виходить за допустимі межі (по-
над 70 %), створюються умови для інтенсивного 
розвитку грибків, що виділяють найсильніші ка-
нцерогени – мікотоксини. Прийдеться приймати 
кондиціонування повітря з підтриманням зазда-
легідь заданих двох параметрів повітря робочої 
зони. 

Результати розрахунків. За формулами (2-
27) створено програму в системі електронних 
таблиць з відкритим кодом LibreOffice Calc. Ал-
горитм аналітичного розрахунку відповідає 
рис. 3-7. 

Для прикладу розглянемо залу на 258 людей 
площею 258 м2 заввишки 5,7 м з такими базо-
вими значеннями параметрів. Теплонадлишки 
становлять Qhf = 53200 Вт, вологонадлишки 
W = 49510 г/год, значення повітрообміну 
Gext = 12960 кг/год.  Температура зовнішнього 
повітря text = 32°C, а відносна вологість  
φext = 50 %. За [11] температуру повітря робочої 
зони прийнято twz = 26 °С. Температура витяж-
ного повітря за градієнтом температури 
tℓ = twz + 1,9 °С. Відносну вологість повітря після 
довідників прийнято 95 %, а температуру 
tf = 13 °C. 

Розглянемо, як впливають фактори на пара-
метри роботи системи. Зафіксуємо ентальпію 
зовнішнього повітря на рівні 60 кДж/кг і зміню-
ватимемо вологовміст. Графік на рис. 8 показує, 
що поки не починається конденсація, холодоп-
родуктивність лінійно спадає зі зростанням час-
тки прихованої теплоти. У момент появи конден-
сату графік холодопродуктивності має злам, пла-
вно зростає до максимуму, а потім спадає. Про-
дуктивність довідників за повітрям лінійно спа-
дає. 

Зафіксуємо ентальпію на меншому рівні – 40 
кДж/кг. Поведінка кривих (рис. 9) буде такою ж 
за винятком меншої кривини лінії холодопроду-
ктивності при конденсації. Така складна поведі-
нка кривої показує важливість виконання розра-
хунку, а не використання укрупнених показни-
ків. 

Зафіксуємо не ентальпію, а температуру зов-
нішнього повітря на рівні 32 °С. При цьому про-
дуктивність довідників залишається практично 
незмінною. До появи конденсації холодопродук-
тивність теж практично незмінна, адже теплоєм-
ність водяної пари в повітрі відіграє незначну 
роль, а вологообмін відсутній. Після появи кон-
денсації холодопродуктивність практично лі-
нійно зростає. 

Виникає питання, чи можна спростити роз-
рахунок продуктивності. Для цього приймемо 
температуру повітря робочої зони 22 °С, а зовні-
шнього повітря 28 °С (з тим же перепадом). При 
нульовому вологовмісті за рис. 10 продуктив-
ність Gf = 5564 кг/год, а при зазначених темпера-
турах –  Gf = 7638 кг/год, що на 37,3 % менше. 
Тепер зафіксуємо не перепад, а температуру зо-
внішнього повітря 32 °С, а змінимо температуру 
повітря робочої зони до 22 °С. Отримаємо ще бі-
льшу продуктивність –  Gf = 9121 кг/год. Анало-
гічно підтверджується суттєва залежність про-
дуктивності від тепло- і вологонадлишків при 
фіксованому та змінному кутовому коефіцієнті 
променя процесу. 

Таким чином, для досягнення найвищої ене-
ргоефективності з мінімальними затратами 
приймати кондиціонери-довідники слід за роз-
рахунком, а не за укрупненими показниками (за 
площею, теплонадходженнями тощо). Алгоритм 
на рис. 3-7 достатньо просто реалізується в сис-
темах електронних таблиць або комп’ютерної 
алгебри. 

Проблеми функціювання зональних міс-
цево-центральних систем кондиціонування 
повітря. На рис. 8 привертає увагу значна про-
дуктивність довідників, що може перевищити 
витрату зовнішнього повітря. За результатами 
розрахунку прикладу маємо Gf = 5547 кг/год, що 
відповідає 42,8 % витрати зовнішнього повітря. 
З урахуванням ежекції повітря верхньої зони 
струминами система в цьому випадку приму-
сово повертає значний об’єм відпрацьованого 
повітря до робочої зони – біля половини витрати 
зовнішнього повітря. Це призводить до: 

 підвищення в робочій зоні концентрації 
вуглекислого газу; 

 можливості повернення пилових та ае-
розольних частинок з хвороботворними 
мікроорганізмами й вірусами. 

Перше не має принципового значення, якщо 
розрахунок повітрообміну ведеться на забезпе-
чення гранично допустимої концентрації qMPC у 
витяжному повітрі, що дісталося у спадок від ра-
дянських часів. 

На сьогодні більш уживаним підходом є кое-
фіцієнт повітрообміну [12] за концентрацією або 
мольною часткою вуглекислого газу q (можна 
послугуватися різними розмірностями): 

 

KL
CO₂ = (qℓ – qin)/(qwz – qin). (28) 
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Рис. 3. Моделювання і розрахунок вентиляції з охолодженням: 

* – нескінченність в електронних таблицях та мовах програмування без жорсткої типізації представляється рядком 
"∞"/"─ ∞",  у системах комп’ютерної алгебри нескінченність подається спеціальною вбудованою константою inf (%inf), 

в інших випадках можна використати максимальне значення для даного типу змінної або окремий флаг 
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Продовження рис. 3 
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Закінчення рис. 3. 
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Рис. 4. Функція визначення ентальпії та вологовмісту за барометричним тиском, температурою та відносною вологістю 

 

 
Рис. 5. Функція визначення ентальпії та відносної вологості за барометричним тиском, температурою та вологовмістом 
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Рис. 6. Функція визначення температури та відносної вологості за барометричним тиском, ентальпією та вологовмістом 

  

 
Рис. 7. Функція визначення відносного відхилення з обробленням помилки ділення на нуль: 

дозволяє повернути актуальний результат навіть при отриманні максимально великого числа, що може бути представлене в 
пам’яті комп’ютера, чого важко досягти при перевірках значень аргументів: 

* – якщо ділення на обидва значення викликає ділення на нуль, обидва аргументи нульові, оскільки якщо хоча б один з них 
не нуль, а лише близький до нуля, то різниця в чисельнику не може бути за модулем несумірно більшою за більший модуль 
аргументу, тобто викликати в обох випадках помилку; при цьому невизначеність типу 0/0 має бути примусово розкрито як 
нуль, бо це означає відсутність розбіжності: для перестраховування можна повернути абсолютне відхилення RD = X' – X 
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За відомим коефіцієнтом повітрообміну мо-
жна зменшити повітрообмін, якщо покласти qwz 
на рівні гранично допустимої концентрації з пе-
вним коефіцієнтом запасу перепаду концентра-
ції C < 1. Тоді потрібна концентрація або мольна 
частка вуглекислого газу у витяжному повітрі 

 

qℓ = qin + C(qMPC – qin) KL
CO₂. (29) 

 
Додаткове перемішування повітря в примі-

щенні зменшує KL
CO₂ і наближає його до одиниці. 

На проблему повернення хвороботворних 
мікроорганізмів і вірусів почали звертати увагу 
з початком пандемії коронавірусу. І хоча стан па-
ндемії скасовано, але ані коронавірус ані інші ві-
руси респіраторних захворювань не зникли. У 
майбутньому можуть з’явитися інші віруси, що 
можуть спровокувати нову пандемію. Тому про-
блему зараження людей у приміщеннях слід ви-
рішувати. 

На сьогодні ефективним рішенням проблеми 
повернення зараженого повітря є знезараження 
у спеціальних пристроях ультрафіолетового 
опромінення повітря в довідниках. Однак, це рі-
шення вимагає додаткового споживання енергії 
та використання ламп, що при розгерметизації 
під час, наприклад, утилізації, можуть забруд-
нювати довкілля ртуттю. 

Обидві проблеми одночасно й ефективно ви-
рішує біотехнологічний засіб – санаційний фіто-
дизайн. Імунітет рослин передбачає вивільнення 
спеціальних летких фітоорганічних речовин – 
фітонцидів. Ці речовини знищують хворобот-
ворні мікроорганізми. І хоча наявність фітонци-
дів відкрито Борисом Токіним ще у 20-х роках 
XX століття, до сьогодні немає їхнього точного 
хімічного опису та класифікації. Методи їхнього 
визначення є непрямими і передбачають вияв-
лення пригнічення розвитку мікроорганізмів. 

Зниження концентрації вуглекислого газу ві-
дповідає біоритму рослин, що синхронізується з 
режимом освітлення. Більшість рослин поглинає 
вуглекислий газ лише під час освітлення. Але 
можливості штучного подовження періоду фото-
синтезу обмежені можливостями самих рослин, 

які вимагають обов’язкового періоду лише ди-
хання для відновлення. 

Таким чином, при режимі роботи приміщень 
в одну зміну при освітленні їх у робочий час ро-
слини здатні знизити в робочій зоні концентра-
цію вуглекислого газу. Вони компенсують пове-
рнення цього газу з верхньої зони. 

Сукуленти мають інший тип метаболізму – 
CAM (Crassulacean acid metabolism – кислотний 
метаболізм типу товстянкових). Він передбачає 
накопичення енергії під час освітлення та актив-
ний газообмін під час темряви або слабкого осві-
тлення. 

Як і в будь-яких акумуляційних системах, 
при даному типі метаболізму виникає подвійна 
втрата ексергії при заряджанні та розряджанні. 
Тому для отримання того ж об’єму поглинутого 
вуглекислого газу потрібна значно більша біо-
маса, а самі сукуленти мають малі розміри. Тому, 
зазвичай, сукуленти не є ефективним рішенням 
проблеми освітлення. 

Наприклад, сенсев’єрія має як маломірні, так 
і відносно великі види і швидко розростається. 
При цьому вона не має жорстких вимог до осві-
тлення. При сильному освітленні вона цвіте і дає 
сильний запах, який подобється не всім. Навіть 
серед авторів даної роботи ставлення до цього 
запаху вкрай протилежне. 

Рекомендований асортимент рослин: 
 цитрусові, наприклад лимон (Citrus 

Limon) або грейпфрут (Citrus paradisi); 
 фікус Бенджаміна (Ficus Benjamina); 
 аспідистра (Aspidistra); 
 аглаонема (Aglaonema); 
 азалія (Azalea); 
 хлорофітум (Chlorophytum); 
 драцена (Dracaena); 
 фуксія (Fuchsia); 
 монстера (Monstera); 
 філодендрон (Philodendron); 
 сансев’єрія (Sansevieria); 
 шеффлера (Schefflera); 
 замиакулькас (Zamiaculcas zamiifolia). 
Більшість з цих рослин має декілька видів, 

які можна обирати задля максимальної естетич-
ної привабливості інтер’єру.  
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Рис. 8. Залежність холодопродуктивності Qс, кВт (суцільна лінія), та продуктивності за повітрям Gf, т/год (пунктир), 

довідників від вологовмісту зовнішнього повітря d, г/кг, при постійній ентальпії зовнішнього повітря 60 кДж/кг: 
при вологовмісті зовнішнього повітря 14,3 і більше відносна вологість внутрішнього повітря виходить за допустимі межі 

 

 
Рис. 9. Залежність холодопродуктивності Qс, кВт (суцільна лінія), та продуктивності за повітрям Gf, т/год (пунктир), 

довідників від вологовмісту зовнішнього повітря d, г/кг, при постійній ентальпії зовнішнього повітря 40 кДж/кг 
 

 
Рис. 10. Залежність холодопродуктивності Qс, кВт (суцільна лінія), та продуктивності за повітрям Gf, т/год (пунктир), 

довідників від вологовмісту зовнішнього повітря d, г/кг, при постійній температурі зовнішнього повітря 32 °С: 
при вологовмісті зовнішнього повітря 15,8 і більше відносна вологість внутрішнього повітря виходить за допустимі межі 
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Висновки. Системи вентиляції з місцевим 

охолодженням повітря є ефективною заміною 
системам вентиляції з рециркуляцією. На від-
міну від останніх, перші не вимагають повер-
нення внутрішнього повітря до припливної ка-
мери для підмішування до припливного. Це зме-
ншує витрати енергії на переміщення повітря та 
габарити вентиляційної установки, повітроводів 
та іншого обладнання. Для досягнення максима-
льної енергоефективності з мінімальними затра-
тами такі системи необхідно розраховувати, а не 
приймати за укрупненими показниками. Розроб-
лений аналітичний опис дозволив скласти алго-
ритм розрахунку, який вирішує цю задачу. Осно-
вним недоліком таких систем є повернення від-
працьованого повітря до робочої зони, що підви-
щує кількість вуглекислого газу в ній та створює 
можливості повернення хвороботворних мікро-
організмів і вірусів. Обидві проблеми вирішує 

санаційний фітодизайн з використанням асорти-
менту фітонцидних рослин. 

Перспективи подальших досліджень. На 
сьогодні завершуються експерименти щодо га-
зообміну в рослинах, що дозволить розрахувати 
потрібну біомасу для компенсації повернення 
вуглекислого газу до робочої зони 

Подяки. Дану роботу виконано в рамках 
прикладного дослідження з держбюджетним фі-
нансуванням «Створення перспективних техно-
логій формування безпечного середовища буді-
вель поєднанням "зелених конструкцій", фітоди-
зайну та інженерних систем», номер держреєст-
рації 0122U001197, а також грантової програми 
Erasmus Plus «Multilevel Local, Nation- and 
Regionwide Education and Training in Climate 
Services, Climate Change Adaptation and 
Mitigation – ClimEd», 619285-EPP-1-2020-1-FI-
EPPKA2-CBHE-JP, 15.11.2020 – 14.11.2023. 
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Abstract. Today, the creation of optimal microclimatic conditions is mandatory for the vast majority of premises in public 
buildings. The main problem in the cooling period of the year is the minimization of energy consumption. Traditional systems 
with recirculation require the return of exhaust air to the ventilation unit, which is obviously accompanied by additional energy 
costs for its movement. In addition, this enlarges air handling units, airducts and other equipment. This problem is not present 
in ventilation systems with local cooling. They consist of a ventilation system that provides a minimum flow of outdoor air and 
local closers that take air from the upper or middle zone, cool it and supply it to the room. The work considers the principles 
of analytical description of processes in a room with the simultaneous operation of ventilation and local cooling. A calculation 
algorithm and a software based on it have been created. The basis of the analytical description is the simplification that the 
supply air and the air after the closers are first mixed, and then the mixture participates in the assimilation of excess heat and 
moisture in the room. The influence of various factors on the productivity and cold performance of the guides is analyzed. It is 
shown that for maximum energy efficiency with minimum costs, it is necessary to perform the calculation, and not to use 
aggregated indicators. It is shown that the performance of the closers can exceed the consumption of outside air. The closers 
return the exhausted air to the working area, which leads to an increase in the carbon dioxide content in it and the possibility 
of the return of pathogenic microorganisms and viruses to it. It is shown how both problems are solved by a biotechnological 
measure - remedial phytodesign. The recommended assortment of plants is given. 
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and moisture, sanitation, phytodesign. 

Надійшла до редакції / Received 25.03.2023 
  



Вентиляція, освітлення та теплогазопостачання. Вип. 45, 2023 

21 

УДК 66.047.41:[664.8:582.548.21] 

Експериментальні дослідження процесів сушіння бананів 

Д. В. Гузик1, О. В. Череднікова2, Д.О. Дубчак3, Б. М. Нестеренко4,  А.С.Передерій5, О.Г. Сімон6  

1к.т.н., доцент, Національний університет «Полтавська політехніка імені Юрія Кондратюка», м. Полтава, Україна, 
guzikd64@ukr.net, ORCID: 0000-0003-2130-951X 

2к.т.н., доцент, Національний університет «Полтавська політехніка імені Юрія Кондратюка», м. Полтава, Україна, 
al.chered108@gmail.com, ORCID: 0000-0003-4684-9870 

3студ., Національний університет “Полтавська політехніка імені Юрія Кондратюка”, м. Полтава, Україна, 
dima.dubchak.2004@gmail.com 
4студ., Національний університет “Полтавська політехніка імені Юрія Кондратюка”, м. Полтава, Україна, 
bogdannesterenko51@gmail.com 
5студ., Національний університет “Полтавська політехніка імені Юрія Кондратюка”, м. Полтава, Україна 
aia.prdry020104@gmail.com 
6 студ. Національний університет “Полтавська політехніка імені Юрія Кондратюка”, м. Полтава, Україна, tr13xh@gmail.com 

Анотація. У статті розкрита актуальність теми – визначення ефективного способу підвищення терміну збереження 
продуктів харчування. Проаналізовано новітні дослідження та публікації, присвячені теоретичним і практичним 
аспектам технології виробництва сухих харчових продуктів. Визначено найважливіші вимоги до сушильних систем, 
розглянуто основні способи сушіння фруктової сировини, сформульовано цілі роботи. Представлено конструкцію 
камерної конвекційної сушарки для проведення випробувань в лабораторії кафедри теплогазопостачання, вентиляції 
і теплоенергетики Національного університету “Полтавська політехніка імені Юрія Кондратюка”. Наведені 
отримані результати з сушіння бананів, їх аналіз та порівняння з вибором оптимального варіанта режиму сушки. 
Представлені висновки з виконаної роботи. 

Ключові слова: штучне конвективне сушіння, сушильна камера, сировина, сушильний агент.  

Вступ. В умовах сьогодення для керівниц-
тва любої країни світу гостро стоїть питання за-
безпечення громадян продуктами харчування. 
Сушіння – це ефективний спосіб зберігання 
смакових якостей сировини, який дозволяє збе-
регти біологічно активні речовини та збільшити 
їх термін придатності. Зважаючи на те, що в на-
шій країні введений воєнний стан та йде повно-
масштабне вторгнення країни-агресора, нашим 
захисникам потрібне швидке насичення органі-
зму. Військові, які виконують бойові завдання 
не завжди можуть повноцінно харчуватися, а 
організму потрібне швидке відновлення сил.  

Актуальність дослідження. Сушіння сиро-
вини, зокрема продуктів харчування, дозволяє 
збільшити термін зберігання продукції за умов 
дотримання відповідних умов її зберігання 
[1,2]. Цей метод консервації є простим та еко-
номічним і дозволяє зменшити об’єми примі-
щень для зберігання продукції. Щоб зберегти 
зовнішній вигляд та корисні речовини продукту 
(бананів), важливо стежити за тим, щоб процес 
сушіння відбувався з дотриманням рекомендо-
ваного технологічного режиму (температури, 
вологості та швидкості руху сушильного аге-
нта) [3]. 

Формулювання цілей статті. Метою про-
ведення експериментальних досліджень з су-
шки бананів (бананових слайсів) було визна-

чення оптимальних умов сушіння для збіль-
шення їх терміну придатності, збереження яко-
сті та корисних речовин продукту. Дослідження 
включало в себе визначення впливу темпера-
тури та швидкості повітря (сушильного агента) 
на процес штучного конвективного сушіння, а 
також визначення за результатами натурних 
експериментів оптимальних умов для отри-
мання на виході якісної продукції. 

Основна частина. Сушка продуктів харчу-
вання – це процес, який можна виконувати за 
різними методами. Для цього можна використо-
вувати природні теплові джерела, такі як сонце, 
повітря або тепло, або ж використовувати спе-
ціальні устаткування, які забезпечують штучне 
підігрівання. Крім того, існують інші методи су-
шки, такі як сушка під вакуумом або у середо-
вищі рідкого азоту. Кожен з цих методів має свої 
переваги та недоліки, тому вибір методу зале-
жить від багатьох факторів, таких як тип сиро-
вини, вимоги до якості продукції, доступність 
устаткування та інші. 

 Сушіння бананів природним теплом – 
це процес, який відбувається за допомогою при-
родних джерел тепла, таких як сонце та повітря. 
В цьому методі сушки свіжі банани поширюють 
на поверхні з плоскими та чистими місцями, де 
є добра вентиляція та протяг. Банани потрібно 
регулярно перемішувати, щоб забезпечити рів-
номірне сушіння. 
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Сонячне сушіння полягає в тому, що сиро-
вину розкладають на спеціальних площадках на 
відкритому повітрі з доступом до сонячних 
променів. Цей метод досить простий і ефектив-
ний, але його можливості обмежені погодними 
умовами та потрібен регіон зі стабільним та си-
льним сонячним випромінюванням і потребує 
наявності відкритих місць для сонячної експо-
зиції. 

Повітряно-тіньове сушіння виконується в 
приміщеннях з відкритими вікнами або венти-
ляційними отворами, що забезпечує природний 
потік повітря і відвід від негативних впливів со-
нячних променів. Цей метод дозволяє зберегти 
якість сировини, але тільки в умовах низької во-
логості повітря. 

Обидва методи дозволяють зберегти кори-
сні речовини в бананах, збільшити термін їх 
придатності та зменшити об’єми приміщень 
для їх зберігання, проте вони не завжди ефекти-
вні в умовах високої вологості повітря та не до-
зволяють досягти оптимального ступеня су-
шіння. 

Штучна сушка бананів передбачає викори-
стання тепла, що створюється за допомогою 
електричних нагрівальних елементів, гарячого 
повітря або інфрачервоного випромінювання. 
Цей метод сушки є одним з найбільш ефектив-
них, оскільки дозволяє швидко видалити вологу 
з продукту і забезпечити його стабільну якість 
та довготривалу збереженість. 

У процесі штучної сушки бананів, свіжі 
плоди обробляються теплом, що забезпечує ви-
паровування вологи з поверхні фруктів. Волога 
збирається у вигляді пари і відводиться з суша-
рки за допомогою вентиляційної системи. Чим 
швидше відводиться волога, тим швидше відбу-
вається процес сушіння. 

Крім того, важливо правильно підготувати 
фрукти до сушіння, знявши з них всі зовнішні 
пошкодження та очистивши від будь-яких за-
бруднень. Також необхідно забезпечити віль-
ний доступ повітря до продукту, щоб забезпе-
чити рівномірне сушіння. 

У результаті штучної сушки бананів отри-
мується продукт, що має стабільний вологість і 
довготривалий термін зберігання. Такий спосіб 
сушки є ефективним для масового виробниц-
тва. 

Сушка бананів в вакуумі є одним зі способів 
консервування фруктів та зберігання їх біологі-
чно активних речовин. Процес сушіння відбу-
вається за рахунок зменшення атмосферного 
тиску, що сприяє випаровування вологи з про-
дукту при низькій температурі. 

Спочатку банани піддаються попередній об-
робці, наприклад, промиванню та очищенню 
від зовнішніх забруднень. Далі їх нарізають на 
кришталево-чисті круглі скибочки товщиною 
близько 5 мм. Потім скибочки бананів розкла-
дають у спеціальних пакетах для сушіння в ва-
куумі. 

Пакети запаяні та готові для процесу су-
шіння. Сушіння відбувається в спеціальному 
обладнанні, де пакети з бананами поміщаються 
в камеру з вакуумним насосом. Насос зменшує 
тиск у камері до певного рівня, що сприяє ефе-
ктивному випаровуванню вологи з бананів. 

Після сушіння в вакуумі банани стають хру-
сткими та легкими. Цей метод зберігання їх до-
зволяє зберегти максимальну кількість біологі-
чно активних речовин, включаючи вітаміни та 
мінерали, що робить їх корисними для здоров'я. 

Іншою перевагою сушки бананів в вакуумі є 
збереження смакових якостей та аромату фрук-
тів. Крім того, такий метод зберігання дозволяє 
продовжити термін придатності продукту до кі-
лькох років. Однак, процес сушіння в вакуумі 
може бути досить складним та вимагати спеці-
ального обладнання та навичок. 

Сушка бананів у середовищі рідкого азоту є 
одним зі способів збереження продукту і вико-
ристовується, зокрема, в харчовій промислово-
сті та в косметології. 

Суть цього методу полягає в тому, що ба-
нани поміщають в камеру, де створюють висо-
кий тиск та низьку температуру. За рахунок 
цього, вода у бананах переходить у стан твер-
дого або газоподібного азоту, не залишаючись в 
продукті у вигляді рідини, що дозволяє зберегти 
якість та корисні властивості бананів. 

Основною перевагою цього методу є те, що 
він дозволяє зберегти більшість вітамінів, міне-
ралів та інших корисних речовин у бананах. Та-
кож, зберігання бананів у середовищі рідкого 
азоту зменшує ризик розвитку плісняви та ін-
ших шкідливих мікроорганізмів. 

Проте, використання цього методу має деякі 
обмеження. Особливої уваги потребує прави-
льна підготовка бананів до сушіння, так як вони 
можуть пошкодитись через різку зміну темпе-
ратури. Також, обладнання для зберігання бана-
нів у середовищі рідкого азоту є досить доро-
гим, тому використовується переважно у висо-
котехнологічних виробництвах. 

Опис стенду. Для дослідження процесу су-
шіння використовували камерну конвективну 
сушарку, яка знаходиться в лабораторії кафедри 
теплогазопостачання, вентиляції і теплоенерге-
тики Національного університету “Полтавська 
політехніка ім. Юрія Кондратюка” (Рис. 1) [4,5]. 
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Сушильна камера для сировини є основним 
елементом даного лабораторного стенду 
(Рис. 2) [6,7]. Вона виготовлена з дерев'яних 
щитів, з утепленням з пінополістиролу товщи-
ною 25 мм. Додатково для зменшення тепловт-
рат внутрішня поверхня сушильної камери 
вкрита шаром харчової фольги. Стенд містить 
дверцята в яких виготовлено оглядове віконце. 
Воно допомагає спостерігати за  процесом су-
шіння і  температурою всередині камери. Ка-
мера обладнана лампою холодного світла. 

Рух повітря (агента сушіння) в стенді забез-
печує канальний вентилятор шведської фірми 
“Systemair” марки  KV160M з можливістю 
зміни витрати за допомогою регулятора кілько-
сті обертів робочого колеса нагнітача. Темпера-
турний режим під час проведення натурних ви-
мірювань регулювався за допомогою електрич-
ного калориферу фірми  “AeroStar” (м. Київ, Ук-
раїна ) марки SEH 50-25/22,5. Калорифер має 9-
ть  ТЕНів, потужність 2,5 кВт кожний. 

 
Рис. 2 Загальний вигляд робочого простору камери: 1 

– лампа освітлення, 2 – термометр фіксації температури 
агента сушіння в камері, 3 – решітки для розміщення си-

ровини 

 
Рис. 1 Лабораторний стенд для проведення натурних досліджень: 1 – камера, 2 -  канальний вентилятор, 3 - електрокало-

рифер, 4 – термометри для фіксації температури агента сушіння до та після камери, 5 – регулятор кількості обертів робочого 
колеса нагнітача, 6 – вікно для візуального спостереження процесу сушіння, 7  –  ваги 

Проведення натурних досліджень. При прове-
денні досліджень ставилась задача визначення 
інтенсивності зменшення ваги продукту – слай-
сів бананів і отримання вихідного якісного кін-
цевого продукту в результаті варіації змін кіль-

кісно-якісних показників параметрів агента су-
шіння (повітря) – тобто його температури та кі-
лькості (швидкості руху) при проходженні його 
крізь робочий об’єм камери сушіння. 

У відповідності до рекомендацій з сушіння 
бананів нами були проведені експерименти для 
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визначення рівню впливу на інтенсивність 
зміни ваги продукту – швидкості руху агента су-
шіння та його температури. 

Температура агента сушіння в даній устано-
вці може регулюватись шляхом увімкнення різ-
ної кількості ТЕНів та одночасною зміною шви-
дкості руху повітря і відповідно його витрати. 
Останній параметр визначався відносно швид-
кості повітря, яка вимірювалась електронним 
анемометром в місці виходу повітря зі шафи че-
рез патрубок круглого перетину діаметром 
160 мм. 

Сам експеримент складався з двох етапів, 
при увімкненні 2-ох ТЕНів (загальною потуж-
ністю 5 кВт), та лише зміні витрати агента су-
шіння, який проходив через сушильну камеру. 
При цьому середня температура в робочому 
просторі камери в першому та другому експе-
риментах підтримувалась на рівні: tкам = 49,3 °С 
та tкам = 69 °С, що близько до рекомендованого 
значення температури сушіння бананів на рівні 
50÷70 °С. За результатами експериментів був 
побудований графік зміни температури у камері 
сушіння ( Рис. 3 ). 

 

  
Рис. 3 Графік зміни температури у камері сушіння 

 
Головним параметром, який визначався в 

ході експерименту була зміна маси сировини 
(від початкової ваги) за певний проміжок часу і 
отримання в результаті якісної продукції. На ко-
жному етапі проведення дослідів, було виді-
лено 5 годин. Для сушіння били використані ба-
нани (Рис. 4). 

До початку експериментів завчасно вмика-
вся стенд для встановлення сталого температу-
рного режиму в камері. Перед розміщенням си-
ровини в сушильну камеру її попередньо було 
зважено. В процесі експерименту проводяться 
заміри маси сировини (її зміни) за певний про-
міжок часу, а саме кожні 20 хвилин проведення 
експерименту. Банани були порізані на слайси 
товщиною 0,5 мм та розкладені по всій площині 

решітки (Рис. 5, 6). 
 

 
Рис. 4  Підготовка сировини для проведення експери-

менту 
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Рис. 5  Слайси бананів на решітці перед завантажен-

ням у камеру 
 

 
Рис. 6. Сировина в камері сушіння 

 

Для коректного зняття показів ваги (її зміни 
в часі) слайсів бананів використовувалось “ди-
станційне” вимірювання ваги решітки разом з 
дослідною партією сировини за допомогою 
встановлених і з´єднаних через подовжувач 
електроних вагів з можливістю точних вимірю-
вань зміни ваги до 0,01 гр. ( Рис. 7). 

Результати двох дослідів були зведені в таб-
лицю 1. 

 

Рис. 7  Процес зняття показів ваги сировини 
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Таблиця 1.   
Результати досліджень 

 

Номер досліду 1 2 

Теплова потужність ТЕНів , кВт 5 

Середня темпеоатура в камері сушіння, °С 49,3 69 

Швидкість агента сушіння в камері, м/с 0,4 0,24 

Положення регулятора швидкості 5 3 

Маса сиро-
вини, гр 

початкова 0 хв. 0,353 0,353 

після 20 хв. 0,319 0,243 

після 40 хв. 0,319 0,243 

після 60 хв. 0,269 0,243 

після 80 хв. 0,269 0,193 

після 100 хв. 0,269 0,193 

після 120 хв. 0,269 0,193 

після 140 хв. 0,219 0,193 

після 160 хв. 0,219 0,123 

після 180 хв. 0,219 0,123 

після 200 хв. 0,219 0,123 

після 220 хв. 0,219 0,123 

після 240 хв. 0,219 0,123 

після 260 хв. 0,219 0,123 

після 280 хв. 0,169 0,123 

після 300 хв. 0,169 0,123 

За результатами двох дослідів можна про-
аналізувати як відбувався процес сушіння. Для 
більш чіткого поняття інтенсивності сушки 
слайсів бананів, був побудований графік змен-
шення маси за 5-ть годин на протязі кожної серії 
експерименту (Рис. 8). 

За результатами досліджень можна зробити 
попередній висновок, що найбільш оптималь-
ним варіантом сушіння слайсів бананів був 
отриманий за умов досліду №2, а саме: при те-
мпературі в камері конвективного сушіння 
69 °С (рекомендована 50-70 °C), та швидкості 

руху агента сушіння 0,24 м/с. При таких пара-
метрах агента сушки втрачається найбільше  
вологи, а з точки зору технології сушіння  ми  не  
вийшли  за рамки рекомендованого температу-
рного режиму і можемо отримати якісну проду-
кцію (слайсів бананів) з мінімальними енерге-
тичними втратами. Як видно з останнього гра-
фіку при проведені експерименту №2 – вже за 
дві години і 40 хвилин маса сировини не зміню-
валась, що краще за показники експерименту 
№1. 
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Рис. 8. Графік зміни маси сировини відносно часу знаходження у камері сушіння 

 
Висновки. Порівняльний аналіз способів 

сушіння з точки зору термінів отримання якіс-
ного кінцевого продукту дає перевагу на ко-
ристь штучного конвективного сушіння. Для 
отримати на виході якісного продукту сушіння 
потрібно використовувати установки з можли-
вістю одночасної зміни кількісно-якісних пара-
метрів агента сушіння (температура і швидкість 
руху повітря). Для досягнення коректної фікса-
ції показів зміни температури агента сушіння та 
ваги  сировини, процес зняття показів цих пара-
метрів необхідно проводити без порушення те-
мпературного режиму сушильної камери – за-
стосовуючи засоби візуального зняття показів 

температури та “дистанційного” зняття ваги, 
так як це реалізовано на даному стенді.З прове-
дених дослідів було визначено найбільш доці-
льний варіант сушіння бананів, в якому була 
отримана якісна сировина за менший проміжок 
часу та з мінімальними енергозатратами, а 
саме: при температурі в камері 69 °С, та швид-
кості руху повітря 0,24 м/с.Для проведення де-
тального аналізу фактичних енергетичних і екс-
плуатаційних витрат при кожному режимі су-
шки необхідне проведення додаткових лабора-
торних досліджень на даному устаткуванні. 
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Abstract: In today's conditions, the issue of providing citizens with food products is an actual task for the leadership of any 
country in the world. Considering the fact that our country is under martial law and a full-scale invasion of the aggressor 
country is underway, our defenders need a quick saturation of the body. Soldiers performing combat tasks cannot always eat 
well, and the body needs quick recovery. Drying is an effective method of preserving the taste qualities of raw materials, which 
allows you to preserve biologically active substances and increase their shelf life. The design of a chamber convection dryer 
for testing in the laboratory of the Department of Heat and gas supply, ventilation, and thermal power engineering of the 
National University "Yuri Kondratiuk Poltava Polytechnic" was presented. The obtained results of banana drying, their 
analysis, and comparison with the selection of the optimal option for the drying mode were given. A comparative analysis of 
drying methods to obtain a high-quality final product gives an advantage in favor of artificial convective drying. In order to 
obtain a high-quality drying product at the output, it is necessary to use installations with the possibility of simultaneously 
changing the quantitative and qualitative parameters of the drying agent (temperature and speed of air movement). From the 
conducted experiments, the most appropriate variant of banana drying was determined, in which high-quality raw materials 
were obtained in a shorter period of time and with minimal energy consumption, namely: at a temperature in the chamber of 
69 °C and an air movement speed of 0.24 m/s. In order to carry out a detailed analysis of the actual energy and operating costs 
for each drying mode, it is necessary to conduct additional laboratory tests. 

Keywords: convective drying, drying chamber, raw materials, drying agent. 
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Розробка багатофункціональної установки дрібнодисперсного зрошення 

В. Г. Наливайко1, В. А. Коновалюк2 

1к.т.н., доц. Криворізький національний університет, м. Кривий Ріг, Україна, vadim.moris@gmail.com  
ORCID: 0000-0003-4452-6111 
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Анотація. Інтенсифікація процесів видобутку і переробки мінеральної сировини, характерних для сучасного розвитку 
гірничодобувного виробництва, пов'язана зі значним забрудненням атмосферного повітря пилом. В якості економного 
і мобільного засобу пилоподавлення рекомендується розроблена установка імпульсного дрібнодисперсного зрошення 
«Устімор». Принцип роботи установки заснований на імпульсному витиснені води з водоповітряного баку 
продуктами згоряння паливоповітряної суміші під високим тиском (>5 МПа). На хвостосховищі ПАТ «Інгулецький 
гірничо-збагачувальний комбінат» були проведені дослідно-промислові випробовування установки. Дальнобійність 
установки в середньому 120-130 м. Площа зрошуваної поверхні за один цикл експлуатації від 500м2 до 750м2. 
Дрібнодисперсне розпилювання  спостерігалося по всій довжині польоту струменя. За одну годину роботи установка 
може подати в атмосферу у вигляді моросі від 5 до 30 тон води. Інтенсивність поливу за один цикл роботи в 
середньому 0,85 л/м2. Підтверджено можливість автономної роботи установки і її дистанційного керування через 
систему SCADA. Установка імпульсного дрібнодисперсного зрошення рекомендується до застосування в якості 
засобу для розпилення рідини методом дрібнодисперсного зрошення на відкритих ділянках поверхонь, де інтенсивно 
взмітається і зависає пил. Вона може бути використана для пилоподавлення і зволоження на хвостосховищах, 
складах сипучих матеріалів, відвалах, технологічних автодорогах. Установку «Устімор» можна використовувати і 
для дрібнодисперсного поливу насаджень, виноградників, садів тощо. Зрошення  листвяного покриття і поверхні 
ґрунту дозволить знизити їх температуру на 7 - 10 °С на сонці і на 6 - 6,6 °С в тіні.  

Ключові слова: пилоподавлення, дрібнодисперсне зрошення, багатофункціональна  установка 

Вступ. Дисперговані струмені рідин і техно-
логії на їх основі використовуються в різних 
сферах діяльності людини. Однак розширення 
сфери застосування методів їх отримання обме-
жується вузькістю діапазону регулювання дис-
персності при фіксованій витраті рідини і низь-
кій дальнобійності отриманих крапельних пото-
ків. 

Останні дослідження та публікації.  Теорія 
гідравлічного розрахунку імпульсного дощува-
льного апарату відома. Однак при проведенні 
розрахунку не враховують локальні сили інерції, 
їх сумісну роботу зі зрошувальною мережею і 
насосним устаткуванням, що призводить до зна-
чних похибок в результатах досліджень. 

У зв'язку з цим необхідні додаткові дослі-
дження та проведення гідравлічного розрахунку 
імпульсного дощувального апарату, які включа-
ють визначення: 

– часу дощування і максимальної швидкості 
вильоту струменя дощувального струменя з на-
садки; 

– часу заповнення гідроакумулятора водою 
до верхнього тиску; 

– обсягу викиду води за один цикл з апарату 
на зрошувальну ділянку. 

Аналіз публікацій по розпаду рідинних стру-
менів показав, що кількість робіт, присвячених 

вивченню впливу на процес диспергування стру-
менів імпульсів тиску, вкрай обмежена. При 
цьому відомі результати експериментальних до-
сліджень носять переважно якісний характер і 
не можуть бути використані для побудови узага-
льнюючих емпіричних залежностей, які встано-
влюють об'єктивні зв'язки між характеристи-
ками дисперсності, формою факелу гідрімпуль-
сного струменя і параметрами його витікання. 

Тим не менш, процес поширення викорис-
тання імпульсних установок дрібнодисперсного 
зрошення з роками тільки збільшується. В даний 
час відомі випадки використання установок ім-
пульсного дрібнодисперсного зрошення в гірни-
чодобувній промисловості, в сільському госпо-
дарстві як засоби поливу, при гасінні пожеж. 

Один із поширених засобів колективного за-
хисту працівників від потужного теплового ви-
промінювання є водяні завіси [1], тобто певним 
чином влаштовані струмені розпиленої води.  

Вони мають наступні переваги перед іншими 
засобами захисту:  

1) швидке реагування обладнання в разі рап-
тового виникнення небезпеки; 

2) можливість встановлення в будь-якому мі-
сці без утворення додаткових перешкод діяльно-
сті підприємства; 

3) органічне поєднання з автоматичними си-
стемами водяного пожежогасіння; 
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4) екологічна безпека. 
Завдяки цим перевагам захисні системи для 

створення водяних завіс отримали широке вико-
ристання на підприємствах і в установах, де 
вони сприяють забезпеченню необхідних умов 
праці на робочих місцях, усуненню професійних 
травм, нещасних випадків і аварій. 

Водяні завіси є найбільш поширеним облад-
нанням, яке використовують для обмеження по-
ширення в атмосфері хімічно небезпечних і по-
жежевибухонебезпечних речовин. При цьому в 
ряді досліджень увага зосереджена на тому, що 
найбільший ефект при їх застосуванні обумовле-
ний саме залученням водними струменями пові-
тря з небезпечними домішками з подальшим їх 
перемішуванням і розсіюванням, що дозволяє 
значно знизити концентрацію небезпечних речо-
вин за завісою. 

Таким чином, з метою забезпечення належ-
них умов охорони праці існує реальна потреба в 
розробці та створенні захисних систем типу во-
дяних завіс. 

Застосування установок дрібнодисперс-
ного дощування в сільському господарстві. 
Для деяких видів рослин бажано подавати воду 
за допомогою дощувальних апаратів імпульсної 
дії або «дощувальних гармат». При цьому дощу-
вальний струмінь «вистрілюється» через певні 
проміжки часу.  

Дрібнодисперсне дощування (аерозольне 
зволоження) використовується для регулювання 
мікроклімату приземного шару повітря на план-
таціях багаторічних насаджень. Суть даного 
способу поливу полягає в періодичному (1 раз на 
протязі 1,5 години) диспергуванні (розпиленні) 
води над зрошуваним масивом в термічно напру-
жений час доби. Краплі води залишаються на ли-
сті до повного випаровування. Такий полив під-
вищує вологість повітря поблизу ґрунту, сприяє 
зниженню температури повітря і листової пове-
рхні рослин (на 6-12 °С), отже усуненню умов 
депресії фотосинтезу, підвищенню продуктив-
ності сільськогосподарських культур. 

Імпульсне дощування можна використову-
вати на ґрунтах будь-якої водопроникності, на 
ділянках зі складним рельєфом, при великих 
схилах і неправильній конфігурації поля, де ви-
користання інших видів зрошувальної техніки 
ускладнено або неможливо.  

Вода при синхронному імпульсному дощу-
ванні протягом усього вегетаційного періоду 
преривчасто порціями вибризкується в повітря 
спеціальними дощувальними пристроями, що 
дає можливість підтримувати на оптимальному 
рівні вологість активного шару ґрунту і призем-
ного повітря, зменшити капітальні витрати на 

будівництво мережі напірних трубопроводів. 
Імпульсні дощувальні системи поливу відрі-

зняються від звичайних тим, що працюють в ре-
жимі переривчастого (імпульсного) подавання 
води на зрошувану поверхню поля.  

Основні елементи такої системи: напіроутво-
рюючий вузол (насосна станція), магістральний, 
розподільні та зрошувальні трубопроводи, імпу-
льсні дощувальні апарати. Імпульсний дощува-
льний апарат («дощувальна гармата») відрізня-
ється від звичайного тим, що його робочий цикл 
складається з двох періодів, що безперервно чер-
гуються: періоду накопичення води в апараті та 
періоду виплеску (викиду) її під дією стисненого 
повітря. 

При імпульсному дощуванні дальність по-
льоту струменя набагато більше, ніж при безпе-
рервному витіканні. Це залежить від напору 
Hmax, діаметра конічної насадки d, кута нахилу 
стовбура до горизонту, ємності гідравлічного 
акумулятора, тривалості пострілу.  

Застосування установок дрібнодисперс-
ного дощування при пожежогасінні. Огляд ві-
тчизняних і зарубіжних матеріалів, що містять 
інформацію про розробку нової пожежної тех-
ніки, показує сталу тенденцію, що викликана по-
требами практики, щодо збільшення кількості 
засобів пожежегасіння, що доставляються на по-
жежу, підвищення їх продуктивності, ефектив-
ної дальності подавання струменя і потужності 
силової установки. 

Аналіз значень параметрів, реалізованих за 
допомогою цих систем, показує наявність грани-
чних значень продуктивності подачі (до 100 л/с) 
і дальнебійності (60-80 м), обумовлених рядом 
факторів і, перш за все, обмеження потужності 
(300-350 кВт) енергетичної установки, пов'яза-
ного, в свою чергу, з обмеженнями по габаритам 
і масі конструкції в цілому, а також обмежен-
нями, накладеними теорією динаміки гідравліч-
них турбулентних струменів. 

Створення стаціонарних рідинних потоків з 
більш високими енергетичними параметрами в 
рамках класичних технічних засобів в даний час 
досить проблематичне. Більш раціонально вирі-
шити цю задачу для нетривалого проміжку часу 
за допомогою імпульсного методу подачі рідини. 

Застосування установок дрібнодисперс-
ного дощування у промисловості. У сучасній 
гірничодобувній промисловості до 80% продук-
ції добувається відкритим способом. Практично 
всі виробничі операції, що виконуються при ро-
зробці родовищ: вибухі роботи, буріння, розко-
пування (екскавація), транспортування гірничої 
маси, складування, супроводжуються значним 
утворенням пилу. 
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При цьому відбувається постійне вдоскона-
лення систем розробки за рахунок інтенсифіка-
ції всіх виробничих процесів (від буріння сверд-
ловин і первинного дроблення в основному за 
допомогою вибухових робіт, до завантаження і 
транспортування гірничої маси), використання 
все більшої кількості високопродуктивних ма-
шин (бурових установок, екскаваторів), а також 
залізничного, автомобільного і конвеєрного тра-
нспорту. 

Матеріали ряду досліджень дозволяють 
стверджувати, що в районі, де розташовані гір-
ничодобувні підприємства, і особливо в райо-
нах, де розташовані техногенні масиви (від-
вали), в результаті масових викидів пилу в на-
вколишнє середовище утворюється несприят-
лива екологічна ситуація, яка має тенденцію до 
подальшого погіршення, через збільшення виро-
бничих потужностей, які не підкріплені ефекти-
вними заходами, спрямованими на зменшення 
викидів пилу. 

Сучасний підхід до раціонального екологі-
чно чистого природокористування вимагає від-
мови від багатьох традиційних підходів при 
складанні обґрунтувань застосування тих чи ін-
ших засобів і методів боротьби з пилом. 

Основна частина. Для динамічних джерел 
запилення все більшого розповсюдження знахо-
дять водяні гармати - туманоутворювачі (рис. 1). 

Основним елементом таких систем є спеціа-
льні водяні розприскувачі. Розприскувач являє 
собою гідравлічну форсунку з конусоподібною, 
яка звужується до виходу, формою каналу з міні-
мальним діаметром отвору 20 мкм і розміром во-
дяних крапель, що утворюються, 10-15 мкм. 
Комплект обприскувачів з'єднаний трубопрово-
дом у вигляді обруча в єдину гідравлічну сис-
тему з тиском подаваємої води до 40 атм. 

 

 
Рис. 1. Гармата-туманоутворювач 

 
Обруч з обприскувачами встановлюється на 

виході осьового вентилятора, вентилятор слу-
жить для перекачування водяного туману в зону 
пилоподавлення. Довжина струменя водяної га-
рмати може досягати більше 50 м, при витраті 
води до 300 л/хв.  

При взаємодії з мікрокраплями води части-
нки пилу зв'язуються за рахунок сил адгезії і мі-
жмолекулярного тяжіння і осаджуються на зе-
млю. Вловлення пилу, що вітає в повітрі, диспе-
ргованою (дрібнороспиленою) рідиною протікає 
під впливом наступних механізмів: 

- дифузійне вловлення пилових частинок в 
процесі осадження крапель води на землю через 
запилене повітря; 

- коагуляція окремих зволожених пилових 
частинок у великі агрегати і їх швидке оса-
дження на землю; 

- конденсаційне вловлення пилових части-
нок краплями води з подальшим осадженням на 
землю. 

Водяні гармати використовуються для про-
філактичного зволоження гірничої маси, що ви-
діляє пил, у техногенних масивах і бортах кар'-
єру, при транспортуванні самоскидами, а також 
при проведенні вибухових робіт. 

Однак досвід використання таких установок 
виявив ряд недоліків, які не дозволяють даному 
способу мати широке поширення в гірничодобу-
вній промисловості, не кажучи вже про сільське 
господарство і пожежогасіння. 

Більшу ефективність мають системи пилопо-
давлення туманом, які нейтралізують будь-який 
пил, що вітає, включаючи азбестовий і вугіль-
ний, такі системи дозволяють знизити концент-
рацію зваженого пилу в повітрі до 90 %.  

Їх можна використовувати в кар'єрах, на 
шламових майданчиках, при демонтажі конс-
трукцій, промислових вибухах, на цементих та 
металургійних комбінатах. 

Пилоподавлення водяними й сніговими гене-
раторами давно успішно використовується у 
всьому світі. Завдяки сильному напору дрібно-
дисперсної води і негативному заряду водяних 
частинок, хмара, що містить пил і газові шкідли-
вості, осідає в місці її утворення, тим самим пе-
решкоджаючи розповсюдженню шкідливих ре-
човин в повітрі, наприклад, в їх переміщення в 
житлові райони. 

Основним недоліком гармат-туманоутворю-
вачів, є залежність дальності польоту дрібноди-
сперсного аерозолю від потужності вентилятора 
і наявності вітрового потоку, який може істотно 
скоротити діапазон поширення моросі. Другим 
недоліком такого устаткування є підвищена ви-
мога до чистоти подаваємої води (в кар'єрах і на 
виробництві використовують технічну воду). І 
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важливим недоліком установок туманоутво-
рення є залежність від засобів підведення елект-
рокомунікацій, без яких вони не можуть працю-
вати. 

Всіх цих недоліків позбавлена установка ім-
пульсного дрібнодисперсного зрошення «УСТІ-
МОР» (рис. 2), розроблена і виготовлена в Кри-
вому Розі. Вона була випробувана в 2021 році на 
хвостосховищі ПАТ «ІНГОК» [20]. 

 

 
Рис. 2. Установка імпульсного дрібнодисперсного зро-

шення «Устімор» 
 

Принцип роботи установки імпульсного дрі-
бнодисперсного зрошення заснований на імпу-
льсному витискуванні води з водо-повітряного 
бака (посудини під тиском) установки продук-
тами згоряння паливно-повітряної суміші при 
високому тиску (більше 5 МПа).  

Продукти згоряння утворюються у верхній 
частині водо-повітряного баку в «камері зго-
ряння». Вони при своєму розширенні витісня-
ють воду, розташовану в нижній частині водо-
повітряного баку, через направляючу трубу, запі-
рний орган, ствол і сопло в навколишнє середо-
вище.  

При вильоті струменя із сопла зі швидкістю 
до 100 м/с, примежова частина струменя води ін-
тенсивно взаємодіє з повітряним середовищем, 
що призводить до імпульсивних коливань і роз-
паду водяного струменя на дрібні частинки води 
діаметром від 50 мкм до 800 мкм. 

Було прийнято рішення про розробку і виго-
товлення установки імпульсного дрібнодисперс-
ного зрошення. Конструкція установки склада-
лася з високонапірного водо-повітряного бака 
ємністю 800 дм3, встановленого на раму станда-
ртного причепа. Розроблені системи подачі па-
лива, запірні органи, клапани й системи приво-
дів всіх механізмів управління установкою, вста-
новлена незалежна система живлення, яка вклю-
чала генератор, компресор і водяний насос. Ор-
ганізація дистанційного керування установкою 
стала можливою за допомогою модуля зв'язку, 

який дозволяє керувати всіма операціями диста-
нційно з комп'ютера. 

Розрахунок основних параметрів імпульс-
них дощувальних струменів. Виконаний оці-
ночний розрахунок основних параметрів уста-
новки імпульсного дрібнодисперсного зрошення 
для гідроакумулюючого баку об'ємом 0,8 м3. 
При цьому подача води для одного імпульсу ста-
новить 0,6 м3, початковий тиск газів в порожнині 
акумулюючого баку - близько 55 МПа, конічна 
насадка діаметром 50 мм. 

Спрощена схема розрахунку основних пара-
метрів: витрати і дальності польоту струменя до-
щувального апарату наведена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Схема гідроакумуляторного баку 

 
Вихідні дані: 
- початковий тиск газів – Нн

г = 550 м; 
- кінцевий тиск газів – Нк

г = 147 м; 
- об'єм води – Vв = 0,6 м3; 
- об'єм газів –Vг = 0,2 м3; 
- діаметр трубки – d1 = 0,126 м; 
- діаметри проходу в повздовжніх перерізах 
2-2 – 6-6 – d2 = 0,10 м; 
- діаметр конічної насадки – d8 = 0,05 м;  
- довжина труби в резервуарі – l1 = 1,15 м;  
довжина ділянки труби в повздовжніх 
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перерізах 2-2 – 6-6 – l2 = 1,23 м;  
- довжина конічної ділянки стовбура – l3 = 
0,25 м. 

Використовуючи рівняння Бернуллі, фор-
мула розрахунку витрати води за один імпульс 
матиме вигляд: 

 
2 1

2
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1 м

d
Q gH

l

d

 
     

  

 

(1) 

 

де Ʃξм – сумма коефіцієнтів місцевого опору: 
 

Ʃξм = ξвх + ξ1 кон + ξкут + ξ2
кон + ξ3

кон + ξвих +ξкран, 
 

де ξвх= 0,5 – коефіцієнт місцевого опору на 
вході в трубу; 

ξ1
кон = 0,05 – коефіцієнт опору в конфузорі 

(поперечний переріз 1-1); 
ξкут = 0,3– коефіцієнт місцевого опору при 

повороті труби; 
ξ2

кон = 0,058 – коефіцієнт місцевого опору в 
конфузорі (переріз 6-6); 

ξ3
кон = 0,113– коефіцієнт місцевого опору в 

конфузорі (переріз 7-7);  
ξвих = 1– коефіцієнт місцевого опору на 

виході (переріз 8-8); 
ξкран = 1,5 – коефіцієнт місцевого опору в 

кульовому крані (3-3 – 4-4). 
Коефіцієнт місцевого опору довжині труби 

визначається з рівняння 
 

ξд =λ


ௗ
; 

 
Ʃξд = ξ1

дов + ξ2
дов + ξ3

дов 

 
де ξ1

дов = 0,18 – коефіцієнт місцевого опору 
по довжині ділянки труби (1-1 – 2-2); 

ξ2
дов = 0,25 – коефіцієнт місцевого опору по 

довжині ділянки труби (2-2 – 6-6); 
ξ3

дов = 0,113 – коефіцієнт місцевого опору по 
довжині ділянки труби (6-6 – 7-7). 

Розрахункі виконані з урахуванням того, що 
середнє значення тиску рідини на зрізі сопла 
буде визначатися як середнє арифметичне на 
початку і кінці виплеску і дорівнюватиме 
3,5 МПа (350 м). Тоді значення витрати води 
через установку імпульсно дрібнодисперсного 
зрошення буде дорівнювати 0,054 м3/с.  

На підставі отриманого значення витрати 
води, розраховується час одного циклу. 

Час одного імпульсу, протягом якого 
відбувається повне викидання води з 
водонапірного баку складе:  

t = 0,6 м3 : 0,054 м3/с = 11с. 
Дальність польоту струменя обраховується 

по горизонталі і при H/d0 > 800 можна оціночно 
отримати за формулою Б. М. Лебедева: 

 

odH

H
L

/00025,05,0 


 
(2) 

 
.Підставивши отримані значення напору 

Нсер = Н = 350 м, і діаметру насадку do = 0,05 м у 
формулу Лебедева, отримали теоретичне 
значення дальності струменя, рівне 155 м. Це 
значення є оціночним. 

Під час випробувань установки виконано 6 
циклів імпульсного викиду промислової води 
загальним об'ємом 3600 літрів. Повний цикл 
роботи установки склав в середньому 8 хвилин.  

Час одного циклу викиду 600 л води 
становить 10 с. Дальнобійність установки в 
середньому становила 120 м - 130 м. 
Дрібнодисперсне розпилення спостерігалася по 
всій довжині польоту струменя. Площа 
зрошуваної поверхні для одного циклу роботи 
установки «УСТІМОР» коливалася від 500 м2 до 
750 м2 (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Довжина струменя установки «Устімор» 

 
Фотографії процесу розпаду струменя 

наведено на рис. 5 і 6. 
 

 
Рис. 5. Процес розпаду струменя (фото 1) 
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Рис. 6. Розподіл розпаду струменя (фото 2) 

 
Підтверджено автономну роботу агрегату: 

автоматичне подавання води, повітря, палива, ві-
дкриття і закриття керуючих клапанів і кульових 
кранів, загоряння паливної суміші,  викид дис-
пергованої рідини і початок нового циклу ро-
боти установки відбувалось за заданою програ-
мою.  

Підтверджено працездатність установки з 
дистанційним керуванням через систему 
SCADA: через WI-FI, з ноутбука на відстані 100 
- 200 метрів або, використовуючи інтернет, з 
комп'ютера. Інтенсивність зрошення за один 
цикл викиду води становила в середньому 
0,85 л/м2. 

Дослідженнями встановлено [2,3,4], що під 
час дощування рух води в установці «Устімор» з 
моменту відкриття затвору до моменту досяг-
нення у насадку максимальної швидкості є при-
скореним, а потім – сповільненим. 

При прискореному русі води в установці 
втрати питомої енергії на подолання місцевих 
сил інерції становлять 50% і більше від загаль-
них втрат питомої енергії, а при сповільненому 
русі вони практично відсутні.  

Отже, отримати одну розраховану залеж-
ність, яка б достатньо точно описувала процес 
викиду води з гідроакумулятора апарату є до-
сить складною задачею. 

Висновки. Рекомендувати до використання 
в якості засобу для нанесення рідин способом 
дрібнодисперсного зрошення (води, технічної 
води, технічної води з додаванням поверхнево-
активних речовин тощо) для зволоження і пило-
подавлення на відкритих майданчиках (хвостос-
ховищах, відкосах відвалів і для очищення пові-
тряної атмосфери кар'єрів). 

Параметри роботи установки можуть бути 
різними, в залежності від поставлених цілей і за-
вдань: наприклад, при об'ємі викиду води в 500 
кг відбувається зрошення поверхні дрібнодиспе-
рсним аерозолем у вигляді моросі, що осідає 
(рис. 7). 

 
Рис. 7. Зовнішній вигляд установки імпульсного дрібноди-

сперсного зрошення «Устімор» 
 

При цьому дальність польоту струменя ста-
новить до 120 - 180 м. Сектор зрошення регулю-
ється по програмі. Викид води відбувається за 
10-12 с. Повний цикл від заправки водою до ви-
киду відбувається за 1-5 хв, в залежності від по-
ставленої задачі і потужності підвідних комуні-
кацій. За одну годину роботи установка імпуль-
сного дрібнодисперсного зрошення може вики-
дати в атмосферу у вигляді моросі від 5 до 30 тон 
води. 

Для закріплення поверхонь, що виділяють 
пил, у воду додаються поверхнево-активні доба-
вки, які зв'язують пилоутворюючу поверхню, за-
побігаючи процесу запилення. Також зрошуючи 
запилені території, краплі води вимивають час-
тинки пилу з атмосфери, покращуючи якість по-
вітряного середовища. 

Це призводить до значного локального пок-
ращання якості повітряного середовища в зоні 
експлуатації установки, що знижує інтенсив-
ність поширення шкідливих викидів і пилу як з 
пилоутворюючих поверхонь так і з джерел неор-
ганізованих викидів, які виникають при виванта-
женні великих обсягів відходів і в пунктах пере-
вантаження.  

Одним із шляхів вирішення проблеми нор-
малізації атмосфери робочих зон глибоких кар'-
єрів є використання дрібнодисперсного аеро-
золю як тепло-масообмінного реагенту для шту-
чного процесу вентиляції застійних зон. 

Розрахунково-аналітичними й експеримен-
тальними дослідженнями встановлено, що для 
інтенсифікації повітрообміну в кар'єрі ПАТ 
«ІнГЗК» доцільно використовувати установки 
імпульсного дрібнодисперсного зрошення, вико-
ристовуючи подвійний ефект: провітрювання га-
зованих робочих зон і очищення їх від шкідли-
вих речовин за допомогою дрібнодисперсного 
аерозолю, що вільно вітає у просторі. 

Установка імпульсного дрібнодисперсного 
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зрошення також може бути використана для по-
давлення пилу, що взмітається і вітає й закріп-
лення поверхонь, що пилують, на хвостосхови-
щах, складах сипучих матеріалів, відвалах, тех-
нологічних автошляхах. 

Установка імпульсного дрібнодисперсного 
зрошення може бути використана для дрібноди-
сперсного дощування полів, насаджень, садів, 
виноградників.  

Зрошення листяного покриття і поверхні ґру-

нту знижує їх температуру на 7 і 10 °С відпо-
відно на сонці і на 6 і 6,6 °С - в тіні. 

Відносна вологість повітря в приземному 
шарі при зрошенні дрібнодисперсним дощуван-
ням з циклом 600 літрів води за 5-5,5 хвилин іс-
тотно змінюється навіть при відчутному повіт-
рообміні (швидкість вітру біля 2 м/с), її значення 
збільшується в точці приземного шару в серед-
ньому на 15 %, а в точці на відстані 1,1 метра над 
поверхнею землі - на 20-25 %. 
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Development of a multifunctional installation of fine dispersed irrigation 
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Abstract. The intensification of the processes of mining and processing of mineral raw materials, characteristic of the modern 
development of mining production, is associated with significant dust pollution of the atmospheric air. As an economical and 
mobile means of dust suppression, it is recommended to use the developed impulse fine-dispersed irrigation system "Ustimor". 
The principle of operation of the installation is based on the pulsed displacement of water from the water-air tank by the 
combustion products of the fuel-air mixture under high pressure (>5 MPa). Experimental and industrial tests of the installation 
were carried out at the tailings storage facility of PJSC "Ingulets Mining and Processing Plant". The range of the installation 
is on average 120-130 m. The area of the irrigated surface in one cycle of operation is from 500 m2 to 750 m2. Fine spraying 
was observed along the entire length of the jet flight. In one hour of operation, the installation can release from 5 to 30 tons of 
water into the atmosphere in the form of drizzle. The intensity of watering for one work cycle is on average 0.85 l/m2. The 
possibility of autonomous operation of the installation and its remote control through the SCADA system has been confirmed. 
The installation of pulse fine-dispersed irrigation is recommended for use as a means of spraying liquid by the method of fine-
dispersed irrigation on open areas of surfaces where dust is intensively swept and suspended. It can be used for dust suppression 
and humidification at tailings storage facilities, warehouses of bulk materials, landfills, technological highways. The "Ustimor" 
installation can also be used for fine-dispersed irrigation of plantations, vineyards, gardens, etc. Irrigation of leaf cover and 
soil surface will lower their temperature by 7 - 10 °C in the sun and by 6 - 6.6 °C in the shade. 

Keywords: dust suppression, fine sprinkler irrigation, multifunctional installation 
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Розвиток енергозабезпечення систем цивільної інженерії в Україні 

Ілля Девтеров1, Петро Зінич2 
1д.філос.н., доц. Інститут інноваційної освіти Київського національного університету будівництва і архітектури, м. Київ, 

Україна, devterov@i.ua, ORCID: 0000-0001-7816-0774 
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будівництва і архітектури, м. Київ, Україна, mpzinych@ukr.net, ORCID: 0000-0002-8991-476 

Анотація. У роботі на основі системного підходу, аналізу та синтезу важливих питань за темою дослідження, а 
також методу спостереження, вимірювання, формалізації і узагальнення досліджується сучасний стан 
енергозабезпечення систем цивільної інженерії в Україні та ресурси, які можна розвивати та використовувати для 
підвищення енергоефективності та енергонезалежності країни в умовах глобалізації світової економіки, а також 
інтеграції систем штучного інтелекту і нейромереж у всі сфери життя. Проводиться дослідження подальших 
шляхів підвищення та оптимізації енергозабезпечення систем цивільної інженерії в України, доводиться їх 
можливість. Робиться висновок про те, що розуміння важливості цих питань призведе до енергонезалежності і 
енергобезпеки країни в цілому, а також зростання обсягів громадянського будівництва і енергореновації цивільних 
будівель. Особливу увагу приділено ВДЕ, що вже використовуються в Україні, є доволі енергоефективними і 
зберігають навколишнє середовище, що підвищує конкурентоспроможність країни на світовому ринку 
енергопостачання, а також виробництва багатьох товарів та послуг, актуальних на сьогоднішній день. 

Ключові слова: енергозапезпечення, цивільна інженерія, енергоресурси, енергетична безпека, 
інфраструктура, відновлювальні джерела енергії. 

Вступ. Наразі енергозабезпечення України 
можна охарактеризувати як достатнє, але зале-
жне від імпорту енергоресурсів. Україна вироб-
ляє значну частину своєї електроенергії на вугі-
льних і ядерних електростанціях, а також має 
потужності для виробництва вітрової та соняч-
ної енергії. Однак, частка імпорту енергоресур-
сів, зокрема газу, є значною. Також в Україні є 
проблеми з застарілими системами передачі та 
розподілу електроенергії, що може призвести до 
аварій та відключення електропостачання. Ви-
вчення цих питань є нагально потрібним, що ми 
можемо побачити у нашій роботі. 

Актуальність дослідження. Актуальність 
дослідження полягає у прагненні України до 
енергонезалежності та енергоефективності сис-
тем, що існують, модернізації систем енергоза-
пезпечення, які вже є застарілими і мають ни-
зьку ефективність і ККД. 

Останні дослідження та публікації. 
Останні 5 років ці теми щільно досліджувалися 
такими авторами, як Бурлаков В. М. [2], Кизим 
М.О [4], Зернецька О.В. Кузнецов М.П. і Мель-
ник О.А досліджували комплексне викорис-
тання відновлюваних джерел енергії [5], Шостак 
Л. звернула увагу на проблеми енергозабезпе-
чення розвитку України [8], Енергетичну стій-
кість досліджував Chris Hendricson у 
MellonUnivercity, Pittsburgh [9], і у Witingschool 
& Engineering/ Department of Civil & Systems 
Engineering (JohnsHopkins) [10] розглянуто май-

бутнє енергетичної інфраструктури; роль систе-
мної інженерії в енергетичній промисловості до-
сліджувала Maria Peres [11]. Багато робіт 
пов’язано із енергонебезпекою, удосконаленням 
інфраструктури і нових конструктивних рішень, 
пов’язаних з цим процесом. Тобто ми бачимо, 
що енергоефективність є проблемою у кожній 
країні і є предметом зацікавленості профільних 
спеціалістів. 

Формулювання цілей статті. Мета роботи 
полягає у дослідженні стану енергозабезпечення 
систем цивільної інженерії в Україні та ресурсів, 
які можна розвивати та використовувати для під-
вищення енергоефективності та енергонезалеж-
ності країни в умовах глобалізації світової еко-
номіки, а також інтеграції систем штучного інте-
лекту і нейромереж у всі сфери життя; дослі-
дження шляхів підвищення та оптимізації 
енергозабезпечення систем цивільної інженерії 
в України. 

Основна частина. У системах цивільної ін-
женерії України існують наступні проблеми у 
енергопостачанні: 

1. Застарілість енергетичної інфраструктури 
– багато електромереж і трансформаторних під-
станцій є застарілими і потребують заміни або 
модернізації. 

2. Низька ефективність використання енер-
горесурсів – багато будівель і споруд мають за-
старілі системи опалення, вентиляції та кондиці-
онування повітря, що призводить до витрат ене-
ргії. 
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3. Недостатня розвиненість відновлюваль-
них джерел енергії - в Україні недостатньо роз-
винуті вітрова і сонячна енергетика, що може за-
безпечити більш екологічне та стабільне енерго-
постачання. 

4. Низький рівень автоматизації та дистан-
ційного керування – багато енергетичних об'єк-
тів не мають сучасних систем автоматизації та 
дистанційного керування, що призводить до збі-
льшення ризику аварій та зниження ефективно-
сті роботи систем. 

5. Недостатня забезпеченість енергетичної 
безпеки – Україна залежить від імпорту енерго-
ресурсів, що може призвести до проблем з енер-
гетичною безпекою в разі геополітичних криз 
або зміни цін на енергоресурси. 

6. Цільове руйнування електричних станцій 
та інших енергетичних об'єктів інфраструктури 
агресором, методичні обстріли саме критичних 
об’єктів інфраструктури, замінування АЕС [2].  

З табл. 1 ми бачимо, що цільове призначення 
і характер використання різних джерел енергії в 
Україні практично не відрізняється від провід-
них країни світу. При цьому, Україна може поз-
бавитися, наприклад, імпорту енергоресурсів 
шляхом: 

- Розвитку вітрової та сонячної енергетики. 
Україна має потенціал для виробництва енергії з 
вітру та сонця, що може зменшити залежність 
від імпорту газу та нафти; 

- Розвитку енергоефективності. Україна 
може зменшити споживання енергії шляхом 
впровадження енергоефективних технологій та 
будівництва енергоефективних будинків; 

- розвитку відновлювальних джерел енергії. 
Україна може використовувати відновлювальні 
джерела енергії, такі як біомаса, геотермальна 
енергія, гідроенергетика та інші; 

- розвитку альтернативних джерел енергії. 
Україна може використовувати альтернативні 
джерела енергії, такі як воднева енергія, ядерна 
енергія, акумуляторні батареї та інші; 

- розвитку місцевої енергетики. Україна 
може розвивати місцеву енергетику, зокрема ви-
користовуючи енергію відходів та біогазу; 

- цільового та економного використання вла-
сних енергозапасів [6]. 

Для підвищення ефективності використання 
енергоресурсів в системах цивільноїі нженерії 
України можна вжити наступні заходи: 1) Вико-
ристання енергоефективних технологій та мате-
ріалів. Це може включати в себе установку ізо-
ляції, використання LED освітлення, ефектив-
них систем опалення та кондиціонування пові-
тря, а також використання енергоефективних 

матеріалів для будівництва; 2) Впровадження си-
стем енергоменеджменту. Це може включати в 
себе моніторинг та аналіз споживання енергії, 
виявлення та усунення проблем, пов'язаних з 
енергоспоживанням, та встановлення цілей для 
зниження споживання енергії; 3) Використання 
відновлювальних джерел енергії. Це може вклю-
чати в себе використання сонячних батарей, віт-
рових турбін, гідроенергетики та інших джерел 
енергії, які можуть замінити традиційні джерела 
енергії; 4) Дуже актуальним для України на сьо-
годнішній день є енергія з використанням при-
родного газу, біогазу, викопного вугілля і енергії 
надрЗемлі, в тому числі, енергії викидного вен-
тиляційного повітря [4]; 5) Використання систем 
автоматизації та управління. Це може включати 
в себе використання систем автоматичного уп-
равління освітленням, опаленням та кондиціо-
нуванням повітря, що дозволяє ефективно вико-
ристовувати енергію та знижувати її спожи-
вання; 6) Впровадження енергетичних стандар-
тів. Це може включати в себе встановлення ста-
ндартів енергоефективності для будівель та об-
ладнання, що дозволяє знижувати споживання 
енергії та забезпечувати більш стійку енергети-
чну систему. 

У енергообладнанні систем цивільної інже-
нерії можуть використовуватися різні матеріали, 
які сприяють енергозбереженню. Основні з них: 

1. Теплоізоляційні матеріали. Вони зменшу-
ють втрати тепла через стіни, дахи, підлоги і т.д. 
Найпоширеніші матеріали цього типу - мінера-
льна вата, пінополістирол, пінополіуретан. 

2. Енергозберігаючі вікна і двері. Вони ма-
ють високу теплоізоляцію і дозволяють змен-
шити витрати на опалення і кондиціонування 
повітря. 

3. Світлопрозорі конструкції з енергозберіга-
ючим склом. Вони дозволяють пропускати бі-
льше світла, зменшуючи при цьому неминучий 
вплив сонячної радіації на внутрішній клімат 
приміщення. 

4. Енергозберігаючі матеріали для дахів і по-
крівель. Вони зменшують втрати тепла через дах 
і дозволяють суттєво знизити витрати на опа-
лення. 

5. Системи автоматичного регулювання тем-
ператури та освітлення. Вони дозволяють змен-
шити витрати на опалення і кондиціонування 
повітря, регулюючи температуру та освітлення в 
залежності від погодних умов і часу. 

Використання цих матеріалів може значно 
знизити витрати на енергопостачання і змен-
шити негативний вплив на довкілля. 
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Таблиця 1 
Порівняльна таблиця використання відходів та ВДЕ в енергетичному постачанні України, Німеччині, Великій 

Британії і Франції  

№ 
Вид 

відходів 

Використання в 
енергетиці 

України 

Використання в 
енергетиці 
Німеччини 

Використання в 
енергетиці 

Великої Британії 

Використання в ене-
ргетиці 
Франції 

1 2 3 4 5 6 

1. Вугілля 
для виробництва еле-
ктроенергії в тепло-
вих електростанціях 

для виробництва 
електроенергії в те-
плових електроста-
нціях та когенера-
ційних установках 

для виробництва 
електроенергії та 

опалення 

для виробництва 
електроенергії та 

опалення 

2. Нафта 

для виробництва еле-
ктроенергії в тепло-
вих електростанціях 
та для виробництва 

палива для автомобі-
лів та інших транспо-

ртних засобів 

для виробництва 
електроенергії в те-
плових електроста-
нціях та для вироб-
ництва палива для 

транспорту 

для виробництва па-
лива для транспорту 
та побутових потреб 

для виробництва па-
лива для транспорту 
та побутових потреб 

3. 

Природний 
газ 

 

для виробництва еле-
ктроенергії в газових 
та комбінованих цик-
лах електростанцій, а 
також для опалення 
та побутових потреб 

для виробництва 
електроенергії в га-
зових та комбінова-
них циклах електро-
станцій, а також для 
опалення та побуто-

вих потреб 

для виробництва 
електроенергії в га-
зових та комбінова-
них циклах електро-
станцій, а також для 
опалення та побуто-

вих потреб 

для виробництва 
електроенергії в га-
зових та комбінова-
них циклах електро-
станцій, а також для 
опалення та побуто-

вих потреб 

4 
 

Біомаса 

для виробництва еле-
ктроенергії в біопа-
ливних електростан-
ціях та як джерело 
тепла для опалення 

для виробництва 
електроенергії в бі-
опаливних електро-
станціях та як дже-
рело тепла для опа-

лення 

для виробництва 
електроенергії в бі-
опаливних електро-
станціях та як дже-
рело тепла для опа-

лення 

для виробництва 
електроенергії в біо-
паливних електрос-
танціях та як дже-

рело тепла для опа-
лення 

5 
Сонячні 
панелі 

для виробництва еле-
ктроенергії з соняч-

ної енергії 

для виробництва 
електроенергії з со-

нячної енергії 

для виробництва 
електроенергії з со-

нячної енергії 

для виробництва 
електроенергії з со-

нячної енергії 

6 
Вітрові 
турбини 

для виробництва еле-
ктроенергії з вітрової 

енергії 

для виробництва 
електроенергії з віт-

рової енергії 

для виробництва 
електроенергії з віт-

рової енергії 

для виробництва 
електроенергії з віт-

рової енергії 

7 
Гідроелек-
тростанції 

для виробництва еле-
ктроенергії з енергії 

потоків води 

для виробництва 
електроенергії з 

енергії потоків води 

для виробництва 
електроенергії з 

енергії потоків води 

для виробництва 
електроенергії з 

енергії потоків води 

Провідні фахівці у сфері цивільної інженерії 
та енергетики вважають розвиток відновлюва-
них джерел енергії (ВДЕ) одним із найважливі-
ших шляхів до енергонезалежності України та 
розвитку систем цивільної інженерії, потреби 
яких зростають разом із будівництвом нових об'-
єктів-споживачів. «Успіх на цьому шляху визна-
чається загальним станом і тенденціями соціа-
льно-економічного розвитку України, які зумов-
люють можливість не тільки простого, а й роз-
ширеного відтворення. Ключова роль енергоре-
сурсів у забезпеченні цих процесів змусила 

постіндустріальні країни переорієнтувати пріо-
ритети свого розвитку на початку ХХІ ст. з обме-
ження використання невідновлювальних приро-
дних енергоносіїв на інтенсифікацію їх викори-
стання через зниження енергоємності випуску 
та використання альтернативних джерел енерго-
постачання» [5]. 

Енергоефективність відновлювальних дже-
рел енергії (ВДЕ) залежить від типу використо-
вуваної технології та умов експлуатації. Напри-
клад, сонячні батареї мають енергоефективність 
близько 15-20%, тобто вони можуть перетворити 
15-20% сонячної енергії в електричну енергію. 
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Вітрові турбіни мають енергоефективність від 
30% до 50%, залежно від розміру та типу тур-
біни. Гідроенергетичні установки можуть мати 
енергоефективність більше 90%, що робить їх 
одними з найбільш ефективних ВДЕ, але при 
цьому ми розуміємо величезну витратність поді-
бних проектів . 

Варто зазначити, що енергоефективність 
ВДЕ може бути вплинута різними факторами, 
такими як погодні умови, технічний стан облад-
нання та інші. Також важливо враховувати ви-
трати на виробництво, транспортування та уста-
новку ВДЕ, а також витрати на зберігання та тра-
нспортування енергії, яку вони виробляють. Уті-
лізація акумуляторних батарей, що відробили 
своє теж є складною проблемою. 

На підприємствах біогаз звичайно викорис-
товується як паливо в котлах для виробництва 
теплової енергії, в когенераційних машинах - 
для виробництва електроенергії та супутньої те-
плової [2]. 1 куб.м. біогазу дає 2-2,5 кВт/год еле-
ктроенергії та 2,5-3 кВт/год теплової енергії за 
рахунок охолодження двигунів при спалюванні 
біогазу. Також переробка в біометан – важлива 
потенційна складова використання біогазу. Ви-
користовується як автомобільне паливо або зака-
чується до центральної газової мережі, а також є 
сировиною для органічного синтезу в хімічній 
промисловості, наприклад, спиртів - метанолу, 
етанолу, бутанолу тощо. Супутнім ко-продуктом 
виробництва біогазу є зріджений газ СО2[2], для 
підвищення ефективності використання вугле-
кислого газу розробляються нові енергетичні те-
хнології, в яких вуглекислий газ є основним ро-
бочим тілом в термодинамічних циклах енерге-
тичних установок замість продуктів згоряння, 
водяної пари та води . 

Загалом, ВДЕ є енергоефективними техноло-
гіями, які можуть забезпечити значну кількість 
енергії при мінімальних викидах в атмосферу та 
зменшенні залежності від традиційних джерел 
енергії. 

Кількість використання біогазу в різних га-
лузях промисловості може змінюватися в залеж-
ності від регіону та економічних умов. Проте, 
нижче наведено загальні кількісні показники ви-
користання біогазу в різних галузях промисло-
вості. 

Також, процент електроенергії, який можна 
заощадити шляхом використання систем автома-
тичного управління (САУ), залежить від типу 
системи та її ефективності. Проте, в цілому, ви-
користання САУ може зменшити споживання 
електроенергії в системах цивільної інженерії на 
10-30 %. 

 

Таблиця 2. 

№ 
Галузь 

промисловості 

Кількість ви-

користання бі-

огазу 

1 Електроенергетика 40% 

2 Теплопостачання 30% 

3 Транспорт 15% 

4 Хімічна промисловість 10% 

5 Інші галузі 5% 

Примітки. Як ми бачимо, домінуюче споживання бі-
огазу приходиться на електроенергетику і теплопоста-
чання, що дає нам можливості підвищити ці показники, які 
вплинуть на енергоефективність промисловості і систем 
цивільної інженерії також.  

 
Наприклад, використання САУ для управ-

ління освітленням може знизити споживання 
електроенергії на 20-50 %, залежно від типу та 
ефективності використовуваної технології. Ви-
користання САУ для управління системами опа-
лення та кондиціонування повітря може знизити 
споживання електроенергії на 10-30 % [3], при 
належній формалізації цих процесів. 

Важливо враховувати, що ефективність САУ 
залежить від правильної настройки та підтри-
мки системи. Також варто враховувати витрати 
на встановлення та підтримку САУ, які можуть 
бути виправданими за рахунок зниження спожи-
вання електроенергії та зменшення витрат на 
енергію. 

Загалом, використання САУ є ефективним 
способом зниження споживання електроенергії 
в системах цивільної інженерії, що дозволяє за-
безпечувати більш стійку та економічну енерге-
тичну систему. Кількість електроенергії, яку мо-
жна заощадити шляхом впровадження енергети-
чних стандартів, залежить від типу стандарту та 
відповідності його вимог наявним системам ци-
вільної інженерії. Проте, в цілому, впрова-
дження енергетичних стандартів може знизити 
споживання електроенергії в системах цивіль-
ноїі нженерії на 20-40 %. 

Наприклад, використання стандарту LEED 
(Leadership in Energy and Environmental Design) 
може знизити споживання електроенергії на 20-
30 % в порівнянні з традиційними будівлями. 
Використання стандарту BREEAM (Building 
Research Establishment Environmental Assessment 
Method) може знизити споживання електроенер-
гії на 25-40 % в порівнянні з традиційними буді-
влями.  

Важливо враховувати, що впровадження ене-
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ргетичних стандартів може вимагати відповід-
них змін в будівельному проекті та виконанні бу-
дівельних робіт, що може збільшити вартість бу-
дівництва [8]. Проте, ці зміни можуть бути ви-
правданими за рахунок зниження споживання 
електроенергії та зменшення витрат на енергію. 

Загалом, впровадження енергетичних стан-
дартів є ефективним способом зниження спожи-
вання електроенергії в системах цивільної інже-
нерії, що дозволяє забезпечувати більш стійку та 
економічну енергетичну систему, тому що стан-
дарти розроблялися провідними спеціалістами у 
цієї галузі. 

Процент електроенергії, який можна заоща-
дити шляхом впровадження систем енергомене-
джменту (СЕМ), залежить від типу системи та її 
ефективності. Проте, в цілому, використання 
СЕМ може знизити споживання електроенергії в 
системах цивільноїі нженерії на 10-30 %. 

Наприклад, використання СЕМ для моніто-
рингу та аналізу споживання енергії може зни-
зити споживання електроенергії на 10-20%. Ви-
користання СЕМ для виявлення та усунення 
проблем, пов'язаних з енергоспоживанням, може 
знизити споживання електроенергії на 20-30%, 
що є вже досить серьозним відсотком енергозбе-
рігання. 

Важливо враховувати, що ефективність СЕМ 
залежить від правильної настройки та підтри-
мки системи [8]. Також варто враховувати ви-
трати на встановлення та підтримку СЕМ, які 
можуть бути виправданими за рахунок зниження 
споживання електроенергії та зменшення витрат 
на енергію. Загалом, використання СЕМ є ефек-
тивним способом зниження споживання елект-
роенергії в системах цивільної інженерії, що до-
зволяє забезпечувати більш стійку та економічну 
енергетичну систему. 

Також, можна змінити ефективність енерго-

забезпечення систем цивільної інженерії законо-
давчим шляхом. Наприклад, шляхом прийняття 
законів та нормативних актів, що встановлюють 
вимоги до енергоефективності будівель та спо-
руд, використання енергоефективних технологій 
та матеріалів, встановлення обмежень на вико-
ристання енергозатратних технологій та устат-
кування. Також можуть бути введені фінансові 
стимули для будівництва енергоефективних бу-
дівель та споруд, наприклад, знижки на податки 
або кредити зі зниженими процентними став-
ками. 

Висновки. З проведеного дослідження 
можна зробити висновки про те, що можливості 
підвищення та оптимізації енергозабезпечення 
систем цивільної інженерії в України є. 
Розуміння важливості цих питань призведе до 
енергонезалежності і енергобезпеки країни в 
цілому, а також зростання обсягів 
громадянського будівництва і енергореновації 
цивільних будівель [8] та відновлення 
української інфраструктури після перемоги у 
війні, яка все більше виснажує економіку. 
Особливу увагу слід приділяти ВДЕ, що є доволі 
енергоефективними і зберігають навколишнє 
середовище. Технології виробництва ВДЕ вже 
налагоджені і існують у нас, в Україні. 

Перспективи подальших досліджень. По-
дальший розвиток цієї роботи полягає у адрес-
ному моніторингу проблемних ланок сучасної 
системи енергозапезпечення та втіленню у 
життя новітних розробок вітчизняних та зарубі-
жних фахівців, які вже є на сьогоднішній день і 
дозволяють суттєво знизити процент енергови-
трат на всіх ділянках енергозабезпечення систем 
цивільної інженерії [5-7, 11-14]. Це підвищує 
конкурентоспроможність країни на світовому 
ринку енергопостачання, а також виробництва 
багатьох товарів та послуг, актуальних на сього-
днішній день.  
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Abstract. The current state of energy supply of civil engineering systems in Ukraine and resources that can be developed and 
used to increase energy efficiency and energy independence are investigated in the work based on a systemic approach, analysis 
and synthesis of important questions on the research topic, as well as the method of observation, measurement, formalization 
and generalization countries in the conditions of the globalization of the world economy, as well as the integration of artificial 
intelligence systems and neural networks in all spheres of life. The relevance of the research lies in Ukraine's desire for energy 
independence and energy efficiency of existing systems, modernization of energy supply systems, which are already outdated 
and have low efficiency and efficiency. Further ways of improving and optimizing the energy supply of civil engineering systems 
in Ukraine are being researched, and their feasibility is proven. It is concluded that understanding the importance of these 
issues will lead to energy independence and energy security of the country as a whole, as well as an increase in the volume of 
civil construction and energy renovation of civil buildings. Special attention is paid to RES, which are already used in Ukraine, 
are quite energy-efficient and preserve the environment, which increases the country's competitiveness in the world energy 
supply market, as well as the production of many goods and services that are relevant today. Leading experts in the field of 
civil engineering and energy consider the development of renewable energy sources (RES) as one of the most important ways 
to energy independence of Ukraine and the development of civil engineering systems, the needs of which are growing along 
with the construction of new consumer facilities. The further development of this work consists in the targeted monitoring of 
problematic links of the modern energy supply system and the implementation of the latest developments of domestic and foreign 
specialists, which are already available today and allow to significantly reduce the percentage of energy costs in all areas of 
energy supply stem of civil engineering. 
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Сучасні системи тепло- та паропостачання промислових підприємств 
при застосуванні глибокої утилізації енергетичного потенціалу 
технологічної пари  

О. Г. Погосов1, Н. В. Чепурна2, П. О. Пасічник3, Є. О. Кулінко4, А. А. Дорошенко5 
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Анотація. Системи промислового паропостачання як різновид систем теплопостачання є великим споживачем 
первинної енергії. За рахунок специфічності термодинамічних парових процесів ці системи на практиці мають 
значущі невикористовувані потенціали вторинних енергетичних ресурсів. Сучасні системи паропостачання повинні 
будуватись на підставі оцінки їх ексергетичного коефіцієнта корисної дії. В статті показано модернізовані теплові 
схеми систем паропостачання, для яких можливе досягнення додаткової електричної потужності на рівні 135-
250 кВт/(кг/с) при роботі пристроїв з відносним внутрішнім коефіцієнтом корисної дії до 60-70%. В комплексі зі 
збільшенням відсотку повернення конденсату та утилізацією вторинних енерегтичних ресурсів, підвищення 
енергетичного ККД системи становить 2-4%, а абсолютне значення ексергетичної ефективності – 16…22 % з 
урахуванням ексергетичної ефективності котлоагрегату.  

Ключові слова: промислова енергетика, паропостачання, парова турбіна, ексергія, 
ексергетичний ККД. 

Вступ. Системи паропостачання промисло-
вих підприємств, як різновид систем теплопо-
стачання, є великим споживачем первинної ене-
ргії в загальнонаціональних енергобалансах. В 
свою чергу за рахунок специфічності термоди-
намічних парових процесів системи паропоста-
чання промислових підприємств на практиці ма-
ють значущі невикористовувані потенціали вто-
ринних енергетичних ресурсів (ВЕР). Сучасні 
системи паропостачання повинні будуватись ви-
нятково з оцінюванням їх ексергетичного ККД, 
що дасть змогу оцінювати ефективність таких 
систем валово у всіх елементах життєвого циклу 
проєкту: енергетичному, економічному, еколо-
гічному та навіть соціальному. 

Актуальність дослідження. В сучасному 
світі, коли системи теплопостачання розвива-
ються по шляху низькотемпературних джерел 
енергії та відповідних споживачів, системи па-
ропостачання промислових підприємств з 
огляду на очевидні технологічні особливості за-
лишаються високотемпературними. В свою 
чергу очевидним є низька ексергетична ефекти-
вність систем з значно віддаленими температур-
ними рівнями джерела та споживача. Тому для 
таких систем вкрай актуальним є дослідження 
впливу відборів ВЕР на ексергетичну ефектив-
ність підприємств. 

Основна частина. Для побудови енергоефе-
ктивних системи паропостачання промислових 
були застосовані наступні підходи: 

- утилізації теплової енергії пари вторин-
ного скипання в балансі орієнтовно до вироб-
лення електричної енергії (не теплової); 

- застосування турбін малої потужності з 
високим відносним внутрішнім ККД при прямій 
заміні редукційно-охолоджувальних вузлів 
(РОУ); 

- застосування непрецензійних відцентро-
вих одноступеневих турбін в сучасних схемах 
паропостачання (при умові утилізації теплоти 
пари вторинного скипання); 

- орієнтування на термодинамічну доско-
налість системи (ексергетичну ефективність). 

Розглянемо схему системи паропостачання, 
для якої РОУ замінено на парову турбіну малої 
потужності (послідовна система паропоста-
чання з використанням динамічного потенціалу 
гострої насиченої пари). Схему системи зобра-
жено на Рис. 1. 

Питанням застосування парових турбін ма-
лої потужності для системи паропостачання 
промислового підприємства з використанням з 
використанням динамічного потенціалу гострої 
насиченої пари присвячено значну кількість 
праць [1, 2, 3, 4].  

Ключовим для наявних парових турбін малої 
потужності є підвищення відносного внутріш-
нього ККД (з метою наближення до наявних 
телпоперепадів), що виносить параметрів пари 
за турбіною в область вологої пари. 
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Рис. 1. Принципова схема системи паропостачання з прямою заміною РОУ та утилізацією динаміч-
ного потенціалу гострої насиченої пари 

 
Це в свою чергу зменшує енергетичний рі-

вень технологічного процесу, що в результаті 
впливає на якісні та кількісні виробничі показ-
ники. Крім цього, необхідність витримувати ви-
сокі значення внутрішнього відносного ККД 
призводить до збільшення питомих вартісних 
характеристик пристрою. 

Принципова схема системи паропостачання 
з прямою заміною РОУ та утилізацією динаміч-
ного потенціалу гострої насиченої пари включає 
в себе парову котельну, турбіну малої потужно-
сті та споживачів системи, підключених парале-
льно, конденсатовідвідники, центральний бак 
збору конденсату, та технологічний та/або кому-
нально-побутовий споживач (ТКПС), підключе-
ний до баку сбору. 

В схемі насичена пара з параметрами 
Р1,Т1,I1,S1,G1..n надходить до центральної па-
рової гребінки, після якої розподіляється на спо-
живачів системи. Після парової гребінки пара з 
параметрами Р1,Т1,I1,S1,Gі надходить до тур-
біни, після якої отримує параметри 
Р2,Т2,I2,S2,Gі+РОУ, необхідні для роботи і-го спо-
живача. При цьому протікає процес перетво-
рення теплової енергії пари в механічну енергію 
валу турбіни. В споживача, приймаючи до уваги 
припущення,, протікає процес повної конденса-
ції насиченої водяної пари. Застосування кон-
денсатовідвідника показано для розуміння немо-
жливої поточної повної конденсації насиченої 
пари в споживача з метою унеможливлення про-
пуску газової фази і більш повного спрацювання 
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енергії фазової складової.  
Після конденсатовідвідника пара з парамет-

рами Р2,Т2,I3,S3,Gі+РОУ надходить до центра-
льного баку збору конденсату, де відбувається 
відбір вторинної пари на ТКПС. Надлишки пари 
вторинного скипання скидаються в атмосферу.  

Базуючись на принципах максимального ви-
користання вторинних енергоресурсів системи 

паропостачання промислового підприємства 
пропонується послідовна схема паропостачання 
промислового підприємства з використанням з 
використанням динамічного потенціалу перегрі-
тої пари вторинного скипання (рис. 2), для якої 
проведено термодинамічний аналіз (рис. 3 і 4). 

 

 

 
Рис.2. Послідовна схема паропостачання промислового підприємства з використанням динамічного 

потенціалу перегрітої пари вторинного скипання 
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Рис.3. Фрагмент TS-діаграми води та водяної пари. Характерні термодинамічні процеси паралельної 
схеми паропостачання промислового підприємства з використанням динамічного потенціалу гострої 

насиченої пари 
 

 
Рис.4. Фрагмент TS-діаграми води та водяної пари. Характерні термодинамічні процеси послідовної 

схеми паропостачання промислового підприємства з використанням динамічного потенціалу перегрі-
тої пари вторинного скипання 

 
Відпрацьована пара першого та другого спо-

живачів надходять до закритого бака вторинного 
скипання, тиск в якому не повинен перевищу-
вати тиск пари другого споживача. Тиск баку 
вторинного скипання підтримується струмин-
ним паровим ежектором, який в якості ежектую-
чої речовини використовує гостру насичену 
пару з котельні. Оптимальне значення тиску в 
баку вторинного скипання визначається з умов 
максимального значення тиску за СПЕ та міні-
мальної витрати гострої пари. Відпрацьований 
конденсат баку вторинного скипання надходить 
до закритого баку, для якого тиск практично до-
рівнює атмосферному. Можливі зміни тиску в 
закритому «атмосферному» баку призводять до 
утворення певної кількості пари вторинного ски-
пання, яка напряму або через бак-акумулятор 
може бути спожита комунально-побутовим спо-
живачем (наприклад технологічним ГВП). Пара 
за СПЕ надходить до пароперегрівача, де проті-
кає теплообмін між нею та гострою насиченою 
парою. Таким чином теплообмінник заміняє со-
бою охолоджувальну частину РОУ третього спо-
живача, при цьому кондиціюючи (перегріваючи) 

пару за СПЕ до параметрів, оптимальних для ро-
боти турбіни. 

Особливістю схеми є використання турбіни 
малої потужності, для якої не висуваються ви-
моги щодо високого відносного внутрішнього 
ККД (дослдження таких турбін стали вкрай ак-
туальними останніми роками та відображені в 
працях [5, 6]). Для такої турбіни фактичний теп-
лоперепад створюється з використанням ВЕР, а 
параметри за нею повинні забезпечити відповід-
ного споживача. 

Фізична (концептуальна) модель системи па-
ропостачання представлена у вигляді термоди-
намічного аналізу систем паропостачання. Ана-
лізуються характерні процеси перетворення та 
станів пари і конденсату. 

Для оцінки потужності турбіни в залежності 
від параметрів технології може бути використа-
ний підхід, наведений нижче. Потужність тур-
біни в результаті визначається за формулою (1). 
Витрата пари на турбіну визначається згідно за-
лежності: 
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𝐺турб =
ାଵ


∙ 𝐺БВС =

ାଵ


∙

∑ 𝐺,БВС ∙

ଵ

∑ (ಸ,БВС∙,к,БВС)

భ

∑ ಸ,БВС

భ

ିூвих,БВС

рసрБВС
, 

т/год 

(1) 

 
Параметри СПЕ знаходиться згідно номо-

грам станів. Ентальпія пари перед турбіною ви-
значається згідно залежності 

 

Ітурб = ІСПЕ +
іீశభ∙(ІгострିІіశభ)

ீтурб
, кДж/кг (2) 

 
При застосуванні послідовної схеми паропо-

стачання промислового підприємства з викорис-
танням динамічного потенціалу перегрітої пари 
вторинного скипання при ступені сухості вихід-
ної пари не менше 95-96% можливо досягнення 
додаткової електричної потужності на рівні 
(рис. 5): 
  (135-140, кДж/кг)×(G1IІI, кг/с) при вико-

ристанні пристроїв з невисоким віднос-
ним внутрішнім ККД на рівні 35-40% 

 (215-250, кДж/кг)х(G1IІI, кг/с) – з віднос-
ним внутрішнім ККД 60-70%. 

 

 
Рис.5. Зміна потужності турбіни від різних параметрів си-

стеми та в умовах змінної витрати пари на 2 споживачі 
(при витраті 1-го споживача на рівні 10 т/год): 

■ – параметри "котел-споживач 1-споживач 2-споживач 3" 
- 25-16-5-1 Ата; 

▲ – параметри "котел-споживач 1-споживач 2-споживач 
3" - 16-16-5-1 Ата; 

  ♦ – параметри "котел-споживач 1-споживач 2-споживач 
3" - 13-5-3-1 Ата 

 
Для оцінювання термодинамічної доскона-

лості систем пропонується послідовний підхід 
до визначення енергетичних та ексергетичних 
показників роботи елементів системи. 

Очевидно, що теплота фазового переходу 

«вода-пара» з підвищенням тиску пари зменшу-
ється, що об’єктивно дозволяє збільшувати па-
ропродуктивність котла. Характерні значення 
зміни теплоперепадів на ключових елементах 
котлоагрегату наведені в табл 1 та на рис. 6. 

 
Таблиця 1 

Характерні теплоперепади в елементах котлоагрегату 
при зміні тиску пари 

Тиск 
па- 
ри, 
Ата 

Ента-
льпія 
пари, 

кДж/кг 

Ента-
льпія 
кон-
ден-
сату, 

кДж/кг 

Те-
плота 
фазо-
вого 
пере-
ходу, 

кДж/кг 

Тепло-
пере-
пад на 
жив. 

насосі 
(ЖН), 
кДж/кг 

Загаль-
ний те-
плопе-
репад 
котла, 

 кДж/кг 

2,5 2716 537 2179 201 2380 

2,8 2721 553 2168 217 2385 

3,1 2724 567 2157 231 2388 

3,4 2728 579 2149 243 2392 

3,7 2732 594 2138 258 2396 

4 2735 606 2129 270 2399 

4,3 2738 618 2120 282 2402 

4,6 2741 627 2114 291 2405 

4,9 2744 637 2107 301 2408 

6 2754 674 2080 338 2418 

7 2761 698 2063 362 2425 

8 2764 723 2041 387 2428 

10 2777 765 2012 429 2441 

12 2783 803 1980 467 2447 

14 2788 832 1956 496 2452 

16 2788 862 1926 526 2452 

18 2797 887 1910 551 2461 

20 2798 912 1886 576 2462 

22 2798 932 1866 596 2462 

24 2801 957 1844 621 2465 

26 2798 974 1824 638 2462 

28 2797 992 1805 656 2461 
 
Отримані дані свідчать про значне змен-

шення теплоти фазового переходу «вода-пар» 
при зростанні вихідного тиску пари. Проте пов-
ний теплоперепад котлоагрегату залишається 
практично незмінним, що пов’язано із необхід-
ністю збільшення затрат енергії на ЖН. 

Таким чином в загальному енергетичному 
балансі тиск пари за котлоагрегатом (при постій-
ній температурі зворотного конденсату) не впли-
ває на його енергетичний ККД. 
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Рис. 6. Залежність характерних теплоперепадів від вихід-

ного тиску пари: 
■ – теплоперепад на ЖН,  ♦ – теплота фазового переходу 
пари, ▲ – наявний повний теплоперепад на котлоагрегаті 

 
Оцінимо зміну ексергетичного ККД котлоаг-

регату при зміні вихідних параметрів пари. Про-
ведемо обчислення ексергетичного ККД котла 
для вироблення методики його оцінки. 

До кожного кілограму пари за рахунок теп-
лообміну з m кг газів підводиться теплота рівна 
(hп – h3д).  

Для цього повітря за рахунок спалювання па-
лива повинно бути нагріте від температури 
t0 = 10 °С до температури t4 = 2000 °С (калори-
метрична температура горіння умовного палива) 
з витратою теплоти палива, що дорівнює qпал. 

Витрата повітря (тобто продуктів згорання) в 
розрахунку на 1 кг пари становитиме 

 
m = (hп – h3д)/[ηка∙(h4 – h0,г)] = (3471,4 – 

– 136,7)/[0,91∙(2597,2 - 284,5)] = 
= 1,5845 кг/кг пари 

 
Ексергія цієї кількості повітря дорівнює 
 

е4 = m∙[(h4 – h0,г) – Т0∙(s4 – s0,г)] = 
= 1,5845∙[(2597,2 – 284,5) – 283,15∙(9,1476 – 

– 6,8307)] = 2625,7 кДж. 
 

Таким чином, втрата ексергії при згорянні 
палива становитиме 

 
∆есг = епал – е4 = 3664,5 – 2625,7 = 1038,8 кДж 
 
Підведення теплоти до води та водяної пари 

здійснюється при ізобарному відводі її від газо-
подібних продуктів згоряння. При цьому вини-
кає велика втрата ексергії через теплові втрати в 
навколишнє середовище, включаючи втрати з 
відхідними газами, і внаслідок необоротності 
процесу теплообміну між газами і водяною па-
рою при кінцевій різниці температур. Ці втрати 
можна представити, скориставшись введенням в 
поняттям ексергетичної температури 
τе = 1 – Т0/Т. У діаграмі τе,q ексергія теплоти, від-
даної газами, і ексергія теплоти, підведеної до 
води та водяної пари, зображуються площами 
під відповідними лініями, що представляють 
зміну ексергетичної температури теплоносіїв 
(рис. 7). Втрати ексергії внаслідок необоротно-
сті теплообміну в цій діаграмі зображується за-
штрихованою площею, а втрати ексергії з димо-
вими газами - двічі заштрихованою площею. 

Чисельно ж обидві ці втрати сумарно можна 
знайти як різницю між витраченою ексергією га-
зів е4 і ексергією, отриманої водою і парою (еп - 
e3д) 

 
 

 
Рис.7. Діаграми ексергетичних складових пари та продуктів згорання 
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∆етет = е4 – (еп – е3′) = 
= 2625,7 – (1600,8 – 15,6) = 1041,3 кДж 

 
Таким чином, загальна втрата ексергії в па-

ровому котлі становить 
 

∆ека = ∆есг + етет = 1038,8 + 1041,3 = 
= 2080,1 кДж, 

 
а ексергетичний ККД його дорівнює 
 

ηех
ка = 1 – ∆ека / епал = 1 – 2080,1/3664,5 = 0,432 
 
Ентальпію продуктів згоряння на виході з ко-

тла hв.г. можна визначити з теплового балансу 
(hп – hзд) = m∙(h4 – hв.г.). Звідси 

 
hв.г. = h4 – (hп – h3д)/m = 

= 2597,2 – (3471,4 – 136,7)/1,5845 = 
= 492,6 кДж/кг 

 
і, визначивши термодинамічні параметри стану 
пари, можна знайти tв.г. = 214,8 °С, s0

в.г. = 7,3816 і 
розрахувати ексергію відхідних газів 
 

ев.г. = m∙[(hв.г. – h0,г) – Т0∙(s0
в.г. – s0,г) = 

= 1,5845∙[(492,6 – 284,5) – 283,15∙(7,3816 – 
– 6,8307)] = 82,6 кДж/кг пари. 

 
Варіюючи вихідні дані щодо параметрів 

пари на виході з котла, отримано залежність ек-
сергетичного ККД від тиску вихідної пари. В за-
гальному вигляді залежність щодо визначення 
ексергетичного ККД котлоагрегату виглядає [7-
10] 

 

𝜂екс,к = 1 −
𝛥𝑒ка
епал

 (3) 

 
Використовуючи методичний підхід, викла-

дений вище, римаємо залежність визначення ек-
сергетичного ККД котла 

 

𝜂екс,к = 1 −
𝑒конд−𝑒пара + епал

епал
 (4) 

 
Ця залежність може бути трансформована 
 

𝜂екс,к =
𝑒конд
епал

+
𝑒пара

епал
 (5) 

 
Приймаючи до уваги, що 
 

eпал = qпал =(hп – h3д)/ηка, 

в кінцевому вигляді отримаємо залежність 
 

𝜂екс,к =
конд

епал
+

пара

епал
; (6) 

𝜂екс,к = 

=
𝑇пара ∙ 𝑆пара − 𝑇конд ∙ 𝑆конд − 𝐼пара+𝐼конд

𝐼пара − 𝐼конд
× 

× 𝜂ен,к (7) 

 
При зіставленні результатів енергетичного і 

ексергетичного аналізу звертає на себе увагу ве-
лика різниця в оцінці втрат в паровому котлі. 
Енергетичний ККД котлоагрегату значно вищий 
ніж ексергетичний. Пов'язано це з тим, що при 
енергетичному аналізі котел розглядається фак-
тично як теплообмінник, в якому є втрати з га-
зами і за рахунок теплообміну з навколишнім се-
редовищем. Як організовані процеси викорис-
тання хімічної енергії палива і передачі теплоти 
воді і парі при цьому не враховується. При ексе-
ргетичному ж аналізі показується роль процесу 
спалювання палива. 

При спалюванні палива втрачається ∆есг/епал 
значна частина ексергії хімічної енергії палива. 
Це свідчить про те, що спалювання палива є не 
кращим способом використання його хімічної 
енергії. Кращі показники можуть бути отримані, 
наприклад, при використанні палив в електрохі-
мічних перетворювачах (паливних елементах). 
Так наприклад, при здійсненні реакції метан + 
кисень в такому устаткуванні вся хімічна енергія 
може бути перетворена в роботу (тобто в ексер-
гію). 

Другою складовою втрат ексергії в паровому 
котлі є втрати з відхідними продуктами зго-
ряння, зменшити які можна тільки знизивши те-
мпературу, при якій вони залишають котел, і за 
рахунок теплових втрат в навколишнє середо-
вище. Вона визначається тими ж факторами, що 
і враховуються при енергетичному аналізі. Ве-
личина цих втрат залежить від конструкції і яко-
сті виготовлення котла. 

Наступна складова втрат ексергії обумов-
лена необоротністю процесу передачі теплоти 
від газів до води і пари при значній різниці тем-
ператур. Саме вона характеризує котел з точки 
зору досконалості процесу перетворення енергії. 
Середня температура робочого тіла циклу в про-
цесі підведення теплоти тут значно нижче сере-
дньої температури верхнього теплового джерела 
- гарячих газоподібних продуктів згоряння. 

Наводяться параметри характерних точок 
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для варіанту компоновки системи паропоста-
чання зі споживачами. 

1. Параметри пари за котлом: 
P1.0 = 13 Ата; T1.0 = 195,3 °C; 
I1.0 = 2786 кДж/кг; S1.0 = 6460 Дж/(кг∙К); 
G1.0 = 11,1 т/год. 

2. Споживач 1 (пара): 
P1.І = 5 Ати; T1.І = 159 °C; I1.І = 2754 кДж/кг; 
S1.І = 6752 Дж/(кг∙К); G1.І = 10 т/год; 
I1.І(Н2О) = 892 кДж/кг. 

Параметри продукції на виході: 
T1.І* = 150 °C; S1.І* = 1848 Дж/(кг∙К); 
G1.І* = 32505,79 кг/год. 

3. Споживач 2 (пара): 
P1.ІІ = 3 Ата; T1.ІІ = 148 °C; 
I1.ІІ = 2747 кДж/кг; S1.ІІ = 6912 Дж/(кг∙К); 
G1.ІІ = 1,1 т/год; I1.ІІ(Н2О) = 637 кДж/кг. 

Параметри продукції на виході: 
T1.ІІ* = 150 °C; S1.ІІ* = 1848 Дж/(кг∙К); 
G1.ІІ* = 4051,876 кг/год. 

4. Споживач 3 (пара): 
P1.ІІІ = 0,5 Ати; T1.ІІІ = 111 °C; 
I1.ІІІ = 2691 кДж/кг; S1.ІІІ = 7212 Дж/(кг∙К); 
G1.ІІІ = 0,12 т/год; I1.ІІІ(Н2О) = 339 кДж/кг. 

Параметри продукції на виході: 
T1.ІІІ* = 95 °C; T1.ІІІ** = 70 °C; 
S1.ІІІ* = 1253 Дж/(кг∙К); 
S1.ІІІ** = 964 Дж/(кг∙К); 
G1.ІІІ* = 2562,14 кг/год. 

5. Параметри навколишнього середовища: 
P0 = 1 Ата; 
T0 = 20 °C; 
S0 = 301 Дж/(кг∙К); 
φ0 = 0,5 од. 

1. Втрати ексергії в технологінчих процесах 
розраховуються згідно методики: 

- питомі втрати ексергії: 
ΔeI = 90,909 кДж/кг; 
ΔeII = 90,909 кДж/кг; 
ΔeIII = 19,973 кДж/кг. 

- втрати ексергії: 
ΔEI = 820,852 кВт; 
ΔEII = 102,32 кВт; 
ΔEIII = 14,215 кВт. 

Сумарні втрати ексергії: 
∑ΔE = 937,387 кВт. 

2. Ексергія потоку пари на виході з котла ро-
зраховується згідно методики: 

Питома ексергія пари на виході з котла – 
e1.0 = 981,413 кДж/кг. 

Ексергія пари на виході з котла – 
E1.0 = 3026,023 кВт. 

3. Нульова ексергія води розраховується згі-
дно з методикою: e0H2O = 93,828 кДж/кг. 

4. Ексергія потоку пари за РОУ І розрахову-
ється згідно з методикою: 

Питома ексергія потоку пари за РОУ І – 
e1.I = 863,857 кДж/кг. 

Ексергія потоку пари за РОУ І – 
E1.I = 2399,603 кВт. 

5. Ексергія потоку пари за РОУ ІІ розрахову-
ється згідно методики: 

Питома ексергія потоку пари за РОУ ІІ – 
e1.II = 809,977 кДж/кг. 

Ексергія потоку пари за РОУ ІІ – 
E1.II = 247,493 кВт. 

6. Потужність турбін розраховується згідно 
методики: NІ = 64,13 кВт; NІІ = 7,75 кВт. 

Проводячи аналіз схемних рішень енергое-
фективних систем паропостачання промислових 
підприємств та використовуючи запропонова-
ний підхід отримано значення ексергетичної 
ефективності на рівні 18-22% (табл. 2). 

 
Таблиця 2 

Ексергетична ефективність енергоефективних систем 
паропостачання з характерними параметрами системи 

паропостачання та технологій 

Параме-
три пари 
за котлом 

Параме-
три 1-го 
спожи-

вача 

Параме-
три 2-го 
спожи-

вача 

Параме-
три 3-го 
спожи-

вача 
ηех, 
% 

ηех+к, 
% 
(з 

ура-
ху-
ван-
ням 

коте-
льні) 

P1.0, 
Ата 

T1.0, 
oC 

P1.І, 
Аті 

T1.І, 
oC 

P1.ІІ, 
Аті 

T1.ІІ, 
oC 

P1ІІІ, 
Аті 

T1.ІІІ, 
oC 

Паралельна схема паропостачання промислового підприєм-
ства з використанням динамічного потенціалу гострої на-

сиченої пари 
13 195,3 5 159 3 148 0,5 111 36,9 16,61 

23 221,7 16 204 4 152 0,5 111 40,3 20,15 

Послідовна схема паропостачання промислового підприєм-
ства з використанням динамічного потенціалу перегрітої 

пари вторинного скипання 
13 195,3 5 159 3 148 0,5 111 40,5 18,23 

23 221,7 16 204 4 152 0,5 111 43,5 21,75 

 
Висновки 
1. Заміна РОУ на турбіни малої потужності 

без використання ВЕР та без додаткового конди-
ціювання параметрів пари дозволяє отримати 
додаткову електричну потужність на рівні для 
першого споживача при перепаді 25/16 Ата - на 
рівні (20-25 кДж/кг)х(G, кг/с) кВт, для другого 
при перепаді 25/5 Ата - (150-
160 кДж/кг)х(G, кг/с). 

2. Влаштування турбіни, що працює в якості 
утилізатора ВЕР вторинної пари, параметри якої 
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кондиційовані гострою парою з котельні, дозво-
ляє досягати потужності на рівні (135-140, 
кДж/кг)х(G, кг/с) при використанні пристроїв з 
невисоким відносним внутрішнім ККД на рівні 
35-40 % та (215-250, кДж/кг)х(G, кг/с) при ро-
боті пристроїв з відносним внутрішнім ККД 60-
70% та ступенем сухості вихідної пари не менше 
95-96 %. 

3. Застосування схемних рішень систем па-
ропостачання з утилізацією ВЕР у вигляді пари 
вторинного скипання та виробленням електрич-
ної енергії призводить до збільшення енергетич-
ної ефективності систем на 0,5-1,5% за рахунок 
збільшення коефіцієнту повернення конденсату 
до значень 0,85-0,9 та на 1,5-2,5% за рахунок до-
даткової потужності, що генерується турбінами 
гострої насиченої та вторинної перегрітої пари. 

4. Ексергетична ефективність систем паро-
постачання з утилізацією ВЕР у вигляді пари 
вторинного скипання та виробленням електрич-
ної енергії може досягати значень 36,9-44,2%, з 
урахуванням ексергетичного ККД котлоагрегату 
16,61-22,1 %. 

5. Низькопотенційні «хвостові» споживачі 
(СО, ГВС) підвищують ексергетичний ККД сис-

теми паропостачання промислового підприємт-
сва на 0,2-0,6 % у випадку приєднання на сто-
роні пари вторинного скипання. 

6. Можливості підвищення термічного ККД 
циклу за рахунок зниження температури відве-
дення теплоти практично вичерпані, для підви-
щення ефективності циклу ПТУ слід шукати 
шляхи збільшення середньої температури робо-
чого тіла в процесі отримання теплоти від верх-
нього теплового джерела. 

7. Підвищення параметрів (тиску та темпе-
ратури) пари веде до зростання ексергетичного 
ККД котла, що особливо актуально в умовах пе-
ретворення технологічної системи паропоста-
чання в мініТЕЦ. 

8. Будь-які процеси генерації електричної 
енергії пов’язані із отриманням значної потуж-
ності теплової енергії, повинні супроводжува-
тися її утилізацією; підприємства, які використо-
вують пар в якості енергоносія (це ж стосується 
і енергетичних підприємств типу ТЕС та АЕС), 
для глибокої утилізації ВЕР, повинні мати у сво-
єму складі споживачів теплової енергії, якими 
можуть виступати як комунально-побутові спо-
живачі (в разі їх наявності), так і нові технологі-
чні споживачі теплової енергії
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Abstract. Steam supply systems of industrial enterprises, as a type of heat supply system, are a large consumer of 
primary energy in national energy balances. In turn, due to the specificity of thermodynamic steam processes, 
steam supply systems of industrial enterprises in practice have significant unused potential of secondary energy 
resources (SEP). Modern steam supply systems should be built exclusively when evaluating their exergetic 
efficiency, which will make it possible to evaluate the effectiveness of such systems grossly in all elements of the 
life cycle of the project: energy, economic, ecological and even social. The article shows modernized thermal 
schemes of steam supply systems, for which it is possible to achieve additional electrical power at the level of 135-
250 kW/(kg/s) when devices with a relative internal efficiency of up to 60-70 % are operating. In combination with 
an increase in the percentage of condensate return and the utilization of secondary energy resources (SRP), the 
increase in energy efficiency of the system is 2-4 %, and the absolute value of exergetic efficiency is 16-22 %, 
taking into account the exergetic efficiency of the boiler unit. Low-potential "tail" consumers: the heating system, 
the hot water supply system - increase the exergy efficiency of the steam supply system of an industrial enterprise 
by 0.2-0.6 % in the case of joining on the steam side of secondary boiling. Any processes of generating electrical 
energy are associated with obtaining a significant amount of thermal energy, and must be accompanied by its 
utilization; enterprises that use steam as an energy carrier (the same applies to energy enterprises such as thermal 
power plants and nuclear power plants) for the deep utilization of hydroelectric power plants must have thermal 
energy consumers in their composition, which can act as communal household consumers (if they exist), as well 
as new technological consumers of thermal energy. 

Keywords: industrial energy, steam supply, steam turbine, exergy, exergy efficiency. 
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