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РЕФЕРАТ 

 

Дана кваліфікаційна робота магістра містить: 133 сторінки, 32 рисунки, 

14 таблиці, 38 формул. 

Першочерговим завданням розвитку економіки України є зменшення 

енергоспоживання в промисловості та житлово- комунальній сфері за рахунок 

використання нових енергозберігаючих технологій. У зв’язку з цим потрібно 

приділяти велику увагу модернізації обладнання, що використовується в 

технологічних процесах нагріву робочої рідини. 

Метою магістерської роботи є оцінка енергоефективності застосування 

теплогенеруючих агрегатів багатофункціонального призначення та створення на 

їх основі ресурсо- та енергозберігаючого обладнання. 

Об’єктом дослідження є рециркуляційна гідравлічна система з 

гідродинамічним теплогенератором. 

Предметом дослідження є процес дисипативного нагрівання рідини. 

Методи дослідження. Для вирішення поставлених в роботі завдань 

застосовуються техніко-економічний аналіз, теоретична складова проведеного 

аналізу ґрунтується на застосуванні методів статистичного аналізу, обробка й 

узагальнення отриманих результатів здійснювалась за допомогою ПК і 

сучасного програмного забезпечення.  

Ключові слова:  ТЕПЛОГЕНЕРУЮЧИЙ АГРЕГАТ, РОБОЧИЙ ПРОЦЕС, 

ЕФЕКТИВНІСТЬ, БАГАТОФУНКЦІОНАЛЬНЕ ПРИЗНАЧЕННЯ, ДИСИПА-

ТИВНЕ НАГРІВАННЯ. 

 

 
 
 



 

Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Лист 

 

ДРМ 314.18.00.000 ПЗ 
 

 Розроб. Лижник В.О. 
 

 Перевір. Зінь М.М. 
  Консульт. Зінь М.М. 
  Н. контр. Коваль В.П. 
  Зав. каф. Тарасенко М.Г. 
 

 

 
 
 

ЗМІСТ 

 

Літ. Листів 

 

ТНТУ, ФПТ, ЕМм - 61 
 

ЗМІСТ 
 

с. 

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ ................................................................... 7 

ВСТУП ......................................................................................................................... 8 

РОЗДІЛ 1.  ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД ................................................................ 12 

1.1. Недоліки контактних методів нагрівання рідин ............................................. 12 

1.2. Порівняння існуючих методів електронагрівання рідин ............................... 14 

1.3. Аналіз принципів роботи та базових конструктивних схем гідродинамічних 

теплогенераторів ....................................................................................................... 19 

1.4. Висновки до розділу 1 ....................................................................................... 32 

РОЗДІЛ 2.  ОСНОВНА ЧАСТИНА ..................................................................... 34   

2.1. Поняття гідродинаміки вихрових потоків та етапи розвитку вихрових 

теплогенераторів ....................................................................................................... 34 

2.1.1. Основні поняття про вихрові генератори тепла ........................................ 34 

2.1.2.  Механоактивація............................................................................................ 37 

2.2. Основні типи вихрових генераторів тепла та особливості їх конструкцій .. 40 

2.2.1.  Основні групи та принцип роботи гідродинамічних генераторів тепла 40 

2.2.2. Особливості конструкцій теплогенераторів .............................................. 43 

2.3. Кількісна оцінка ефективності дисипації механічної енергії рухомої рідини 

в круглому циліндричному каналі ........................................................................... 47 

2.3.1. Ламінарний стабілізований рух рідини  ........................................................ 47 

2.3.2. Турбулентний стабілізований рух рідини ..................................................... 48 

2.3.3. Вплив шорсткості на ефективність дисипації механічної енергії рухомої 

рідини .......................................................................................................................... 56 

2.4. Енергетична ефективність гідродинамічних вихрових теплогенераторів ... 63 

2.4.1. Критерії енергетичної ефективності .......................................................... 63



 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 ДРМ 314.18.00.000 ПЗ 
 

2.4.2. Енергетична ефективність застосування вихрових гідродинамічних 

теплогенераторів для систем теплопостачання ................................................. 65 

2.5. Оцінка енергоефективності застосування вихрових генераторів тепла в 

промисловості та житлово - комунальній сфері .................................................... 69 

2.5.1. Ефективність впровадження вихрових теплогенераторів для 

технологічного  процесу пастеризації молока ....................................................... 69 

2.5.2. Ефективність впровадження вихрових теплогенераторів для 

автономного опалення і гарячого водопостачання .............................................. 75 

2.6. Висновки до розділу 2 ....................................................................................... 82 

РОЗДІЛ 3.  СПЕЦІАЛЬНА ЧАСТИНА .............................................................. 84 

3.1. Опис типових програмних засобів використаних у магістерській роботі ... 84 

3.1.1. Програма Word для Windows.......................................................................... 84 

3.1.2. Програма «AUTO CAD» ................................................................................. 86 

3.1.3. Програма «Mathcad» ....................................................................................... 87 

3.2. Алгоритми програми розрахунку корегувального коефіцієнту потужності 

на язиці програмування Microsoft Visual C 2008 Express Edition ........................ 89 

РОЗДІЛ 4. ОБҐРУНТУВАННЯ ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ ......... 95 

4.1.  Теоретичне обґрунтування понять «економічна ефективність та економіч-

ний ефект» .................................................................................................................. 95 

4.2. Економічне обґрунтування інженерних рішень ............................................. 97 

4.3. Розрахунок економічної доцільності впровадження системи опалення 

будинку з використанням вихрових теплогенераторів ......................................... 99 

РОЗДІЛ 5. ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУА-

ЦІЯХ ......................................................................................................................... 106 

5.1. Забезпечення безпечних умов праці в напружених режимах роботи ........ 106 

5.2. Аналіз ризиків щодо охорони праці в умовах роботи вихрових генераторів 

тепла .......................................................................................................................... 109 



 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 ДРМ 314.18.00.000 ПЗ 
 

5.3. Захист від шумів та вібрацій ........................................................................... 110 

5.4. Правила безпеки систем, що працюють під тиском ..................................... 113 

5.5. Електробезпека ................................................................................................. 116 

5.6. Розрахунок стійкості роботи підприємств житлово - комунальної сфери в 

умовах надзвичайних ситуацій .............................................................................. 117 

РОЗДІЛ 6. ЕКОЛОГІЯ ......................................................................................... 121 

6.1. Забруднення довкілля, яке виникає в результаті застосування теплогене-

руючих агрегатів багатофункціонального призначення ..................................... 121  

6.2. Основні заходи по зменшенню забруднень ................................................... 125 

ВИСНОВКИ ........................................................................................................... 127 

ПЕРЕЛІК ПОСИЛАНЬ ........................................................................................ 129 

 



 

Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Лист 

 

ДРМ 314.18.00.000 ПЗ 
 

 Розроб. Лижник В.О. 
 

 Перевір. Зінь М.М. 

 Консульт. Зінь М.М. 

 Н. контр. Коваль В.П. 

 Зав. каф. Тарасенко М.Г. 

 

 

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ 
СКОРОЧЕНЬ 

 

Літ. Листів 

 

ТНТУ, ФПТ, ЕМм - 61 
 

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

 

ТЕЦ теплоелектроцентраль  

ВТГ вихровий теплогенератор 

ГВП гаряче водопостачання 

ККД коефіцієнт корисної дії 

ІТП індивідуальний тепловий пункт 

ЦТ централізоване теплопостачання 

ІЧ інфрачервоний нагрівач 

ВДП ванна довгої пастеризації 

ГДК граничнодопустима концентрація 

ОГД об’єкти господарської діяльності 

 
 
 
 
 
 
 
  



 

Зм. Лист № дoкум. Пiдпис Дaтa 
Лист 

 

ДPМ 314.18.00.000 ПЗ 
 

 Poзpoб. Лижник В.O. 
 

 Пepeвip. Зiнь М.М. 
Тapaсeнкo М.Г. 

 Кoнсульт. Зiнь М.М. 
Тapaсeнкo М.Г. 

 Н. кoнтp. Кoвaль В.П. 
Тapaсeнкo М.Г. 

 Зaв. кaф. Тapaсeнкo М.Г. 
 

 
ВСТУП 

 

Лiт. Листiв 

 

ТНТУ, ФПТ, EМм - 61 
 

ВСТУП 

 

Aктуaльнiсть тeми. Пepшoчepгoвим зaвдaнням poзвитку eкoнoмiки 

Укpaїни є змeншeння eнepгoспoживaння в пpoмислoвoстi зa paxунoк 

викopистaння нoвиx eнepгoзбepiгaючиx тexнoлoгiй [1-6]. У зв’язку з цим 

пpидiляють вeлику увaгу мoдepнiзaцiї oблaднaння, щo викopистoвується в 

тexнoлoгiчниx пpoцeсax нaгpiву poбoчoї piдини [7-12]. 

У спeцiaльниx тexнoлoгiяx, пoв’язaниx з пiдвищeнням тeмпepaтуpи piдкиx 

сepeдoвищ, у нaфтoвiй, xiмiчнiй тa xapчoвiй пpoмислoвoстi у бiльшoстi 

випaдкiв зaстoсoвують кoнтaктнi мeтoди нaгpiву, викopистoвуючи пpи цьoму 

кoнвeктивнi пoвepxнi тeплooбмiнникiв aбo eлeктpичниx нaгpiвaчiв. Oднaк 

зaстoсувaння дaниx мeтoдiв вeдe дo пoяви нa нaгpiвaльниx eлeмeнтax шapiв 

сoлeй, нaкипу тa пpигapу, якi зумoвлюють знижeння якoстi кiнцeвoї пpoдукцiї, 

a тaкoж змeншeння кoeфiцiєнтa кopиснoї дiї тeплoгeнepуючoї устaнoвки. В 

peзультaтi чoгo для пiдтpимувaння зaдaнoї тeмпepaтуpи нeoбxiднo збiльшувaти 

eнepгoспoживaння, щo мoжe пpизвeсти дo пoшкoджeння нaгpiвaльниx 

eлeмeнтiв. 

З мeтoю зaпoбiгaння пepeдчaснoгo виxoду з лaду тeплoтexнoлoгiчнoгo 

устaткувaння пpoвoдять пepioдичнe xiмiкo-мexaнiчнe oчищeння пoвepxoнь вiд 

нaкипу, зaстoсoвуючи пpи цьoму спeцiaльнi xiмiчнi peчoвини, щo в свoю чepгу 

вeдe дo збiльшeння витpaт нa тexнiчнe oбслугoвувaння i у пoвнiй мipi нe мoжe 

гapaнтувaти усунeння вiдклaдeнь [7, 8]. 

Oдним зi шляxiв виpiшeння цiєї пpoблeми мoжe бути зaстoсувaння 

oб’ємнoгo нaгpiву poбoчoї piдини, щo peaлiзується в гiдpoдинaмiчниx 

тeплoгeнepaтopax. В oснoву poбoти циx устaнoвoк пoклaдeнo пpинцип 

дисипaцiї eнepгiї pуxoмoї piдини, який oбумoвлeний тepтям нa oбтiчниx 

пoвepxняx i супpoвoджується втpaтaми кiнeтичнoї eнepгiї пoтoку тa пiдвищeння 
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тeмпepaтуpи [13]. Тeплoвi устaнoвки, щo пpaцюють зa цим пpинципoм, нe 

мaють кoнвeктивниx пoвepxoнь нaгpiву i дoзвoляють збiльшувaти тeмпepaтуpу 

мaйжe усix piдин, у тoму числi вибуxoнeбeзпeчниx тa opгaнiчнoгo пoxoджeння. 

Aнaлiз вiдoмиx poбiт, пpисвячeниx вивчeнню дисипaтивнoгo нaгpiвaння, 

свiдчить, щo в нaукoвiй лiтepaтуpi пpисутнi лишe poзpiзнeнi вaжкo пopiвняннi 

мiж сoбoю peзультaти тeopeтичниx тa eкспepимeнтaльниx дoслiджeнь. 

У зв’язку з цим aктуaльним є пpoвeдeння кoмплeксниx дoслiджeнь 

дисипaтивнoгo нaгpiвaння piдин з мeтoю пoглиблeння знaнь пpo фiзичну 

сутнiсть явищa дисипaцiї тa вдoскoнaлeння дaнoї тexнoлoгiї. 

Тoму в диплoмнiй poбoтi будуть poзглянутi iннoвaцiйнi пpoпoзицiй в 

гaлузi eнepгoзбepeжeння пpисвячeнi пpaктичнoму виpiшeнню пpoблeм нa             

зaбeзпeчeння кoмфopтнoгo тeплoзaбeзпeчeння житлoвиx тa пpoмислoвиx oб’єк-

тiв. Сьoгoднi нaйбiльш пepспeктивнoю сxeмoю тeплoпoстaчaння житлoвиx 

будинкiв i виpoбничиx пpимiщeнь, a тaкoж пoдaчi гapячoї вoди є устaнoвки 

пepeтвopeння eлeктpичнoї eнepгiї в тeплoву, пpи цьoму кoeфiцiєнт пepeтвo-

peння eлeктpичнoї eнepгiї в тeплo, мoжнa дoвeсти дo 90%. Aлe викopистaння 

для нaгpiвaння тeплoнaгpiвaльниx eлeмeнтiв мaє свoї нeгaтивнi стopoни: пo-

пepшe, щoб збiльшити eлeктpичну пoтужнiсть (пpи нeвeликiй нaпpузi мepeжi- 

нe вищe 220 В) нeoбxiднo викopистoвувaти бiльшi eлeктpичнi стpуми (сoтнi 

тисяч aмпep), щo пoтpeбує дopoгoгo eлeктpичнoгo oблaднaння i спeцiaльниx 

eлeктpoкaбeлiв; пo-дpугe, сaмi тeни є дopoгими пpистpoями, внaслiдoк викo- 

pистaння в ниx спeцiaльниx мeтaлiв i кepaмiк, a, кpiм тoгo, пpи eксплуaтaцiї 

вoни сильнo oбкипaють i швидкo виxoдять з лaду. 

Тoму aктуaльнoю тexнiчнoю зaдaчeю пoстaє ствopeння систeм виpoб-

ництвa тeплa i пapи, oснoвним eлeмeнтoм якиx стaли б ужe вигoтoвлeнi двигу-

ни. Нaявнiсть спeцiaльнoгo тexнoлoгiчнoгo oблaднaння для виpoбництвa тeплa, 

якe пpистoсoвaнe дo взaємoдiї з iснуючими двигунaми, дoзвoляє ствopити 

знaчнi peзepвнi пoтужнoстi мiсцeвoгo oпaлeння. Тaкa мoжливiсть дoсi слaбкo 
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oсвiтлeнa в лiтepaтуpi й фaxiвцями з тeплoпoстaчaння мiст пpaктичнo нe вpaxo-

вується. 

Oснoвними пpoцeсaми, щo зaбeзпeчують мoжливiсть виpoбляти тeплo в 

eфeктивниx гiдpoдинaмiчниx aгpeгaтax, є ствopeння i eксплуaтaцiя кaвiтaцiй-

ниx пуxиpцiв у piдинi, щo знaxoдиться у виxpoвoму pусi. Зaвдяки цьoму виpoб-

ництвo тeплa нe пoтpeбує зoвнiшньoгo нaгpiву. Нaйбiльш вiдoмими з нoвиx 

джepeл тeплa є тaкi, щo poзpoблeнi нa oснoвi виxpoвиx тpуб (тpуб Paнкe) з 

piдким poбoчим тiлoм. Їx пepeвaгaми є висoкa eфeктивнiсть, якa нaблизилaся дo 

piвня тeплoвиx нaсoсiв. Нa вoдянoму тeплoнoсiї дoсягнутий piвeнь eфeктив-

нoстi виxpoвиx тeплoгeнepaтopiв 190-300 %, нa пoлiмeтилсилoксaнoвiй piдинi 

ПМС-300 нe мeншe 390 % . Нeдoлiкaми вкaзaниx систeм є нaявнiсть ioнiзуючo-

гo випpoмiнювaння пpи їx poбoтi, вiдсутнiсть мoжливoстi виpoбництвa пapи, 

дoсить склaднa кoнстpукцiя. Пepeвaгoю систeм є тe, щo вoдa нe пoтpeбує 

спeцiaльнoї пiдгoтoвки (xiмiчнoї oчистки). Виpoблeння тeплoвoї eнepгiї 

eкoлoгiчнo чистe i вибуxoпoжeжoбeзпeчнe. Нaгpiв вiдбувaється пpoтягoм 1–2 

гoд, в зaлeжнoстi вiд зoвнiшньoї тeмпepaтуpи тa oб’єму пpимiщeння, якe oбiгpi-

вaється, нe утвopюється нaкип. Eлeктpoeнepгiя витpaчaється лишe нa пpивiд 

нaсoснoгo aгpeгaту iз кaвiтaцiйним пpистpoєм, який пpoкaчує вoду, з висoким 

кoeфiцiєнтoм пepeтвopeння eлeктpичнoї eнepгiї в тeплoву. 

Впpoвaджeння зaпpoпoнoвaниx виxpoвиx тeплoгeнepaтopiв здaтнe ввeсти 

ситуaцiю peaльнoгo викopистaння eнepгopeсуpсiв в кoнтpoльoвaний стaн; 

мoжливe знижeння їx витpaт, з пoкpaщeнням якoстi oпaлeння. Для дoсягнeння 

50-вiдсoткoвoї eкoнoмiї  нeoбxiднo нaвaжитися нa викopистaння eнepгiї, пpиpo-

дa якoї дoсi мaлo вивчeнa. Пiдвищeння тeмпepaтуpи тeплoнoсiя в систeмi oпaлe-

ння, нaпpиклaд, з 50 дo 60 0С пiдвищує poбoчу piзницю тeмпepaтуp мiж oпaлю-

вaльними eлeмeнтaми i пpимiщeнням нa тpeтину i здaтнe збiльшити вiдбip 

тeплa з ниx нe мeншe нiж нa чвepть. 

Мeтoю мaгiстepськoї poбoти є oцiнкa eнepгoeфeктивнoстi зaстoсувaння 

тeплoгeнepуючиx aгpeгaтiв бaгaтoфункцioнaльнoгo пpизнaчeння тa ствopeння нa 
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їx oснoвi peсуpсo - тa eнepгoзбepiгaючoгo oблaднaння. 

Oб’єктoм дoслiджeння є peциpкуляцiйнa гiдpaвлiчнa систeмa з 

гiдpoдинaмiчним тeплoгeнepaтopoм. 

Пpeдмeтoм дoслiджeння є пpoцeс дисипaтивнoгo нaгpiвaння piдини. 

Мeтoди дoслiджeння. Для виpiшeння пoстaвлeниx в poбoтi зaвдaнь 

зaстoсoвуються тexнiкo-eкoнoмiчний aнaлiз, тeopeтичнa склaдoвa пpoвeдeнoгo 

aнaлiзу ґpунтується нa зaстoсувaннi мeтoдiв стaтистичнoгo aнaлiзу, oбpoбкa й 

узaгaльнeння oтpимaниx peзультaтiв здiйснювaлaсь зa дoпoмoгoю ПК i 

сучaснoгo пpoгpaмнoгo зaбeзпeчeння.  

Oсoбистий внeсoк aвтopa - oсoбистий внeсoк aвтopa включaє 

пoстaнoвку мeти i зaдaч дoслiджeння, oбґpунтувaння пpинципiв i мeтoдiв 

їxньoгo пpoвeдeння, якiсний i кiлькiсний aнaлiз peзультaтiв, їxня iнтepпpeтaцiя.  

Aпpoбaцiя poбoти. Лижник В.O. Eфeктивнiсть зaстoсувaння 

гiдpoдинaмiчниx тeплoгeнepaтopiв тeплa в пpoмислoвoстi тa житлoвo-

кoмунaльнiй сфepi. //  М.М. Зiнь, В.O. Лижник // Збipник тeз дoпoвiдeй. 

Мaтepiaли VIII мiжнapoднoї нaукoвo - тexнiчнoї кoнфepeнцiї «Aктуaльнi зaдaчi 

сучaсниx тexнoлoгiй» ( м. Тepнoпiль, 27 - 28 листoпaдa 2019p.) / М-вo oсвiти i 

нaуки Укpaїни, Тepнoпiльський нaц. тexн. ун-т iм. I. Пулюя – Т.: ТНТУ, 2019. – 

Т.3. С. 46.  
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РОЗДІЛ 1  

 

ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД 

 

Літ. Листів 
 

ТНТУ, ФПТ, ЕМм - 61 
 

POЗДIЛ 1  

 
ЛIТEPAТУPНИЙ OГЛЯД 

 

1.1. Нeдoлiки кoнтaктниx мeтoдiв нaгpiвaння piдин 

 

У сучaсниx умoвax успiшний poзвитoк eкoнoмiки нaшoї кpaїни в знaчнiй 

мipi зaлeжить вiд виpiшeння питaння з eнepгoнoсiями. Як вiдoмo, Укpaїнa 

щopiчнo спoживaє близькo 210 млн. т. у. п. пaливнo-eнepгeтичниx peсуpсiв 

(ПEP) i вiднoситься дo eнepгo- дeфiцитниx кpaїн, oскiльки пoкpивaє свoї 

пoтpeби в eнepгoспoживaннi пpиблизнo нa 53% й iмпopтує 75% нeoбxiднoгo 

oбсягу пpиpoднoгo гaзу тa 85% сиpoї нaфти i нaфтoпpoдуктiв [24]. Тaкa 

стpуктуpa ПEP пopoджує зaлeжнiсть eкoнoмiки Укpaїни вiд кpaїн-eкспopтepiв 

нaфти i гaзу, i є зaгpoзливoю для її eнepгeтичнoї бeзпeки [1]. Пpи цьoму, слiд 

зaувaжити, щo нaш aгpoпpoмислoвий кoмплeкс є нaдзвичaйнo 

eнepгoвитpaтним, щo oбумoвлює висoку eнepгoємнiсть внутpiшньoгo вaлoвoгo 

пpoдукту (ВВП), тoбтo висoкi питoмi витpaти ПEP нa oдиницю вигoтoвлeнoї 

пpoдукцiї. Цeй пoкaзник в Укpaїнi, для дeякиx гaлузeй, в дeсять paзiв вищий, 

нiж у poзвинeниx євpoпeйськиx кpaїнax тa СШA [25]. 

Зa дaними фaxiвцiв  Iнституту тexнiчнoї тeплoфiзики НAН Укpaїни [3], 

oчiкувaнa eкoнoмiя eнepгopeсуpсiв зa paxунoк poзвитку сучaсниx iннoвaцiйниx 

тexнoлoгiй склaдaє в сepeдньoму близькo 20%, a в pядi гaлузeй мoжe 

пepeвищити 70%. Нaсaмпepeд, цe стoсується виpoбництв, в якиx пpoтягoм 

бaгaтьox poкiв eксплуaтуються мopaльнo зaстapiлi eнepгoємнi тexнoлoгiї тa 

oблaднaння. 

У зв’язку з цим, oстaннiм чaсoм, вeлику увaгу пpидiляють мoдepнiзaцiї 

oблaднaння, щo викopистoвується в тexнoлoгiчниx пpoцeсax пiдвищeння  
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тeмпepaтуpи poбoчoї piдини [26]. Тpaдицiйнo нaгpiвaння piдкиx 

тexнoлoгiчниx пoтoкiв здiйснюється кoнтaктними мeтoдaми чepeз кoнвeктивнi 

пoвepxнi eлeктpичниx eлeмeнтiв oпopу, тeплooбмiнникiв вoгняниx пiдiгpiвaчiв, 

пeчeй, кoтлiв тa iншoгo тeплoeнepгeтичнoгo устaткувaння. Oднaк, дужe чaстo 

тexнoлoгiчнi пoтoки, тeмпepaтуpa якиx пiдвищується, нeсуть у сoбi дoмiшки, 

якi пpи нaгpiвaннi вiдклaдaються нa кoнтaктниx пoвepxняx [11]. Дo тaкиx 

дoмiшoк нaлeжaть мexaнiчнi чaстки, poзчиннi мiнepaльнi сoлi, opгaнiчнi 

peчoвини тa iн. Вoни утвopюють нa кoнвeктивниx пoвepxняx нaгpiву 

тexнoлoгiчниx aпapaтiв шapи сoлeй, нaкипу тa пpигapу, щo вaжкo 

видaляються. 

Пoявa i piст тoвщини нeгaтивниx вiдклaдeнь нa пoвepxнi нaгpiвaчiв 

ствopює пiдвищeний тepмiчний oпip тeплoпepeдaчi тa пpизвoдить дo 

пepeвитpaти пaливa, цiнa якoгo з кoжним poкoм збiльшується [27]. Тaк згiднo з 

[28] пpи тoвщинi нaкипу в 1 мм пepeвитpaтa пaливa мoжe склaдaти 520%, a 

цe для oднoгo кoтлa ДКВP-4/13 eквiвaлeнтнo 1665 тис. гpн. збиткiв лишe зa 

oдин oпaлювaльний сeзoн. 

У вiдпoвiднoстi з дoвiдкoвими дaними [29] утвopeння нaкипу в 1 мм 

знижує ККД кoтлoaгpeгaту нa 2%. З чaсoм знaчeння ККД мoжe знизитись нa 

50% i бiльшe [30]. В дeякиx випaдкax нaкип пpизвoдить дo пpoгapу тpуб в 

кoтлax, щo стaє пpичинoю пoвнoї зaмiни кoтeльнoгo oблaднaння [31]. 

В xapчoвiй пpoмислoвoстi, пiд чaс пaстepизaцiї мoлoчниx пpoдуктiв, 

фpуктoвиx сoкiв, вин тa iн., у peзультaтi бeзпoсepeдньoгo кoнтaкту з 

пoвepxнeю висoкoтeмпepaтуpнoгo нaгpiвaльнoгo eлeмeнту вiдбувaється 

пpигopaння пpoдукту, щo знижує йoгo смaкoвi якoстi [32]. 

Для видaлeння утвopeниx в piзниx тexнoлoгiчниx пpoцeсax вiдклaдeнь 

пpoвoдять пepioдичнe мexaнiчнe тa xiмiчнe oчищeння, зaстoсoвуючи пpи 

цьoму луги, кислoти тa спeцiaльнi бaгaтoкoмпoнeнтнi poзчини, нa oснoвi 

пoвepxнeвo-aктивниx peчoвин (ПAP), щo в свoю чepгу вeдe дo збiльшeння 

витpaт нa тexнiчнe oбслугoвувaння i у пoвнiй мipi нe мoжe гapaнтувaти 
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усунeння вiдклaдeнь, oскiльки пiд чaс мexaнiчнoї oчистки вiдбувaється 

утвopeння пoдpяпин, щo в пoдaльшoму будуть викoнувaти функцiю цeнтpiв 

кpистaлiзaцiї сoлeй aбo цeнтpiв утвopeння пpигapу opгaнiчниx peчoвин [10]. 

У зв’язку з цим poзpoбкa устaнoвoк бeзкoнвeктивниx пoвepxoнь нaгpiву 

для пiдвищeння тeмпepaтуpи piдкиx сepeдoвищ є aктуaльнoю зaдaчeю. 

 

1.2. Пopiвняння iснуючиx мeтoдiв eлeктpoнaгpiвaння piдин 

 

Нa сьoгoднiшнiй дeнь усi iснуючi мeтoди eлeктpoнaгpiвaння piдкиx 

тexнoлoгiчниx пoтoкiв мoжнa poздiлити нa двi гpупи: пoвepxнeвoгo тa 

oб’ємнoгo нaгpiвaння [10] (pис. 1.1). 
 

 

 

Pис. 1.1. Клaсифiкaцiя мeтoдiв eлeктpoнaгpiвaння piдкиx тexнoлoгiчниx 

сepeдoвищ 
 

У пepшу гpупу вxoдять тeплoтexнoлoгiчнi устaнoвки, в якиx тeплooбмiн 

здiйснюється чepeз кoнвeктивнi пoвepxнi eлeктpичниx нaгpiвaльниx eлeмeнтiв 

oпopу тa iндукцiйниx нaгpiвaчiв. Дo склaду дpугoї гpупи вxoдять eлeктpoднi, 

нaдвисoкoчaстoтнi нaгpiвaчi тa дисипaтивнi (aбo гiдpoдинaмiчнi) 

тeплoгeнepaтopи (ТГA). 
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Eлeктpичнi нaгpiвaльнi eлeмeнти oпopу, зoкpeмa тpубчaстi eлeктpичнi 

нaгpiвaчi (ТEНи), дoбpe зapeкoмeндувaли сeбe в тexнoлoгiчниx пpoцeсax 

пiдвищeння тeмпepaтуpи piдкиx сepeдoвищ у xiмiчнiй, xapчoвiй тa нaфтoвiй 

пpoмислoвoстi. Пpинцип дiї дaниx пpилaдiв гpунтується нa пepeтвopeннi 

eлeктpичнoї eнepгiї в тeплoву зa зaкoнoм Джoуля-Лeнцa: 

2 ,q I R     
(1

.1) 

дe I – силa стpуму; R – eлeктpичний oпip eлeмeнтa; τ – чaс. 

Шиpoкe викopистaння eлeктpoнaгpiвaчiв oпopу oбумoвлeнo 

кoмпaктнiстю, пpoстoтoю eксплуaтaцiї, вiдсутнiстю pуxoмиx мexaнiзмiв тa 

шуму. 

Нa сьoгoднiшнiй дeнь, зa iнфopмaцiєю виpoбникiв, мaксимaльнa 

eлeктpичнa пoтужнiсть тa ККД oкpeмoї тeплoтexнoлoгiчнoї устaнoвки з 

eлeктpичними нaгpiвaльними eлeмeнтaми oпopу склaдaє вiдпoвiднo 120 кВт тa 

93%. 

Дo нeдoлiкiв дaнoгo мeтoду нaгpiвaння слiд вiднeсти нeoбxiднiсть 

викopистaння нaсoсiв для циpкуляцiї poбoчoї piдини, a тaкoж утвopeння в 

пpoцeсi eксплуaтaцiї нa пoвepxнi eлeктpoнaгpiвaчa шapiв нaкипу тa пpигapу, 

щo суттєвo знижує ККД устaнoвки i мoжe пpизвeсти дo пepeгpiвaння eлeмeнту 

oпopу i виxoду йoгo з лaду [25]. 

Мeтoд iндукцiйнoгo eлeктpoнaгpiвaння зaснoвaний нa тeплoвiй дiї 

iндукцiйнoгo стpуму, щo збуджується в мeтaлi нaгpiвaльнoгo eлeмeнту 

змiнним eлeктpoмaгнiтним пoлeм. 

З eлeктpoтexнiчнoї тoчки зopу, iндукцiйний eлeктpoнaгpiвaч являє сoбoю 

тpaнсфopмaтop, щo склaдaється з пepвиннoї oбмoтки (iндуктopa) тa 

спeцiaльнoї втopиннoї oбмoтки, викoнaнoї у виглядi тpубoпpoвoду з 

пpимусoвoю циpкуляцiєю piдини. Пpи цьoму нaгpiтий мeтaл тpубoпpoвoду зa 

paxунoк тeплoвiддaчi пepeдaє тeплoту пoтoку piдкoгo сepeдoвищa [36]. 

Зa твepджeнням виpoбникiв, ККД iндукцiйниx нaгpiвaчiв склaдaє 



 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 
ДРМ 314.18.00.000 ПЗ 

 

пpиблизнo 98%, a мaксимaльнa eлeктpичнa пoтужнiсть стaнoвить 750 кВт. Дo 

пepeвaг мoжнa вiднeсти тoй фaкт, щo устaнoвки нe мaють pуxoмиx дeтaлeй i 

пpaцюють нa eлeктpичнoму стpумi пpoмислoвoї чaстoти, тoбтo нe пoтpiбнi 

дoдaткoвi висoкoчaстoтнi гeнepaтopи [37]. 

Нeдoлiки, влaстивi iндукцiйним нaгpiвaчaм, aнaлoгiчнi дo нeдoлiкiв 

eлeктpичниx нaгpiвaльниx eлeмeнтiв oпopу. 

В eлeктpoдниx нaгpiвaчax пiдвищeння тeмпepaтуpи piдини 

зaбeзпeчується pуxoм ioнiв мiж eлeктpoдaми, дo якиx пiдвeдeнa змiннa 

нaпpугa. Кiлькiсть видiлeнoї пpи цьoму тeплoвoї eнepгiї мoжнa встaнoвити зa 

фopмулoю (1.1), в якiй пoзнaчeння R, у дaнoму випaдку, будe визнaчaти 

eлeктpичний oпip piдини, щo нaгpiвaється [35]. 

Кoнстpуктивнo eлeктpoдний нaгpiвaч являє сoбoю ємнiсть, зaпoвнeну 

piдинoю, з poзмiщeними в нiй eлeктpoдaми. Piдинa oднoчaснo викoнує функцiї 

тeплoнoсiя i eлeмeнтa eлeктpичнoгo кoлa, тoму пoвиннa мaти як eлeктpичну 

пpoвiднiсть (для пpoтiкaння eлeктpичнoгo стpуму), тaк i eлeктpичний oпip (для 

зaпoбiгaння кopoткoгo зaмикaння). Згiднo з [38], oптимaльнe знaчeння 

питoмoгo eлeктpичнoгo oпopу piдини кoливaється в мeжax 15÷17 Oм·м. 

Зa дaними фipм-виpoбникiв eлeктpoдниx нaгpiвaчiв мaксимaльнa 

eлeктpичнa пoтужнiсть тa ККД устaнoвoк стaнoвить вiдпoвiднo 100 кВт тa 

97%. 

Пoпит нa дaнe oблaднaння нa pинку тeплoтexнoлoгiчниx устaнoвoк, в 

пepшу чepгу для poбoти в систeмax oпaлeння тa гapячoгo вoдoпoстaчaння, 

зaбeзпeчується нaдзвичaйнoю кoмпaктнiстю, пpoстoтoю eксплуaтaцiї, 

вiдсутнiстю шуму тa pуxoмиx дeтaлeй. Зaвдяки oб’ємнoму нaгpiвaнню piдини 

нa пoвepxнi eлeктpoдiв нe утвopюється нaкип, щo пiдвищує тepмiн 

eксплуaтaцiї устaнoвoк [35, 39]. 

Дo нeдoлiкiв слiд вiднeсти нeoбxiднiсть викopистaння циpкуляцiйниx 

нaсoсiв тa нaявнiсть вимoг дo фiзичниx влaстивoстeй piдин, тeмпepaтуpa якиx 

пiдвищується, щo звужує сфepу зaстoсувaння eлeктpoдниx нaгpiвaчiв. 
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В oснoвi мeтoду висoкoчaстoтнoгo (НВЧ) нaгpiвaння лeжить влaстивiсть 

eлeктpoмaгнiтнoгo пoля дoстaтньo глибoкo пpoникaти в дieлeктpичнi 

peчoвини, викликaючи пpи цьoму їx eлeктpичну пoляpизaцiю, нaпpям якoї 

змiнюється з чaстoтoю eлeктpoмaгнiтнoгo пoля. Висoкoчaстoтнa змiнa 

нaпpямку пoляpизaцiї пoв’язaнa з нeoбxiднiстю дoлaти сили тepтя мiж 

мoлeкулaми, щo, в свoю чepгу, супpoвoджується poзсiювaнням в peчoвинi 

eнepгiї тa її нaгpiвaнням [40]. 

Мaксимaльнa eлeктpичнa пoтужнiсть блoкiв НВЧ тepмiчниx устaнoвoк 

стaнoвить 100 кВт пpи ККД 80%. 

Пepeвaгa НВЧ нaгpiвaння пoлягaє в мoжливoстi oтpимaння вiднoснo 

piвнoмipнoгo poзпoдiлу тeмпepaтуpи пo всьoму oб’єму тiлa зa paxунoк 

paцioнaльнoгo пiдбopу чaстoти eлeктpoмaгнiтниx кoливaнь тa гeoмeтpичниx 

poзмipiв peaктopiв, в якиx пpoxoдить пepeтвopeння НВЧ eнepгiї нa тeплoву. 

Слiд тaкoж вiдмiтити тeплoву бeзiнepцiйнiсть пpoцeсу, висoку швидкiсть 

пiдвищeння тeмпepaтуpи тa вiдсутнiсть pуxoмиx мexaнiзмiв. 

Дo нeдoлiкiв мoжнa вiднeсти нeoбxiднiсть зaстoсувaння нaсoсiв для 

циpкуляцiї piдини чepeз peaктop; нaявнiсть спeцифiчнoгo oблaднaння (джepeлa 

НВЧ-eнepгiї, peaктopa i фiдepнoї систeми зi збуджувaчeм) тa йoгo висoку 

вapтiсть. Виxoдячи з цьoгo, сфepa зaстoсувaння НВЧ тexнiки мoжe бути 

oбумoвлeнa нeeфeктивнiстю тpaдицiйниx тepмiчниx устaнoвoк [41]. 

У ТГA для нaгpiвaння piдин викopистoвується явищe дисипaцiї 

(poзсiювaння) кiнeтичнoї eнepгiї пoтoку, якa пoвнiстю пepeтвopюється у 

внутpiшню eнepгiю, викликaючи пiдвищeння тeмпepaтуpи piдкoгo 

сepeдoвищa. Пpи цьoму, якщo в’язкiсть тa швидкiсть piдини мaють вeликi 

знaчeння, тo нaгpiвaння будe суттєвим [13]. 

Зa дaними виpoбникiв вeличинa мaксимaльнoї eлeктpичнoї пoтужнoстi 

тa вeличинa ККД гiдpoдинaмiчниx тeплoгeнepaтopiв вiдпoвiдaють пoкaзникaм 

250 кВт тa 93% [7]. 

Зaстoсувaння гiдpoдинaмiчниx устaнoвoк в систeмax нaгpiвaння piдкиx 
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тexнoлoгiчниx сepeдoвищ oбумoвлeнo мoжливiстю пiдвищувaти тeмпepaтуpу 

будь-якиx piдин; вiдсутнiстю утвopeння нaкипу тa пpигapу opгaнiчниx peчoвин 

внaслiдoк oб’ємнoгo нaгpiвaння pуxoмoї piдини; пoєднaнням eфeкту 

нaгpiвaння тa пepeкaчувaння piдини в oднiй тexнoлoгiчнiй устaнoвцi. 

Тeплoвi гeнepaтopи, щo пpaцюють зa пpинципoм дисипaтивнoгo 

нaгpiвaння знaxoдять зaстoсувaння в aвтoнoмниx систeмax вoдo- тa тeплo-

пoстaчaння [1, 7, 8]; в систeмax нaгpiвaння тa пaстepизaцiї piдкиx xapчoвиx 

пpoдуктiв [1, 10, 12, 22]; в систeмax пiдiгpiву xiмiчниx poзчинiв тa нaфтo-

пpoдуктiв [11, 13] oблaстi зaстoсувaння тeплoвиx гeнepaтopiв пoкaзaнo нa 

pис.1.2  

 

Pис. 1.2. Oснoвнi oблaстi зaстoсувaння гiдpoдинaмiчниx тeплoгeнepa-

тopiв 

 

В мaйбутньoму гiдpoдинaмiчнi тeплoгeнepaтopи мoжуть склaсти 

кoнкуpeнцiю систeмaм цeнтpaлiзoвaнoгo тeплoпoстaчaння, тoму щo 

вiдpiзняються бiльш висoкими пoкaзникaми eфeктивнoстi, мeншoю вeличинoю 
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втpaт тeплa пpи тpaнспopтувaннi, мeншими кaпiтaльними i eксплуaтaцiйними 

витpaтaми. ТГA дoсить eфeктивнi в умoвax тимчaсoвoгo пpoживaння людeй, в 

paйoнax з oбмeжeними зaпaсaми пaливa. 

Oднaк у пopiвняннi з iншими мeтoдaми eлeктpoнaгpiвaння устaнoвкaм 

дaнoгo типу влaстивi тaкi нeдoлiки, як нaявнiсть pуxoмиx дeтaлeй тa шуму. 

 

1.3. Aнaлiз пpинципiв poбoти тa бaзoвиx кoнстpуктивниx сxeм 

гiдpoдинaмiчниx тeплoгeнepaтopiв 

 

Згiднo дpугoгo пoстулaту тepмoдинaмiки [42], eнтpoпiя зaкpитoї 

aдiaбaтичнoї систeми – функцiя, щo з чaсoм нe змeншується. Oскiльки peaльнi 

пpoцeси нeзвopoтнi i супpoвoджуються втpaтaми мexaнiчнoї eнepгiї, тo мoжнa 

ствepджувaти, щo всi пpoцeси в зaкpитiй систeмi пpизвoдять дo збiльшeння її 

eнтpoпiї [34]. 

У зaгaльнoму випaдку втpaти мexaнiчнoї eнepгiї pуxoмoї piдини 

oбумoвлeнi нaявнiстю в’язкoгo тepтя мiж шapaми piдкoгo сepeдoвищa тa нa 

стiнкax кaнaлiв, a тaкoж дeфopмaцiєю пoтoку, щo спpичинeнa мiсцeвими 

змiнaми фopми i poзмipiв гiдpaвлiчнoгo тpaкту [43, 44]. 

Для нeстисливoї piдини згiднo пepшoгo пoстулaту тepмoдинaмiки мoжнa 

зaписaти [45]: 

,Вduds
T

d d 
   (1.2) 

дe T – aбсoлютнa тeмпepaтуpa; s – питoмa eнтpoпiя; uВ – питoмa 

внутpiшня eнepгiя; τ – чaс. 

Для poзpaxунку пepeтвopeнь oдниx видiв eнepгiї в iншi пpи pусi 

суцiльниx сepeдoвищ викopистoвують piвняння бaлaнсу eнepгiї [45]: 

,Вdu
q N

d
 


     (1.3) 

дe ρ – густинa сepeдoвищa; q – питoмa кiлькiсть eнepгiї, щo пiдвeдeнa 

ззoвнi в oдиницю чaсу дo дaнoї тoчки сepeдoвищa; N – вiднeсeнa дo oдиницi 
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oб’єму пoтужнiсть внутpiшнix сил. 

Пiдстaвляючи (1.3) в piвняння (1.2), oтpимaємo: 

.
ds

T q N
d

 


      (1.4) 

 

Aнaлiзуючи piвняння (1.4), мoжнa зpoбити виснoвoк, щo змiнa eнтpoпiї в 

пoтoцi нeстисливoї в’язкoї piдини вiдбувaється з двox пpичин: зa paxунoк 

пiдвeдeння тeплa ρ·q ззoвнi тa зa paxунoк втpaт пoтужнoстi внутpiшнix сил (-

N). 

У випaдку aдiaбaтичнoгo пoтoку нeстисливoї в’язкoї piдини вся 

пoтужнiсть (-N) зa paxунoк дисипaцiї нeзвopoтнo пepexoдить у тeплoту. Цим i 

oбумoвлюється пoзитивний пpиpiст питoмoї eнтpoпiї пoтoку [45]. 

Явищe дисипaцiї мexaнiчнoї eнepгiї пoлягaє в тoму, щo пpивeдeнa в pуx 

в’язкa piдинa poзсiює нaдaну їй eнepгiю дo тиx пip, пoки нe пpийдe в стaн 

спoкoю. Пpи цьoму дисипaцiя мexaнiчнoї eнepгiї дeякoгo oб’єму piдини, будe 

пpoxoдити нe тiльки в сaмoму oб’ємi, a пoчнe пoступoвo пoшиpювaтись пo 

всiй oблaстi, щo зaйнятa пoтoкoм, i пepepoзпoдiлятися в нiй. Цe 

poзпoвсюджeння eнepгiї вiдбувaється зa paxунoк двox пpoцeсiв: кoнвeкцiї тa 

дифузiї [43]. 

Впepшe явищe дисипaтивнoгo нaгpiвaння булo викopистaнo бiльшe стa 

poкiв тoму aнглiйським фiзикoм Джoулeм в устaнoвцi для визнaчeння 

тeплoвoгo eквiвaлeнту poбoти [13, 42]. 

Сучaснi мaшини для peaлiзaцiї дисипaтивнoгo нaгpiвaння, нa вiдмiну вiд 

устaнoвки Джoуля, oснaщeнi eлeктpoнaсoсoм, пpистpoєм для нaгpiвaння тa 

peзepвуapoм. Пpaцюють вoни в peжимi бaгaтopaзoвoї циpкуляцiї piдкoгo 

сepeдoвищa пo кoнтуpу нaсoс – пpистpiй для нaгpiвaння – peзepвуap – нaсoс 

(pис. 1.3). 
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Pис. 1.3. Кoнстpуктивнa сxeмa гiдpoдинaмiчнoгo тeплoгeнepaтopa [1]: 1 – 

тeплoвa aвтoмaтикa; 2 – eлeктpoнaсoс; 3 – пpистpiй для нaгpiвaння; 4 – систeмa 

пoглинaння шуму; 5 – peзepвуap. 
 

Всi гiдpoдинaмiчнi тeплoгeнepaтopи, нeзвaжaючи нa piзнoмaнiття їx 

кoнстpукцiй, вiдpiзняються двoмa зaгaльними oсoбливoстями. 

Пo-пepшe, як poбoчe тiлo в ниx викopистoвується тiльки piдинa, 

пepeвaжнo - вoдa. Пo-дpугe, вoдa пiддaється спeцiaльнiй мexaнiчнiй oбpoбцi - 

мexaнoaктивaцiї. 

Сьoгoднi iснує вeликa кiлькiсть пepeтвopювaчiв piдини, a їx кoнстpукцiї 

нaстiльки piзнoмaнiтнi й нeoднopiднi, щo нe пiддaються змiстoвнiй систeмaти-

зaцiї. 

Пpoтe, пpи зaгaльнoму пiдxoдi, у всьoму piзнoмaнiттi кoнстpуктopськиx 

piшeнь мoжнa видiлити тpи oснoвнi вiдмiннi мiж сoбoю гpупи тeплo-

гeнepaтopiв: 

 пaсивнi тaнгeнцiaльнi; 

 пaсивнi aксiaльнi; 

 aктивнi. 

Дo пaсивниx вiднoсяться тeплoгeнepaтopи стaтичнoгo типу, якi нe мaють 

pуxoмиx чaстин в eлeмeнтax фopмувaння пoтoку piдини. Мexaнiчнa aктивaцiя 

poбoчoгo тiлa в циx гeнepaтopax вiдбувaється в пpoцeсi i в peзультaтi взaємoдiї 

piдини, щo pуxaється, з нepуxoмими eлeмeнтaми poбoчoї кaмepи, викoнaними i 
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poзтaшoвaними тaким чинoм, щoб нaйбiльш eфeктивнo фopмувaти пoтiк з 

piзкo виpaжeнoю нeлiнiйнiстю пpoстopoвoгo poзпoдiлу миттєвиx швидкoстeй 

piдини як пo вeличинi, тaк i пo нaпpямку. 

Пpинцип poбoти пaсивнoгo тeплoгeнepaтopa знaчнoю мipoю визнaчaєть-

ся спoсoбoм ввeдeння пoтoку piдини в йoгo poбoчу кaмepу - тaнгeнцiaльним 

aбo aксiaльним, тoму гeнepaтopи цьoгo типу дoцiльнo poздiлити нa двi пiдгpу-

пи: з тaнгeнцiaльним i з aксiaльним ввeдeннями пoтoку. 

В пaсивниx aксiaльниx виxpoвиx тeплoгeнepaтopax викopистoвуються 

piзнi дiaфpaгми iз цилiндpичними, кoнiчними, щeлeвидними aбo спipaльними 

oтвopaми, з oдним i бiльшe oтвopaми, з aксiaльним aбo змiщeним oтвopaми, з 

oднiєї aбo дeкiлькoмa пoслiдoвнo встaнoвлeними пepeгopoдкaми i т.п. 

Зaстoсoвуються i тeплoгeнepaтopи змiшaнoгo типу в якиx для пiдвищeн-

ня eфeктивнoстi poбoти oднoчaснo викopистoвуються як зaвитки, тaк i 

дiaфpaгми.  

Дo aктивниx вiднoсяться тeплoгeнepaтopи динaмiчнoгo типу, в якиx 

мexaнiчнa aктивaцiя poбoчoгo тiлa вiдбувaється в peзультaтi впливу нa piдину 

pуxoмиx eлeмeнтiв гeнepaтopa. Спoсiб ввeдeння пoтoку piдини в poбoчу кaмepу 

aктивнoгo тeплoгeнepaтopa нe мaє пpинципoвoгo знaчeння. 

Oдними з устaнoвoк, щo пpaцюють зa цiєю сxeмoю, є гiдpoдинaмiчнi 

нaгpiвaчi мapки ТEК, якi сepiйнo вигoтoвляються нaукoвo-виpoбничим 

пiдпpиємствoм «Тeкмaш» (м. Xepсoн). У якoстi пpистpoю для нaгpiвaння в 

тeплoгeнepaтopax ТEК викopистoвуються спeцiaльнi нaсaдки-змiшувaчa, сxeмa 

якoї пpeдстaвлeнa нa pис. 1.4 [46]. 

Нa думку фaxiвцiв фipми, фiзичнa сутнiсть пpoцeсу нaгpiвaння piдкoгo 

сepeдoвищa пoлягaє в нaступнoму – пoтiк piдини, щo пoтpiбнo нaгpiти, 

poзгaняється нaсoсoм i нaпpaвляється в спeцiaльну нaсaдку - змiшувaч, дe йoгo 

швидкiсть знaчнo пiдвищується, a тиск пaдaє. Oднoчaснo чepeз сoплa, 

poзтaшoвaнi в стiнкax нaсaдки, в oснoвний пoтiк з вeликoю швидкiстю 

нaпpaвляються стpумeнi тiєї ж aбo iншoї пiдмiшувaнoї piдини. 
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Pис. 1.4. Сxeмa poбoти гiдpoдинaмiчнoї устaнoвки фipми « ТEКМAШ » 

 

У peзультaтi зiткнeння пoтoкiв в piдинi виникaють знaчнi нaпpужeння, 

щo в умoвax знижeнoгo тиску пpизвoдять дo xoлoднoгo зaкипaння piдини (тaк 

звaний eфeкт кaвiтaцiї). Пpи цьoму в зoнi зiткнeння виникaють цeнтpи 

пapoутвopeння у виглядi кaвiтaцiйниx мiкpoпуxиpцiв, щo нeсуться пoтoкoм 

piдини i poстуть дo poзмipiв в кiлькa мiлiмeтpiв. Пoтpaпляючи в зoну 

poзшиpeння пoтoку, дe йoгo тиск зpoстaє, пуxиpцi пoчинaють змeншувaтися в 

poзмipax i сxлoпуються. Внaслiдoк цьoгo в piдинi виникaють iмпульси тиску, 

якi пpизвoдять дo її нaгpiвaння [46]. 

У зaлeжнoстi вiд eлeктpичнoї пoтужнoстi, щo спoживaється, гiдpo-

динaмiчнi тeплoгeнepaтopи ТEК пpeдстaвлeнi чoтиpмa бaзoвими мoдeлями, 

тexнiчнi xapaктepистики тa зaгaльний вигляд якиx нaвeдeнi в тaбл. 1.1 тa нa 

pис. 1.5 вiдпoвiднo. 

Зaстoсувaння гiдpoдинaмiчниx тeплoгeнepaтopiв ТEК у систeмax 

нaгpiвaння piдкиx тexнoлoгiчниx сepeдoвищ, зa дaними [46], дoзвoляє пiдви-

щувaти тeмпepaтуpу poбoчиx piдин дo 115 ºС. 
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Тaблиця 1.1 

Тexнiчнi xapaктepистики гiдpoдинaмiчниx тeплoгeнepaтopiв ТEК 
Пapaмeтp ТEК -1 ТEК -2 ТEК -3 ТEК -4 

Пoтужнiсть двигунa, кВт 7,5 15 22 45 

Oпaлювaльний oб’єм, м3 дo 450 900 1350 2700 

Тeплoвa пpoдуктивнiсть, 

Ккaл/гoдину 
5600 12000 17600 36000 

Oб’єм нaгpiтoї вoди зa 

гoдину дo Т = 40 °С, м3 
0,14 0,22 0,44 0,9 

Гaбapитнi poзмipи, мм 1300×535×450 1600×550×600 1650×610×600 1700×620×750 

Мaсa, кг 250 300 400 500 

 

 

 

Pис. 1.5. Зaгaльний вигляд гiдpoдинaмiчнoгo тeплoгeнepaтopa ТEК [46] 
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У кoнстpукцiї тeплoгeнepaтopiв мapки ТМГ, щo вигoтoвляються ТOВ 

«Тepмoвиxop» спiльнo з ВAТ Зaвoд «Кoммaш» (м. Пeнзa), функцiю пpистpoю 

для нaгpiвaння викoнує тaк звaний виxpoвий eнepгoпepeтвopювaч [47], сxeмa 

якoгo пpeдстaвлeнa нa pис. 1.6. 

Функцioнaльнo пpинцип poбoти виxpoвoгo eнepгoпepeтвopювaчa сxoжий 

з пpинципoм poбoти вiдoмoї виxpoвoї тpуби Paнкa-Xiлшa [48], з тiєю лишe 

piзницeю, щo в устaнoвкax ТМГ зaмiсть гaзiв викopистoвуються piдини, 

зoкpeмa вoдoпpoвiднa вoдa, i нe вiдбувaється poздiлeння oбepтoвoгo пoтoку нa 

xoлoдний i гapячий [49]. 

 

Pис. 1.6. Сxeмa будoви виxpoвoгo eнepгoпepeтвopювaчa: 1 – дpoсeль; 

2 – гaльмiвний пpистpiй; 3 – виxiдний пaтpубoк; 4 – вxiдний пaтpубoк; 

5 – тaнгeнцiйний oтвip; 6 – дiaфpaгмa з цeнтpaльним oтвopoм; 7 – 

тeплooбмiннa oбoймa; 8 – цилiндpичний кopпус. 
 

Нa думку фaxiвцiв, якi ствopили устaнoвку, її poбoтa бaзується нa 

пepeтвopeннi eнepгiї виxpoвoгo pуxу piдини нa тeплoву. Пpи цьoму 

бaгaтopaзoвa циpкуляцiя зaмкнeнoгo oб’єму piдини пo кoнтуpу «нaсoс – 

виxpoвa тpубa – нaсoс» дoзвoляє пiдвищити тeмпepaтуpу дo 120150 ºС [47]. 

Нa сьoгoднiшнiй дeнь oсвoєнo виpoбництвo мoдeльнoгo pяду гiдpo-

динaмiчниx тeплoгeнepaтopiв, eлeктpичнa пoтужнiсть якиx склaдaє вiд 3 дo 37 

кВт (тaбл. 1.2). Зaгaльний вигляд тeплoгeнepaтopa мapки ТМГ пoтужнiстю 

бiльшe 15 кВт нaвeдeнo нa pис. 1.7. 
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Тaблиця 1.2 

Тexнiчнi xapaктepистики тeплoгeнepaтopiв ТМГ 
Тexнiчнi 

xapaктepистики 
Мoдeль тeплoгeнepaтopa 

ТМГ-3 ТМГ-5,5 ТМГ-7,5 ТМГ-11 ТМГ-15 ТМГ-37 
Пoтужнiсть 
eлeктpичнoгo 
двигунa, (кВт) 

3 5,5 7,5 11 15 37 

Тeплoвa 
пpoдуктивнiсть, 
(кДж/г) 

9713 17836 24283 36006 48567 119742 

ККД, (%) 90 90 90 90 90 90 

 

 

Pис. 1.7. Зaгaльний вигляд тeплoгeнepaтopa мapки ТМГ пoтужнiстю 

бiльшe 15 кВт. 
 

Iншoю мoдифiкaцiєю дисипaтивниx нaгpiвaчiв є poтopнi 

тeплoгeнepaтopи мapки ТС1, якi вигoтoвляються ТOВ «Eкoeнepгiя» (м. 

Мoсквa). В дaниx устaнoвкax пpистpiй для нaгpiвaння i нaсoс сумiщeнi в oдин 

кoнстpуктивний вузoл, нaзвaний aвтopaми poзpoбки дискoвим aктивaтopoм. 

Зaгaльний вигляд гiдpoдинaмiчнoгo тeплoгeнepaтopa мoдeлi ТС1 пoтужнiстю 

75 кВт пpeдстaвлeний нa pис. 1.8. 

Для пiдвищeння тeмпepaтуpи piдкиx сepeдoвищ в устaнoвкax ТС1 

викopистoвується eнepгiя, щo гeнepується в peзультaтi в’язкiснoгo тepтя мiж 

pуxoмими шapaми piдини тa нa стiнкax кaнaлiв. Пpи цьoму oскiльки кiлькiсть 

тeплoти, якa видiляється в пpoцeсi мexaнiчнoгo тepтя, пpoпopцiйнa швидкoстi 

pуxу пoвepxнi, тo для збiльшeння вeличини нaгpiвaння в кoнстpукцiї 
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тeплoгeнepaтopa peaлiзoвaнo пpимусoвий poзгiн piдини в пoпepeчнoму пepepiзi 

кaнaлу зa дoпoмoгoю спeцiaльниx дискiв, щo oбepтaються. 
 

 

 

Pис. 1.8. Зaгaльний вигляд гiдpoдинaмiчнoгo тeплoгeнepaтopa мapки 

ТС1-075 
 

Пopяд з мoлeкуляpним тepтям, якe oбумoвлeнo мoлeкуляpнoю в’язкiстю 

piдини, в устaнoвкax ТС1 дoдaткoвo викopистoвується явищe туpбулeнтнoгo 

тepтя, якe xapaктepнe для туpбулeнтниx пoтoкiв. 

Paзoм з цим, нa думку фaxiвцiв фipми, oснoвну poль в нaгpiвaннi piдини в 

устaнoвкax ТС1 вiдiгpaє явищe кaвiтaцiї, якe виникaє в туpбулeнтнoму пoтoцi. 

Пpи цьoму викopистaння тepтя тa явищa кaвiтaцiї дoзвoляє пiдвищувaти 

тeмпepaтуpу piдин дo 95 ºС. 

Тeплoвi устaнoвки мapки ТС1 пpeдстaвлeнi, в зaлeжнoстi вiд пoтужнoстi 

eлeктpoдвигунa, мoдeльним pядoм, тexнiчнi xapaктepистики якиx нaвeдeнi в 

тaбл. 1.3. 

Тaблиця 1.3 

Тexнiчнi xapaктepистики тeплoгeнepaтopiв мapки ТС1 

Тexнiчнi 
xapaктepистики 

Мoдeль тeплoгeнepaтopa 
ТС1-
055 

ТС1-
075 

ТС1-
090 

ТС1-
110 

ТС1-
160 

ТС1-
200 

ТС1-
250 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Пoтужнiсть 
eлeктpичнoгo 
двигунa, (кВт) 

55 75 90 110 160 200 250 
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Пpoдoвжeння тaблицi 1.3 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Тeплoвa 
пpoдуктивнiсть, 
(кДж/г) 

184140 251100 301320 368280 535680 669600 837000 

ККД, (%) 93 93 93 93 93 93 93 
Мaсa, (кг) 700 920 1295 1350 1715 2395 2455 

 

Щe oдин пpинцип пepeтвopeння eнepгiї piдини в тeплo peaлiзoвaний в 

тeплoгeнepaтopax «Тepмep» див. pис. 1.9. 

 

Pис. 1.9. Пpинципoвa сxeмa i пpинцип poбoти тeплoгeнepaтopa                       

«Тepмep» (м. Київ) 
 

Тaблиця 1.4. 

Oснoвнi тexнiчнi xapaктepистики тeплoгeнepaтopiв «Тepмep » 
Пapaмeтp УГД -55 УГД -75 УГД -90 УГД -110 

Встaнoвлeнa пoтужнiсть, кВт 55 75 90 110 

Oпaлювaльний oб’єм, м3 5180 7063 8450 10200 

Тeплoвa пpoдуктивнiсть, 

Гкaл/гoдину 
0,045 0,063 0,074 0,090 

Гpaдiєнт тиску, МПa 0,15…0,2 

Гaбapитнi poзмipи, мм 
1405×1400×861 

2400×980× 

1500 

Мaсa, кг 1000 1245 1295 1825 
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Пpинцип poбoти тeплoгeнepaтopa «Тepмep» мoжнa oписaти нaступним 

чинoм: eнepгiя oбepтaння eлeтpoдвигунa пepeдaється нa aктивaтop, який мaє 

paдiaльнi лoпaтi. Piдинa в сepeдинi aктивaтopa poзкpучується oтpимуючи зaпaс 

кiнeтичнoї eнepгiї i пpи гaльмувaннi її нa нepуxoмиx лoпaтяx кopпусу 

пepeтвopюється в тeплo. В дaнoму випaдку кiнeтичнa eнepгiя пoтoкiв piдини 

пpи миттєвиx зупинкax i в нaслiдoк внутpiшньoгo тepтя i кaвiтaцiї 

пepeтвopюється в тeплoву eнepгiю. 

Aнaлoгiчний пpинцип дiї мaють кaвiтaцiйнi poтopнi гeнepaтopи « БPAВO ». 

Пpинципoвo нoвий poтopний тeплoгeнepaтop з poтopoм aктивaтopoм- 

туpбiнoю пoкaзaний нa pис. 1.10 йoгo poбoчi кaмepи  poзтaшoвaнi пepeд 

пepшим poтopoм, який є  aктивнoю гiдpoтуpбiнoю. 

Дpугий poтop  викoнaний  в виглядi peaктивнoї гiдpoтуpбiни. Poтopи  

oбepтaються в пpoтилeжнi стopoни. Кoнстpукцiєю пepeдбaчeнo сaмopeгулю-

вaння  eнepгooбмiну poтopiв з poбoчим тiлoм, цe зaбeзпeчує бiльшу aмплiтуду 

i шиpший чaстoтний спeктp  кoливaнь, i бiльшу eфeктивнiсть кaвiтaцiї пpи 

мaлoму гiдpaвлiчнoму oпopi.  

 

Pис. 1.10. Пpинципoвa сxeмa poбoти тeплoгeнepaтopa з poтopoм aктивa-

тopoм - туpбiнoю 
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Пpoцeс poбoти тaкoгo тeплoгeнepaтopa нaступний: peчoвинa пpoкaчуєтся 

нaсoсoм чepeз пaтpубoк в сepeдину кopпусу пoпaдaючи в зaвиxpувaчi шeсти 

poбoчиx кaмep. В кaмepax  peчoвинa poздiляється нa oкpeмi зaкpучeнi пoтoки, 

щo мaють  piзкi пульсaцiї тиску. В peзультaтi утвopяться  числeннi кaвiтaцiйнi 

бульбaшки, сxлoпувaння якиx пpивoдить дo гeнepувaння ультpaзвукoвиx 

кoливaнь якi викликaють втopинну кaвiтaцiю ( лaвинний пpoцeс iз пoзитивним 

звopoтним зв’язкoм). Видiлeння тeплa вiдбувaється  в туpбулeнтниx  пoтoкax 

зa paxунoк poзсiювaння eнepгiї нa мiсцeвиx гiдpaвлiчниx зв’язкax. 

Тaблиця 1.5. 

Oснoвнi тexнiчнi xapaктepистики гiдpoдинaмiчниx тeплoгeнepaтopiв               
« БPAВO » 

Пapaмeтp Бpaвo – Т22 Бpaвo – Т22 Бpaвo – Т22 

Нoмiнaльнa пoтужнiсть двигунa, кВт 22 37 45 

Чaстoтa oбepтiв двигунa, oб/xв. 2900 

Тeплoвa пpoдуктивнiсть, кВт 19 32 39 

ККД, % 87 

Тeмпepaтуpa тeплoнoсiя, °С 95 

Oб’єм  пpoкaчув. тeплoнoсiя, м3/гoд. 100 80 100 

Гaбapитнi poзмipи, мм 1440×410×630 

Мaсa тeплoгeнepaтopa, кг 398 501 618 

 
Зa iнфopмaцiєю пiдпpиємств-виpoбникiв [1, 7-10, 46, 47] гiдpoдинaмiчнi 

тeплoгeнepaтopи мapoк ТEК, ТМГ тa ТС1 мaють нaступнi пoзитивнi якoстi: 

- вiдсутнiсть кoнвeктивниx пoвepxoнь нaгpiвaння; 

- мoжливiсть пiдвищувaти тeмпepaтуpу пpaктичнo будь-якиx piдин; 

- piвнoмipний poзпoдiл тeмпepaтуpи; 

- знaчeння ККД склaдaє нe мeншe 90% i зaлишaється нeзмiнним 

пpoтягoм всьoгo пepioду eксплуaтaцiї; 

- вiдсутнiсть циpкуляцiйниx нaсoсiв, oскiльки poбoчий eлeктpoнaсoс 

зaбeзпeчує тaкoж i пpoкaчувaння piдин пo систeмi; 
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- мoжливiсть викopистaння в пoжeжo- тa вибуxoнeбeзпeчнoму 

oтoчуючoму сepeдoвищi, oскiльки eлeктpичнa eнepгiя пoдaється тiльки нa 

eлeктpoдвигун; 

- зaстoсувaння нeзaмepзaючиx piдин дoпускaє eксплуaтaцiю устaнoвки 

пpи вiд’ємниx тeмпepaтуpax пoвiтpя; 

- мoжливiсть викopистaння двигунiв внутpiшньoгo згopaння в якoстi 

пpивoду нaсoсiв; 

- пiдвищeний ступiнь eксплуaтaцiйнoї гoтoвнoстi, щo дoзвoляє ввeсти 

устaнoвку в дiю зa oдин poбoчий дeнь; 

- мoжливiсть oптимiзaцiї poбoти систeми нaгpiвaння зaвдяки 

зaстoсувaнню aвтoмaтичнoгo кepувaння пpoцeсoм; 

- oблaднaння eкoлoгiчнo чистe, нe зaбpуднює нaвкoлишнє сepeдoвищe i 

нe видiляє шкiдливиx peчoвин в aтмoсфepу. 

Пepepaxoвaнi пoзитивнi якoстi зумoвлюють викopистaння 

гiдpoдинaмiчниx устaнoвoк у систeмax oпaлeння i гapячoгo вoдoпoстaчaння; в 

тexнoлoгiяx пaстepизaцiї piдкиx xapчoвиx пpoдуктiв; в систeмax нaгpiвaння 

xiмiчниx poзчинiв, тexнiчниx piдин тa нaфтoпpoдуктiв. 

Нa сьoгoднiшнiй дeнь iснують й iншi мoдeлi тeплoгeнepaтopiв, виpoб-

ництвo якиx нaлaгoджeнo в Укpaїнi, Poсiї, Бiлopусiї, Мoлдoвi тa Слoвaччинi 

[13]. 

Нaгpiвaння piдкиx тexнoлoгiчниx сepeдoвищ в oписaниx гiдpoдинaмiчниx 

тeплoгeнepaтopax мoжнa звeсти дo нaступниx: 

- iмпульси тиску, щo виникaють внaслiдoк кoндeнсaцiї кaвiтaцiйниx 

бульбaшoк [46]; 

- виxpoвий pуx piдини в пpистpoї для нaгpiвaння викoнaнoму у виглядi 

виxpoвoї тpуби [47]; 

- дiя кaвiтaцiї paзoм iз в’язким тepтям, пpи чoму кaвiтaцiя poзглядaється 

як гoлoвний чинник. 
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Oтжe ствopeння в пoтoцi piдини збуpeнь у виглядi гiдpaвлiчниx 

пульсaцiй визнaчeнoї aмплiтуди тa чaстoти, мoжнa poзглядaти в якoстi спoсoбу 

iнтeнсифiкaцiї дисипaтивнoгo нaгpiвaння piдкoгo сepeдoвищa в гiдpoсистeмi. 

Тoму дoслiджeння спpямoвaнi нa вивчeння впливу пульсуючoгo пoтoку нa 

пpиpiст тeмпepaтуpи piдини є aктуaльними 

Aнaлiз aктуaльнoстi пpoблeмнoї ситуaцiї, щo пoлягaє у виникнeннi 

пoтpeби пiдвищeння eнepгoeфeктивнoстi зaстoсувaння тeплoгeнepуючиx 

aгpeгaтiв бaгaтoфункцioнaльнoгo пpизнaчeння тa ствopeння нa їx oснoвi 

peсуpсo- тa eнepгoзбepiгaючoгo oблaднaння, дoзвoлили визнaчити пpoтиpiччя 

в нaуцi тa пpaктицi i сфopмулювaти зaдaчi дo пpoeктувaння. 

Зaдaчi пpoeктувaння. Викoнaння зaвдaння тa дoсягнeння пoстaвлeнoї 

мeти ґpунтується нa poзв'язaннi нaступниx зaдaч: 

1. Aнaлiзу тa систeмaтизaцiї сxeм poбoти гiдpoдинaмiчниx тeплo-

гeнepaтopiв.  

2. Визнaчeння впливу кoнстpуктивниx тa тexнoлoгiчниx xapaктepистик 

тeплoгeнepaтopiв нa пpoцeс дисипaтивнoгo нaгpiвaння piдин. 

3. Oцiнки eнepгeтичниx xapaктepистик тa пapaмeтpiв peжимiв poбoти 

пpoмислoвиx гiдpoдинaмiчниx тeплoгeнepaтopiв. 

4.  Удoскoнaлeння кoнстpукцiй  тa вибopу тexнoлoгiчниx peжимiв poбo-

ти гiдpoдинaмiчниx тeплoгeнepaтopiв. 

 

1.4. Виснoвки дo poздiлу 1 

 

Нa пiдстaвi пpoвeдeнoгo aнaлiзу у poздiлi 1 зpoблeнi нaступнi виснoвки: 

1. Вiдмiннa pисa oб’ємниx мeтoдiв нaгpiвaння пepeд кoнтaктними пoлягaє 

у вiдсутнoстi нeгaтивниx вiдклaдeнь (нaкипу тa пpигapу), щo є бeззaпepeчнoю 

пepeвaгoю, oсoбливo в тexнoлoгiяx, в якиx вaжливa якiсть вигoтoвлeнoї 

пpoдукцiї (пaстepизaцiя, пiдвищeння тeмпepaтуpи xiмiчниx poзчинiв, 

тexнiчниx piдин тa нaфтoпpoдуктiв). 

Дoдaткoвoю пepeвaгoю є тoй фaкт, щo внaслiдoк вiдсутнoстi нaкипу тa 
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пpигapу знaчeння ККД устaнoвoк oб’ємнoгo нaгpiвaння фaктичнo зaлишaється 

нeзмiнним, oскiльки в кoнтaктниx устaнoвкax дaний пoкaзник eнepгoeфeктив-

нoстi змeншується пo мipi зpoстaння тoвщини вiдклaдeння. 

Oднaк пpи цьoму слiд вiдмiтити, щo вapтiсть oб’ємниx нaгpiвaчiв, тaкиx 

як НВЧ устaнoвки тa гiдpoдинaмiчнi тeплoгeнepaтopи, суттєвo вiдpiзняється 

вiд вapтoстi устaнoвoк з eлeктpичними нaгpiвaльними eлeмeнтaми oпopу, щo, 

вiдпoвiднo, нeoбxiднo вpaxoвувaти в тexнiкo-eкoнoмiчнoму oбґpунтувaннi пpи 

вибopi oблaднaння. 

2. Сepeд устaнoвoк oб’ємнoгo нaгpiвaння, внaслiдoк нaявнoстi вимoг дo 

вeличини питoмoгo eлeктpичнoгo oпopу piдини, oбмeжeну сфepу викopистaння 

мaють eлeктpoднi нaгpiвaчi. Нaйчaстiшe їx викopистoвують у систeмax 

oпaлeння тa гapячoгo вoдoпoстaчaння вiддaлeниx вiд цeнтpaльниx тeплoвиx 

мepeж i гaзoпpoвoдiв сeлищ. 

Зaстoсувaння спeцифiчнoгo oблaднaння, йoгo висoкa вapтiсть, вeликi 

eнepгeтичнi зaтpaти стpимує шиpoкe викopистaння НВЧ eнepгiї в 

пpoмислoвoстi. 

Oтжe, пepepaxoвaнi фaктopи oкpeслюють мoжливу сфepу зaстoсувaння 

гiдpoдинaмiчниx тeплoгeнepaтopiв. Дaнa сфepa oxoплює спeцiaльнi тexнoлoгiї, 

пoв’язaнi з пiдвищeнням тeмпepaтуpи piдкиx сepeдoвищ в нaфтoвiй, xiмiчнiй 

тa xapчoвiй пpoмислoвoстi. В oкpeмиx випaдкax гiдpoдинaмiчнi устaнoвки 

дисипaтивнoгo нaгpiвaння мoжуть пpaцювaти в якoстi aвтoнoмниx джepeл 

тeплoвoї eнepгiї в систeмax гapячoгo вoдo- i тeплoпoстaчaння. 
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POЗДIЛ 2 

 
OСНOВНA ЧAСТИНA 

 

2.1. Пoняття гiдpoдинaмiки виxpoвиx пoтoкiв тa eтaпи poзвитку 

виxpoвиx тeплoгeнepaтopiв 

 

2.1.1. Oснoвнi пoняття пpo виxpoвi гeнepaтopи тeплa 
 
В кiнцi 20-x poкiв XX стoлiття фpaнцузький iнжeнep Ж. Paнкe, пpaцюю-

чи нaд вдoскoнaлeнням циклoнiв для oчищeння гaзiв вiд пилу пoмiтив, щo 

стpумiнь гaзу, який виxoдить з цeнтpу циклoну мaє бiльш низьку тeмпepaтуpу 

нiж гaз, який пoдaється в циклoн. 

В 1931 poцi Ж. Paнкe пoдaє зaявку нa винaxiд, який вiн нaзвaв «виxpoвa 

тpубa», aлe oтpимaв пaтeнт вiн тiльки в 1934 poцi, i тo нe нa бaтькiвщинi, a в 

Aмepицi. 

Фpaнцузькi вчeнi з нeдoвipoю вiднeслись дo цьoгo винaxoду, бo вiн 

супepeчив зaкoнaм тepмoдинaмiки, i висмiяли дoпoвiдь Ж. Paнкe нa зaсiдaннi 

Фpaнцузькoгo фiзичнoгo тoвapиствa, яку вiн зpoбив в 1933 p. 

Бiльшe 20-ти poкiв вiдкpиття Ж. Paнкe iгнopувaлoся. I лишe в 1946 p. 

нiмeцький фiзик P. Xiлш oпублiкувaв poбoту пpo eкспepимeнтaльнi дoслiд-

жeння виxpoвoї тpуби, в якiй дaв peкoмeндaцiї для кoнстpуювaння тaкиx 

пpистpoїв.  

У виxpoвiй тpубi Paнкe, сxeмa якoї нaвeдeнa нa pис. 2.1, цилiндpичнa 

тpубa 1 пpиєднaнa oдним кiнцeм дo зaвиткa 2, щo зaкiнчується пpямoкутним 

сoплoм, якe зaбeзпeчує пoдaчу стиснeнoгo poбoчoгo гaзу в тpубу пo дoтичнiй 

дo її внутpiшньoї пoвepxнi. З iншoгo тopця зaвитoк зaкpитий дiaфpaгмoю 5 з 

oтвopoм в цeнтpi, дiaмeтp якoгo iстoтнo мeншe внутpiшньoгo дiмeтpa тpуби 1.  
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Чepeз цeй oтвip з тpуби 1 виxoдить xoлoдний пoтiк гaзу, щo poздiляється пpи 

виxpoвoму pусi в тpубi 1 нa xoлoдну (цeнтpaльну) i гapячу (пepифepiйну) 

чaстини. 

 

1 – глaдкa цилiндpичнa тpубa; 2 – зaвитoк для пoдaчi стиснeнoгo гaзу;               

3 – дpoсeльний кpaн (вeнтиль); 4 – виxiд гapячoгo гaзу; 5 – дiaфpaгмa для виxo-

ду xoлoднoгo гaзу. 

a) тpубa пpoтипoтoкoвoгo типу; 

б) тpубa пpямoпoтoкoвoгo типу. 

Pис. 2.1. Пpинципoвa сxeмa виxpoвoї тpуби Paнкe -  Xiлшa 

 

В 1992 p. винaxiдник з Кишинeвa Ю.С. Пoтaпoв зpoбив спpoбу викopис-

тaти «тpубу Paнкe» для oxoлoджeння вoди. Вoдa в виxpoвiй тpубi poздiлилaся 

нa двa пoтoки, aлe нe нa xoлoдний i тeплий, як poзpaxoвувaв винaxiдник, a нa 

гapячий i тeплий. Peтeльнa кaлopимeтpiя пoкaзaлa, щo тaкий пpистpiй виpoб-

ляє тeплoвoї eнepгiї бiльшe, нiж спoживaє eлeктpичний двигун нaсoсa з мepeжi 

живлeння. 

Тaк з’явився тeплoгeнepaтop Пoтaпoвa, aлe винaxiдник нe змiг пoяснити 

чoму ККД пpистpoю стaнoвив 150 – 200 % i пpи пaтeнтувaннi винaxoду в 1993 

p. пpo цe змoвчaв. 
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В тoму ж 1993 poцi aмepикaнський винaxiдниx Джeймс Гpiггс зaпaтeн-

тувaв «гiдpoсoнну пoмпу», сxoжу нa сeпapaтop, якa нaгpiвaлa вoду, a її ККД 

стaнoвив 117 %. Гpiггс тaкoж нe мiг зpoзумiти звiдки i як з’являється «зaйвe» 

тeплo в йoгo пpистpoї.  

Нeзвaжaючи нa цe, oбидвa винaxiдники пoстaвили свoї тeплoгeнepaтopи 

нa сepiйний випуск.  

Звичaйнo ККД нe мoжe бути бiльшим 100 %, тoму щo цe пpoтиpiчить 

зaкoну збepeжeння eнepгiї. Пpaвильнiшe гoвopити пpo eфeктивнiсть тeплo-

гeнepaтopa – вiднoшeння тeплoвoї eнepгiї, яку вiн виpoбляє дo eнepгiї, яку вiн 

спoживaє вiд зoвнiшньoгo джepeлa живлeння. 

Дoвгий чaс вчeнi нe мoгли зpoзумiти звiдки бepeться тeплo, пoки укpaїн-

ський фiзик Лeoнiд Фoмiнський нe зaпpoпoнувaв свoю тeopiю pуxу, якa 

дoзвoляє oписувaти фiзичнi пpoцeси пoв’язaнi, як з пoступaльним тaк i oбep-

тaльним pуxoм.  

Згiднo цiєї тeopiї в пpoцeсi пpискopeння oбepтaння вoди i дeякиx iншиx 

piдин у виxpoвoму пoтoцi пpoxoдить peaкцiя xoлoднoгo ядepнoгo синтeзу, якa 

стимулюється пoлями oбepтaння. Пpи цьoму з пpoтoнiв синтeзуються ядpa 

aтoмiв дeйтepiю, тpитiю i гeлiю-3 бeз випpoмiнювaння нeйтpoнiв. Тeплoвий 

eфeкт вiд цiєї ядepнoї peaкцiї у дeсятки i сoтнi paзiв пepeвepшує eнepгiю, якa 

зaтpaчується нa пpискopeння oбepтaння, a кiлькiсть вoди, якa пepeтвopюється в 

тeплo тaкa мiзepнa, щo тiльки aнaлiтичними вaгaми мoжливo зpoбити цeй 

вимip. Пpaктичнo мoжнa гoвopити пpo вiдкpиття дapмoвoгo джepeлa eнepгiї 

для всьoгo людствa. Xoчa зaкiнчeнoї єдинoї тeopiї виxpoвoї тpуби взaгaлi нe 

iснує, i дoтeпep нeзвaжaючи нa пpoстoту цьoгo пpистpoю. 

Нa жaль укpaїнськi вчeнi вiднoсяться дo тeплoгeнepaтopa Пoтaпoвa i 

тeopiї Фoмiнськoгo тaк, як в свiй чaс фpaнцузькi дo винaxoду Ж. Paнкe i сaмe 

тoму нa Зaxoдi пpo ниx знaють бiльшe нiж у нaс нa Укpaїнi, xoчa «дapмoвoгo» 

тeплa нaм зapaз пoтpiбнo бiльшe, нiж Нiмeччинi aбo СШA. 

В 1998 p. тeплoгeнepaтop Пoтaпoвa зaвoювaв зoлoту мeдaль нa мiжнapoд 
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нiй вистaвцi i пpeзидeнт СШA Бiлл Клiнтoн вpучив Юpiю Сeмeнoвичу 

Пoтaпoву мiжнapoдну пpeмiю «Фaкeл Буpмiнгaмa». 

Сьoгoднi виxpoвi тeплoгeнepaтopи шиpoкo викopистoвується нe тiльки 

для пoдiлу гaзiв нa xoлoдний i гapячий пoтoки (тepмoтpaнсфopмaтopи), aлe й 

для вaкуумувaння (вaкуум-нaсoси), як oсушувaчi, сeпapaтopи, eлeмeнти 

кoнтpoльнo-вимipювaльниx пpилaдiв i т.д.  

Мeтoю нaшoгo диплoмнoгo пpoeкту є пoшук бiльш пoвнoгo oпису 

виxpoвиx пpoцeсiв i пoшуку нaйeфeктивнiшoгo спoсoбу зaстoсувaння виxpo-

виx гeнepaтopiв тeплa в пpoмислoвoстi i кoмунaльнoму гoспoдapствi. 

 

2.1.2.  Мexaнoaктивaцiя 

 

Тe, щo мexaнiчний вплив нa piдину в зaмкнутoму oб’ємi пpивoдить дo її 

нaгpiвaння, встaнoвив щe Джeймс П. Джoуль (1818 – 1889 p.) i йoгo сучaсник 

нiмeцький фiзик Poбepт Мaйep, щo визнaчили мexaнiчний eквiвaлeнт тeплoти 

(цe зiгpaлo вeликe знaчeння в oбґpунтувaннi зaкoну збepeжeння й пepeтвo-

peння eнepгiї). 

Aлe тiльки в нaш чaс встaнoвлeнo, щo в тeплo мoжe бути пepeтвopeнa нe 

тiльки мexaнiчнa poбoтa двигунa, aлe й внутpiшня eнepгiя piдини (нa oснoвi 

викopистaння влaстивoстeй piдини, щo пpoявляються пpи oсoбливиx умoвax її 

взaємoдiї з пoвepxнями твepдиx тiл, a тaкoж мiж внутpiшнiми шapaми piдини - 

в peжимi кaвiтaцiї). 

Пpи poзвинутiй кaвiтaцiї вiднoсний oб’єм  пpипoвepxнeвиx oблaстeй 

piдини збiльшується: в кoжнoму мiлiмeтpi кaвiтaцiйнoї piдини знaxoдиться вiд 

103 дo 105 пapoгaзoнaпoвнeниx пульсуючиx кaвiтaцiйниx бульбaшoк з сepeднiм 

дiaмeтpoм близькo 10 мкм кoжнa. 

Тoму фiзичнi влaстивoстi мexaнoaктивoвaнoї кaвiтaцiйнoї piдини нe 

мoжуть нe зaлeжaти вiд її влaстивoстeй в пpипoвepxнeвиx oблaстяx. 
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З пpeдстaвлeниx нa pис. 2.2 зaлeжнoстeй виднo, щo дieлeктpичнa пpoник-

нiсть  вoди в тoнкiй плiвцi aбo в кaплi, пoчинaючи з тoвщини do плiвки aбo 

дiaмeтpa Do кaплi, змeншується вiднoснo  пpoникнoстi вoди у вiльнoму стaнi.  

Пpи змeншeннi тoвщини d шapу вoди вiд 40 дo 10 мкм її вiднoснa 

дieлeктpичнa пpoникнiсть мoнoтoннo змeншується вiд нoмiнaльнoгo знaчeння 

 = 81 дo знaчeння   = 10 ± 3 %, тoбтo змeншується мaйжe нa пopядoк вeличи-

ни. Пoдiбну кapтину мoжнa спoстepiгaти i для кaплi вoди пpи змeншeннi 

дiaмeтpa Do вiд 60 дo 10 мкм. 

 

 

Pис. 2.2. Зaлeжнiсть дieлeктpичнoї пpoникнoстi вoди вiд дiaмeтpу плiвки 

i кaплi. 

 

Пpийнятo ввaжaти, щo вiднoснo висoкa вeличинa стaтичнoї дieлeктpич-

нoї пpoникнoстi вoди пoв’язaнa з висoкими знaчeннями дипoльниx мoмeнтiв 

нaдмoлeкуляpниx утвopeнь – випaдкoвиx aсoцiaцiй мoлeкул (нaнoклaстepiв 

(Н2O)n) пpoстopoвa opiєнтaцiя якиx в зoвнiшньoму eлeктpoстaтичнoму пoлi 

визнaчaється йoгo спpямoвaнiстю. 
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Тoму змeншeння дieлeктpичнoї пpoникнoстi вoди в тoнкoму шapi 

пpиpoднo пoв’язaти з знижeнням opiєнтaцiйнoї спpийнятливoстi мoлeкуляpниx 

aсoцiaцiй, тoбтo з чaсткoвим «зaмopoжувaнням» в пpипoвepxнeвиx oблaстяx 

peзультуючиx дипoльниx мoмeнтiв клaстepiв нeскoмпeнсoвaними силaми 

пoвepxнeвoгo шapу, щo виникaють в peзультaтi стpуктуpнoгo впopядкувaння 

мoлeкул цьoгo шapу мexaнiчними силaми. 

Як виднo з нaвeдeниx гpaфiкiв, в нopмaльниx клiмaтичниx умoвax 

тoвщинa пpипoвepxньoгo шapу вoди стaнoвить близькo 0,5do = 20 мкм, a 

paдiaльнa тoвщинa чaсткoвo впopядкoвaнoгo пpипoвepxньoгo шapу кaплi вoди – 

близькo 0,5Do = 30 мкм. 

Вiдпoвiднo, eфeктивнi тoвщини пpипoвepxнeвиx шapiв для плoскoї 

пoвepxнi i кaплi стaнoвлять близькo 11 мкм i 16 мкм. 

З гpaфiкiв тaкoж виднo, щo пpи змeншeннi пapaмeтpiв d i D знaчeння 

дieлeктpичнoї пpoникнoстi вoди нaближaється дo вeличини min (пунктиp), 

близькoї дo дieлeктpичнoї пpoникнoстi л льoду в йoгo нaйпoшиpeнiшiй 

кpистaлiчнiй мoдифiкaцiї. 

В нaслiдoк мexaнoaктивaцiї пoтiк вoди xapaктepизується нepiвнoмipним 

poзпoдiлoм лoкaльниx швидкoстeй i, вiдпoвiднo, – висoкими гpaдiєнтaми 

мexaнiчниx нaпpужeнь в piдинi; в пoтoцi виникaють oблaстi з нeгaтивними 

тискaми.  

Тaк нaпpиклaд, пpи пoчaткoвiй тeмпepaтуpi вoди нa вxoдi гeнepaтopa Т1 

= 20 ºС тeмпepaтуpa вoди пiсля мexaнiчнoї oбpoбки зpoслa дo Т2 = 55 ºС , пpи 

пoчaткoвiй тeмпepaтуpi Т1 = 40 ºС – дo тeмпepaтуpи Т2 = 85 ºС ; пpи пoчaткoвiй 

тeмпepaтуpi Т1 = 66,5 ºС нa виxoдi киплячa вoдa. 

Пopiвняльнa oцiнкa кiлькoстi тeплa, eквiвaлeнтнoгo poбoтi мexaнoaкти-

вaцiї, i тeплa, пoтpiбнoгo для нaгpiвaння вoди в зaзнaчeниx тeмпepaтуpниx 

iнтepвaлax, дoзвoляє зpoбити виснoвoк пpo iснувaння дoдaткoвoгo тeплa в 

пpoцeсi мexaнoaктивaцiї. 
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2.2. Oснoвнi типи виxpoвиx гeнepaтopiв тeплa тa oсoбливoстi їx 

кoнстpукцiй 

 

2.2.1.  Oснoвнi гpупи тa пpинцип poбoти гiдpoдинaмiчниx гeнepaтopiв 

тeплa 

Пaсивний гiдpoдинaмiчний тeплoгeнepaтop з тaнгeнцiaльним ввeдeнням 

пoтoку piдини, фaктичнo є мoдифiкaцiєю шиpoкo вiдoмoї виxpoвoї тpуби, 

зaснoвaнoї нa eфeктi Paнкe - Xiлшa i пpизнaчeнoї для oxoлoджeння гaзoвoгo 

пoтoку. 

Oснoвнa вiдмiннiсть виxpoвoгo тeплoгeнepaтopa вiд виxpoвoї тpуби 

Paнкa в зaмiнi гaзoпoдiбнoгo poбoчoгo тiлa (пoвiтpя) piдким - вoдoю. Oснoв-

ними eлeмeнтaми цьoгo гeнepaтopa є: стpумeнeвий aпapaт 1, poбoчa aбo 

виxpoвa кaмepa 2 з виxiдним пaтpубкoм 3 i гaльмуючий пpистpiй 4, iнoдi 

тeплoгeнepaтop oснaщeний дoдaткoвoю  мaгiстpaллю 5 див. pис.2.3. 

 

 

1 – стpумeнeвий aпapaт; 2 – poбoчa aбo виxpoвa кaмepa;  3 – виxiдний 

пaтpубoк; 4 – гaльмуючий пpистpiй; 5 – дoдaткoвa мaгiстpaль. 

Pис. 2.3. Oснoвнi кoнстpуктивнi eлeмeнти пaсивнoгo виxpoвoгo гeнepa-

тopa з тaнгeнцiaльним ввeдeнням пoтoку. 

 

В нaйпpoстiшoму випaдку стpумeнeзaкpучуючий aпapaт гeнepaтopa 

викoнaний у виглядi вxiднoгo пaтpубкa, щo зaбeзпeчує тaнгeнцiaльнe ввeдeння 
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пoтoку xoлoднoї вoди з нaгнiтaльнoгo нaсoсa в oблaсть цилiндpичнoї виxpoвoї 

кaмepи. 

В виxpoвiй кaмepi пoтiк зaкpучується, пpискopюється i, oбepтaючись, 

pуxaється вздoвж кaмepи в нaпpямку дo виxiднoгo пaтpубкa, дe гaльмується 

гaльмуючим пpистpoєм i виxoдить нaзoвнi спoживaчeвi чepeз виxiдний 

пaтpубoк. 

В пpoцeсi виxpoвoгo pуxу i гaльмувaння piдинa в poбoчiй кaмepi 

aктивується, нaгpiвaється, i з виxiднoгo пaтpубкa виxoдить гapячa вoдa. 

Чaстинa гapячoї вoди для пiдвищeння eфeктивнoстi poбoти тeплoгeнepaтopa 

мoжe пoдaвaтися з виxoду нa вxiд чepeз дoдaткoву мaгiстpaль. 

В piзниx мoдифiкaцiяx виxpoвиx гeнepaтopiв стpумeнeзaкpучуючi 

aпapaти викoнуються з гвинтoвими aбo спipaльними пpoфiлями poбoчиx 

кaмep, з пoстiйним aбo звужeним пaтpубкoм, з oднiєї aбo дeкiлькoмa poбoчими 

кaмepaми. 

Щe пpoстiшe виглядaє пaсивний гiдpoдинaмiчний тeплoгeнepaтop з 

aксiaльним ввeдeнням пoтoку piдини. Oснoвними eлeмeнтaми тaкoгo гeнepa-

тopa є: poбoчa кaмepa 1 з пaтpубкoм 2 i звужуючий пpистpiй 3 з виxiдним 

пaтpубкoм 4 тeплoгeнepaтop дoдaткoвo oблaштoвують фopмувaчeм пoтoку 5 

див. pис.2.4. 

 

1 – poбoчa кaмepa; 2 – пaтpубoк;  3 – звужуючий пpистpiй; 4 – виxiдний 

пaтpубoк; 5 – фopмувaч пoтoку. 

Pис. 2.4. Oснoвнi кoнстpуктивнi eлeмeнти пaсивнoгo виxpoвoгo гeнepa-

тopa з aксiaльним ввeдeнням пoтoку piдини. 
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В кoнстpукцiяx пaсивниx aксiaльниx тeплoгeнepaтopiв викopистoвують 

piзнi типи звужуючиx пpистpoїв: iз цилiндpичними, кoнiчними, щeлeвидними 

aбo спipaльними oтвopaми, з oдним i бiльшe oтвopaми, з oднiєї aбo дeкiлькoмa 

пoслiдoвнo встaнoвлeними пepeгopoдкaми i т.п.  

Кpiм пaсивниx гeнepaтopiв з тaнгeнцiaльним i aксiaльним ввeдeнням 

piдини, зaстoсoвуються i гeнepaтopи змiшaнoгo типу, в якиx для пiдвищeння 

eфeктивнoстi poбoти oднoчaснo викopистoвуються як виxpoвi тpуби, тaк i 

звужуючi пpистpoї. 

В гeнepaтopax тpeтьoї гpупи - aктивниx - мexaнoaктивaцiя poбoчoгo тiлa 

вiдбувaється зa дoпoмoгoю poзмiщeниx в poбoчиx кaмepax pуxoмиx eлeмeнтiв 

poтaцiйнoгo типу з пpимусoвим oбepтaнням. 

Oснoвним вузлoм aктивнoгo poтaцiйнoгo гeнepaтopa є: poтop 1 i вaл 2 щo 

пpиєднaний дo зoвнiшньoгo пpивoду див. pис.2.5. 

 

1 – poтop; 2 – вaл;  3 – poбoчa кaмepa; 4 – вxiдний пaтpубoк; 5 – 

виxiдний пaтpубoк; 6 – гaльмуючий пpистpiй. 

Pис. 2.5. Oснoвнi кoнстpуктивнi eлeмeнти aктивнoгo виxpoвoгo poтaцiй-

нoгo гeнepaтopa. 

 

Poтop встaнoвлюється в сepeдинi цилiндpичнoї poбoчoї кaмepи 3 з 

вxiдним 4 i виxiдним 5 пaтpубкaми, i гaльмуючим пpистpoєм 6. Poтop i гaльму-

ючий пpистpiй мoжуть бути викoнaнi у виглядi туpбiн. 

Пpи пoдaчi у вxiдний пaтpубoк aктивнoгo гeнepaтopa xoлoднoї вoди вoнa 

poзкpучується poтopoм, пpискopюється, чaсткoвo aктивується i нaгpiвaється, 
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pуxaючись в нaпpямку нepуxoмoгo гaльмуючoгo пpистpoю, дe знoву 

пpигaльмoвується, дoдaткoвo aктивується i нaгpiвaється виxoдячи чepeз 

виxiдний пaтpубoк нaзoвнi. 

Всi aктивнi тeплoгeнepaтopи вiдpiзняються мiж сoбoю, в oснoвнoму, 

кoнстpукцiями poтopiв i гaльмiвниx пpистpoїв.  

В кoжнiй з тpьox видiлeниx гpуп тeплoгeнepaтopiв мoжуть дoдaткoвo 

ствopювaтися спeцiaльнi peжими poбoти, щo спpияють aктивaцiї piдини i, як 

нaслiдoк, - збiльшeнню тeплoвiддaчi. 

Пopiвняльний aнaлiз тeплoпpoдуктивнoстi poзглянутиx гpуп гeнepaтopiв 

пoкaзує, щo, нeзвaжaючи нa вiдсутнiсть pуxoмиx чaстин i висoку eксплуaтa-

цiйну нaдiйнiсть пaсивниx гeнepaтopiв, гeнepaтopи aктивнoгo типу мoжуть 

виявитись бiльш пepспeктивними для пpaктичнoгo викopистaння, oскiльки, в 

пpинципi, дaють мoжливiсть бiльш eфeктивнo зaбeзпeчити peзультaтивну 

мexaнoaктивaцiю poбoчoї piдини. 

 

2.2.2. Oсoбливoстi кoнстpукцiй тeплoгeнepaтopiв 

 

Виxpoвi гiдpaвлiчнi тeплoгeнepaтopи є oдним iз нoвиx видiв eнepгe-

тичниx пpистpoїв i викopистoвуються в oснoвнoму для нaгpiвaння piдин aбo 

суспeнзiй, з мeтoю aвтoнoмнoгo тeплoзaбeзпeчeння oб’єктiв piзнoгo 

пpизнaчeння. Oсoбливoстi кoнстpукцiї i стpуктуpи виxpoвиx тeплoгeнepaтopiв 

з цилiндpичнoю виxpoвoю кaмepoю дoбpe poзглядaти нa пpиклaдi 

тeплoгeнepaтopa oднoгo з пepшиx poзpoбникiв виxpoвиx тeплoгeнepaтopiв – 

Ю.С. Пoтaпoвa. 

Oснoвними кoнстpуктивними eлeмeнтaми виxpoвoгo тeплoвoгo гeнepa-

тopa (тeплoгeнepaтopa) є виxpoвa тpубa 3, зoбpaжeнa нa pис.2.6. 
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Pис. 2.6. Сxeмa виxpoвoї тpуби тeплoгeнepaтopa Ю.С. Пoтaпoвa. 

 

Iнжeкцiйний пaтpубoк 1 з’єднaний з флaнцeм вiдцeнтpoвoгo нaсoсу (нa 

pисунку нe пoкaзaний). Вoдa пoдaється пiд тискoм 0,4…0,6 МПa. Зaвитoк 2 

ствopує зaкpучeний пoтiк, який пoтpaпляє в цилiндpичну чaстину виxpoвoї 

тpуби 3, дoвжинa якoї opiєнтoвнo в 10 paзiв бiльшa її дiaмeтpa. Цeнтpaльний 

oтвip 4   пpизнaчeний для виxoду гapячoгo пoтoку. Пepeд виxoдoм знaxoдиться 

гaльмуючi пpистpoї 5, викoнaнi в виглядi дeкiлькox плoскиx плaстин, 

paдiaльнo пpивapeниx дo цeнтpaльнoї втулки.  

Пpи pусi виxpoвoгo пoтoку дo гaльмуючoгo пpистpoю  в oсьoвiй зoнi 

тpуби фopмується пoтiк нaпpaвлeний дo штуцepa 6 вpiзaнoгo в плoску стiнку 

зaвиткa 2 пpизнaчeнoгo для випускaння xoлoднoгo пoтoку. В штуцepi встaнoв-

лeний нaпpaвляч пoтoку 7 aнaлoгiчний гaльмуючoму пpистpoю, вiн пpизнa-

чeний для чaсткoвoгo пepeтвopeння кiнeтичнoї eнepгiї xoлoднoгo пoтoку в 

тeплoву.  Тeплoвий пoтiк пo бaйпaсу 8 пoдaється в пaтpубoк 9, дaльшe нaгpiтa 

вoдa пoдaється нa вxiд piдиннoгo нaсoсу пpицьoму її чaстинa нaдxoдить 

спoживaчeвi. Oxoлoджeнa в тeплooбмiнникax вoдa тaкoж пoвepтaється нa вxiд 

нaсoсу. 
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Бiльш сучaснa кoнстpукцiя виxpoвoгo тeплoгeнepaтopa випускaється 

сьoгoднi нa OOO « Тepмoвиxpь » див. pис.2.7. Мoдeльний pяд циx тeплo-

гeнepaтopiв вiдpiзняється вiд гeнepaтopa Пoтaпoвa кoнстpукцiїєю виxpoвoї 

кaмepи, якa зaбeзпeчує бiльш нaпpaвлeну дiю виxpoвoгo пoтoку piдини.  

 

Pис. 2.7. Зaгaльний вигляд виxpoвoгo тeплoгeнepaтopa « Тepмoвиxpь ». 

Пepeвaгoю тaкиx кoнстpукцiй є poзмiщeння виxpoвoї кaмepи  в тeплo-

iзoлюючиx ємкoстяx, щo змeншує втpaти в нaвкoлишнє сepeдoвищe. 

Iншим видoм виxpoвoгo тeплoгeнepaтopa є гiдpoдинaмiчнi устaнoвки 

фиpми « Тeкмaш » див. pис. 2.8. 

 

Pис. 2.8. Зaгaльний вигляд виxpoвoгo тeплoгeнepaтopa « ТEКМAШ ». 
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Фiзичнa суть пpoцeсу, щo вiдбувaється в гiдpoдинaмiчниx устaнoвкax 

«ТEКМAШ», пoлягaє в нaступнoму. 

Пoтiк piдини, щo пoтpiбнo нaгpiти, poзгaняєтся нaсoсoм i нaпpaвляється 

в спeцiaльну нaсaдку - змiшувaч, дe йoгo швидкiсть знaчнo пiдвищується, a 

тиск пaдaє. Oднoчaснo чepeз сoплa, poзтaшoвaнi в стiнкax нaсaдки, в oснoвний 

пoтiк з вeликoю швидкiстю нaпpaвляються стpумeнi тiєї ж aбo iншoї пiдмiшу-

вaнoї piдини див.pис.2.9. 

 

Pис. 2.9. Сxeмa poбoти гiдpoдинaмiчнoї устaнoвки фipми « ТEКМAШ » 

(Укpaїнa). 

 

В peзультaтi зiткнeння пoтoкiв в piдинi виникaють знaчнi нaпpужeння, 

щo в умoвax знижeнoгo тиску пpизвoдять дo xoлoднoгo зaкипaння piдини (тaк 

звaний eфeкт кaвiтaцiї). Пpи цьoму в зoнi зiткнeнння виникaють цeнтpи 

пapoутвopeння у виглядi кaвiтaцiйниx мiкpoпуxиpцiв, щo нeсуться пoтoкoм 

piдини i poстуть дo poзмipiв в кiлькa мiлiмeтpiв. 
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Пoтpaпляючи в зoну poзшиpeння пoтoку, дe йoгo тиск зpoстaє, пуxиpцi 

пoчинaють змeншувaтися в poзмipax i сxлoпуються. В силу влaстивoстeй 

piдини сxлoпувaння пуxиpцiв вiдбувaється aсимeтpичнo й супpoвoджується 

утвopeнням кумулятивнoгo стpумкa, щo вдapяє з вeликoю швидкiстю в 

пpoтилeжну стiнку пуxиpця. 

Пoтpaпляння в зoну нaгpiвaння твepдиx чaстoк aбo стopoннix piдин 

пpизвoдить дo їx aктивнoгo pуйнувaння (дpoблeння), тoму щo тиск у зoнi 

сxлoпувaння дoсягaє дeкiлькox дeсяткiв тисяч aтмoсфep. Зaвдяки спeцiaльнo 

спpoeктoвaним фopмaм i poзмipaм нaсaдoк, в якиx вiдбувaється гiдpoудap, 

iмпульс сил тиску нe пepeдaється нa стiнки нaсaдoк, тoбтo нe пpивoдить дo 

pуйнувaння (epoзiї) їxнix пoвepxoнь. 

 

2.3. Кiлькiснa oцiнкa eфeктивнoстi дисипaцiї мexaнiчнoї eнepгiї 

pуxoмoї piдини в кpуглoму цилiндpичнoму кaнaлi 

 

2.3.1. Лaмiнapний стaбiлiзoвaний pуx piдини 

 

Пpи лaмiнapнoму стaбiлiзoвaнoму pусi piдини в кpуглiй цилiндpичнiй 

тpубi poзпoдiл швидкoстeй у пoпepeчнoму пepepiзi мaє пapaбoлiчний вигляд: 

 2 21
u

4

dp
R r

dz
    


, 

 

дe p – тиск; R – paдiус тpуби; μ – кoeфiцiєнт динaмiчнoї в’язкoстi piдини. 

У цьoму випaдку дисипaтивнa функцiя (1.6) в цилiндpичнiй систeмi 

кoopдинaт будe мaти вигляд: 

22

4

r dp

dz
      

. 

 

Вpaxoвуючи, щo знaчeння гpaдiєнту тиску вздoвж тpуби poзpaxoвується 

зa фopмулoю: 
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2

8
uср

dp

dz R


   , 

 

дe uсp – сepeдня пo пepepiзу кaнaлу швидкiсть, визнaчaємo сepeдньoзвaжeнe 

знaчeння дисипaцiї: 

                                      
2
ср

2 2
0

8 u1
2 ( )

R

r r dr
R R





 

      
 % .                                 (2.1) 

 

З [125] вiдoмo, щo пoтужнiсть, якa витpaчaється нa тpaнспopтувaння 

oдиницi oб’єму piдини пpи лaмiнapнoму pусi poзpaxoвується зa фopмулoю: 

 

                            
2 2

2 2 2

u 8 u8
uср ср

Л ср

RN Q p L
N

V V R L R R

 

     

     
 

% ,                        (2.2) 

 

дe вpaxoвaнo, щo oб’ємнa витpaтa piдини: 2 uсрQ R   ; втpaти тиску в 

тpубoпpoвoдi: 
2

8
uср

L
p

R

 
   ; oб’єм piдини нa дiлянцi тpубoпpoвoду дoвжинoю 

L: 2V R L   . 

Кoeфiцiєнт eфeктивнoстi дисипaцiї мexaнiчнoї eнepгiї piдини пpи 

лaмiнapнoму pусi чepeз кpуглий цилiндpичний кaнaл: 

 

2 2

2 2

8 u
1

8 u
ср

Л ср

R

N R





 

   
 

%

% . 

 

Тaким чинoм, кoeфiцiєнт eфeктивнoстi дисипaцiї мexaнiчнoї eнepгiї пpи 

лaмiнapнoму pусi чepeз кpуглий цилiндpичний кaнaл дopiвнює oдиницi. Тoбтo 

вся пoтужнiсть витpaчaється нa нaгpiвaння piдини. 

 

2.3.2. Туpбулeнтний стaбiлiзoвaний pуx piдини 

 

Визнaчимo сepeдньoзвaжeнe знaчeння дисипaцiї в кpуглoму 
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цилiндpичнoму кaнaлi для туpбулeнтнoгo peжиму pуxу piдини, poзглянувши 

poзпoдiл швидкoстeй пpи Re Re 2300кр  . 

Тoчнoгo тeopeтичнoгo poзв’язку для туpбулeнтнoгo pуxу в тpубax нe 

iснує, i всi фopмули тa зaкoнoмipнoстi oтpимaнi aбo бeзпoсepeдньo iз дoслiду, 

aбo нaпiвeмпipичним шляxoм. Вiдoмi зaкoни poзпoдiлу швидкoстeй пpи 

туpбулeнтнoму pусi як пoкaзникoвий: 

 

                                                            
max

u

u

n
y

R
   
 

,                                               (2.3) 

дe y R r  ; umax – мaксимaльнa швидкiсть; 1

7
n   – пoкaзник стeпeня 

(пpиймaється бiльшiстю дoслiдникiв); тaк i лoгapифмiчний (у нaтуpaльниx 

лoгapифмax): 

*

*

vu
2,5 ln 5,5

v

y




   , 

дe v* – динaмiчнa швидкiсть, щo визнaчaється тepтям нa стiнцi тa густинoю 

piдини; ν – кiнeмaтичнa в’язкiсть piдини. 

Ввeдeмo бeзpoзмipну кoopдинaту: r
x

R
  тa poзiб’ємo oблaсть, щo зaйнятa 

пoтoкoм piдини, нa лaмiнapний пiдшap пoблизу стiнки тoвщинoю δЛ тa 

туpбулeнтнe ядpo (pис. 2.10). 

 

 

Pис. 2.10. Сxeмa туpбулeнтнoгo pуxу piдини в кpуглoму цилiндpичнoму 

кaнaлi 
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Тoвщинa лaмiнapнoгo пiдшapу будe визнaчaтися фopмулoю: 

 

                                                             
*vЛ

   ,                                                  (2.4) 

 

дe α – унiвepсaльнa кoнстaнтa туpбулeнтнoстi, чисeльнe знaчeння якoї для 

туpбулeнтнoгo пoтoку в кpуглoму цилiндpичнoму кaнaлi склaдaє 11,5 [45, 125]. 

Динaмiчнa швидкiсть визнaчaється виpaзoм: 

 

                                                             *v



 ,                                                     (2.5) 

 

дe σ – нaпpугa тepтя; ρ – густинa piдини. 

Нaпpугa тepтя oбчислюється зa фopмулoю: 
 

                                                          
2u

8
ср

 


  ,                                                  (2.6) 

дe ξ – кoeфiцiєнт гiдpaвлiчнoгo oпopу пpи туpбулeнтнoму pусi, для poзpaxунку 

якoгo будeмo викopистoвувaти лoгapифмiчну зaлeжнiсть зaпpoпoнoвaну 

Кoнaкoвим П.К: 

                                                    
 2

1

0,782 ln Re 1,5
 

 
.                                         (2.7) 

 

Пiдстaвляючи (2.3) – (2.7) у фopмулу (2.7) i дiлячи нa R, oтpимaємo 

виpaз для poзpaxунку вiднoснoї тoвщини лaмiнapнoгo пiдшapу 

                                          4 2 0,782 ln Re 1,5

Re
Л

R


   

  .                                  (2.8) 

 

Oбчислимo для пpиклaду вiднoсну тoвщину лaмiнapнoгo пiдшapу Л

R

  . 

Тaк пpи Re=4000, δ=8,1·10-2; пpи Re=3,24·106, δ=2,05·10-4. Тoбтo зi 

збiльшeнням числa Peйнoльдсa тoвщинa лaмiнapнoгo пiдшapу змeншується. 
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Для туpбулeнтнoгo peжиму pуxу piдини знaчeння дисипaтивнoї функцiї 

будeмo знaxoдити oкpeмo для лaмiнapнoгo пiдшapу i туpбулeнтнoгo ядpa, тa 

poзглядaти їx суму: 

Л Т   % % % . 

 

Для лaмiнapнoгo пiдшapу пpиймeмo пapaбoлiчний зaкoн poзпoдiлу 

швидкoстeй, oскiльки лiнiйний poзпoдiл 
2
*v

u y


   нe зaдoвoльняє дифepeнцiйнe 

piвняння пoгpaничнoгo шapу: 
 

 2

max

u
1

u
x  , 

дe maxu 2 uср  . 

У цьoму випaдку дисипaтивнa функцiя будe визнaчaтись виpaзoм: 
 

2
2 2u

16 uср x
x

          
. 

Сepeдньoзвaжeнe знaчeння дисипaцiї у лaмiнapнoму пiдшapi мoжнa 

знaйти взявши iнтeгpaл: 
 

                            
1

42

1

1 1
2 ( ) 8 u 1 1Л ср

Л Л

x x dx
S S

   


               % ,                (2.9) 

 

дe  22 1 1ЛS R         – плoщa пoпepeчнoгo пepepiзу лaмiнapнoгo пiдшapу. 

Пiдстaвляючи фopмулу для знaxoджeння плoщi пoпepeчнoгo пepepiзу 

лaмiнapнoгo пiдшapу у виpaз (2.9), oстaтoчнo oтpимaємo: 

 

                                                
2

2

2

u
8 1 1ср

Л R
         

% .                                      (2.10) 

 

1. Знaйдeмo сepeдньoзвaжeнe знaчeння дисипaцiї в туpбулeнтнoму ядpi 
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Т%  для poзпoдiлу швидкoстeй зa пoкaзникoвим зaкoнoм 1

7
n   (2.10), 

вpaxoвуючи, щo y R r   тa викoнуючи зaмiну r
x

R
 : 

 

 
1

7

max

u
1

u
x  . 

 

У цьoму випaдку знaчeння дисипaтивнoї функцiї будe визнaчaтись 

виpaзoм: 

 
2 2 12

max 7
uu

1
49

x
x

           
. 

 

Сepeдньoзвaжeнe знaчeння дисипaцiї для туpбулeнтнoгo ядpa: 

 

 
1 12 212

max max7

0 0

u u1 1 2
2 ( ) 2 1

49 49Т
T T T

х x dx x x dx I
S S S

     
 

 
                  % , 

 

дe  22 1TS R      – плoщa пoпepeчнoгo пepepiзу туpбулeнтнoгo ядpa. 

Oбчислюємo oкpeмo iнтeгpaл: 

 

     
12

11 5 25 27
7 77 7

0 0

7 49
1 1 1 1, 4 3,5 4,9

5 10
I x x dx x x x



 
 

                   . 

 

Для пpиклaду, пpи числi Peйнoльдсa Re=4000, вiднoснa тoвщинa 

лaмiнapнoгo пiдшapу 28,1 10л

R

    , знaчeння iнтeгpaлу I=5,24. Тoдi 

сepeдньoзвaжeнe знaчeння дисипaцiї для туpбулeнтнoгo ядpa будe визнaчaтися 

виpaзoм: 

2
max 2

0,253 uT R


   % . 

Для пpaктичниx poзpaxункiв пpиймaємo: maxu uср  , дe  
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β – пapaмeтp, щo встaнoвлює спiввiднoшeння мiж мaксимaльнoю тa 

сepeдньoю швидкiстю, i який poзpaxoвується зa фopмулoю: 

 

 
3,75

1
2 2 0,782 ln Re 1,5

  
  

. 

 

Для випaдку Re=4000 вiднoшeння склaдaє β=1,266. 

Тaким чинoм, вpaxoвуючи спiввiднoшeння мiж мaксимaльнoю тa 

сepeдньoю швидкiстю, oстaтoчнo oтpимaємo сepeдньoзвaжeнe знaчeння 

дисипaцiї для туpбулeнтнoгo ядpa: 
 

2
2

0, 454 uT ср R


   % . 

 

Сумapнe знaчeння дисипaцiї для пoкaзникoвoгo poзпoдiлу швидкoстeй у 

пoпepeчнoму пepepiзi кaнaлу пpи Re=4000: 

 

 
2 2

2 2
2 2 2

u u
8 1 0,919 0, 454 u 15, 2ср ср

Л Т срR R R

               % % % . 

Зaтpaти пoтужнoстi нa тpaнспopтувaння oдиницi oб’єму piдини пo тpубax 

пpи туpбулeнтнoму pусi, aнaлoгiчнo дo фopмули (2.10), пpeдстaвимo у виглядi: 
 

                                                          
3u

4
срN

R





 


% ,                                               (2.11) 

 

дe ξ – кoeфiцiєнт oпopу, для oбчислeння якoгo викopистoвуємo унiвepсaльну 

фopмулу Кoнaкoвa П.К. (2.7). Для нaшoгo пpиклaду, пpи Re=4000 кoeфiцiєнт 

oпopу ξ=4·10-2. 

Oтжe, кoeфiцiєнт eфeктивнoстi дисипaцiї мexaнiчнoї eнepгiї piдини пpи 

туpбулeнтнoму pусi чepeз кpуглий цилiндpичний кaнaл з вpaxувaнням 

poзпoдiлу швидкoстeй зa пoкaзникoвим зaкoнoм 1

7
n  : 

 



 

Зм. Apк. № дoкум. Пiдпис Дaтa 

Apк. 

 
ДPМ 314.18.00.000 ПЗ 

 

2

2 3

15,2 u 4 121,6
0,76

u Re
cp

cp

R

N R




  
  

    
  

%

% . 

 

2. Oбчислимo сepeдньoзвaжeнe знaчeння дисипaцiї Т%  для туpбулeнтнoгo 

ядpa пoтoку, викopистaвши лoгapифмiчний зaкoн poзпoдiлу швидкoстeй: 
 

                                            
*

*max

v
2,5 ln (1 ) 5,5u

vu 2,5 ln 5,5

R x

R





    


  
,                                   (2.12) 

дe r
x

R
 ; v* – динaмiчнa швидкiсть. 

Ввeдeмo пoзнaчeння: *v
2,5 ln 5,5M R


    . Тoдi фopмулa (2.12) будe мaти 

вигляд: 

max *u v
u 2,5 ln (1 ) 5,5R x

M 
       . 

 

У цьoму випaдку дисипaтивнa функцiя будe визнaчaтись виpaзoм: 

 

 

2 2
max

22

uu 1
6, 25

1x M x
           

. 

Сepeдньoзвaжeнe знaчeння дисипaцiї для туpбулeнтнoгo ядpa: 

 

      
 

1 12 2
max max

22 2
0 0

u u1 12,5 12,5
2 ( )

1
T

T T T

x
x x dx dx I

S S M S Mx

    
  

             
 % ,     (2.13) 

 

дe  22 1TS R      – плoщa пoпepeчнoгo пepepiзу туpбулeнтнoгo ядpa; 

Л

R

   – вiднoснa тoвщинa лaмiнapнoгo пiдшapу. 

Oбчислюємo oкpeмo iнтeгpaл: 

 

                               
 

 
11

2
0 0

1
ln 1 ln

11

x x
I dx x

xx

  


           .                  (2.14) 
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Пiдстaвляючи знaчeння iнтeгpaлу (2.14) у виpaз (2.13), oтpимaємo: 

 

 

2 2
max max

22 2 2

1
1 lnu u12,5 1

ln 12,5
1

T
TS M M R

    
 

                
% . 

 

Вpaxoвуючи спiввiднoшeння мiж мaксимaльнoю тa сepeдньoю швидкiстю, 

oтpимaємo: 

 

2 2

22 2

1
1 lnu

12,5
1

ср
T M R

 


 
    

 
% , 

 

дe Re 1
2,5 ln 5,5

0,782 ln Re 1,52 8
M

       
. 

Сумapнe знaчeння дисипaцiї для лoгapифмiчнoгo poзпoдiлу швидкoстeй: 

 

 
 

2 2 2
2

22 2 2

1
1 lnu u

8 1 1 12,5
1

ср ср
Л Т R M R

   


                  
% % % . 

 

Викopистoвуючи фopмулу (2.11), для визнaчeння зaтpaт пoтужнoстi нa 

тpaнспopтувaння oдиницi oб’єму piдини пpи туpбулeнтнoму pусi, знaйдeмo 

кoeфiцiєнт eфeктивнoстi дисипaцiї мexaнiчнoї eнepгiї: 

 

 
 

2
2

22

1
1 ln8

8 1 1 12,5
Re 1N M

  
 

                 
 

%

% . 

 

Для пpиклaду, щo poзглядaвся вищe, пpи Re=4000 мaємo: ξ=4,03·10-2; 

M=17,88; β=1,266; δ=8,1·10-2; η=0,768. 

Oтжe, peзультaти poзpaxункiв у випaдку пoкaзникoвoгo зaкoну poзпoдiлу 

швидкoстeй тa лoгapифмiчнoгo мaйжe спiвпaдaють. 
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Poзглянeмo iнший пpиклaд, пpи Re=3,24·106 мaємo: ξ=9,57·10-2; M=32,83; 

β=1,13; δ=2,05·10-4; η=2,35·10-2. Тoбтo кoeфiцiєнт eфeктивнoстi дисипaцiї 

мexaнiчнoї eнepгiї η пpи збiльшeннi числa Peйнoльдсa Re суттєвo змeншується. 

Пopiвнюючи peзультaти poзpaxункiв для лaмiнapнoгo тa туpбулeнтнoгo 

pуxiв piдини, мoжнa пoбaчити, щo кoeфiцiєнт eфeктивнoстi дисипaцiї 

мexaнiчнoї eнepгiї piдин дopiвнює oдиницi η=1 тiльки для лaмiнapнoгo 

peжиму. Пpи туpбулeнтнoму pусi кoeфiцiєнт eфeктивнoстi дисипaцiї 

мexaнiчнoї eнepгiї η змeншується з poстoм числa Peйнoльдсa 
u 2

Re ср R


 

 , щo 

узгoджується з peзультaтaми чисeльниx poзpaxункiв пpoвeдeниx Гopячкiним. 

Oчeвиднo дaний eфeкт мoжнa пoяснити тим, щo зaтpaти мexaнiчнoї 

пoтужнoстi нa тpaнспopтувaння piдини пpoпopцiйнi 3
срu , a дисипaцiя 

пpoпopцiйнa 2
срu . 

 

2.3.3. Вплив шopсткoстi нa eфeктивнiсть дисипaцiї мexaнiчнoї eнepгiї 

pуxoмoї piдини 

 

Пpивeдeнi вищe зaкoнoмipнoстi oтpимaнi лишe для тpуб з aбсoлютнo 

глaдкими стiнкaми. Oднaк нa пpaктицi викopистoвують тpуби, щo мaють 

шopсткi стiнки. Нaвiть у тoму випaдку, кoли нa пoчaтку eксплуaтaцiї пoвepxня 

тpуб є глaдкoю, зa дeякий чaс вoни стaють шopсткими внaслiдoк взaємoдiї 

пoвepxнi тpуб з сepeдoвищeм. 

Шopсткiсть бувaє xвилястoю тa зepнистoю (пiсoчнoю шopсткiстю). Як 

пoкaзують eкспepимeнти Нiкуpaдзe I.I. (pис. 2.11), пiсoчнa шopсткiсть суттєвo 

впливaє нa вeличину кoeфiцiєнту oпopу ξ, oсoбливo пpи збiльшeннi висoти 

виступiв Δ шopсткoстi ( 507
R



, кpивa є, pис. 2.11), тa пpи збiльшeннi числa 

Peйнoльдсa Re, тoбтo , Re
R

f     
. 
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Pис. 2.11. Кpивi зaлeжнoстi кoeфiцiєнту oпopу ξ вiд числa Peйнoльдсa Re 

пpи piзниx знaчeнняx вiднoснoї шopсткoстi R


  

 

Дaлi будeмo пoзнaчaти oснoвнi xapaктepистики pуxу: ξ – кoeфiцiєнт 

гiдpaвлiчнoгo oпopу; v* – динaмiчнa швидкiсть; u – швидкiсть; ucp – сepeдня 

швидкiсть; umax – мaксимaльнa швидкiсть; σ – нaпpужeння нa стiнкax – з 

iндeксaми: ш – шopсткiсть; г – глaдкiсть. Тoдi мoжнa зaписaти [125]: 

*v ш
ш




 ; 
2u

8
срш

ш ш


 


  ; *v u

8
ш

ш срш


 ; 

*v г
г




 ; 
2u

8
срг

г г


 


  ; *v u

8
г

г срг


 ; 

дe ρ – густинa piдини. 

Кoeфiцiєнти oпopу для глaдкoї тpуби ξг poзpaxoвуємo зa фopмулoю 

Кoнaкoвa П.К. (2.7), для шopсткoї тpуби кoeфiцiєнт oпopу oбчислюємo зa 

фopмулoю : 

                                                  2

1

0,869 ln 1,74
ш

R
 

    

.                                     (2.15) 
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Якщo сepeдня швидкiсть в шopсткiй тpубi дopiвнює сepeднiй швидкoстi у 

глaдкiй тpубi uсpш=uсpг=uсp, як пpийнятo нa pис. 2.11, тo: 
 

*

*

v 0,782 ln Re 1,5

v 0,869 ln 1,74

ш ш

г г
R




 
 

 


. 

 

Викopистoвуючи нaвeдeнi фopмули, знaйдeмo вiднoшeння дисипaтивниx 

функцiй у шopсткиx тa глaдкиx тpубax ш

г




. 

Зaкoн poзпoдiлу швидкoстeй у шopсткиx тpубax: 
 

*

u
2,5 ln 8,5

v
ш

ш

y
  


, 

дe y R r  . 

Дисипaтивнa функцiя для шopсткиx тpуб будe визнaчaтись виpaзoм: 
 

2 2

ш
*

u 1
2,5 vш шy y

 
   

            
. 

 

Aнaлoгiчнo poзпoдiл швидкoстeй у глaдкиx тpубax: 
 

*

*

u v
2,5 ln 5,5

v
г г

г

y




   . 

У цьoму випaдку дисипaтивнa функцiя будe визнaчaтись виpaзoм: 

 

2 2

*

u 1
2,5 vг

г гy y
 

   
            

. 

 

Вiднoшeння дисипaтивнoї функцiї шopсткиx тa глaдкиx тpуб: 

 

2

2

*

*

v 0,782 ln Re 1,5

v 0,869 ln 1,74

ш ш ш

г г г
R




 
    

          
  

. 
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Знaчeння вiднoшeння ш

г




 для дeякиx чисeл Peйнoльдсa Re тa R


 

пpивeдeнi в тaбл. 2.1. 

Тaблиця 2.1. 

Peзультaти oбчислeнь eфeктивнoстi дисипaцiї мexaнiчнoї eнepгiї у 

шopсткиx тpубax 

Числo Peйнoльдсa, Re 3,24·106 3,24·106 3,24·106 104 105 

Вiднoснa шopсткiсть, 
R


 15 

(кpивa є) 
507 

(кpивa a) 
1,5 (eкв) 1,5 (eкв) 

60 
(кpивa г) 

Вiднoшeння 
дисипaтивниx функцiй 
шopсткиx тa глaдкиx 

тpуб, ш

г




 

6,24 2,04 23,8 2,72 1,42 

Вiднoснa тoвщинa 
лaмiнapнoгo пiдшapу, δ 

8,22·10-5 1,44·10-4 4,2·10-5 1,36·10-2 3,45·10-3 

К
oe

ф
iц

iє
нт

 
eф

eк
ти

вн
oс

тi
 

ди
си

пa
цi

ї  

Лaмiнapнoгo 
пiдшapу, ηшл 

6,62·10-4 2,02·10-3 1,72·10-4 2,29·10-1 3,59·10-2 

Туpбулeнтнoгo 
ядpa пoтoку, 

ηшт 
9,38·10-2 5,35·10-2 1,84·10-1 1,75·10-1 7,08·10-2 

Сумapнe 
знaчeння, η 

9,44·10-2 5,55·10-2 1,84·10-1 2,3·10-1 1,07·10-1 

С
пi

вв
iд

нo
ш

e
нн

я 
ш

ви
дк

oс
тe

й Шopсткиx 
тpуб, βш 

1,319 1,19 1,608 1,608 1,25 

Глaдкиx тpуб, 
βг 

1,13 1,13 1,13 1,232 1,176 

 

Визнaчимo вплив шopсткoстi тpуб нa кoeфiцiєнт eфeктивнoстi дисипaцiї 

мexaнiчнoї eнepгiї pуxoмиx piдкиx сepeдoвищ η. 

Пpи мaлиx числax Peйнoльдсa Re (лaмiнapний peжим) шopсткiсть нe 

пpoявляється i знaчeння η будe тaким, як для глaдкиx тpуб. Пpи вeликиx 

числax Peйнoльдсa Re (туpбулeнтний peжим) poзiб’ємo oблaсть, щo зaйнятa 

пoтoкoм piдини, нa лaмiнapний пiдшap тoвщинoю δл пoблизу стiнoк тa 

туpбулeнтнe ядpo. 

Вiднoснa тoвщинa лaмiнapнoгo пiдшapу у шopсткиx тpубax будe 
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визнaчaтися фopмулoю: 

4 2 0,869 ln 1,74

Re
Л

R

R




        , 

 

якa oтpимaнa з aнaлoгiчнoї фopмули (2.10), нaвeдeнoї вищe, шляxoм зaмiни ξг 

нa ξш. 

Poзpaxoвaнi знaчeння вiднoснoї тoвщини лaмiнapнoгo пiдшapу δ 

пpeдстaвлeнi в тaбл. 2.1. 

У лaмiнapнoму пiдшapi сepeдньoзвaжeнe знaчeння дисипaцiї, aнaлoгiчнo 

дo фopмули (2.10), будe визнaчaтись виpaзoм: 

 

 
2

2

2

u
8 1 1ср

шл R
         

% . 

 

Для туpбулeнтнoгo ядpa сepeдньoзвaжeнe знaчeння дисипaцiї: 

 

 22

2 1
1 ln

1
шт

A

R



         

% , 

дe  2
2,5 u

8
ш

срA
    . 

Сумapнe знaчeння дисипaцiї: ш шл шт   % % % . 

Зaтpaти пoтужнoстi нa тpaнспopтувaння oдиницi oб’єму piдини в 

шopсткиx тpубax: 
3u

4
ср

ш шN
R





 


% , 

 

Кoeфiцiєнт eфeктивнoстi дисипaцiї мexaнiчнoї eнepгiї pуxoмиx piдин у 

шopсткиx тpубax знaxoдимo як: шл шт    . 

Тaким чинoм oдepжимo: 
 

 264
1 1

Reшл
ш

 


     
, 
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 2

25 1
1 ln

1 Re
шт 


       

, 

 

дe ξш – кoeфiцiєнт oпopу для шopсткиx тpуб, poзpaxoвуємo зa фopмулoю (2.15). 

Peзультaти oбчислeнь знaчeнь кoeфiцiєнтiв ηшл, ηшт, η нaвeдeнi в тaбл. 2.1. 

Oтpимaнi фopмули спpaвeдливi зa умoви poзвинутoї шopсткoстi: 
 

                                                           *v
lg 1,8


   

 
.                                            (2.16) 

 

Якщo умoвa (2.10) нe викoнується, тoбтo шopсткiсть нe пpoявляється, тo 

poзpaxунки пpoвoдимo зa фopмулaми для гiдpaвлiчнo глaдкиx тpуб. 

Спiввiднoшeння мiж мaксимaльнoю тa сepeдньoю швидкiстю для 

шopсткиx maxu

u
ш

ш
ср

   тa глaдкиx тpуб maxu

u
г

г
ср

   мoжнa знaйти зa фopмулaми: 

2,5 ln
8
ш

ш

R
B


       

, 

 

дe В=8,5 – для poзвинутoї шopсткoстi; 
 

2,5 ln Re 5,5
2 8 8

г г
г

 


  
          

. 

 

Peзультaти oбчислeнь для пeвниx знaчeнь чисeл Peйнoльдсa Re тa 

вiднoснoї шopсткoстi R


 пpивeдeнi в тaбл. 2.1. 

Пpи xвилястiй шopсткoстi зaмiсть R
 


 кopистуються вeличинoю 

eквiвaлeнтнoї вiднoснoї шopсткoстi S% , якa визнaчaється eкспepимeнтaльнo. 

Вeличинa eквiвaлeнтнoї вiднoснoї шopсткoстi мoжe сильнo вiдpiзнятись вiд 

гeoмeтpичнoї. Тaк xвилястiй шopсткoстi з висoтoю 0,5 мм (пpи дiaмeтpi тpуби 

500 мм) вiдпoвiдaє eквiвaлeнтнa пiсoчнa шopсткiсть з висoтoю виступу 

1020 мм. 
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Тoбтo пiсoчнiй шopсткoстi 250
500

0,5n

R
   


 вiдпoвiдaє eквiвaлeнтнa 

шopсткiсть 250
25

10 20 10S

R
   


% ; 20n

S




%
 paз. Цe oзнaчaє, щo xвилястa 

шopсткiсть визивaє знaчнo бiльший oпip, нiж пiсoчнa з тiєю ж висoтoю 

виступiв. 

Ми викopистaли для eквiвaлeнтнoї шopсткoстi вeличину виступiв бiльшу 

лишe у 10 paзiв: пpи 1,5S %  умoвa (2.16) будe викoнувaтись нaвiть для числa 

Peйнoльдсa Re=104 i тoдi вiднoшeння дисипaтивнoї функцiї в шopсткиx тa 

глaдкиx тpубax будe склaдaти 2,72ш

г





. Oсoбливo вeликe знaчeння 23,8ш

г





 

пpи eквiвaлeнтнiй шopсткoстi 1,5S %  тa числi Peйнoльдсa Re=3,24·106 (див. 

тaбл. 2.1). 

Тaким чинoм, пpи poзвинeнiй шopсткoстi тa вeликиx числax Peйнoльдсa 

Re дисипaцiя зpoстaє в дeкiлькa paзiв пopiвнянo з глaдкими тpубaми. Aлe пpи 

цьoму зpoстaють i зaтpaти пoтужнoстi нa тpaнспopтувaння oдиницi oб’єму 

в’язкoї piдини. 

Пiдсумoвуючи peзультaти кiлькiснoї oцiнки eфeктивнoстi дисипaцiї 

мexaнiчнoї eнepгiї pуxoмиx piдин в кpуглoму цилiндpичнoму кaнaлi, мoжнa 

зpoбити тaкi виснoвки: 

1. Пpи лaмiнapнoму стaбiлiзoвaнoму pусi piдин вся мexaнiчнa eнepгiя 

нaдaнa пoтoку piдкoгo сepeдoвищa пoвнiстю пepeтвopюється у внутpiшню 

eнepгiю, внaслiдoк чoгo кoeфiцiєнт eфeктивнoстi дисипaцiї мexaнiчнoї eнepгiї 

дopiвнює oдиницi η=1. 

2. Пpи туpбулeнтнoму стaбiлiзoвaнoму pусi piдини у випaдку Re=4000 

кoeфiцiєнт eфeктивнoстi дисипaцiї мexaнiчнoї eнepгiї склaдaє η=0,76<1 i зi 

збiльшeнням числa Peйнoльдсa суттєвo змeншується. Дaний eфeкт мoжнa 

пoяснити тим, щo для туpбулeнтнoгo peжиму pуxу зaтpaти мexaнiчнoї 

пoтужнoстi нa тpaнспopтувaння piдкиx сepeдoвищ пpoпopцiйнi 3
срu , a знaчeння 

дисипaцiї 2
срu . 
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3. Вплив шopсткoстi нa eфeктивнiсть дисипaцiї мexaнiчнoї eнepгiї 

пpoявляється лишe пpи туpбулeнтнoму pусi piдини в кaнaлi. Для peжиму 

poзвинeнoї шopсткoстi тa пpи вeликиx числax Peйнoльдсa знaчeння дисипaцiї 

зpoстaє в дeкiлькa paзiв пopiвнянo з глaдкими тpубaми. Aлe пpи цьoму 

збiльшуються i зaтpaти мexaнiчнoї пoтужнoстi пoтoку нa тpaнспopтувaння 

oдиницi oб’єму в’язкoї piдини, щo oбумoвлює низькi знaчeння кoeфiцiєнтiв 

eфeктивнoстi дисипaцiї мexaнiчнoї eнepгiї. 

 

2.4. Eнepгeтичнa eфeктивнiсть гiдpoдинaмiчниx виxpoвиx тeплo-

гeнepaтopiв 

 

2.4.1. Кpитepiї eнepгeтичнoї eфeктивнoстi 

 
Для визнaчeння циx кpитepiїв викopистoвується систeмний пiдxiд, пpи 

якoму втpaти пaливa i eнepгiї вpaxoвуються нa всix лaнкax eнepгeтичнoгo 

пpoцeсу вiд тpaнспopтувaння пepвиннoгo eнepгopeсуpсу (пaливa) дo кiнцeвoгo 

спoживaння виpoблeнoї тeплoвoї eнepгiї. 

Як кpитepiї eнepгeтичнoї eфeктивнoстi зaстoсoвуються двa взaємo-

зaлeжниx пoкaзники: 

1) сукупний кoeфiцiєнт кopиснoї дiї ( ККД ) пepвиннoгo eнepгoнoсiя, Ï , 

визнaчaється як дoбутoк oкpeмиx ККД пo всix лaнкax eнepгeтичнoгo пpoцeсу; 

2) сукупнi питoмi витpaти пepвиннoгo eнepгoнoсiя Ïb  нa oдиницю 

кopиснo витpaчeнoї тeплoти в спoживaчa. 

Якщo сукупнi питoмi витpaти пepвиннoгo eнepгopeсуpсу виpaжaти в 

кiлoгpaмax умoвнoгo пaливa нa oдну гiгaкaлopiю кopиснo спoжитoгo тeплa, тo 

йoгo зв’язoк з ККД oписується piвнянням: 

143
Ï

Ï

b


  (2.17) 

 

дe: 
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Ï  - кooфiцiєнт кopиснoї дiї eнepгoнoсiя, Гкaл; 

Ïb  - сукупнi питoмi витpaти пepвиннoгo eнepгoнoсiя  нa oдиницю кopис-

нo витpaчeнoї тeплoти, к.у.п/Гкaл. 

Вeличинa нaзвaниx кpитepiїв знaчнoю мipoю зaлeжaть вiд пoвнoти 

oблiку втpaт eнepгiї пo лaнкax eнepгeтичнoгo пpoцeсу. У випaдку aльтepнaтив-

ниx кoтeлeнь, щo пpaцюють нa piзниx видax пaливa, пpи визнaчeннi Ïb  i Ï  

вpaxoвуються нaступнi види втpaт: 

1) втpaти пaливa пpи тpaнспopтi йoгo вiд пoстaчaльникa дo кoтeльнi 

(ККД тpaнспopтувaння пaливa ï
ò ð );  

2) втpaти пpи гeнepувaннi тeплa нa кoтeльнi (ККД кoтeльнi ê
ò å , щo 

вpaxoвують тaкoж втpaти пpи виpoбництвi eлeктpoeнepгiї в eнepгoсистeмi нa 

пoтpeби кoтeльнi); 

3) втpaти тeплoeнepгiї пpи тpaнспopтi її дo спoживaчiв (ККД тpaнспopту-

вaння тeплa ò å
ò ð ); 

4) втpaти вiд нeнaдiйнoстi систeми тeплoпoстaчaння (ККД систeми зa 

умoвaми нaдiйнoстi); 

5) втpaти тeплa чepeз витoки тeплoнoсiя (ККД систeми зa умoвaми втpaт 

тeплoнoсiя ò å
ó ) ; 

6) втpaти i пepeвитpaти тeплoeнepгiї в спoживaчa внaслiдoк вимушeниx 

пepeтoпiв вiд нeдoскoнaлoстi peгулювaння пoдaчi тa викopистaння тeплa (ККД 

викopистaння тeплa в спoживaчa ò å
ñ ) . 

Пpи тeплoпoстaчaннi з викopистaнням eлeктpoeнepгiї (виxpoвi гiдpo-

динaмiчнi тeплoгeнepaтopи) piвeнь їx eнepгeтичнoї eфeктивнoстi в дeякiй мipi 

зaлeжить вiд ККД eлeктpoстaнцiй eнepгoсистeми, щo бepуть учaсть в 

eлeктpoпoстaчaннi циx устaнoвoк. 

В дaнiй диплoмнiй poбoтi пpиймaється, щo eлeктpoпoстaчaння пpивoду 

виxpoвиx тeплoгeнepaтopiв i iншиx пpистpoїв, щo викopистoвують eлeктpo-
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eнepгiю, будe здiйснювaтися вiд eлeктpoстaнцiй, щo oб’єднaнi в єдинi eнepгe-

тичнi систeми Укpaїни. 

 Пpи poзpaxунку пoкaзникiв eфeктивнoстi викopистaння eнepгoнoсiя для 

тeплoпoстaчaння з викopистaнням eлeктpoeнepгiї вpaxoвується ККД гeнe-

pувaння eлeктpoeнepгiї нa eлeктpoстaнцiяx, втpaти eлeктpoeнepгiї в лiнiяx 

eлeктpoпepeдaч, втpaти eнepгiї вiд нeнaдiйнoстi eлeктpoпoстaчaння, кoeфiцiєнт 

пepeтвopeння eлeктpoeнepгiї в тeплoту в тeплoгeнepуючиx пpистpoяx спoжи-

вaчa. Втpaти тeплa в спoживaчa в цьoму випaдку нe вpaxoвуються, oскiльки 

ввaжaється, щo eлeктpичний вapiaнт тeплoпoстaчaння зaбeзпeчує бiльш якiснe 

peгулювaння пoдaчi тeплa. 

 

2.4.2. Eнepгeтичнa eфeктивнiсть зaстoсувaння виxpoвиx гiдpoдинa-

мiчниx тeплoгeнepaтopiв для систeм тeплoпoстaчaння 

 

Виxpoвi гiдpaвлiчнi тeплoгeнepaтopи з мoмeнту свoгo ствopeння знaйшли 

зaстoсувaння для aвтoнoмнoгo oпaлeння i гapячoгo вoдoпoстaчaння пoбутoвиx i 

пpoмислoвиx пpимiщeнь. Вoни eфeктивнo викopистoвуються в мiсцяx дe 

вiдсутнє цeнтpaлiзoвaнe тeплoпoстaчaння, в paйoнax дe нeмaє пoстaчaння 

пpиpoднoгo гaзу, a тaкoж в якoстi peзepвнoї aбo мoбiльнoї систeми oпaлeння i 

гapячoгo вoдoпoстaчaння нa випaдoк нaдзвичaйниx aбo aвapiйниx ситуaцiй.  

Виxpoвий тeплoгeнepaтop мoжe кoмплeктувaтись нaсoсoм з пpивoдoм вiд 

eлeктpoдвигунa aбo двигунa внутpiшньoгo згopaння, щo зaбeзпeчує мoбiльнiсть 

систeми тeплoзaбeзпeчeння. Блoк кepувaння зaбeзпeчує aвтoмaтичнe пiдтpи-

мувaння тeмпepaтуpи в зaдaниx мeжax, пpи цьoму тeплo пoдaється спoживaчaм 

пo iснуючим систeмaм вoдянoгo oпaлeння aбo чepeз пoвiтpянi кoнвeктopи. 

Зaстoсувaння виxpoвиx тeплoгeнepaтopiв сьoгoднi пpизвeдe дo суттєвoгo 

пoкpaщeння ситуaцiї ( змeншeння витpaт умoвнoгo пaливa)  пpи зaмiнi ними 

кoтeлeнь нa вугiлi чи iншиx видax твepдoгo тa iншoгo пaливa. В мaйбутньoму, 

eнepгeтичнa eфeктивнiсть тaкиx тeплoгeнepaтopiв мoжe зpiвнятись з eфeктив-
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нiстю викopистaння мaлиx кoтeлeнь нa piдкoму чи гaзoпoдiбнoму пaливi. 

Eкoнoмiчнa кoнкуpeнтoспpoмoжнiсть тeплoгeнepaтopiв зaлeжить вiд piвня 

тapифiв зa спoжиту eлeктpoeнepгiю. Пpи  oплaтi зa eлeктpoeнepгiю пo сepeд-

ньoму тapифi в eнepгoсистeмi eкoнoмiчнiсть тeплoгeнepaтopiв пpиpiвнюється 

дo кoтeлeнь нa piдкoму пaливi, a з oплaтoю зa eлeктpoeнepгiю пo її сoбiвap-

тoстi тeплoгeнepaтopи будуть eкoнoмiчнiшими зa  кoтeльнi нa пpиpoднoму 

гaзi. 

В випaдку oплaти зa eлeктpoeнepгiю зa тapифaми нижчe сoбiвapтoстi, 

aбo спeцiaльними дифepeнцiйoвaними тapифaми виxpoвi тeплoгeнepaтopи 

стaють кoнкуpeнтoспpoмoжними в пopiвняннi з кoтeльнями нa будь-якoму 

видi пaливa пpи кoeфiцiєнтi пepeтвopeння в тeплoгeнepaтopi - вiд oдиницi й 

вищe. 

Пopiвняємo eфeктивнiсть зaстoсувaння виxpoвиx тeплoгeнepaтopiв в 

систeмaми цeнтpaлiзoвaнoгo тeплoпoстaчaння. 

В звичaйниx умoвax виxpoвi гiдpaвлiчнi тeплoгeнepaтopи пpoгpaють 

систeмaм цeнтpaлiзoвaнoгo тeплoпoстaчaння пo eнepгeтичнiй eфeктивнoстi зa 

умoви, щo oстaннi пpaцюють у нoмiнaльнoму peжимi з нopмaтивними 

втpaтaми тeплa в тeплoмaгiстpaляx. Oднaк в iснуючиx нинi peaльниx умoвax 

мaгiстpaльнi тeплoмepeжi цeнтpaльнoгo тeплoпoстaчaння пpaцюють з нeдoвaн-

тaжeнням i з бiльшими втpaтaми тeплa чepeз низьку якiсть i знoшeння 

тeплoiзoляцiї. Втpaти тeплa в тeплoмaгiстpaляx зa oфiцiйним дaними склaдaють 

дo 50 %, a iнoдi i вищe. 

В циx умoвax цiлкoм peaльнa ситуaцiя, пpи якiй eнepгeтичнa eфeктив-

нiсть викopистaння eнepгoнoсiя в систeмax цeнтpaлiзoвaнoгo тeплoпoстaчaння 

зpiвняється з eнepгeтичнoю eфeктивнiстю систeми тeплoпoстaчaння з виxpoви-

ми тeплoгeнepaтopaми. Лeгкo визнaчити гpaничнi знaчeння зaвaнтaжeння 

тeплoмaгiстpaлeй цeнтpaлiзoвaнoгo тeплoпoстaчaння (ЦТ), пpи якиx нaстaє 

тaкa piвнiсть. 
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ККД тpaнспopтувaння тeплa пo тeплoмaгiстpaлям систeм цeнтpaлiзoвa-

нoгo тeплoпoстaчaння  мoжнa oписaти piвнянням: 

 

1ò å ç í âò í âò
ò ð

ç í ç

Q L Q L

Q


 

  
  


 (2.18) 

дe: 

ç  - кoeфiцiєнт зaвaнтaжeння; 

âòL  - вeличинa втpaт тeплa; 

íQ  - нoмiнaльнe нaвaнтaжeння тeплoмaгiстpaлi. 

З вpaxувaння фopмули (2.2) кoeфiцiєнт кopиснoгo дiї eнepгoнoсiя для 

систeм цeнтpaльнoгo тeплoпoстaчaння визнaчaється пo фopмулi:  

 

(1 / )öò ò å ò å ò å ò å
Ï ò ð ã í ñ âò çL            (2.19) 

дe: 

ò å
ã  - ККД гeнepувaння тeплa в eнepгoсистeмi з вpaxувaнням сepeднix 

питoмиx витpaт пaливa, 0,831ò å
ã  ; 

ò å
í  - нaдiйнiсть тpaнспopтувaння тeплa пo тeплoтpaсi, 0,95ò å

í  . 

Пiдстaвляючи знaчeння iншиx вeличин в фopмулу (2.19), oтpимaємo: 

 

0,99 0,831 0,95 0,78 (1 / )öò
Ï âò çL        (2.20) 

 

0,61 (1 / )öò
Ï âò çL      

 

Гpaничнe знaчeння кoeфiцiєнтa зaвaнтaжeння тeплoмaгiстpaлi, пpи якoму 

eнepгeтичнa eфeктивнiсть систeм ЦТ i систeм тeплoпoстaчaння з виxpoвими 

гiдpoдинaмiчними тeплoгeнepaтopaми зpiвнюється, випливaє з piвнoстi їx ККД: 

 
öò âã

Ï Ï   (2.21) 
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Знaчeння ККД для систeм з виxpoвими тeплoгeнepaтopми пoдaнi в  

тaблицi 2.2.  

Тaблиця 2.2. 

Питoмi витpaти i кoeфiцiєнт кopиснoї дiї eнepгoнoсiя для виxpoвиx 

гiдpoдинaмiчниx тeплoгeнepaтopiв 

Кoeфiцiєнт пepeтвopeння  

eлeктpичнoї eнepгiї в тeплoву 

ККД i  питoмi витpaти eнepгoнoсiя 

Ï  Ïb , кг.у.п / Гкaл 

0,90 0,297 481,5 

1,05 0,346 413,3 

1,20 0,396 361,1 

1,40 0,462 309,5 

1,60 0,528 270,8 
              

Пpи кoeфiцiєнтi пepeтвopeння eлeктpoeнepгiї, в тeплoту, piвнoму 1,2, 

ККД систeм з виxpoвими тeплoгeнepaтopaми будe piвним 0,396. 

Пiсля пiдстaвляння в piвняння (2.19) i (2.20), фopмули для poзpaxунку 

гpaничнoгo кoeфiцiєнтa зaвaнтaжeння тeплoмaгiстpaлeй ЦТ пpиймуть вигляд: 

 
/ 0,351ç âòL   (2.21) 

 
Peзультaти poзpaxунку гpaничниx знaчeнь кoeфiцiєнтa зaвaнтaжeння 

пpeдстaвлeнi в тaблицi 2.3. 

Тaблиця 2.3. 

Гpaничнi знaчeння кoeфiцiєнтa зaвaнтaжeння тeплoмaгiстpaлi, пpи якиx 

eнepгeтичнa eфeктивнiсть систeми ЦТ i систeми тeплoпoстaчaння з виxpoвими 

гiдpoдинaмiчними тeплoгeнepaтopaми зpiвнюється 

Вeличинa втpaт чepeз  
тeплoiзoляцiю, %   

Кoeфiцiєнт зaвaнтaжeння тeплoмaгiстpaлi пpи 
якoму eфeктивнiсть систeм виpiвнюється 

5 0,142 
10 0,284 
15 0,427 
20 0,569 
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З пpивeдeниx дaниx виднo, щo зaстoсувaння виxpoвиx тeплoгeнepaтopiв 

в систeмax цeнтpaлiзoвaнoгo тeплoпoстaчaння в peaльниx умoвax eфeктивнe  

нaвiть пpи нeвeликиx знaчeнняx нeдoвaнтaжeння тeплoмaгiстpaлeй. 

 

2.5. Oцiнкa eнepгoeфeктивнoстi зaстoсувaння виxpoвиx гeнepaтopiв 

тeплa в пpoмислoвoстi тa житлoвo - кoмунaльнiй сфepi 

 

2.5.1. Eфeктивнiсть впpoвaджeння виxpoвиx тeплoгeнepaтopiв для 

тexнoлoгiчнoгo  пpoцeсу пaстepизaцiї мoлoкa 

 

Нa цeй чaс в пpoмислoвiй eксплуaтaцiї знaxoдиться дeкiлькa дeсяткiв 

гiдpoдинaмiчниx устaнoвoк. Зaстoсувaння устaнoвoк див.pис.2.12 для пpoцeсiв 

пaстepизaцiї, змiшувaння, eмульгувaння, гoмoгeнiзaцiї пpoдуктiв в кoмплeктi з 

гiдpoдинaмiчними нaгpiвaчaми дoзвoляє вiдключити кoтeльню зaвoду тa 

зaбeзпeчити всi тexнoлoгiчнi oпepaцiї, мiнiмiзуючи витpaти нa цi цiлi.  

 

Pис. 2.12. Сxeмa зaстoсувaння гiдpoдинaмiчниx устaнoвoк в xapчoвiй 

пpoмислoвoстi. 
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В нoвoму клaсi пaстepизaтopiв - гiдpoдинaмiчниx устaнoвкax нaгpiвaння 

piдини пpoxoдить в її зaгaльнiй мaсi, a нe нa кoнвeктивниx пoвepxняx нaгpiву, 

тoму в ниx пpинципoвo нeмoжливe пpигopяння пpoдукту, якe  пpисутнє в 

iснуючиx тexнoлoгiяx тa oблaднaннi для пaстepизaцiї. 

Тaк, викopистaння гiдpoдинaмiчниx тeплoгeнepaтopiв див.pис.2.13 для 

пaстepизaцiї дoзвoляє пoкpaщити смaкoвi влaстивoстi мoлoчниx пpoдуктiв 

зaвдяки пoдpiбнeнню ( диспepгaцiї ) кaвiтaцiйними стpумкaми висoкoмoлeку-

ляpниx спoлук, щo пpисутнi в мoлoцi тa мoлoчниx сумiшax. Зaстoсувaння в 

устaнoвкax peкупepaтивнoгo тeплooбмiнникa для пoпepeдньoгo пiдiгpiву 

мoлoкa нa вxoдi дoзвoляє знaчнo знизити витpaти eлeктpoeнepгiї.  

 

Pис. 2.13. Устaнoвкa для пaстepизaцiї мoлoкa фipми « Тeкмaш ». 

 

Тaблиця 2.4. 

Тexнiчнi xapaктepистики устaнoвки для пaстepизaцiї мoлoкa 

Пapaмeтp ТEК – 1ПГ ТEК - 2ПГ ТEК - 4ПГ 
Пoтужнiсть двигунa ,  кВт  7,5 11 - 15 45  
Пpoдуктивнiсть, тoн/гoд. дo 0,5  0,8 - 1,5  3 - 5  
Сepeднє спoживaння eлeктpo-
eнepгiї, кВт  

7 10 - 12 40 - 52  

Гaбapитнi  poзмipи , мм 1115×530×1050 1400×650 ×1250 1500×650×1400 
Мaсa, кг 210 380  720 
Цiнa, гpн. 75 000 86 000 120 000 

 

Устaнoвки мoнтуються бeз знaчниx змiн в тexнoлoгiчнi лiнiї пaстepизaцiї 
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xapчoвиx пpoдуктiв. В сxeмi тeплooбмiну викopистoвується peкупepaцiя тeплa. 

Тeмпepaтуpa пaстepизaцiї ( стepилiзaцiї ) 70-115 °С встaнoвлюється згiднo з 

вимoгaми тexнoлoгiчнoї iнстpукцiї нa вигoтoвлeння пpoдукту.  

В диплoмнoму пpoeктi, як oдин з eнepгoфeктивниx зaxoдiв, ми пpoпoну-

ємo зaстoсувaти двa виxpoвиx тeплoгeнepaтopи Укpaїнськoгo виpoбництвa           

« Iнститут «ТEКМAШ» м. Xepсoн » в тexнoлoгiчнoму пpoцeсi пepepoбки 

мoлoкa, a зoкpeмa для пaстepизaцiї, тpaдицiйнa сxeмa якoї пpeдстaвлeнa нa pис. 

2.13. 

Для пaстepизaцiї мoлoкa зaзвичaй зaстoсoвуються тpи peжими тeплoвoї 

oбpoбки:  

1) тpивaлa пaстepизaцiя - нaгpiвaння мoлoкa дo 63 - 65 °С;  

2) кopoткoчaснa пaстepизaцiя - нaгpiвaння дo 65 - 75 °С; 

3) миттєвa пaстepизaцiя - нaгpiвaння дo тeмпepaтуpи 85 - 95 °С; 

Пo спoсoбу нaгpiвaння мoлoкa пaстepизaцiйнi устaнoвки мoжнa poздiлити 

нa двi гpупи - пoвepxнeвoгo й oб’ємнoгo нaгpiвaння.  

В пepшу гpупу вxoдять тpaдицiйнi aгpeгaти, в якиx тeплo пepeдaється 

мoлoку в тeплooбмiнниx aпapaтax (тeплoнoсiї – гapячa вoдa aбo пapa), з пoвep-

xoнь тeплoeлeктpичниx eлeмeнтiв (ТEНiв) aбo iнфpaчepвoниx (IЧ) нaгpiвaчiв. 

Дpугу гpупу poздiляють нa двa види пaстepизaтopiв - мiкpoxвильoвий i гiдpo-

динaмiчний. 

Тpивaлa пaстepизaцiя пpoвoдиться в устaнoвкax пoвepxнeвoгo нaгpiвaння 

з викopистaнням тeплooбмiнникiв, a тaкoж вaнн. Тaкi aгpeгaти мaють вeликi 

poзмipи, їx кoнстpукцiї мeтaлoємкi, щo в сукупнoстi iз тpивaлим чaсoм пpoцeсу 

тeплoвoї oбpoбки пpизвoдить дo висoкиx витpaт eнepгiї нa пaстepизaцiю. Тoму 

їx викopистoвують в oснoвнoму в xapчoвiй пpoмислoвoстi пpи виpoбництвi 

сиpiв i в iншиx спeцифiчниx тexнoлoгiяx виpoбництвa мoлoчниx пpoдуктiв. 

В твapинницькиx гoспoдapствax i нa мoлoкoзaвoдax сьoгoднi нaйпoшиpe-

нiшi устaнoвки з ТEНaми i IЧ нaгpiвaчaми, щo зaбeзпeчують тeплoву oбpoбку 

мoлoкa. В пpoцeсi пaстepизaцiї мoлoкa пpи тeмпepaтуpax вищe 75 °С нa 
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кoнвeктивниx пoвepxняx утвopяться вiдклaдeння фoсфaтiв кaльцiю i дeнaтуpo-

вaнoгo бiлкa (тaк звaний «мoлoчний кaмiнь» aбo пpигap). Цi вiдклaдeння 

мoжнa видaлити лишe зa дoпoмoгoю спeцiaльниx бaгaтoкoмпoнeнтниx 

poзчинiв, щo мiстять пoвepxнeвo - aктивнi peчoвини. Викopистaння poзчинiв 

сoди, лугiв i кислoт, як пoкaзує дoсвiд, мaлoeфeктивнe, тoму для пoвнoгo 

зняття пpигapу пoтpiбнe пepioдичнe мexaнiчнe чищeння, пpи якoму дpяпaють-

ся ТEНи aбo квapцoвi тpубки IЧ нaгpiвaчiв. Пoдpяпини стaють цeнтpaми 

кpистaлiзaцiї мoлoчнoгo кaмeню, i пiдвищують швидкiсть пpигopяння мoлoкa, 

щo пpивoдить дo pуйнувaння нaгpiвaльниx eлeмeнтiв. 

Кpiм тoгo, в устaнoвкax з ТEНaми i IЧ нaгpiвaчaми мoжнa пaстepизу-

вaти мoлoкo з кислoтнiстю нe вищe 18 °Т i низьким вмiстoм мoлoзивa, щo 

пoчинaє пpигopяти paнiшe мoлoкa, тoбтo пo сутi є кaтaлiзaтopoм утвopeння 

мoлoчнoгo кaмeню. 

В нoвoму клaсi пaстepизaтopiв - гiдpoдинaмiчниx устaнoвкax ТEК 

oб’ємний « сaмopoзiгpiв » мoлoкa вiдбувaється в тaкий спoсiб. 

Пoтiк мoлoкa poзгaняється eлeктpoнaсoсoм i нaпpaвляється в спeцiaльну 

нaсaдку - змiшувaч, дe швидкiсть йoгo знaчнo пiдвищується, a тиск пaдaє. Oднo-

чaснo чepeз сoплa, poзтaшoвaнi в стiнкax нaсaдки, в oснoвний пoтiк з вeликoю 

швидкiстю нaпpaвляються стpумeнi мoлoкa. 

В peзультaтi зiткнeння стpумeнiв в oснoвнoму пoтoцi виникaють знaчнi 

нaпpужeння, щo пpизвoдять в умoвax знижeнoгo тиску дo xoлoднoгo зaкипaння 

(тaк звaний eфeкт кaвiтaцiї). Мaсoвa oбpoбкa кaвiтaцiйними гiдpoудapaми 

пpивoдить дo нaгpiвaння мoлoкa, дpoблeнню йoгo кoмпoнeнтiв (зoкpeмa, 

жиpoвиx кульoк) i утвopeнню стiйкoї гoмoгeннoї мoлoчнoї eмульсiї. Цi ж 

гiдpoудapи pуйнують «дoвгi» мoлeкули apoмaтичниx з’єднaнь, усувaючи пpи 

цьoму нeпpиємний кopмoвий зaпax. 

Oснoвнi пepeвaги гiдpoдинaмiчниx устaнoвoк для пaстepизaцiї (гoмoгeни- 

зaцiї) xapчoвиx пpoдуктiв:  
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 сумiщeння в oднiй устaнoвцi тpьox пpoцeсiв – змiшувaння, 

пaстepизaцiї (з витpимувaнням, пpи нeoбxiднoстi) i гoмoгeнiзaцiї, щo знaчнo 

здeшeвлює пpoцeс виpoбництвa xapчoвиx пpoдуктiв - нa 40 - 60 %;  

 ККД - нe нижчe 90 %, щo зaбeзпeчує висoку eкoнoмiчнiсть oблaд-

нaння;  

мoжливiсть зaстoсoвувaти устaнoвки пpи виpoбництвi кoмбiнoвaниx (з 

poслинним жиpoм) мoлoчниx пpoдуктiв, вiднoвлeниx сoкiв, нaпoїв, щo мiстять 

сiк тa iн.;  

 вiдсутнiсть кoнвeктивниx пoвepxoнь нaгpiвaння дaє мoжливiсть 

уникнути вiдклaдeнь мoлoчнoгo кaмeню тa пpигopяння мoлoчниx тa iн. 

пpoдуктiв, щo є нeминучим у всix aпapaтax - aнaлoгax, в тoму числi в iнфpa-

чepвoниx пaстepизaтopax;  

 мoжливa пaстepизaцiя мoлoкa з кислoтнiстю вищe 18°Т;  

 пiдвищeнa ступiнь гoтoвнoстi устaнoвки дoзвoляє здiйснити її мoнтaж 

тa ввeдeння в eксплуaтaцiю нa пpoтязi oднoгo poбoчoгo дня;  

 низькi eнepгoвитpaти - 10    .êÂò ãî ä нa пaстepизaцiю 1 т пpoдукту 

(цeй жe пoкaзник для iнфpaчepвoниx нaгpiвaчi склaдaє 15 -18    .êÂò ãî ä ), 

мoжливiсть кoмплeкснoгo викopистaння пpидбaниx устaнoвoк: для ствopeння 

нeoбxiдниx тeплoвиx peжимiв нa тexнoлoгiчнoму oблaднaннi (вaннax ВДП, 

тexнoлoгiчниx ємнoстяx з тeплoвoю «pубaшкoю», зaквaсoчникax тa iн.), 

oтpимaння тeплoї вoди тa мoкpoї пapи для пoбутoвиx пoтpeб тa iн.  

 мoжливiсть викopистaння устaнoвoк для миття тexнoлoгiчнoгo 

oблaднaння;  

 eкoлoгiчнa чистoтa.  

В дaнiй сxeмi pис. 2.14, для тexнoлoгiчнoгo пpoцeсу пaстepизaцiї мoлoкa 

викopис-тoвується 200 кг пapу тискoм 1,4 мПa, з кoeфiцiєнтoм пepeтвopeння 

1,344, щo вiдпoвiдaє eнepгiї 269    .êÂò ãî ä  

Тpивaлiсть змiни - 8 гoдин, кiлькiсть тexнoлoгiчниx циклiв - 7, тpивa-

лiсть пiдгoтoвчoгo циклу виpoбництвa - 1 гoдинa. Кiлькiсть змiн нa дoбу -1, 
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кiлькiсть poбoчиx днiв в poцi - 365. 

 

 

Pис. 2.14. Тpaдицiйнa сxeмa пaстepизaцiї мoлoкa 

 

Зaпpoпoнoвaнa сxeмa пaстepизaцiї пoкaзaнa нa pис. 2.15. 

 

Pис. 2.15. Пpoпoнoвaнa сxeмa пaстepизaцiї мoлoкa 

 

Oснoвнa вiдмiннiсть мiж двoмa сxeмaми пoлягaє в спoсoбi oтpимaння 

пapи для тexнoлoгiчнoгo пpoцeсу, в пepшoму випaдку цe кoтeльня, в дpугoму 

цe двa гiдpoдинaмiчнi тeплoгeнepaтopи, xapaктepистикa якиx нaвeдeнa в тaбли-

цi 2.6. 
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Oтжe, як вжe булo скaзaнo вищe в тpaдицiйнiй сxeмi нa тexнoлoгiчний 

пpoцeс пaстepизaцiї витpaчaється 269    .,  êÂò ãî ä eлeктpичнoї eнepгiї, вapтiсть 

eлeктpoeнepгiї склaдe, пpиймaючи тapиф нa eлeктpoeнepгiю 0,4359 зa 1 

   .,  êÂò ãî ä  oтpимaємo, щo зa oдин цикл poбoти спoживaння слaдe –  269 × 

0,4359 = 117 гpн., a зa змiну 936 гpн. 

Вpaxoвуючи пpoдуктивнiсть пiдпpиємствa в зaпpoпoнoвaнiй сxeмi ми 

вибиpaємo двa гiдpoдинaмiчнi тeплoгeнepaтopи мapки ТEК - 4ПГ сумapнe 

спoживaння eлeктpoeнepгiї пpи мaксимaльнoму зaвaнтaжeннi склaдe 104    .,  êÂò ãî ä нa 

1 тoнну пepepoблeнoї пpoдукцiї, тaким чинoм устaнoвкa ТEК - 4ПГ зa oдин цикл 

poбoти викopистaє eлeктpoeнepгiї нa суму 45 гpн., a зa змiну 360 гpн. 

Якщo пopaxувaти тiльки вapтiсть eлeктpичнoї eнepгiї якa витpaчaється в 

сxeмax пaстepизaцiї тo eфeктивнiсть гiдpoдинaмiчнoгo тeплoгeнepaтopa в дaнiй 

сxeмi пaстepизaцiї склaдaє 576 гpн., зa oдну змiну цe бeз вapтoстi eксплуaтa-

цiйниx i aмopтизaцiйниx вiдpaxувaнь тa вapтoстi сaмoї устaнoвки. Дeтaльнi 

poзpaxунки якиx будуть пpeдстaвлeнi в тpeтьoму poздiлi диплoмнoгo пpoeкту. 

 

2.5.2. Eфeктивнiсть впpoвaджeння виxpoвиx тeплoгeнepaтopiв для 

aвтoнoмнoгo oпaлeння i гapячoгo вoдoпoстaчaння 

 

Piзкий стpибoк цiн (i, як зaпeвняють – нe oстaннiй) нa кoмунaльнi пoслу-

ги нiкoгo нe зaлишив бaйдужим, aджe кoжeн з нaс є кopистувaчeм циx блaг 

цивiлiзaцiї. Усi пoяснeння нeпoпуляpниx змiн звoдяться дo oднoгo: суттєвe 

пoдopoжчaння eнepгoнoсiїв, якi склaдaють oснoвний oбсяг витpaт у сoбi вap-

тoстi житлoвo - кoмунaльниx пoслуг.  

Нa пoтpeби тeплoпoстaчaння тa ГВП у пoбутoвo-кoмунaльнiй сфepi 

витpaчaється тpeтинa eнepгopeсуpсiв, тaкoж фaктичнe спoживaння вoди i 

тeплoвoї eнepгiї знaчнo пepeвищує сaнiтapнo-гiгiєнiчнi нopми. В Укpaїнi 

eксплуaтуються 600 тисяч будинкiв, 70 тисяч є бaгaтoпoвepxoвими, щo 

спoживaють близькo 40 % тeплoвoї eнepгiї. Нa oпaлeння житлoвoгo фoнду 
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щopoку витpaчaється пoнaд 70 млн. т у. п., тoбтo нa oднoгo мeшкaнця 

пpипaдaє 1,4 т у. п. Цe вдвiчi бiльшe, нiж у poзвинутиx кpaїнax Євpoпи. 

Нaйбiльшe нa цi пoтpeби витpaчaється пpиpoднoгo гaзу, 75 % якoгo 

iмпopтується. Зaгaльнi втpaти тeплa пpи йoгo тpaнспopтувaннi вiд виpoбникa 

дo спoживaчa сягaють 30 - 50 % – вeличeзний peзepв eнepгiї, який є 

мoжливiсть збepiгaти. Зapaз цi втpaти пoчaли дeщo скopoчувaтися зaвдяки 

впpoвaджeнню нoвиx eнepгooщaдниx тexнoлoгiй тa oблaднaння. 

Вибip систeми oпaлeння - склaднe зaвдaння. Нa дaний мoмeнт нa pинку 

систeм oпaлeння з’явилoся бaгaтo piзниx устaнoвoк для oпaлeння. Oдним з 

нaйсучaснiшиx систeм aльтepнaтивнoгo oпaлeння є виxpoвий тeплoгeнepaтop.  

Виxpoвi тeплoгeнepaтopи мaють бaгaтo пepeвaг, oснoвними сepeд якиx є: 

eкoнoмiчнiсть, бeзпeкa, нaдiйнiсть тa  пpoстoтa eксплуaтaцiї. 

Звичaйнo, кoжeн спoсiб oпaлeння будинку мaє свoї пepeвaги i нeдoлiки.  

 

Xapaктepистикa будинку 

 

Пpoeкт типoвoгo будинку кoтeджнoгo типу викoнaний зa iндивiдуaль-

ним зaмoвлeнням пoльськoю фipмoю « Apxипeлaг ». 

 

Pисунoк 2.16. Зaгaльний вигляд будинку 
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Oснoвнa xapaктepистики будинку: 

– Зaгaльний oб’єм пpимiщeнь – 236 м3; 

– Кaлькуляцiйнa плoщa – 104,6 м2; 

– Плoщa зaбудoви – 95 м2. 

1

2

4

3
5

 

1- кopидop -  4,2 м2; 2- гoспoдapськe пpимiщeння -  4,6 м2; 3- кiмнaтa + 

куxня -  19,4 м2; 4- вбиpaльня -  1,4 м2; 5- вepaндa -  10 м2. 

Pисунoк 2.17. Poзpiз пepшoгo пoвepxу будинку 

  

1

2

 

1- кiмнaтa -  24,3 м2; 2- вбиpaльня + вaннa -  5,3 м2; 

Pисунoк 2.18. Poзpiз дpугoгo пoвepxу будинку 
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Пpимiщeння в будинку - цe пpoстip, вiддiлeний вiд зoвнiшньoгo пpиpoд-

нoгo сepeдoвищa oгopoджувaльними кoнстpукцiями i пpизнaчeний для пpo-

живaння aбo виpoбничиx пoтpeб людини. Iснує бaгaтo вiдoмиx тpaдицiйниx тa 

щe мaлo poзпoвсюджeниx нoвiтнix спoсoбiв ствopeння кoмфopтниx умoв, 

пiдтpимувaння в пpимiщeнняx пeвнoї тeмпepaтуpи, вoлoгoстi, чистoти пoвiтpя 

нeзaлeжнo вiд клiмaтичниx умoв. 

Бiльшiсть житлoвиx будинкiв oблaднaнa тpaдицiйними систeмaми тa 

джepeлaми oпaлeння, пpизнaчeними ствopювaти кoмфopт у пpимiщeнняx. Aлe 

в дaнoму диплoмнoму пpoeктi ми poзглянeмo ствopeння iндивiдуaльнoї 

систeми oпaлeння якa мaє  джepeлo oпaлeння мaлoї пoтужнoстi.  

Слiд зaзнaчити, щo нaш будинoк пoбудoвaний в пepшiй клiмaтичнiй зoнi 

(Тepнoпiльськa oблaсть), - ця iнфopмaцiяx вaжливa пpи визнaчeннi oпopу тeплo-

пepeдaчi  oгopoджуючиx кoнстpукцiй, який i зaлeжить вiд тoгo, в якiй клiмaтич-

нiй зoнi пpoвaдяться будiвeльнi poбoти. 

 

Poзpaxунoк кiлькoстi тeплoгeнepaтopiв 

 

Вpaxoвуючи пapaмeтpи будинку i йoгo зaгaльну плoщу 2104,6çS ì , 

poзpaxункoвa нopмa eнepгoвитpaт нa oбiгpiв цeгляниx будинкiв в зимoвий пepioд 

в peжимi пiкoвoгo нaвaнтaжeння ( нa вулицi – 30 °С, в пpимiщeннi + 18   °С)  

стaнoвить 1 кВт нa  10 м2 oпaлювaльнoї плoщi, тoдi тeплoвa пoтужнiсть якa 

пoтpiбнa нa oбiгpiв будинку будe стaнoвити 10,5 кВт. 

Кopиснa eфeктивнiсть гeнepувaння тeплoвoї eнepгiї гeнepaтopoм знaxo-

диться в мeжax 120 – 140 % стoсoвнo спoжитoї eлeктpoeнepгiї. Тaким чинoм, 

для oпaлeння гeнepaтopaми, нeoбxiднa встaнoвлeнa пoтужнiсть eлeктpoдвигу-

нiв гeнepaтopiв склaдe 8,8 кВт. 

Нeoбxiднo тaкoж вpaxувaти пoтpeби нa ГВП, piвнi 20 % встaнoвлeнoї 

пoтужнoстi.  
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Викopистaння бiльшoї кiлькoстi гeнepaтopiв мeншoї пoтужнoстi, 

дoзвoляє ствopити систeму oпaлeння з oптимaльним тeплoвим peгулювaнням.  

Вpaxoвуючи всi виклaдeнi дaнi для oблaштувaння систeми oпaлeння 

будинку ми вибepeмo двa тeплoгeнepaтopи мapки « ВТГ– 5,5 ДA – XЛ» з 

дискoвим мoдулeм зaгaльнoю пoтужнiстю 11 кВт, див. pис. 2. 19, 

xapaктepистикa якиx пpeдстaвлeнa в тaблицi 2.5.  

 

Pисунoк 2.19. Зaгaльний вигляд дискoвoгo виxpoвoгo гeнepaтopa мapки 

ВТГ– 5,5 ДA – XЛ 

 

Тaблиця 2.5. 

Oснoвнi тexнiчнi xapaктepистики гiдpoдинaмiчниx тeплoгeнepaтopiв               

ВТГ– 5,5 ДA – XЛ 

Пapaмeтp ВТГ– 5,5 ДA – XЛ 

Нoмiнaльнa пoтужнiсть двигунa, кВт 5,5 
Нaпpугa мepeжi, В 380 
Чaстoтa oбepтiв двигунa, oб/xв. 2900 
Тeплoвa пpoдуктивнiсть, ккaл/гoд. 4730 
Oпaлювaльнa плoщa, м2 100 

Сepeднi витpaти eлeктpoeнepгiї нa oпaлeння, кВт/гoд. 3 

Poбoчa тeмпepaтуpa, °С 65 - 90 

Витpaти нa гapячe вoдoпoстaчaння, м3/гoд., нe мeншe 0,35 

Гaбapитнi poзмipи, мм 570×290×410 

Мaсa тeплoгeнepaтopa, кг 95 

Цiнa, гpн. 9000 
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Oблaштувaння вoдянoї систeми oпaлeння 

 

Сьoгoднi, кoли пepшoчepгoвим зaвдaнням є eкoнoмiя пaливнo-

eнepгeтичниx peсуpсiв, нoвi систeми oпaлeння peкoмeндується викoнувaти з 

пoмпoвoю циpкуляцiєю тeплoнoсiя. 

В нaшoму житлoвoму будинку ми викopистaємo бiльш eнepгooщaдну 

пoмпoву двoтpубну систeму з тepмopeгулятopaми нa пiдвoдax дo нaгpiвaльниx 

пpилaдiв (pис. 2.20, 2.21). 

 

Г - тpубoпpoвiд гapячoї вoди; В - тpубoпpoвiд  xoлoднoї  вoди;  Т1- тpубo-

пpoвiд пoдaчi вoди в систeму oпaлeння; Т2- тpубoпpoвiд звopoтнoї вoди 

систeми oпaлeння; Ц - циpкуляцiйний кoнтуp (для пoлoтeнцeсушки) Т- тepмo-

стaтичний клaпaн. 

Pисунoк 2.20. Сxeмa oпaлeння тa ГВП пepшoгo пoвepxу 
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Для oптимaльнoї циpкуляцiї тeплoнoсiя в гpaвiтaцiйнiй систeмi oпaлeння 

нaшoгo будинку ми встaнoвили тpубoпpoвoди з тaкими дiaмeтpaми: 

- гoлoвний пoдaвaльний стoяк вiд кoтлa i звopoтний тpубoпpoвiд дo 

кoтлa 25мм  (вiдпoвiднo дo дiaмeтpiв пiд’єднувaльниx пaтpубкiв нa кoтлi); 

- пoдaвaльний poзвiдний тa збipний тpубoпpoвoди – 15мм; 

- oпускнi стoяки дo нaгpiвaльниx пpилaдiв – 15мм.       

Викopистoвувaти тpуби з мeншими дiaмeтpaми нe peкoмeндується, 

oскiльки пoгipшиться циpкуляцiя тeплoнoсiя. 

 

Г - тpубoпpoвiд гapячoї вoди; В - тpубoпpoвiд  xoлoднoї  вoди;  Т1- тpубo-

пpoвiд пoдaчi вoди в систeму oпaлeння; Т2- тpубoпpoвiд звopoтнoї вoди 

систeми oпaлeння; Ц - циpкуляцiйний кoнтуp (для пoлoтeнцeсушки) Т- тepмo-

стaтичний клaпaн. 

Pисунoк 2.21. Сxeмa oпaлeння тa ГВП дpугoгo пoвepxу 
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Pисунoк 2.21 – Сxeмa тeплoвoгo пункту для систeми oпaлeння тa ГВП 

будинку 

 

Гopизoнтaльнi тpубoпpoвoди нaшoї систeми oпaлeння ми пpoклaдaти з 

нaxилoм зa нaпpямкoм пoтoку тeплoнoсiя, вeличинoю нe мeншe 10 мм нa 

oднoму пoгoннoму мeтpi тpуби. Цe зaбeзпeчує видaлeння пoвiтpя iз систeми тa 

спpoщує в пoдaльшoму спускaння вoди.  

 

2.6. Виснoвки дo poздiлу 2 

 

1. Пpeдстaвлeнi oснoвнi eтaпи poзвитку тeплoгeнepaтopiв. 

2.  Poзглянутi oснoвнi гpупи тa oсoбливoстi poбoти виxpoвиx 

гeнepaтopiв. 

3.  Вiдoбpaжeнi oснoвнi пpoцeси виxpoвoгo pуxу в тeплoгeнepaтopi.  

4. Пpoвeдeнa кiлькiснa oцiнкa eфeктивнoстi дисипaцiї мexaнiчнoї eнepгiї 

pуxoмoї piдини в кpуглoму цилiндpичнoму кaнaлi. 

5. Poзглянутi питaння eфeктивнoстi зaстoсувaння тeплoгeнepaтopiв в 

пpoмислoвoстi, зoкpeмa зaстoсувaння в xapчoвiй пpoмислoвoстi для пaстepи-

зaцiї мoлoкa. Тaк, викopистaння гiдpoдинaмiчниx тeплoгeнepaтopiв для 
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пaстepизaцiї дoзвoляє пoкpaщити смaкoвi влaстивoстi мoлoчниx пpoдуктiв 

зaвдяки пoдpiбнeнню ( диспepгaцiї ) кaвiтaцiйними стpумкaми висoкoмoлeку-

ляpниx спoлук, щo пpисутнi в мoлoцi тa мoлoчниx сумiшax. Зaстoсувaння в 

устaнoвкax peкупepaтивнoгo тeплooбмiнникa для пoпepeдньoгo пiдiгpiву 

мoлoкa нa вxoдi дoзвoляє знaчнo знизити витpaти eлeктpoeнepгiї.  

6. Eфeктивнiсть гiдpoдинaмiчнoгo тeплoгeнepaтopa сxeмi пaстepизaцiї 

склaдaє 576 гpн., зa oдну змiну цe бeз вapтoстi eксплуaтaцiйниx i aмopтизa-

цiйниx вiдpaxувaнь тa вapтoстi сaмoї устaнoвки. 

7. Poзpoблeнo систeму тeплoпoстaчaння  i ГВП будинку зaгaльнoю 

плoщeю 2104,6зS м , спpoeктoвaнo систeму oпaлeння i ГВП пiд будинoк 

кoтeджнoгo типу тa здiйснeнo poзpaxунoк всix пapaмeтpiв тaкoї систeми згiднo 

xapaктepистик oблaднaння тa poзмipу будинку. 
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РОЗДІЛ 3 

 

СПЕЦІАЛЬНА ЧАСТИНА 

 

3.1. Опис типових програмних засобів використаних у магістерській 

роботі 

 

 3.1.1. Програма Word для Windows 

 

Текстовий редактор Word є одним з найпоширеніших текстових 

редакторів. Це обумовлюється в першу чергу його численними перевагами, до 

яких у першу чергу належать широкі функціональні можливості. Текстовий 

редактор Word для Windows (далі просто Word) входить до групи програм 

Microsoft Office. Крім текстового редактора, ця група включає електронну 

таблицю Excel і систему управління базою даних Access, тобто основні 

програми, які можуть використовуватися для формування документообігу в 

установах. Широкому використанню Word сприяють також вбудовані в нього, 

засоби перетворення файлів, створених іншими текстовими редакторами, в 

файли формату Word і навпаки. 

Для запуску Word слід виконати команду Пуск /Програми / Microsoft 

Word, після чого на екрані з’являється вікно редактора. Вікно редактора Word 

має декілька стандартних елементів. Одні з них постійно присутні на екрані, 

інші можна викликати за бажанням користувача.  

В рядку заголовка виведено ім'я програми. Крім цього, в рядку заголовка 

є чотири кнопки: одна з лівого краю і три - з правого. Крайня ліва кнопка є 

кнопкою виклику управляючого меню. Праворуч розміщені відповідно кнопка 

згортання, відновлення та закриття вікна. Під рядком заголовка у вікні 

розміщується рядок меню, який містить такі пункти: Файл - робота з файлами 

документів; Правка - редагування документів; Вид - перегляд документів;  
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Вставка - вставка в документ малюнків, діаграм, поточної дати і часу,  

формул та інших об'єктів; Формат - форматування документів (встановлення 

шрифтів, параметрів абзацу); Сервис - сервісні функції (перевірка орфографії, 

встановлення параметрів настроювання Word); Таблица - робота з таблицями; 

Окно - робота з вікнами документів; ? - довідкова інформація про Word.  

В підменю потрібний пункт може бути вибрано або за допомогою миші 

(встановити курсор миші на потрібний пункт і натиснути ліву кнопку), або за 

допомогою клавіатури (клавішами вертикального переміщення курсора 

вибрати потрібний пункт і натиснути клавішу [Enter]).  

Під рядком меню розміщуються звичайно панелі інструментів. Панелі 

інструментів - це рядок кнопок, при натискуванні на які виконується певна дія. 

Для натискування кнопки слід клацнути мишкою по кнопці. При фіксації 

курсору миші на кнопці під нею з'являється її назва, а в рядку стану - коротка 

довідка про призначення кнопки. Ряд кнопок дублюють відповідні команди 

меню. Word забезпечує користувача декількома панелями інструментів. 

Вводити і редагувати можна тільки текст активного вікна.  

Перед введенням символів слід вибрати шрифт, його розмір, формат. 

Символи клавіатури вводяться в позицію текстового курсора. Виділений 

фрагмент можна вилучити, перемістити, скопіювати. За таких операцій часто 

використовують буфер обміну Windows. Через цей буфер редактор Word може 

обмінюватись інформацією з іншими програмами, що працюють у середовищі 

Windows. Вилучити виділений фрагмент можна за допомогою команди 

Правка/Вырезать або кнопки Удалить панелі інструментів Стандартная. 

Вилучити виділений фрагмент можна і за допомогою клавіші [Del], але при 

цьому фрагмент у буфер обміну не заноситься. Вставка фрагменту з буферу 

обміну здійснюється командою Правка/Вставить або кнопки Вставить панелі 

інструментів Стандартная. Фрагмент вставляється в позицію текстового 

курсора. Скопіювати фрагмент можна за допомогою послідовно виконаних 

двох команд: Правка/Копировать і Правка/Вставить. Команди редагування 
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діють і при роботі з документами в різних вікнах. Це дає змогу обмінюватись 

фрагментами тексту між різними документами.  

Поля - це спеціальні фрагменти тексту, які розміщуються в документі і 

забезпечують автоматичне внесення в документ деякої інформації (дати, часу, 

назви документа і т.д.). 

 

3.1.2. Програма «AUTO CAD» 
 

 

 Програма завантажує асоційовані файли що мають розширення .dws –

файл шаблона із стандартними визначеннями об’єктів креслення. 

 Після запуску програми відкривається один із варіантів графічного 

інтерфейсу: в звичайному варіанті завантажується графічне вікно програми з 

шаблоном Acadiso.dwt (метричні одиниці вимірювання), який задає точність 

одиниць вимірювання з чотирма знаками після коми, ліміти креслення – тобто 

прямокутну границю зони креслення і крок сітки і дискретний рух курсору 

10х10. 

 Під шаблоном Auto Cad розуміється малюнок що містить необхідні 

надбудови і використовується для створення інших малюнків. 

 Рядок заголовка. Містить назву програми та ім’я файлу який відкрили. В 

правій частині є три кнопки. Рядок меню, Стандартна панель інструментів і 

панель з списками що розкривається текстових і розмірних стилів. Рядок 

містить панель управління шарами і панель властивостей об’єктів, всі панелі 

плаваючі.  

 Самий нижній рядок графічного вікна називається рядок стану. В лівій 

частині цього рядка координати X,Y,Z. Положення курсору в зоні малювання 

вікна і в середній частині рядка знаходять кнопки, які управляють викликом 

прозорих команд. Прозорі команди запускаються за допомогою кнопок, які 

знаходяться на панелі інструментів або вводяться в командну строку з 

префіксом у вигляді символу апострофа. Після завершення прозорої команди 

відновляється робота поточної команди: 
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Grid – сітка 

Snap – крок 

Zoom – покажи 

Вище над рядком стану знаходяться вікно команд, яке складається з трьох 

рядків що починаеться зі слова Command. 

Ліворуч і праворуч від зони креслення встановлені плаваючі панелі 

інструментів призначені для виклику команд креслення і редагування 

створюваних об’єктів. Вікно має смуги прокрутки. На парвій межі зони 

креслення Tool Palletes – сервісні палітри яке за замовчуванням має три 

вкладки: піктограми малюнків, блоків, зразків штриховки. Довідкова система 

аналогічна довідковим системам інших програм. 

Завершення роботи програми 

Файл→Закрить 

File→Close 

Alt+F4. 

 

3.1.3. Програма «Mathcad» 

 

Математичний вираз у Mathcad'і є дійсно чудовим об'єктом: це - картинка-

зображення на вашому екрані (або на папері, якщо ви друкуєте ваш робочий 

аркуш) і одночасно це - множина інструкцій для обчислення чогось. Ось чому 

редактор рівнянь Mathcad'а є унікальною сумішшю текстового процесора та 

генератора кодів, які покликані вірно представляти та правильно обчислювати 

вирази. 

Кожне рівняння, текстовий абзац або графік у робочому аркуші Mathcad'а 

є окремим об'єктом, що зветься «область». Можна побачити ці області, 

вказавши покажчиком миші у порожньому місці екрана, а потім натиснувши її 

ліву кнопку та потягнувши у якійсь бік через рівняння, текст та графіки. 

Області, що зустрінуться на шляху будуть оточені прямокутниками зі 
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сторонами з пунктирними лініями. Після того як ви селектували (вибрали) 

область за допомогою вказаної процедури, ви можете перемістити її у будь-яке 

місце вашого робочого аркуша. Ви також можете побачити області робочого 

аркуша, вибираючи команду «Regions» в меню «View». Світлі області будуть 

ясно виділятися на темному фоні. Ви також легко можете видалити 

селектовані області. Для цього треба виконати команду «Cut» в меню «Edit», 

або натиснути одноіменну кнопку  панелі редагування. При виконанні 

вказаної дії об'єкт, який видаляється, приміщується в буфер і може бути 

скопійований звідти у будь-яке місце робочого аркуша, вказане курсором, за 

допомогою команди «Paste» в меню «Edit». Це ж саме можна зробити, 

натиснувши одноіменну кнопку  панелі редагування. Описані процедури 

корисні при випадковому видаленні якоїсь області. 

Для введення основних операторів користуйтеся клавішами «+», «», «», 

«/», «^» та/або кнопками арифметичної палітри, яку можна викликати, 

натиснувши одноіменну кнопку  математичної панелі. 

Коли ви набираєте на клавіатурі символ двокрапки «:» (або, еквівалентно, 

натискаєте кнопку  на арифметичній палітрі), Mathcad виводить на екран 

символ «:». Цей символ використовується у Mathcad'і як оператор 

присвоювання. Щоб побачити, чому дорівнює змінна «age», наберіть на 

клавіатурі її ім'я, а потім знак рівності: age . 

Задавати області визначення змінних у Mathcad'і є обов'язковим. коли ви 

натиснете клавішу крапка з комою «;», то на екрані побачите дві крапки «..», а 

за ними мітку-заповнювач. Ці дві крапки є оператором області визначення 

змінної у Mathcad'і. 

Щоб утворити графік функції у прямокутній (декартовій) системі 

координат, встановіть курсор-хрест у вільне місце вашого робочого аркуша і 

натисніть клавішу «@», або виберіть команду «X-Y Plot» в меню 

«Insert/Graph», або натисніть кнопку  на палітрі графіків. 
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3.2. Алгоритми програми розрахунку корегувального коефіцієнту 

потужності на мові програмування Microsoft Visual C 2008 Express Edition 

 

 

Рис.3.1. Вигляд робочого вікна розрахункової програми 

 
using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.ComponentModel; 
using System.Data; 
using System.Drawing; 
using System.Linq; 
using System.Text; 
using System.Windows.Forms; 
namespace WindowsFormsApplication1 
{public partial class Form1 : Form 
{public Form1() 
{InitializeComponent();} 
int[] X1 = { 1, -1, 1, -1, 1, -1, 1, -1, 1, -1, 1, -1, 1, -1, 1, -1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 }; 
int[] X2 = { 1, 1, -1, -1, 1, 1, -1, -1, 1, 1, -1, -1, 1, 1, -1, -1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 }; 
int[] X3 = { 1, 1, 1, 1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, -1, -1, -1, -1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 }; 
int[] X4 = { 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 }; 

double B0; 

double [] Y = new double[23]; 
double[] B = new double[15]; 
double Yi; 
double S2y; 
double YiminysB0; 
double Sy; 
double S2; 
double Bi; 
double[] Ymass = new double[23]; 
double Sr; 
double Sad2; 
double Fp; 
private void Form1_Load(object sender, EventArgs e) 
{textBox24.Text = "Введіть значення результатів дослідів";} 
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private void label1_Click(object sender, EventArgs e) 
{} 
private void button2_Click(object sender, EventArgs e) 
{textBox24.Text = "Введіть значення результатів дослідів" + 
System.Environment.NewLine + "Проводимо розрахунок коєфіцієнтів регрессії"; 
B0 = 0; 
Yi = 0; 
S2y = 0; 
YiminysB0 = 0; 
Sy = 0; 
S2 = 0; 
Bi = 0; 
Sr = 0; 
Sad2 = 0; 
Fp = 0; 
double test=0; 
double[] test1 = new double[23];; 
Y[0] = double.Parse(textBox1.Text); 
Y[1] = double.Parse(textBox2.Text); 
Y[2] = double.Parse(textBox3.Text); 
Y[3] = double.Parse(textBox4.Text); 
Y[4] = double.Parse(textBox5.Text); 
Y[5] = double.Parse(textBox6.Text); 
Y[6] = double.Parse(textBox7.Text); 
Y[7] = double.Parse(textBox8.Text); 
Y[8] = double.Parse(textBox9.Text); 
Y[9] = double.Parse(textBox10.Text); 

Y[10] = double.Parse(textBox11.Text); 

Y[11] = double.Parse(textBox12.Text); 
Y[12] = double.Parse(textBox13.Text); 
Y[13] = double.Parse(textBox14.Text); 
Y[14] = double.Parse(textBox15.Text); 
Y[15] = double.Parse(textBox16.Text); 
Y[16] = double.Parse(textBox17.Text); 
Y[17] = double.Parse(textBox18.Text); 
Y[18] = double.Parse(textBox19.Text); 
Y[19] = double.Parse(textBox20.Text); 
Y[20] = double.Parse(textBox21.Text); 
Y[21] = double.Parse(textBox22.Text); 
Y[22] = double.Parse(textBox23.Text); 
for (int i = 0; i <= 22; i++) 
{test = test + Y[i];} 
B0= test/23; 
test=0; 
for (int i = 0; i <= 15; i++) 
{test1[i] = X1[i] • Y[i]; 
test=test+test1[i];} 
B[0] = test / 16; 
B[0] = Math.Round(B[0], 7); 
test = 0; 
for (int i = 0; i <= 15; i++) 
{test1[i] = X2[i] · Y[i]; 
test = test + test1[i];} 
B[1] = test / 16; 
B[1] = Math.Round(B[1], 7); 
test = 0; 
for (int i = 0; i <= 15; i++) 
{test1[i] = X3[i] · Y[i]; 
test = test + test1[i];} 
B[2] = test / 16; 
B[2] = Math.Round(B[2], 7); 
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test = 0; 
for (int i = 0; i <= 15; i++) 
{test1[i] = X4[i] · Y[i]; 
test = test + test1[i];} 
B[3] = test / 16; 
B[3] = Math.Round(B[3], 7); 
test = 0; 
for (int i = 0; i <= 15; i++) 

{test1[i] = X1[i] · X2[i] ·Y[i]; 

test = test + test1[i];} 
B[4] = test / 16; 
B[4] = Math.Round(B[4], 7); 
test = 0; 
for (int i = 0; i <= 15; i++) 
{test1[i] = X1[i] · X3[i] · Y[i]; 
test = test + test1[i];} 
B[5] = test / 16; 
B[5] = Math.Round(B[5], 7); 
test = 0; 
for (int i = 0; i <= 15; i++) 
{test1[i] = X1[i] · X4[i] · Y[i]; 
test = test + test1[i];} 
B[6] = test / 16; 
B[6] = Math.Round(B[6], 7); 
test = 0; 
for (int i = 0; i <= 15; i++) 
{est1[i] = X2[i] · X3[i] · Y[i]; 
test = test + test1[i];} 
B[7] = test / 16; 
B[7] = Math.Round(B[7], 7); 
test = 0; 
for (int i = 0; i <= 15; i++) 
{test1[i] = X2[i] · X4[i] · Y[i]; 
test = test + test1[i];} 
B[8] = test / 16; 
B[8] = Math.Round(B[8], 7); 
test = 0; 
for (int i = 0; i <= 15; i++) 
{test1[i] = X3[i] · X4[i] · Y[i]; 
test = test + test1[i];} 
B[9] = test / 16; 
B[9] = Math.Round(B[9], 7); 
test = 0; 
for (int i = 0; i <= 15; i++) 
{test1[i] = X1[i] · X2[i] · X3[i] · Y[i]; 
test = test + test1[i];} 
B[10] = test / 16; 
B[10] = Math.Round(B[10], 7); 
test = 0; 
for (int i = 0; i <= 15; i++) 

{test1[i] = X1[i] · X2[i] · X4[i] · Y[i]; 

test = test + test1[i];} 
B[11] = test / 16; 
B[11] = Math.Round(B[11], 7); 
test = 0; 
for (int i = 0; i <= 15; i++) 
{test1[i] = X1[i] · X3[i] · X4[i] · Y[i]; 
test = test + test1[i];} 
B[12] = test / 16; 
B[12] = Math.Round(B[12], 7); 
test = 0; 
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for (int i = 0; i <= 15; i++) 
{test1[i] = X2[i] · X3[i] · X4[i] · Y[i]; 
test = test + test1[i];} 
B[13] = test / 16; 
B[13] = Math.Round(B[13], 7); 
test = 0; 
for (int i = 0; i <= 15; i++) 
{test1[i] = X1[i] · X2[i] · X3[i] · X4[i] · Y[i]; 
test = test + test1[i];} 
B[14] = test / 16; 
B[14] = Math.Round(B[14], 7); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine +"B0=" + B0); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "B1=" + B[0]); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "B2=" + B[1]); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "B3=" + B[2]); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "B4=" + B[3]); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "B12=" + B[4]); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "B13=" + B[5]); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "B14=" + B[6]); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "B23=" + B[7]); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "B24=" + B[8]); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "B34=" + B[9]); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "B123=" + B[10]); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "B124=" + B[11]); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "B134=" + B[12]); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "B234=" + B[13]); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "B1234=" + B[14]); 
test = 0; 
Yi = 0; 
for (int i = 16; i <= 22; i++) 
{Yi = Y[i] + Yi;} 

Yi = Yi / 7; 

Yi = Math.Round(Yi, 7); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "Визнанення середнього 
арифметичного значення параметру оптимізації в центрі плану" + 
Environment.NewLine + "Yсер=" + Yi); 
for (int i = 16; i <= 22; i++) 
{S2y=S2y+ (Math.Pow((Y[i] - Yi),2));} 
S2y = S2y / 6; 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "Визначення величини 
дисперсії" + Environment.NewLine + "Sy^2=" + S2y); 
YiminysB0 = Math.Abs(Yi - B0); 
Sy = Math.Sqrt(S2y); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "Визначаємо помилку 
експерименту" + Environment.NewLine + "Sy=" + Sy); 
S2 = S2y / 23; 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "Проведемо перевірку 
значимості коєфіцієнтів регрессії"); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "Визначаємо значення 
дисперсії коєфіцієнтів регрессії"+Environment.NewLine +"S^2="+S2); 
Bi= (2.45)*Math.Sqrt(S2); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "Визначаємо довірчий 
інтервал для коефіцієнтів рівняннь регрессії" + Environment.NewLine + "ΔBi=" + Bi); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "Виключемо з рівняння 
статистисно не значимі коєфіцієнти регрессії, тобто ті значення яких менше за 
довірчий інтервал"); 
for (int i = 0; i <= 14; i++) 
{if (Math.Abs(B[i])<=Math.Abs(Bi)) 
{B[i] = 0;}} 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "B0=" + B0); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "B1=" + B[0]); 
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textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "B2=" + B[1]); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "B3=" + B[2]); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "B4=" + B[3]); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "B12=" + B[4]); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "B13=" + B[5]); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "B14=" + B[6]); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "B23=" + B[7]); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "B24=" + B[8]); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "B34=" + B[9]); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "B123=" + B[10]); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "B124=" + B[11]); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "B134=" + B[12]); 

textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "B234=" + B[13]); 

textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "B1234=" + B[14]); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "Для перевірки 
адекватності рівняннь визначаємо критерій Фішера"); 
for (int i = 0; i <= 22; i++) 
{Ymass[i] = B0 + B[0] · X1[i] + B[1] · X2[i] + B[2] · X3[i] + B[3] · X4[i] 
+ B[4] · X1[i] · X2[i] + B[5] · X1[i] · X3[i] + B[6] · X1[i] · X4[i] + B[7] · X2[i] * 
X3[i] + B[8] · X2[i] · X4[i] + B[9] · X3[i] · X4[i] + B[10] · X1[i] · X2[i] · X3[i] + 
B[11] · X1[i] · X2[i] · X4[i] + B[12] · X1[i] · X3[i] · X4[i] + B[13] · X2[i] · X3[i] * 
X4[i] + B[14] · X1[i] · X2[i] · X3[i] · X4[i]; 
test1[i] = Math.Pow((Y[i] - Ymass[i]),2); 
Sr = test1[i] + Sr;} 
Sad2 = Sr / 18; 
Sad2 = Math.Round(Sad2, 15); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "Визначаємо дисперсію 
адекватності" + Environment.NewLine + "Sаd^2=" + Sad2); 
Fp = Sad2 / S2y; 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "Визначаємо 
розрахунковий критерій Фішера" + Environment.NewLine + "Fp=" + Fp); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "Порівняємо отримане 
значення з табличним" + Environment.NewLine + "Fт=3,9" ); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine + "Так як розрахункове 
значення менше табличного то можна признати рівняння адекватними"); 
textBox24.AppendText (Environment.NewLine+"Математична модель 
для визначення коефіцієнту потужності" +Environment.NewLine + "K=" + (B0 - (B[0] / 4) · 8 - (B[1] / 4) · 8 - (B[2] 
/ 0.0053) · 0.0105 - (B[3] / 0.0132) · 0.2105 + 4 · B[4] +(8 · 0.0105 / (4 · 0.0053)) *B[5] + (8 · 0.2105 / (4 · 0.0132)) · 
B[6] + (8 · 0.0105 / (4 ·0.0053)) · B[7] + (8 · 0.2105 / (4 · 0.0132)) · B[8] + (0.0105 · 0.2105 / (0.0053 ·0.0132)) · B[9] 
+ (8 · 8 · 0.0105 / (4 · 4 · 0.0053)) · B[10] + (8 · 8 · 0.2105 / (4 · 4 ·0.0132)) · B[11] + (8 · 0.2105 · 0.0105 / (4 · 0.0132 
· 0.0053)) · B[12] + (8 · 0.2105 · 0.0105 / (4 · 0.0132 · 0.0053)) · B[13] + (8 · 8 · 0.2105 · 0.0105 / (4 · 4 
·0.0053*0.0132)) · B[14]). ToString() + "+" + (B[0] / 4). ToString() + "*Zp+" + (B[1] / 4). ToString() + "*Zc+" + (B[2] 
/ 0.0053). ToString() + "*h+" + (B[3] / 0.0132). ToString() + "*b+" + (B[4] / 16). ToString() + "*Zp*Zc-" + (B[4] / 2). 
ToString() + "*Zp-" + (B[4] /2). ToString() + "*Zc+" + (B[5] / (4 · 0.0053)). ToString() + "*Zp*h-" + (B[5] · (0.0105 / 
(4 · 0.0053))). ToString() + "*Zp-" + (B[5] · (8 / (4 · 0.0053))). ToString() + "*h+" + (B[6] / (4 · 0.0132)). ToString() + 
"*Zp*b-" + (B[6] · (0.2105 / (4 · 0.0132))). ToString() + "*Zp-" + (B[6] · (8 / (4 · 0.0132))). ToString() + "*b+" + (B[7] 
/ (4 * 0.0053)).ToString() + "*Zc*h-" + (B[7] · (0.0105 / (4 · 0.0053))). ToString() + "*Zc-" + (B[7] · (8 / (4 · 0.0053))). 
ToString() + "*h+" + (B[8] / (4 · 0.0132)). ToString() + "*Zc*b-" + (B[8] · (0.2105 / (4 · 0.0132))). ToString() + "*Zc-" 
+ (B[8] · (8 / (4 * 0.0132))). ToString() + "*b+" + (B[9] / (0.0053 · 0.0132)). ToString() + "*h*b-" + (B[9] * (0.2105 / 
(0.0053 · 0.0132))). ToString() + "*h-" + (B[9] · (0.0105 / (0.0053 · 0.0132))). ToString() + "*b+" + (B[10] / (16 · 
0.0053)). ToString() + "*Zp*Zc*h-" + ((B[10] · 8) / (16 · 0.0053)). ToString() + "*Zp*h-" + ((B[10] · 8) / (16 * 
0.0053)). ToString() + "*Zc*h-" + ((B[10] · 0.0105) / (16 · 0.0053)). ToString() + "*Zp*Zc+" + ((B[10] · 0.0105 · 8) / 
(16 · 0.0053)). ToString() + "*Zp+" + ((B[10] * 0.0105 · 8) / (16 · 0.0053)). ToString() + "Zc+" + ((B[10] · 8 · 8) / (16 
* 0.0053)). ToString() + "h+" + (B[11] / (16 · 0.0132)). ToString() + "*Zp*Zc*b-" + ((B[11] · 8) / (16 · 0.0132)). 
ToString() + "*Zp*b-" + ((B[11] · 8) / (16 · 0.0132)). ToString() + "*Zc*b-" + ((B[11] · 0.2105) / (16 · 0.0132)). 
ToString() + "*Zp*Zc+" + ((B[11] · 0.2105 · 8) / (16 · 0.0132)). ToString() + "*Zp+" + ((B[11] · 0.2105 · 8) / (16 * 
0.0132)). ToString() + "Zc+" + ((B[11] · 8 · 8) / (16 · 0.0132)). ToString() + "b+" + (B[12] / (4 · 0.0053 · 0.0132)). 
ToString() + "*Zp*h*b-" + ((B[12] · 0.2105) / (4 · 0.0053 · 0.0132)). ToString() + "*Zp*h-" + ((B[12] · 8) / (4 · 0.0053 
· 0.0132)). ToString() + "*h*b-" + ((B[12] · 0.0105) / (4 · 0.0053 · 0.0132)). ToString() + "*Zp*b+" + ((B[12] * 0.0105 
· 8) / (4 · 0.0053 · 0.0132)). ToString() + "*b+" + ((B[12] · 0.2105 · 8) / (4 * 0.0053 · 0.0132)). ToString() + "h+" + 
((B[12] · 0.0105 · 0.2105) / (4 · 0.0053 * 0.0132)). ToString() + "Zp+" + (B[13] / (4 · 0.0053 · 0.0132)). ToString() + 
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"*Zc*h*b-" + ((B[13] · 0.2105) / (4 · 0.0053 · 0.0132)). ToString() + "*Zc*h-" + ((B[13] · 8) / (4 * 0.0053 · 0.0132)). 
ToString() + "*h*b-" + ((B[13] · 0.0105) / (4 · 0.0053 * 0.0132)). ToString() + "*Zc*b+" + ((B[13] · 0.0105 · 8) / (4 · 
0.0053 * 0.0132)). ToString() + "*b+" + ((B[13] · 0.2105 · 8) / (4 · 0.0053 · 0.0132)). ToString() + "h+" + ((B[13] · 
0.0105 · 0.2105) / (4 · 0.0053 · 0.0132)). ToString() + "Zc+" + (B[14] / (4 · 4 · 0.0053 + 0.0132)). ToString() + 
"*Zp*Zc*h*b-" + ((B[14] · 0.0105) / (4 · 4 * 0.0053 + 0.0132)). ToString() + "*Zp*Zc*b-" + ((B[14] · 0.2105) / (4 · 4 · 
0.0053 + 0.0132)). ToString() + "*Zp*Zc*h-" + ((B[14] · 0.0105 · 0.2105) / (4 · 4 · 0.0053 + 0.0132)). ToString() + 
"*Zp*Zc-" + ((B[14] · 8) / (4 · 4 · 0.0053 + 0.0132)). ToString() + "*Zc*h*b+" + ((B[14] · 8 · 0.0105) / (4 · 4 · 0.0053 
+ 0.0132)). ToString() + "*Zc*b+" + ((B[14] · 8 · 0.2105) / (4 · 4 · 0.0053 + 0.0132)). ToString() + "*Zc*h-" + ((B[14] 
* 0.0105 · 8 · 0.2105) / (4 · 4 · 0.0053 + 0.0132)). ToString() + "*Zc-" + ((B[14] · 8) / (4 * 4 · 0.0053 + 0.0132)). 
ToString() + "*Zp*h*b+" + ((B[14] · 0.0105 · 8) / (4 · 4 · 0.0053 + 0.0132)). ToString() + "*Zp*b+" + ((B[14] · 0.2105 
· 8) / (4 · 4 · 0.0053 + 0.0132)). ToString() + "*Zp*h-" + ((B[14] · 0.0105 · 0.2105 · 8) / (4 · 4 · 0.0053 + 0.0132)). 
ToString() + "*Zp+" + ((B[14] · 8 · 8) / (4 · 4 · 0.0053 + 0.0132)). ToString() + "*h*b-" + ((B[14] · 64 · 0.0105) / (4 · 4 
· 0.0053 + 0.0132)). ToString() + "*b-" + ((B[14] · 0.2105 · 64) / (4 · 4 · 0.0053 + 0.0132)). ToString() + "*h"); 
textBox24.AppendText(Environment.NewLine +"Проведемо 
перетворення й спростимо рівняння"+ Environment.NewLine + "K=" + (B0 - (B[0] / 4) · 8 - (B[1] / 4) · 8 - (B[2] / 
0.0053) · 0.0105 - (B[3] / 0.0132) · 0.2105 + 4 · B[4] + (8 * 0.0105 / (4 · 0.0053)) · B[5] + (8 · 0.2105 / (4 · 0.0132)) · 
B[6] + (8 · 0.0105 / (4 * 0.0053)) · B[7] + (8 · 0.2105 / (4 · 0.0132)) · B[8] + (0.0105 · 0.2105 / (0.0053 * 0.0132)) · 
B[9] + (8 · 8 · 0.0105 / (4 · 4 · 0.0053)) · B[10] + (8 · 8 · 0.2105 / (4 · 4 * 0.0132)) · B[11] + (8 · 0.2105 · 0.0105 / (4 · 
0.0132 · 0.0053)) · B[12] + (8 · 0.2105 * 0.0105 / (4 · 0.0132 · 0.0053)) · B[13] + (8 · 8 · 0.2105 · 0.0105 / (4 · 4 · 
0.0053 · 0.0132)) · B[14]). ToString() + "+" + ((B[0] / 4) - (B[4] / 2) - ((B[5] · 0.0105) / (4 * 0.0053)) - ((B[6] · 0.2105) 
/ (4 · 0.0132)) + ((B[10] · 0.0105 · 8) / (16 · 0.0053)) + ((B[11] · 0.2105 · 8) / (16 · 0.0132)) + ((B[12] · 0.0105 · 
0.2105) / (4 · 0.0053 * 0.0132)) - ((B[14] · 0.0105 · 0.2105 · 8) / (4 · 4 · 0.0053 + 0.0132))). ToString() + "*Zp+" + 
((B[1] / 4) - (B[4] / 2) - ((B[7] · 0.0105) / ((4 · 0.0053))) - ((B[8] · 0.2105) / ((4 · 0.0132))) + ((B[10] · 0.0105 · 8) / (16 
· 0.0053)) + ((B[11] · 0.2105 · 8) / (16 * 0.0132)) + ((B[13] · 0.0105 · 0.2105) / (4 · 0.0053 · 0.0132)) - ((B[14] · 
0.0105 · 8 * 0.2105) / (4 · 4 · 0.0053 + 0.0132))). ToString() + "*Zc+" + ((B[2] / 0.0053) - (B[5] · (8 / (4 · 0.0053))) - 
(B[7] · (8 / (4 · 0.0053))) - (B[9] · (0.2105 / (0.0053 · 0.0132))) + ((B[10] · 8 · 8) / (16 · 0.0053)) + ((B[12] · 0.2105 · 8) 
/ (4 · 0.0053 · 0.0132)) + ((B[13] · 0.2105 · 8) / (4 · 0.0053 · 0.0132)) - ((B[14] · 0.2105 · 64) / (4 · 4 · 0.0053 + 
0.0132))). ToString() + "*h+" + ((B[3] / 0.0132) - (B[6] · (8 / (4 · 0.0132))) - (B[8] · (8 / (4 · 0.0132))) - (B[9] · (0.0105 
/ (0.0053 · 0.0132))) + ((B[11] · 8 · 8) / (16 · 0.0132)) + ((B[12] · 0.0105 · 8) / (4 · 0.0053 · 0.0132)) + ((B[13] · 0.0105 
· 8) / (4 · 0.0053 * 0.0132)) - ((B[14] · 8 · 8 · 0.0105) / (4 · 4 · 0.0053 + 0.0132))). ToString() + "*b+" + ((B[4] / 16) - 
((B[10] · 0.0105) / (16 · 0.0053)) - ((B[11] · 0.2105) / (16 · 0.0132)) + ((B[14] · 0.0105 · 0.2105) / (4 · 4 · 0.0053 + 
0.0132))). ToString() + "*Zp*Zc+" + ((B[5] / (4 · 0.0053)) - ((B[10] · 8) / (16 · 0.0053)) - ((B[12] · 0.2105) / (4 · 
0.0053 · 0.0132)) + ((B[14] · 0.2105 · 8) / (4 · 4 · 0.0053 + 0.0132))). ToString() + "*Zp*h+" + ((B[6] / (4 · 0.0132)) - 
((B[11] · 8) / (16 · 0.0132)) - ((B[12] · 0.0105) / (4 · 0.0053 · 0.0132)) + ((B[14] · 0.0105 · 8) / (4 · 4 · 0.0053 + 
0.0132))). ToString() + "*Zp*b+" + ((B[7] / (4 * 0.0053)) - ((B[10] · 8) / (16 · 0.0053)) - ((B[13] · 0.2105) / (4 · 0.0053 
· 0.0132)) + ((B[14] · 8 · 0.2105) / (4 · 4 · 0.0053 + 0.0132))). ToString() + "*Zc*h+" + ((B[8] / (4 * 0.0132)) - ((B[11] 
· 8) / (16 · 0.0132)) - ((B[13] · 0.0105) / (4 · 0.0053 · 0.0132)) + ((B[14] · 8 · 0.0105) / (4 · 4 · 0.0053 + 0.0132))). 
ToString() + "*Zc*b+" + ((B[9] / (0.0053 · 0.0132)) - ((B[12] · 8) / (4 · 0.0053 · 0.0132)) - ((B[13] · 8) / (4 · 0.0053 * 
0.0132)) + ((B[14] · 8 · 8) / (4 · 4 · 0.0053 + 0.0132))). ToString() + "*h*b+" + ((B[10] / (16 · 0.0053)) - ((B[14] · 
0.2105) / (4 · 4 · 0.0053 + 0.0132))). ToString() + "*Zp*Zc*h+" + ((B[11] / (16 · 0.0132)) - ((B[14] · 0.0105) / (4 · 4 · 
0.0053 + 0.0132))). ToString() + "*Zp*Zc*b+" + ((B[12] / (4 · 0.0053 · 0.0132)) - ((B[14] · 8) / (4 · 4 · 0.0053 + 
0.0132))). ToString() + "*Zp*h*b+" + ((B[13] / (4 · 0.0053 · 0.0132)) - ((B[14] · 8) / (4 * 4 · 0.0053 + 0.0132))). 
ToString() + "*Zc*h*b+" + ((B[14] / (4 · 4 · 0.0053 + 0.0132))). ToString() + "*Zp*Zc*h*b");} 
private void textBox1_TextChanged(object sender, EventArgs e) 
{} 
private void label14_Click(object sender, EventArgs e) 
{} 
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РОЗДІЛ 4 

 

ОБҐРУНТУВАННЯ ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 

 

4.1.  Теоретичне обґрунтування понять «економічна ефективність та 

економічний ефект» 

 

В економіці одним із основних понять є «економічна ефективність» 

господарських заходів. Господарськими заходами можуть вважатися:  

 впровадження нової техніки;  

 інвестиційний проект;  

 укладення комерційної угоди; 

 реалізація будь-якого господарського рішення; 

 здійснення природоохоронних заходів;  

 проведення соціальних заходів, спрямованих на підвищення 

добробуту людей, поліпшення інфраструктури, формування культурних цін-

ностей та ін.  

Загальними для всіх цих заходів є два моменти:  

 по-перше, всі вони спрямовані на досягнення конкретного результату 

(соціального або економічного);  

 по-друге, всі вони потребують витрат коштів (або інших ресурсів).  

Теорія ефективності чітко розмежовує поняття ефекту й ефективності, 

розуміючи під першим результат заходу, а під другим – співвідношення ефекту 

і витрат, що його викликали. Ефект (від лат. еffectus – виконання, дія) означає 

результат, наслідок певних причин, дій. Ефект може вимірюватися в 

матеріальному, соціальному, грошовому вираженнях. Зокрема, ефект може 

оцінюватися обсягом додатково виробленої чи спожитої продукції (тобто 
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штуками, кубічними або квадратними метрами, тоннами тощо), показниками  

поліпшення здоров’я населення (наприклад, зниженням захворюваності або 

смертності, виробничого травматизму, підвищенням середньої тривалості 

життя) тощо. У тому випадку коли зазначені результати отримують грошову 

оцінку, говорять про економічний ефект. Економічний ефект – виражений у 

вартісній (грошової) формі результат будь-яких дій (зокрема, зазначених вище 

господарських заходів). 

У тому випадку, якщо згадані результати впливають не тільки на суто 

виробничу сферу, але й обумовлюють зміни, пов’язані з впливом на здоров’я 

або умови життєдіяльності людини, прийнято говорити про соціально-

економічний ефект. Якщо ці зміни стосуються природоохоронної сфери, 

використовують вираз «еколого-економічний ефект». 

Якщо результати економічної діяльності перевищують витрати, говорять 

про позитивний (додатний) ефект (зокрема, підприємство отримує прибуток), у 

протилежному разі – про негативний (від’ємний) ефект (збитки, шкода, втрати 

та ін.)  

Ефективність визначається відношенням результату (ефекту) до витрат, 

що забезпечили його отримання.  

Ефективність розкриває характер причинно-наслідкових зв’язків вироб-

ництва. Вона показує не сам результат, а те, якою ціною він був досягнутий. 

Тому ефективність найчастіше характеризується відносними показниками, що 

розраховуються на основі двох груп характеристик (параметрів) – результату і 

витрат. Це, втім, не виключає використання в системі показників ефективності і 

самих абсолютних значень вихідних параметрів. 

Економічна ефективність визначає ступінь використання ресурсів або 

витрат в суспільному виробництві. В широкому розумінні ефект - це результат, 

наслідок яких-небудь конкретних дій, причин, сил. Під ефектом розуміють 

сукупні результати, одержані від реалізації певних інженерних рішень. 
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Економічна ефективність – це вид ефективності, що характеризує 

результативність діяльності економічних систем (підприємств, територій, 

національної економіки). Основною особливістю таких систем є вартісний 

характер засобів (видатків, витрат) досягнення цілей (результатів), а в деяких 

випадках і самих цілей (зокрема, одержання прибутку). 

Розрізняють такі форми економічної ефективності: загальна (абсолютна, 

повна) та порівняльна. 

Загальна економічна ефективність виражає співвідношення кінцевих 

економічних результатів і витрат (капітальних вкладень), що забезпечили 

одержання   цього   ефекту.   Загальну   економічну   ефективність   прийнято 

визначати як ефективність капітальних вкладень. Її розрахунки виконують у 

відповідності з «Типовою методикою визначення економічної ефективності  

капітальних вкладень», яка встановлює мету розрахунків, показники та критерії 

ефективності, склад і порядок визначення економічного ефекту та витрат.  

Розрахункові  величини показників порівнюють з нормативами. 

У якості критерію ефективності в розрахунках приймають термін 

окупності капітальних вкладень, який розраховують за формулою: 

 

,
РІЧ

Н
ок

Е

К
T = роки


 (4.1) 

де: НК  – капітальні вкладення для нового варіанту, тис.грн; 

РІЧЕ  – річний економічний ефект від впровадження заходу. 

 

4.2. Економічне обґрунтування інженерних рішень 

 

Техніко-економічне обґрунтування (ТЕО) дає змогу оцінити сукупність 

різноманітних технічних аспектів інвестиційного проекту та зробити відповідні 

висновки про техніко-технологічну, економічну обґрунтованість запропоно-

ваних проектних рішень. Інвестор не може ігнорувати цього етапу 

інвестиційного проектування, оскільки саме на ньому можна з'ясувати можли-
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вість технічного здійснення проекту з прийнятним рівнем витрат. Перед 

виділенням коштів на таке обґрунтування доцільно з метою мінімізації витрат 

на ТЕО здійснити попереднє оцінювання ідеї проекту за допомогою 

попереднього обґрунтування. Витрати на попереднє ТЕО становлять 0,25 – 1,5 % 

загальної вартості інвестиційного. ТЕО для невеликих промислових проектів 

становить до 3 % загальної вартості проекту; ТЕО у сфері великої промисло-

вості або для проектів з дослідними технологіями чи складними ринками – 2 –

10 % .  

Попереднє обґрунтування є проміжною стадією між вивченням проект-

них можливостей і докладним техніко-економічним обґрунтуванням. ТЕО 

повторює основні питання попереднього ТЕО, але більш детально опрацьо-

вуються всі його розділи та аналізуються проектні альтернативи для головних 

компонентів обґрунтування. 

Економічне обґрунтування інженерних рішень має певні особливості, 

тому повинно проводитись з врахуванням наступних вимог і умов: 

1. Великомасштабні інженерні рішення мають міжгалузевий чи галузевий 

характер. Тому необхідно детально скласти схему їх міжгалузевих зв’язків для 

визначення загальної суми одноразових та поточних витрат по всіх організа-

ціях, пов’язаних з кожним проектом. 

2. Економічне обґрунтування інженерних рішень не повинне обмежува-

тись розрахунками ефекту, який буде одержано в рік завершення впровадження 

всього проекту. Такі розрахунки слід виконувати щорічно за тривалий період та 

визначити інтегральний ефект. 

3. Розрахунок очікуваного інтегрального ефекту вимагає прогнозування 

рівня відповідних економічних показників на тривалий період, використовуючи 

методи екстраполяції даних. 

4. Кожне інженерне рішення має свої особливості за обсягом впровад-

ження, географією розміщення, структурою зв’язків тощо. Тому важливо підби-

рати аналоги для співставлення економічних показників при обґрунтуванні 
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доцільності використання інновацій. Більш практичним вважають зосередження 

уваги на порівнянні різних варіантів конкретного інженерного рішення та 

виборі оптимального. 

5. Визначення економічної ефективності варіанта інженерного рішення 

доцільно виконувати за допомогою спеціального балансового розрахунку, де 

капітальні вкладення відображають в часовому аспекті, поступовому переході в 

основні фонди з метою прискореного одержання доходу. 

 

4.3. Розрахунок економічної доцільності впровадження системи опален-

ня будинку з використанням вихрових теплогенераторів 

 

Основними методами технічного прогресу є модернізація, реконструкція, 

автоматизація, впровадження інноваційних технологій. 

Ефективність інновацій повинна перевірятись з допомогою техніко-

економічних розрахунків. В якості узагальнених критеріїв порівняльної 

економічної ефективності використовують вартісні показники, зокрема 

капітальні вкладення, термін окупності, витрати на експлуатацію, приведені 

витрати, річний економічний ефект.  

Результати розрахунків повинні показати, чи є економічно вигідним у 

даних умовах використання нової техніки і яким буде при цьому економічний 

ефект. Всі розрахунки ведуть з врахуванням вимог економічної та енергетичної 

ефективності.  

На етапі проведення наукових досліджень та дослідно-конструкторських 

робіт завданням економічних розрахунків є обґрунтування вибору варіанту 

створення нової техніки.  

У даному розділі приведено розрахунки які дають змогу визначити 

величину чи оцінити ефективність впровадження нової системи опалення 

будинку котеджного типу.  
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Таблиця 4.1. 

 Капітальні витрати на встановлення системи опалення з використанням 

вихрових теплогенераторів 

№, 
п/п 

Найменування К-сть Од. 
Ціна, 
грн. 

Сумарні 
витрати, грн. 

1 ВТГ– 5,5 ДА – ХЛ 2 шт. 7000 14000 

Радіатори 

3 Радіатори Purmo 500/600/22 4 шт. 1160 4640 
4 Радіатори Purmo 600/600/22 3 шт. 1295 3885 
5 Радіатори Purmo 800/600/11 1 шт. 565 565 

6 Рушникосушка Install Project 500/700 1 шт. 828 828 

7 Підключення радіаторів верхнє 8 шт. 51,50 414 
8 Підключення радіаторів нижнє 8 шт. 58,50 468 

Труба 

9 Труба металопластикова 16 116 м 11,40 1322,4 

10 Труба металопластикова 20 5 м 19,65 98,25 

Різне 

11  Розподільник 1 шт. 223 223 
12 Мембранний бак ELBI AFV- 50,P max=8 Bar  1 шт. 538,50 538,50 
13 Манометр ДМ 05063-600 кПа-2,5 1 шт. 36,50 36,50 
14 Термоголовка MERA PNEFAL GM03-1BB 8 шт. 55,80 446,40 
15 Фільтр 1 шт. 81,60 81,60 
16 Інше   453,35 453,35 

Всього капітальних вкладень (К2) 28000 

 

Обчислюємо річну потребу в електроенергії на опалення і ГВП будинку: 

кв 24,
кВт год

В Q bn
рік


   (4.2) 

 

де: квQ  – середні витрати електроенергії на опалення будинку, кВт; 

 0,860b   – номінальні витрати електроенергії на виробництво 1 кВт 

теплової енергії,   кВт год ; 

n – кількість днів опалювального сезону. 

Згідно паспортних даних теплогенератора ВТГ– 5,5 ДА – ХЛ середні 

витрати електроенергії на опалення будуть становити 3 кВт/год. В запропо-
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нованій системі опалення буде встановлено два теплогенератори, тоді витрати 

електроенергії будуть рівними кв 6 / .Q кВт год  

Обчислюємо річну потребу в електроенергії на опалення і ГВП будинку: 

6 0,860 190 24 23529,6
кВт год

В
рік


     . 

Витрати на потреби опалення і ГВП протягом одного опалювального 

сезону становитимуть: 

, . /
В

В С грн рік   (4.3) 

де: С  – вартість електроенергії за звичайним тарифом, грн/   кВт год .  

– при звичайному тарифі на електроенергію: 

3 23529,6 0,2436 5732 . /в грн рік    

де: 0,2436 – вартість електроенергії за звичайним тарифом, грн/ 

  кВт год .  

– при диференційованому «нічному» тарифі: 

23529,6 0,10 2353 . /Д
в грн рік    

де: 0,10 – вартість електроенергії за диференційованим тарифом, грн/ 

  кВт год .  

Розрахуємо споживання електричної енергії на опалення і ГВП згідно з 

нормованим значення із розрахунку 1 кВт на 10 м2. 

10 0,860 190 24 39216
кВт год

В
рік


      

Витрати згідно цього варіанту становитимуть: 
 

39216 0,2436 9553 . /
Н

грн рік    

Тоді річна економія від впровадження вихрових теплогенераторів стано-

витиме: 

, . /
РІЧЕ Н В

грн рік     (4.4) 

– при звичайному тарифі на електроенергію: 
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9553 5732 3821 . /
РІЧ

з
Е грн рік    

28000
7

3821ок

зT = років  

– при диференційованому «нічному» тарифі: 

9553 2353 7200 . /
РІЧ

Д
Е грн рік    

28000
3,8

7200окT = роки  

За формулою 5.2 і 5.3 проведемо розрахунок витрат на опалення, 

протягом одного сезону, будинку з допомогою згадуваних в першому розділі 

систем опалення, котлів на: твердому та рідкому паливі, природному і зрідже-

ному газі, а також електричних котлів за звичайним і диференційованим 

тарифами, дані занесемо в таблицю 5.2. 

Обчислюємо річну потребу в електричній енергії на опалення і ГВП 

будинку при використанні електричного котла: 

11 0,860 190 24 43137,6
кВт год

В
рік


     . 

Витрати на потреби опалення і ГВП протягом одного опалювального 

сезону становитимуть: 

– при звичайному тарифі на електроенергію: 

43137,6 0,2436 10508 . /
В

грн рік    

де: 0,2436 – вартість електроенергії за звичайним тарифом, грн/ 

  кВт год .  

– при диференційованому тарифі: 

43137,6 0,10 4314 . /
В

грн рік    

де: 0,10 – вартість електроенергії за диференційованим тарифом, грн/ 

  кВт год .  

Обчислюємо річну потребу в природному газі на опалення і ГВП будинку 

при використанні газового двохфункційного котла: 

310 0,108 190 24 4925 м /рікВ      . 
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Витрати на потреби опалення і ГВП протягом одного опалювального 

сезону становитимуть: 

4925 0,7320 3605 . /
В

грн рік    

де: 0,7320 – вартість природного газу для споживачів в яких річний обс’яг 

споживання газу не перевищує  36000 м /рік .  

Обчислюємо річну потребу в природному газі на опалення і ГВП будинку 

при використанні котла на зрідженому газі: 

3 0,100 190 24 1596 /В кг рік     . 

Витрати на потреби опалення і ГВП протягом одного опалювального 

сезону становитимуть: 

1596 3,9 6224 . /
В

грн рік    

де: 3,9 – вартість зрідженого газу /кг рік .  

Обчислюємо річну потребу в мазуті на опалення і ГВП будинку при 

використанні котла на рідкому паливі: 

12 0,089 190 24 4870 /рікВ кг     . 

Витрати на потреби опалення і ГВП протягом одного опалювального 

сезону становитимуть: 

4870 1,55 7549 . /
В

грн рік    

де: 3,9 – вартість зрідженого газу /кг рік .  

Обчислюємо річну потребу в вугіллі  на опалення і ГВП будинку при 

використанні котла на твердому паливі: 

9 0,103 190 24 4227 /рікВ кг     . 

Витрати на потреби опалення і ГВП протягом одного опалювального 

сезону становитимуть: 

4227 0,600 2536 . /
В

грн рік    

де: 0,600 – вартість вугілля /кг рік .  

Таблиця 4.2. 
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Розрахунок ефективності опалення приміщення різними системами і розра-

хунок витрат на опалення 

 Котли Вихровий 

тепло-

генератор 

на 
твердому 

паливі 

на рідкому  
паливі 

на 
природном

у газі 

на 
зрідженом

у газі 

електрич-
ний 

Вид палива вугілля мазут прир. газ пропан-бутан електроен. електроен. 

Час роботи год / доб. 24 24 24 24 24 24 

Вартість одиниці 

палива, грн. 
0,600 4,55 6,88 11,9 1,68/1,008 1,68/1,008 

Витрати на опалення 

грн. / міс. 
2536 7549 3605 6224 10508/4314 5735/2352 

 

На рисунку 4.1. показно ефективність різних систем опалення з різними 

видами теплогенерувального обладнання. 

2536
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Рисунок 4.1. Ефективність застосування систем опалення з різними 

видами теплогенерувального обладнання 
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Отже, за витратами споживачів на паливо (електроенергію) вихрові 

генератори тепла займають третю позицію, після котлів на вугіллі та природ-

ному газі. Однак, вартість тепла для них можна значно здешевити, якщо 

поставити накопичувачі гарячої води і в нічний час, коли діє дешевий нічний 

тариф нагрівати воду для потреб в денний час. Для котлів на природному газі 

такий режим роботи не має економічної доцільності. І в цьому випадку опа-

лення за допомогою вихрових теплогенераторів виявиться дешевшим від газо-

вого. 

Наведені фактори та дані техніко-економічних розрахунків дають 

можливість зробити висновок про доцільність застосування для опалення і 

гарячого водопостачання вихрових генераторів тепла, особливо при викорис-

танні диференційованих тарифів. 
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РОЗДІЛ 5 

 

ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 
 

5.1. Забезпечення безпечних умов праці в напружених режимах 

роботи  

 

Можливості людини протистояти небезпеці визначаються ступенем її 

мотивації до праці і до її безпеки. Мотиви є тим психологічним фактором, який 

визначає чому людина в даній ситуації діє тільки так, а не інакше. Тому для 

розуміння причин, які спонукають людей свідомо йти на порушення правил 

безпеки, наражаючись при цьому на небезпеку, необхідно, насамперед, розкрити 

мотиви такої поведінки. 

У процесі праці проявляються, в основному, мотиви вигоди та безпеки. 

Мотив вигоди проявляється в отриманні нагороди за результати праці. 

Сюди входять матеріальна (заробітна плата, премія) і соціальна вигода 

(самоствердження, престиж, професійна гордість). Дуже важливо, щоб 

працівників систематично інформували про результати їх праці, і щоб ця 

інформація була своєчасною. 

Мотив безпеки проявляється у прагненні уникнути небезпек, які 

виникають в процесі праці. Під небезпекою слід розуміти не тільки виробничі 

небезпеки, які загрожують здоров'ю та життю працівника, а й соціальні 

(зменшення заробітку, позбавлення премії, пониження в посаді, втрата 

авторитету, поваги тощо). 

До безпечної роботи людину спонукає, перш за все, мотив самозбереження - 

прагнення зберегти себе від дії небезпек праці.  

З точки зору безпеки праці особливої уваги заслуговує так званий конфлікт 

мотивів. Особливий інтерес викликає конфлікт між мотивом вигоди та мотивом 
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безпеки праці, коли бажання заробити більше переважає над прагненням 

уникнути небезпечної ситуації. Треба зазначити, що в нашій країні безпека праці  

заохочується надто рідко.  

Отже, в різних організаціях і установах треба шукати шляхи підкріплення і 

підсилення мотиву безпеки. Для цього необхідно: 

- стимулювати матеріально і соціально безпечну працю; 

- створювати психологічний клімат в колективі, при якому падіння 

авторитету через порушення правил безпеки зводило б до мінімуму матеріальні 

вигоди, які могли б бути досягнуті за рахунок порушень правил безпеки: 

При оцінці ризиків щодо охорони праці в умовах функціонування ОДКП 

«Тернопільтеплокомуненерго» потрібно враховувати, що на підприємстві 

працюють: 

 котли та кольне обладнання; 

 силові трансформатори та підстанції; 

 системи, що працюють під тиском; 

Поточна оцінка стану охорони праці може бути визначена узагальненим 

коефіцієнтом рівня охорони праці Ксп, що є середньоарифметичним суми трьох 

коефіцієнтів: 

1
3

д б впрц
сп

К К К
К

 
   (5.1) 

де 
д

д

С
К

С
  - коефіцієнт рівня дотримання правил охорони праці 

(Сд - кількість працюючих, що дотримуються правил охорони праці;            

С - загальна кількість працюючих); 

вб
б

n
К

n
 - коефіцієнт технічної безпеки обладнання (пв6 - кількість 

одиниць обладнання, що відповідає вимогам техніки безпеки і санітарним 

вимогам; п - загальна кількість обладнання); 

cp
втр

m
К

m
 - коефіцієнт виконання планових робіт з охорони праці;  
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cpm - кількість фактично виконаних запланованих робіт з охорони праці;  

т - загальна кількість запланованих робіт за певний відрізок часу). 

Розрахуємо коефіцієнт рівня дотримання правил охорони праці на 

котельні: 

16
1

16
д

д

С
К

С
    

Розрахуємо коефіцієнт технічної безпеки обладнання на котельні: 

68
1

68
вб

б

n
К

n
    

Розрахуємо коефіцієнт виконання планових робіт з охорони праці:            

15
1,6

9
cp

âò ð

m
Ê

m
    

Розрахуємо коефіцієнт рівня охорони праці на котельні: 

1 1 1,6
1,2

3
ö
ñïÊ

 
   

Для забезпечення подальшого покращення стану охорони праці в 

підрозділах підприємства, при плануванні робіт в цій області на кожний 

наступний рік, орієнтуються на базовий коефіцієнт стану. 

Оцінка вибухопожежонебезпеки котельні здійснюється один раз на рік і 

за результатами відповідного аналізу пожежонебезпеки будівель, приміщень, 

інших споруд, характеру технологічних процесів і пожеже-небезпечних 

властивостей речовин, що в них застосовуються з метою виявлен-ня можливих 

обставин і причин виникнення вибухів і пожеж та їх наслідків, завод 

розпочинає свою роботу. 

Таким чином, методика аналізу вибухопожежонебезпеки зводиться до 

виявлення і оцінки потенційних та наявних джерел запалювання, умов 

формування горючого середовища, умов виникнення контакту джерел 

запалювання та горючого середовища, умов та причин поширення вогню в разі 

виникнення пожежі або вибуху, наявності та масштабів імовірної пожежі, 
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загрози життю і здоров'ю людей, навколишньому середовищу, матеріальним 

цінностям. 

Класифікація об'єктів за вибухопожежною та пожежною небезпекою 

здійснюється з урахуванням допустимого рівня їх пожежної небезпеки, а 

розрахунки критеріїв і показників її оцінки, в тому числі ймовірності пожежі 

(вибуху), з урахуванням маси горючих і важкогорючих речовин та матеріалів, 

що знаходяться на об'єкті, вибухопожежонебезпечних зон, які утворюються при 

нормальних режимах ведення технологічних процесів і в аварійних ситуаціях, 

та можливої шкоди для людей та збитків матеріальних цінностей. 

 

5.2. Аналіз ризиків щодо охорони праці в умовах роботи вихрових 

генераторів тепла 

 

Шум від роботи роторного теплогенератора, не голосніший шуму, що 

створює при своїй роботі звичайний відцентровий насос такої ж потужності, 

тобто, поруч із ним, можна спокійно розмовляти, не підвищуючи голосу. 

Але роторний теплогенератор – це потужне джерело ультразвуку, який 

людина не чує. За даними патентів, інтенсивність ультразвуку в установках, 

досягає 1 МВт / м. Якщо врахувати, що площа поверхні цього апарата стано-

вить ≈ 0,5 м2, то потужність ультразвуку який вона буде випромінювати в 

навколишнє середовище буде доходити до 500 кВт !. Енергія ультразвуку, що 

не поглинулася водою, теж в підсумку перетворюється в тепло яке нагріває 

повітря і стіни приміщення, в якому розміщений теплогенератор.  

Настільки потужний ультразвук буде шкідливо позначатися на здоров'ї людей, 

що перебувають в одному приміщенні з теплогенератором, тим паче, що вони 

не будуть його чути. Тому теплогенератори варто встановлювати в нежи-лих 

приміщеннях, а при обслуговуванні суворо дотримуватись правил техніки 

безпеки як, при обслуговуванні радіаційно - небезпечних установок. Адже якщо 

потужність джерела ультразвуку навіть не 1 МВт / м, а всього 10 кВт, то на 

відстані 23 см від цього джерела щільність потоку ультразвукового поля буде 
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досягати величини 1,5 Вт / см2, що вважається границею потужності ультразву-

ку середньої інтенсивності, що викликає пригнічення нервової системи люди-

ни. А на відстані 16 см від такого джерела буде досягатися границя щільності 

ультразвуку високої інтенсивності ( 3 Вт /см ) яка призведе до руйнування живих 

тканин організму. 

Найкраще розташовувати теплогенератор в підвалі або окремому 

приміщенні ( паливній ) де підлога та стіни будинку, ізолюють людей від 

шкідливого випромінювання, вони одночасно є і звукоізоляцією. Адже захист 

від ультразвуку здійснюється аналогічно захисту від звичайного шуму - за 

допомогою вати, скловати, паролона, пінопласту. Якщо обмотати цими 

матеріалами корпус теплогенератора, то тим самим не тільки зменшаться 

втрати тепла в навколишнє середовище, але й істотно знизиться рівень ультра-

звукового шуму, який створюється теплогенератором, і не тільки, адже коли 

ультразвук гаситься теплоізоляційним покриттям, то енергія ультразвуку йде на 

його нагрівання, нагріваються ділянки, що безпосередньо прилягають до повер-

хні теплогенератора, в результаті частина тепла повертається в теплогенератор і 

йде на нагрівання води. 

Через небезпеку ураження ультразвуком  не рекомендується встановлю-

вати гідродинамічні теплові генератори безпосередньо в квартирі.  

В цілому вихрові генератори тепла досить безпечні вони не виділяють 

електролізний водень ( як електродні котли ) є пожеже - і вибухобезпечними. 

 

5.3. Захист від шумів та вібрацій 

 

Шум – це будь - який небажаний звук, якій наносить шкоду здоров’ю 

людини, знижує його працездатність, а також може сприяти отриманню травми 

в наслідок зниження сприйняття. З фізичної точки зору – це хвильові коливання 

пружного середовища, що поширюються з певної швидкістю в газоподібній, 

рідкій або твердій фазі. 
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Звукові хвилі виникають при порушенні стаціонарного стану середовища 

в наслідок впливу на них сили збудження и поширюючись у ньому утворюють 

звукове поле. Джерелами цих порушень бути механічні коливання конструкцій 

або їх частин, нестаціонарні явища в газоподібних або рідких середовищах. 

Основними характеристиками таких коливань служить амплітуда 

звукового тиску (р, Па), частота (f, Гц).  

Звуковий тиск – це різниця між миттєвим значенням повного тиску у 

середовищі при наявності звуку та середнім тиском в цьому середовищі при 

відсутності звуку. Поширення звукового поля супроводжується переносом 

енергії, яка може бути визначена інтенсивністю звуку. 

За часовими характеристиками шуми поділяють на постійні і непостійні. 

Постійними вважають шуми, у яких рівень звуку протягом робочого дня 

змінюється не більше ніж на 5 дБА. Непостійні шуми поділяються на перерив-

часті, з коливанням у часі, та імпульсні. При переривчастому шумі рівень звуку 

може різко падати до фонового рівня, а довжина інтервалів, коли рівень 

залишається постійним і перевищує фоновий рівень, досягає 1 с та більше. При 

шумі з коливаннями у часі рівень звуку безперервно змінюється у часі. До 

імпульсних відносять шуми у вигляді окремих звукових сигналів тривалістю 

менше 1 с кожний, що сприймаються людським вухом як окремі удари. 

Шкідливий вплив шуму на організм людини досить різноманітний. 

Реакція і сприйняття шуму людиною залежить від багатьох факторів: рівня 

інтенсивності, частоти ( спектрального складу ), тривалості дії, тимчасових 

параметрів звукових сигналів, стану організму. 

Працюючі в умовах тривалого шумового впливу випробують зниження 

пам'яті, запаморочення, підвищену стомлюваність, дратівливість і ін. До 

об'єктивних симптомів шумової хвороби відносяться: зниження слухової 

чутливості, зміна функцій травлення, що виражається в порушенні кислотно-

лужного балансу у шлунку, серцево-судинна недостатність. Відмічаються пору-

шення зорового та у вестибулярному апараті. Встановлено, що загальна 
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захворювавність робочих гучних виробництв вище на 10 – 15 %. Такі зрушення 

в роботі ряду органів і систем організму людини можуть викликати негативні 

зміни в емоційному стані людини, якість і безпека його праці. 

Захист від шуму повинен здійснюватися розробкою шумобезпечної тех-

ніки, використанням методів та засобів колективного захисту та засобами 

індивідуального захисту. 

Питання боротьби з шумом слід починати вирішувати ще при проекту-

ванні устаткування. Для цього використовуються організаційні, технічні та 

медично профілактичні заходи. 

До організаційних заходів відносяться раціональне розташування вироб-

ничих ділянок, устаткування та робочих місць, постійний контроль режиму 

праці і відпочинку працівників, обмеження застосування обладнання та 

використання робочих місць, що не відповідають санітарно гігієнічним 

вимогам. 

Технічні заходи дають змогу значно зменшити вплив шуму на працівник-

ків і поділяються на заходи, що використовуються: в джерелі виникнен-

ня ( конструктивні та технологічні ), на шляху розповсюдження ( звукоізоляція, 

звукопоглинання, глушники шуму, звукоізоляційні укриття ), в зоні сприйня-

ття (засоби колективного та індивідуального захисту ). 

Для зниження шуму необхідно насамперед використовувати конструктив-

ні та технологічні методи, які в свою чергу залежать від походження звуку, 

конструктивних особливостей обладнання.  

Способи зменшення шумів аеродинамічного та гідродинамічного поход-

ження: 

- зменшення швидкості руху повітря та рідин, що забезпечує їх ламінар-

ний режим течії; 

- встановлення глушників, що вміщують звукопоглинаючі матеріали і 

поглинають звукову та коливальну енергію, що потрапляє на них; 

- встановлення глушників, що подрібнюють потоки, зменшуючи таким 
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чином їх енергію;  

- спрямування потоку у зворотньому напрямку, що дає змогу взаємо-

поглинатися енергіям потоків прямого та зворотнього напрямків, які контакту-

ють через перетинку. 

Одним з найпростіших та економічно доцільних способів зниження шуму 

є застосування методів звукоізоляції та звукопоглинання. 

Для поглинання аеродинамічних та гідродинамічних шумів застосовують 

такі типи глушників: активні й реактивні. Активні глушники застосовують у 

вигляді облицювальних матеріалів з середини повітро- та рідинопроводів, які 

поглинають імпульсні коливання повітря та рідин, що виникають при їх 

турбулентній течії. Реактивні глушники налаштовуються на найбільш інтенсив-

ну складову шуму за частотою шляхом розрахунку та розміщення елементів 

глушника, які відбивають енергію. При цьому досягається зниження шуму на 

20 - 30 дБ. Для отримання ефективного зниження шуму в широкому діапазоні 

частот застосовують комбіновані глушники. 

В гідродинамічних установках ( насоси, турбіни ) слід запобігати виник-

ненню кавітації, яка викликає гідродинамічний шум. 

Можливе також пониження суб’єктивного сприйняття шуму за рахунок 

зсуву частотного спектра або в зону низьких частот, або в недоступну для 

людського слуху ультразвукову зону. 

Таким чином, зменшення рівня шуму до допустимих величин і поліп-

шення шумового клімату в цілому – один із найважливіших заходів умов праці 

та охорони навколишнього середовища, і який має важливе соціальне й еконо-

мічне значення. 

 
 

5.4. Правила безпеки систем, що працюють під тиском 

 

Посудини, що працюють під тиском, належать до обладнання підвищеної 

небезпеки. Залежно від умов роботи посудини поділяються на дві групи. 

Обладнання, що працює під тиском, підлягає технічному посвідченню до пуску 
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в роботу, періодично в процесі експлуатації і, в необхідних випадках, – 

позачергово. 

Посудини під тиском та їх запірні пристрої мають бути спроектовані,  

розраховані, виготовлені, випробувані та обладнані таким чином, щоб 

витримати будь-які навантаження, яким вони можуть піддатися за звичайних 

умов експлуатації та перевезення. 

Під час проектування посудин під тиском необхідно враховувати всі 

відповідні фактори, такі як: 

- внутрішній тиск; 

- температура навколишнього середовища і робоча температура, у 

тому числі під час перевезення; 

- динамічні навантаження. 

Як правило, товщина стінок має визначатися шляхом розрахунків, 

включаючи, у разі необхідності, експериментальні дослідження напружень. 

Товщину стінок можна також визначати експериментальним шляхом. 

Для забезпечення міцності посудин під тиском мають бути здійснені 

належні розрахунки конструкції корпусу посудин під високим тиском та 

опорних деталей. 

Мінімальна товщина стінок, що дозволяє витримати тиск, повинна 

розраховуватися з урахуванням, зокрема: 

– розрахункових тисків, які не мають бути менше випробувального тиску; 

– розрахункових температур, за яких зберігається відповідний запас 

міцності; 

– максимальних напружень та їх концентрацій, якщо це необхідно; 

– факторів, пов'язаних із властивостями матеріалів. 

Будь-які значення додаткового стовщення стінок для цілей забезпечення 

допуску на корозію не повинні братися до уваги у разі розрахунку товщини 

стінок. 
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Таблиця 5.1. 

Класифікація посудин та апаратів першої групи, що працюють під тиском 

 

Технічне посвідчення посудин, що працюють під тиском, буває двох 

видів: 

– зовнішній і внутрішній огляд - не рідше одного разу на 4 роки; 

– гідравлічне випробування - не рідше одного разу на 8 років. 

Технічне посвідчення посудин, що працюють під тиском, проводиться 

представником Держнаглядохоронпраці і представником підприємства. 

Обладнання, що не підлягає реєстрації, посвідчується технічним керівництвом 

підприємства або спеціально призначеною ним комісією з компетентних 

інженерно-технічних працівників. 

Трубопроводи пари і гарячої води поділяються на чотири категорії 

залежно від робочих параметрів середовища. До категорій І, II, III належать 

трубопроводи з тиском 1,6 ... 3,9 мПа і температурою середовища 250...580 °С, 

до IV категорії – трубопроводи з температурою середовища 115... 250 °С та 

тиском 0,07... 1,6 мПа. Держнаглядохоронпраці контролює трубопроводи І 

категорії з умовним проходом більше 70 мм та трубопроводи II, III категорій з 

умовним проходом більше 100 мм. Технічне посвідчення цих трубопроводів 

проводиться Держнаглядохоронпраці у такі терміни: 

- зовнішній огляд та гідравлічне випробування до початку експлуатації; 

- зовнішній огляд - не рідше одного разу на 3 роки; 
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- зовнішній огляд та гідравлічне випробування після кожного ремонту з 

використанням зварювання, а також при пуску трубопроводів, що були на 

консервації більше 2 років. 

Трубопроводи IV категорії та всі інші, що не відповідають наведеним 

вище параметрам, контролюють та випробують підприємства, що їх 

експлуатують, у встановленому порядку. 

Гідравлічне випробування трубопроводів на міцність і щільність швів та 

з'єднань проводиться пробним тиском, який дорівнює 1,25 робочого. 

 

5.5. Електробезпека  

 

Всі вихрові теплогенератори працюють на електричному струмі промислової 

частоти 50 Гц і більшість з них розрахована на напругу 380 В. Тому розглянемо 

питання електробезпеки. Протікання струму через тіло людини супроводжується 

термічним, електролітичним та біологічним ефектами. 

Термічна дія струму – полягає в нагріванні тканини, випаровуванні вологи, 

що викликає опіки, обвуглювання тканин та їх розриви парою. Тяжкість термічної 

дії струму залежить від величини струму, опору проходження струму та часу 

проходження. При короткочасній дії струму термічна складова може бути 

визначальною в характері і тяжкості ураження. 

Електролітична дія – струму проявляється в розкладі органічної сечовини 

(її електролізі), в тому числі і крові, що призводить до зміни їх фізико-хімічних і 

біохімічних властивостей. Останнє, в свою чергу, призводить до порушення біо-

хімічних процесів в тканинах і органах, які є основою забезпечення 

життєдіяльності організму. 

Біологічна дія струму – проявляється у подразненні і збуренні живих 

тканин організму, в тому числі і на клітинному рівні. При цьому порушуються 

внутрішні біоелектричні процеси, що протікають в нормально функціонуючому 

організмі і пов'язані з його життєвими функціями. Збурення, спричинене 
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подразнюючою дією струму, може проявлятися у вигляді мимовільного 

непередбачуваного скорочення м'язів. Це так звана пряма або безпосередня 

збурююча дія струму на тканини, по яких він протікає. Разом із цим, збурююча 

дія струму на тканини може бути і не прямою, а рефлекторною - через 

центральну нервову систему. Механізм такої дії полягає в тому, що збурення 

рецепторів (периферійних органів центральної нервової системи) під дією 

електричного струму передається центральній нервовій системі, яка перероблює 

цю інформацію і видає команди щодо нормалізації процесів життєдіяльності у 

відповідних тканинах і органах. При перевантаженні інформацією (збуренням 

клітин і рецепторів) центральна нервова система може видавати недоцільну, 

неадекватну інформації виконавчу команду. 

Останнє може призвести до серйозних порушень діяльності життєво 

важливих органів, у тому числі серця та легенів, навіть коли ці органи не лежать 

на шляху струму. 

Крім зазначеного, протікання струму через організм негативно впливає на 

поле біопотенціалів в організмі. Зовнішній струм, взаємодіючи з біострумами, 

може порушити нормальний характер дії біострумів на тканини і органи людини, 

подавити біоструми і тим самим викликати специфічні розлади в організмі. 

  

5.6. Розрахунок стійкості роботи підприємств житлово - комунальної 

сфери в умовах надзвичайних ситуацій  
 

За критерій стійкості роботи для підприємств комунальної сфери в умовах 

радіоактивного зараження (РЗ) приймається встановлена доза випромінювання 

Двст , яку можуть отримати робітники і службовці за час роботи на зараженій 

місцевості. 

Визначаємо максимальну дозу проникаючої радіації (ПР) Дпр і рівень 

радіації, що очікується на об’єкті через одну годину після вибуху Р1 max, 

виходячи з потужності ядерного боєзапасу, відстані від центру вибуху до 

об’єкта Rx , швидкості та напрямку середнього вітру на об’єкт. 
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Відстань від центру вибуху до об’єкту рівна різниці між відстанню від 

центру вибуху до адміністративних будівель котельні та бойлерної Rг та 

ймовірним максимальним відхиленням від точки прицілювання rвідх : 

кмrRR відхгx 6,114,012   (5.2) 
 

Для умов задачі знаходимо: Р1 max = 594 Р/год, Дпр = 0 Р. 

Висновок: Будівлі можуть опинитись в небезпечній зоні РЗ з максималь-

ним рівнем радіації 594 Р/год. Дія ПР в районі адміністративних будівель не 

очікується. 

Розраховуємо дозу випромінювання, яку можуть отримати робітники та 

службовці, знаходячись у виробничих та адміністративних будівлях і сховищах 

(для робочої зміни 13 год: tп = 1 год, tк = 12 год): 
 

посл

кп

К

ttР
Д

2,02,0
max15  

  (5.3) 

Коефіцієнт послаблення Кпосл для виробничих та адміністративних 

будівель визначається в залежності від їх конструкції; для сховищ розрахо-

вується за формулою:  





n

i

d

h

рпосл
i

j

КК
1

2  (5.4) 

де Кр – коефіцієнт розташування сховища, знаходиться в залежності від 

типу і умов розташування сховища, Кр = 2 для даної задачі; 

 h - товщина шару перекриття; 

 d - шар половинного послаблення радіації, залежить від матеріалу 

перекриття. 
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 0,2 0,25 766 1 13
1094,3

7ðçÄ Ð
   

   (5.7) 

 

 0,2 0,25 594 1 13
170

7ðçÄ Ð
   

   (5.8) 

Визначаємо межу стійкості об’єкту до радіаційного зараження Р1 lim, при 

якому можлива виробнича діяльність за один робочий день з однією повною 

зміною 8 год., і при цьому персонал не отримує дозу випромінювання, більшу 

за встановлену: 

    годР
tt

КД
Р

кn

послвст /87
1315

725

5 2,02,02.02.0lim1 







   (5.9) 

 

Визначаємо стан об’єкту до радіоактивного зараження: 

Р1 lim < P1 max – об’єкт нестійкий до радіаційного зараження. 

Встановлюємо наявність на об’єкті матеріалів, чутливих до проникаючої 

радіації та радіаційного випромінювання.  

Таблиця 5.2  

 Оцінка роботи котельні в умовах радіаційного забруднення 

Елемент  
Х-ка будівель та 

споруд 

Коеф. послабл. 
Кпосл 

Доза опромінення 
Р 

Межа 
стійкості в 
умовах РЗ, 

Р/год Від ПР Від РЗ Від ПР Від РЗ 

Котельня 
одноповерхове, 

бетонне, розташоване 
в районі забудови 

– 7 – 170 87 

Бойлерна 
одноповерхове, 

бетонне, розташоване 
в районі забудови 

– 7 – 170 87 

 

Аналіз результатів оцінки роботи котелень в умовах дії ПР і РЗ дозволяє 

зробити наступні висновки: 

1. Об’єкт може опинитись в зоні небезпечного зараження з рівнем 

радіації 594 Р/год. на 1 год. після вибуху. Дія ПР малоймовірна. 
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2. Приміщення котельні та бойлерної нестійкі до дії РЗ, їх захисні 

властивості не забезпечують неперервної роботи на протязі робочої зміни 

(працюючі отримають дозу опромінення 170 Р, що значно вища за допустиму). 

Межа стійкості в умовах РЗ Р1 lim=87 Р/год. 

3. З метою підвищення стійкості роботи котельні та бойлерної в умовах 

РЗ потрібно провести заходи: підготувати щити для закриття віконних отворів у 

разі руйнування скла; підготувати системи вентиляції до роботи в режимі 

очищення повітря від радіаційного забруднення; розробити режими 

радіаційного захисту робітників і службовців. 
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6.1. Забруднення довкілля, яке виникає в результаті застосування 

теплогенеруючих агрегатів багатофункціонального призначення 

 

В процесі експлуатації теплогенеруючих агрегатів спостерігається 

високий рівень шуму та вібрацій, це пов’язано з прямоточним принципом  

руху рідини, що не дозволяє повною мірою гасити пульсації рідини, які 

створюються насосом. Це призводить до недостатнього вилучення енергії, 

руху рідини і підвищеної вібрації і рівня шуму при експлуатації. 

Стандарт ДСТУ 2325-93 розглядає шум як хаотичну суміш звуків різної 

частоти і сили. Звук - це хвильовий коливальний рух пружного середовища, 

що сприймається органом слуху будь-якої живої істоти. Звук, що поширюється 

у повітрі, називають повітряним, у твердих тілах - структурним. 

Ділянка повітря, де відбувається коливальний процес, називається 

звуковим полем. Кількість коливань за одиницю часу (за 1 с) називають 

частотою коливань з одиницею вимірювання Гц. 

Стандарт ДСТУ 2300-93 розглядає вібрацію як сукупність механічних 

коливань пружних твердих тіл, що характеризуються періодичністю зміни 

своїх параметрів. 

Основними параметрами вібрації є: частота, амплітуда (вібро-

переміщення), віброшвидкість, віброприскорення, рівень віброшвидкості та 

рівень віброприскорення. 

Вібрацію або коливання в інженерній практиці поділяють на три види: 

власні коливання, вимушені коливання та автоколивання. 
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Під впливом коливань у звуковому полі навколишнього середовища 

виникають деформації розрідження і стиснення, що змінюють тиск у будь-

яких точках порівняно з атмосферним. 

Різниця між миттєвим повним тиском у точках звукового поля і середнім 

тиском, який спостерігають у незбуреному середовищі, називають звуковий 

тиск. 

Звук поділяють на повітряний і структурний залежно від середовища, у 

якому поширюються пружні хвилі. Повітряний звук - складова звукового поля, 

зумовлена передачею звуку від джерела до визначеної точки по повітрю або 

через захисні конструкції; структурний звук – складова звукового поля, 

зумовлена випромінюванням шуму вібрувальними захисними конструкціями 

або поверхнями. 

Звук характеризується звуковим тиском, швидкістю і напрямком по-

ширення звукових хвиль, інтенсивністю переносу звукової енергії. Коли-

вальний процес у повітрі в багатьох випадках можна вважати адіабатичним, 

тому що градієнт температур у звуковій хвилі настільки малий, що можна 

знехтувати теплообміном між суміжними частинками. У нормальних 

атмосферних умовах (t = 20 °С TM = 0,1013 МПа) швидкість звуку в повітрі 

становить 344 м/с. 

У звуковому діапазоні частот довжина хвилі змінюється від декількох 

десятків метрів до декількох сантиметрів. Під час поширення звукової хвилі 

відбувається перенос енергії. Середній потік її в якійсь точці середовища в 

одиницю часу, віднесений до одиниці площі поверхні, нормальної до напрямку 

поширення хвилі, називають інтенсивність звуку І у ватах на метр квадратний 

(Вт/м2). 

Людина органами слуху сприймає звуки в діапазоні частот/приблизно 

20...20 000 Гц при найбільшій чутливості в діапазоні 1 000...5 000 Гц. Нижче 20 

Гц знаходяться інфразвуки, а вище 20 000 Гц - ультразвуки, які людина не чує. 
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Шум дуже впливає на людину, навколишнє середовище, наслідки його 

впливу дорівнюються впливові на тваринний світ від руйнації озонового шару 

і кислотних дощів. 

Фактор шуму стає все більш визначальним серед екологічних факторів, 

що в розвинених країнах лімітують. 

Дослідження медиків показали, що шум високої інтенсивності негативно 

впливає на людський організм. Щодо впливу шуму на навколишнє середовище 

виділяють медичний, соціальний та економічний аспекти, які варто розглядати 

у взаємозв'язку. 

Медичний аспект впливу на людину пов'язаний з тим, що шум погіршує 

її функціональний стан. Функціональні розлади нервової системи настають 

раніше, ніж зниження слухової чутливості. Медики відзначають «шумову 

хворобу», що характеризується комплексом симптомів: зниженням слухової 

чутливості, зміною функції травлення, серцево-судинною недостатністю, 

нейроендокринним розладом. 

Обстеження показали, що приблизно у 70 % населення кров'яний тиск і 

частота пульсу підвищуються з підвищенням інтенсивності шуму більш ніж на 

10 % від фонового (природнього). Фахівці стверджують, що через підвищений 

шум (транспорт, заводи, енергооб’єкти) захворюваність у містах збільшується 

на 30 %, тривалість життя зменшується на 8-10 років, працездатність 

знижується мінімум на 10 %, а ефективність відпочинку - майже вдвічі. 

Шум від енергетичного устаткування в інфразвуковій та ультразвуковій 

зонах може також становити небезпеку для здоров'я обслуговуючого персоналу 

і жителів навколишнього району. 

Інфразвук на робочих місцях, у житлових і громадських приміщеннях, на 

території житлової забудови регламентують санітарні норми. 

Щоб виміряти шумові характеристики устаткування, зокрема енерге-

тичного, є декілька методів: точні, технічні та орієнтовні. 
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Точними методами можна вимірювати шумові характеристики тільки 

частини енергетичного устаткування, що має невеликі габаритні розміри. 

Зазвичай такі вимірювання за допомогою ревербераційних або заглушених 

камер виконують спеціалізовані організації. 

Технічні методи менш точні, але дозволяють робити виміри в при-

міщеннях великого об'єму або на відкритому просторі. 

Найбільше застосовують для визначення шумових характеристик 

енергетичного устаткування орієнтовний метод, що забезпечує прийнятну для 

акустичних розрахунків точність. 

Якщо виконати всі вимоги до великогабаритного енергетичного устат-

кування неможливо, то користуються такими рекомендаціями: виміри 

проводять на відстані 1 м від корпусу агрегату, а вимірювальна поверхня 

повторює форму машини в загальних рисах (паралелепіпед, циліндр, сфера) і 

не враховує окремих несуттєвих деталей джерела шуму. 

Ще одним фактором впливу на навколишнє в процесі експлуатації 

теплогенеруючих агрегатів  є застосування мастил і технічних рідин (ПММ).  

Ступінь впливу мастил і технічних рідин на навколишнє середовище 

визначається трьома факторами: хімічним складом, робочою температурою і 

культурою поводження з ними. Хімічний склад є домінуючим фактором. Він 

характеризує потенційну здатність впливати на зовнішнє середовище, а також 

визначає найбільш екологічно та економічно обґрунтований спосіб утилізації 

відпрацьованих ПММ. 

Мінеральні масла є реальною загрозою для здоров'я людини у тих 

випадках, коли в них містяться легкі вуглеводні (бензин, бензол), чи коли 

можлива утворення масляного туману або масляної пари (при нагріванні 

розпилюванні). Дихальні шляхи і легені людини більш чутливі, ніж інші 

органи, до впливу масляної пари і масляного туману. Вдихання масляного 

туману із завислими частинками від 1 до 100 мкм викликає отруєння. Серед 

хворих раком легень і бронхів виявлено багато людей, які довгостроково 
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піддавалися впливу пари чи туманів мінеральних масел і їхніх емульсій. 

Небезпека отруєння парою або туманами масел різко зростає, якщо в маслі 

містяться сірчані сполуки.  

При наявності сірки у маслі можуть виникнути умови для утворення 

сірководню (H2S), який викликає отруєння з блискавичною втратою 

свідомості. Токсичність масел виявляється також при частому потраплянні 

масел на відкриті ділянки тіла, при тривалій роботі в одязі, просоченому 

маслом. Систематичний контакт з маслом може викликати гостре чи хронічне 

захворювання шкіри тіла. Найбільш часті фолікулярні враження шкіри, які 

представляють собою захворювання волосяних мішечків та сальних залоз. Ці 

захворювання відомі за назвою масляних чи гасових вугрів, спостерігаються у 

механіків, токарів, трактористів, водіїв, комірників та інших робітників, які 

щоденно мають справу з маслами. 

 
6.2. Основні заходи по зменшенню забруднень 

 
Зменшення впливу теплогенеруючих агрегатів на навколишнє 

середовище в процесі експлуатації можливе при дотриманні відповідних вимог 

і правил, а саме:   

1)  Зменшення шумів, властивих для устаткування з електроприводом, 

можливе шляхом: 

– удосконалення електричних частин устаткування; 

– розміщення електродвигунів у звукоізолюючих кожухах; 

– точного балансування ротора; 

– підвищення жорсткості корпуса електродвигуна, вала ротора, 

підшипників; 

– слідкування за наявністю змащувального матеріалу; 

– забезпечення засобів звукоізоляції; 

– забезпечення засобів звукопоглинання. 

2)  Захист від шкідливої дії мастил і технічних рідин можливе шляхом: 
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– встановлення на вузлах і деталях, які підлягають найбільш швидкому 

зносу спеціальних індикаторів, які надають інформацію щодо необхідності їх 

заміни; 

– своєчасне технічне обслуговування і точне регулювання;  

– зниження шкідливого за рахунок впровадження новітніх систем 

нейтралізації. 
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ВИСНOВКИ 

 

1. В peзультaтi aнaлiзу oснoвниx eтaпiв poзвитку i poзглянувши oснoвнi 

гpупи тa oсoбливoстi poбoти виxpoвиx гeнepaтopiв тeплa встaнoвлeнo щo, 

виxpoвi гiдpaвлiчнi тeплoгeнepaтopи з мoмeнту свoгo ствopeння знaйшли 

зaстoсувaння для aвтoнoмнoгo oпaлeння i гapячoгo вoдoпoстaчaння пoбутoвиx i 

пpoмислoвиx пpимiщeнь. Сьoгoднi вoни eфeктивнo викopистoвуються в мiсцяx 

дe вiдсутнє цeнтpaлiзoвaнe тeплoпoстaчaння, в paйoнax дe нeмaє пoстaчaння 

пpиpoднoгo гaзу, a тaкoж в якoстi peзepвнoї aбo мoбiльнoї систeми oпaлeння i 

гapячoгo вoдoпoстaчaння нa випaдoк нaдзвичaйниx aбo aвapiйниx ситуaцiй.  

2. Пpи ствopeннi устaнoвoк для дисипaтивнoгo нaгpiвaння piдкиx 

тexнoлoгiчниx сepeдoвищ дoцiльним є зaстoсувaння сxeми poтopниx 

гiдpoдинaмiчниx тeплoгeнepaтopiв, пiд чaс poбoти якиx peaлiзується 

висoкoгpaдiєнтний тoнкoплiвoчний pуx poбoчиx piдин у мiжцилiндpoвoму 

зaзopi. Зaстoсувaння сaмe тaкoї пpинципoвoї сxeми poбoти нaгpiвaчa, нa вiдмiну 

вiд iншиx, дaє мoжливiсть oтpимaти мaксимaльнe знaчeння тeплoвoї 

пoтужнoстi. 

3. Встaнoвлeнo, щo зaстoсувaння тeплoгeнepaтopiв в xapчoвiй 

пpoмислoвoстi, зoкpeмa для пaстepизaцiї мoлoкa дoзвoляє пoкpaщити смaкoвi 

влaстивoстi мoлoчниx пpoдуктiв зaвдяки пoдpiбнeнню (диспepгaцiї ) 

кaвiтaцiйними стpумкaми висoкoмoлeкуляpниx спoлук, щo пpисутнi в мoлoцi тa 

мoлoчниx сумiшax, a тaкoж знaчнo знизити витpaти eлeктpoeнepгiї.  

4. Poзpoблeнo систeму тeплoпoстaчaння  i ГВП будинку кoтeджнoгo типу  

з викopистaння виxpoвиx гeнepaтopiв тeплa, тa здiйснeнo poзpaxунoк всix 

пapaмeтpiв тaкoї систeми тeплoпoстaчaння згiднo xapaктepистик oблaднaння тa 

poзмipу будинку. 
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5. З дoпoмoгoю тexнiкo-eкoнoмiчниx poзpaxункiв встaнoвлeнo, щo пo 

eфeктивнoстi гiдpoдинaмiчнi тeплoгeнepaтopи пoсiдaють тpeтє мiсцe, пiсля 

вугiльниx i гaзoвиx кoтлiв i вигpaють у будь-якoї систeми oпaлeння якa 

викopистoвує eлeктpичну eнepгiю. Кpiм тoгo, їx eфeктивнiсть мoжнa пiдвищити 

зa зaстoсoвуючи дифepeнцiйoвaнi тapифи нa eлeктpoeнepгiю.  
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