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ВСТУП 

В курсі «Енергетичні установки» розглядаються основні положення 

енергетики, термодинамічні основи теплоенергетичних установок, процеси 

теплообміну та руху робочого тіла. Викладено питання паливно-

енергетичних ресурсів, палива та його згорання, основи традиційних та 

альтернативних енергоустановок і технологій виробництва електричної та 

теплової енергії. Розглянуто головні аспекти їх функціонування, взаємодії з 

довкіллям, ролі в житті і техниці, перспективи подальшого розвитку. 

Метою дисципліни є систематизація загальних знань в області 

використання різноманітних типів енергетичних установок, які працюють в 

сільськогосподарському виробництві, структури та тенденції розвитку 

енергетики, технологічних та екологічних аспектів роботи об’єктів 

традиційної та альтернативної енергетики, що забезпечать у майбутньому 

кваліфіковану експлуатацію енерготехнологічного устаткування, а також 

систем і машин, що застосовуються в технологіях переробки та зберігання 

продукції сільського господарства. 

Вивчення дисципліни - це надання, майбутнім фахівцям відповідних 

спеціальностей, знань в області використання різноманітних типів 

енергетичних установок, використовуючи рідкі, тверді, газоподібні та 

біологічні види палива, що забезпечать у майбутньому кваліфіковану 

експлуатацію термічного устаткування, котлів, двигунів внутрішнього 

згорання, а також систем і машин, що застосовуються в технологіях 

переробки продукції сільського господарства, в сільській, комунальній і 

виробничій сферах. 

У результаті вивчення навчальної дисципліни студент повинен знати: 

специфіку енергопостачання об’єктів, області використання енергетичних 

ресурсів в технологічних процесах; основні способи транспортування 

енергоносіїв; класифікацію та види енергетичних установок; основне 

технологічне та силове обладнання енергетичних установок, засоби 

транспортування та їх класифікацію; основні методики розрахунку 
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енергетичних установок, область їх застосування та конструкцію; 

конструктивні відмінності та області використання автоматичних систем 

управління процесами спалювання палива; методику для розрахунку техніко-

економічних показників при використанні енергетичних ресурсів. 
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НАВЧАЛЬНО-ТЕМАТИЧНИЙ ПЛАН 

Тема 1. Основні властивості палива і його використання в енергетиці 

1. Основні положення енергетики. Термодинамічні основи теплоенергетичних 

установок. 

2. Процеси теплообміну та руху робочого тіла. 

3. Паливо та процес його згорання. 

Тема 2. Енергетичні ресурси, запаси та видобуток. 

1. Паливно-енергетичні ресурси. 

2. Органічне паливо та його використання в енергетиці.  

3. Традиційна енергетика і енергопостачальні енергоустановки.  

Тема 3. Класифікація, склад та основні властивості енергоресурсів. 

1. Склад палива та його основні характеристики.  

2. Енергетична цінність ресурсів. Ефективність способів їх перетворення. 

Ступінь досконалості процесів і установок.  

3. Властивості енергоресурсів та їх взаємоперетворення.  

Тема 5. Технологічне обладнання та системи енергопостачання. 

1. Системи комбінованого енергопостачання. Теплопостачання. 

Газопостачання. Котли. Генератори.  

2. Пневматична та електрогідравлічна автоматика. Контрольно-вимірювальні 

прилади.  

3. Системи газопроводів. Системи відведення відпрацьованих газів. Системи 

вентиляції. Захист систем від внутрішньої та зовнішньої корозій.  

Тема 6. Котельні установки. 

1. Головні складові організації процесів отримання теплової енергії. 

2. Будова котельної установки. 

Тема 7. Характеристика твердопаливних котлів. 

1. Види та характеристики котлів на різних видах палива. 

2. Технічні характеристики твердопаливних котлів. 

3. Екологічні характеристики твердого палива. 

Тема 9. Енергетичні і теплоенергетичні установки в системах 

енергопостачання. 

1. Загальні положення. 

2. Типові схеми ТЕС. 

3.Теплоелектроцентралі. Міні-ТЕЦ. Теплофікація і централізоване 

теплопостачання. 

Тема 12. Теплоенергетичне постачання об'єктів сільськогосподарського 

виробництва. 

1. Вимоги до теплонергетичного технологічного обладнання 

сільськогосподарського виробництва.  

2. Системи спалювання газоподібного, рідкого та твердого видів палива.  

3. Установки виробництва пари в процесах кормовиробництва. 

4. Системи стислого повітря. 
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ТЕМА 1.  ОСНОВНІ ВЛАСТИВОСТІ ПАЛИВА І ЙОГО 

ВИКОРИСТАННЯ В ЕНЕРГЕТИЦІ. 

1.1. Основні положення енергетики. Термодинамічні основи 

теплоенергетичних установок. 

1.2. Процеси теплообміну та руху робочого тіла. 

1.3. Паливо та процес його згорання. 

 

1.1. Основні положення енергетики. Термодинамічні основи 

теплоенергетичних установок. 

У всьому світі понад 80 % теплової та електричної енергії одержують, 

спалюючи викопне органічне паливо і перетворюючи його хімічну енергію 

на електричну і теплову. Близько 80 % усіх видів забруднень біосфери 

зумовлено саме енергетичними процесами. 

Через інтенсивне використання невідновлюваних паливно-

енергетичних ресурсів планети у ХХ ст. їх запаси значно зменшилися. У 

структурі викопного органічного палива питома вага нафти становить майже 

45 %, природного газу - 18 %, вугілля - 37 %. Загальне уявлення про світове 

використання енергоресурсів за останні 100 років дають дані табл. 1. 

Нафту, природний газ і вугілля спалюють у таких кількостях, що 

продукти їх згорання (шкідливі й токсичні газові викиди та аерозолі) 

змінюють склад атмосфери, забруднюють гідросферу та літосферу. В 

атмосферу щорічно викидаються десятки мільярдів тонн газоподібних і 

паротвірних сполук, твердих частинок, склад яких визначається видом і 

умовами спалювання органічного палива. Це прямо стосується й енергетики 

України. 

Щоб засвідчитись в цьому достатньо проаналізувати загальні дані 

споживання основних видів органічного палива в світі (рис. 1.1). 
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Рисунок 1.1. Динаміка споживання енергії в світі  

за типами енергоносіїв: 

1 – нафта; 2 – вугілля; 3 – газ; 4 – відновлювальні джерела; 5 – атом 

 

Т.Д.С. – це сукупність матеріальних тіл, що знаходяться в енергетичній 

взаємодії між собою і середовищем, тобто обмінюються енергією (і 

речовиною). Тіла, які не входять в систему називаються оточуючим 

середовищем. Системи відділяють від оточуючого середовища контрольною 

поверхнею. 

Типовим прикладом термодинамічної системи є робоче тіло (суміш 

газів), що знаходиться в циліндрі двигуна і відділене поршнем від 

навколишнього середовища. 

Т.Д.С., яка не обмінюється енергією з оточуючим середовищем, 

називається ізольованою. 

Тіла, за допомогою яких теплота перетворюється в роботу, називаються 

робочими тілами (у термодинаміці це гази, пара води, повітря), які здатні 

значно змінювати свій об’єм при зміні зовнішніх умов. 

Робоче тіло в тепловій машині одержує теплоту взаємодіючи з більш 

нагрітим тілом. Тіло, яке віддає теплоту робочому тілу і при цьому не змінює 

свою температуру називається верхнім джерелом теплоти. Тіло, яке одержує 

теплоту від робочого тіла і не змінює свою температуру називається нижнім 

джерелом теплоти. 
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Термодинамічний процес – це перехід термодинамічної системи 

(робочого тіла) з одного стану в інший під впливом зовнішніх дій. 

Стан системи в термодинаміці обумовлюється сукупністю значень, 

характерних для неї макроскопічних величин, що мають назву параметри 

стану.  Основними серед них є абсолютний тиск р, питомий об’єм υ, 

абсолютна температура Т (це, так званні, термічні параметри). Крім них 

використовуються ще калоричні параметри: внутрішня енергія U, ентальпія I, 

ентропія S. 

Температура газу – (фізична величина) міра інтенсивності теплового 

руху молекул (середньої кінетичної енергії поступального і обертового руху 

молекул тіла а також коливального руху атомів в молекулах), характеризує 

ступінь нагрітості тіла: 

kT
2

3

2

mc2

= , 

де m – маса молекул; 

 c2 – середня квадратична швидкість поступального руху молекул; 

 k – стала Больцмана, k = 1,380662·10-23 
К

Дж
; T - температура газу, К. 

В термодинаміці прийняті дві шкали вимірювання температури – 

емпірична – шкала Цельсія (t, °С) і абсолютна – шкала Кельвіна (Т, К). 

Термодинамічна температурна шкала має (прийняті) три постійні точки: 

1 точка – температура замерзання води – 0 оС, 273 К, (32о Фаренгейта); 

2 – температура закипання води 100 оС, (210о Фаренгейта); 

3 – Абсолютний нуль температур – 273,15 оС = 0 К. 

Для води характерна, так звана, потрійна точка води. 

Потрійна точка води – це такий стан води, при якому тверда, рідка і 

газоподібна її фази знаходяться в рівновазі, йому відповідає температура 

273,16 К, або 0,01 оС. В інженерних розрахунках користуються абсолютною 

температурою, яка може бути визначена як: Т=273+ t оC, К. 

Тиск – сила ударів усіх молекул, що діє на одиницю поверхні. 

2

mc
n

3

2

S

F
р

2

== , 

де n – число молекул в одиниці об’єму; m – маса молекул; 
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Рисунок 1.2. Визначення роботи 

зміни об’єму газу. 

c2 – середня квадратична швидкість поступального руху молекул. 

В системі СІ тиск вимірюється в Па. 1Па =1 Н/м2; 1кПа =103 Па; 1 МПа = 

=106 Па. 

Параметром стану є, так званий, абсолютний тиск рабс на відміну від 

манометричного і барометричного тисків. Зв'язок між ними: 

 

Питомий об’єм – це об’єм одиниці маси речовини. .,
кг

м

m

V 3

=  

Величина, обернена до питомого об’єму, називається густиною: 

3м

кг
,

V

m1
==


 , отже маємо:  m; VV; m ===1 . 

 

1.2. Процеси теплообміну та руху робочого тіла. 

Крім названих параметрів, що визначають стан робочого тіла: 

абсолютний тиск р, Па, 

абсолютна температура Т, К, 

питомий об’єм υ, 
кг

м3

, (їх 

називають термічними 

параметрами) в термодинаміці 

використовують ще три параметри 

стану робочого тіла (їх називають 

калоричними, з латинської «калор» 
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значить теплота): внутрішня енергія u, 
кг

Дж
, ентальпія і, 

кг

Дж
, і ентропія s, 

Ккг

Дж


. 

Внутрішня енергія робочого тіла (газу) – це сума кінетичної енергії 

теплового руху молекул газу і потенційної енергії їх взаємодії, тобто u = uкін 

+ uпот, 
кг

Дж
. Очевидно, що uкін визначає абсолютну температуру газу Т, а 

uпот залежить від абсолютного тиску газу р і питомого об’єму газу υ (об’єму 

1 кг газу при даному тиску і даній температурі). В кінцевому рахунку 

виходить, що внутрішня енергія визначається через термічні параметри стану 

u = φ(р, Т, υ) і отже, сама може виступати як параметр стану. Таким чином в 

кожному стані робоче тіло має визначений «запас» внутрішньої енергії u, 

кг

Дж
. Практика показує, що при аналізі різних термодинамічних процесів 

важливо знати не абсолютне значення внутрішньої енергії, а її зміну 

кг

Дж
,uuduu 1

2

1

2 −==  , де u1 і u2 – внутрішня енергія робочого тіла 

відповідно в початковому і кінцевому станах. 

Під дією високих тиску і температури (в порівнянні з оточуючим 

середовищем) газ може розширюватись, виконуючи визначену роботу проти 

зовнішніх сил. Розглянемо стан газу (робочого тіла) в циліндрі ДВЗ. Під дією 

тиску р поршень в циліндрі може переміститися на елементарну відстань ds. 

Тоді елементарна робота (яку виконує робоче тіло проти зовнішніх сил) може 

бути визначена як: 
кг

Дж
,dspFd = . Пам’ятаючи, що добуток p·F – це 

зусилля газу, яке діє на поршень, а добуток F·ds – елементарний об’єм dυ 

(який описує при переміщенні в циліндрі поршень), елементарну роботу 

робочого тіла dℓ можна визначити як: 
кг

Дж
,dpd = . Тоді всю роботу, яку 
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Рисунок 1.3. Робоча діаграма. 

здійснює робоче тіло при переміщенні поршня від верхньої мертвої точки до 

нижньої, можна представити як: 
кг

Дж
,dp

2

1

V = . 

Інтегруючи цей вираз 

відносно, наприклад, ізохорного 

процесу (коли питомий об’єм 

υ=const і отже dυ=0), отримаємо, 

що в такому процесі 
кг

Дж
,0V =  

(робоче тіло в такому процесі не 

виконує ніякої роботи). Для 

ізобарного процесу (коли тиск 

р=const), 

кг

Дж
),(рdрdp 12

2

1

2

1

Р  −===  , робоче тіло виконує визначену роботу. 

Для, скажімо, ізотермного процесу (коли абсолютна температуру робочого 

тіла Т= const), робота 
кг

Дж
,dp

2

1

Т = . Замінивши (відповідно рівнянню 

стану для 1 кг газу RTр = ), тут тиск як


RT
р = , роботу робочого тіла 

можна представити як: 
кг

Дж
,d

RT
2

1

Т 


= . Пам’ятаючи, що R=const – 

характеристична газова стала, Т= const, робота буде дорівнювати: 

кг

Дж
,

d
RT

2

1

Т =



 . Так як 2

1
ln

d
2

1









= , то робота газу буде визначатись за 

формулою: 
кг

Дж
,lnRT

1

2
Т




= . 

Але як бути, коли ні υ≠const, ні р≠const, ні Т≠const? В цьому випадку 

прийдеться звернути увагу на, так зване, графічне інтегрування: коли 

термодинамічний процес представляється у вигляді графіка, побудованого в 
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координатах р-υ (робочої) діаграми, див. рис 1.3. Визначимо на цьому 

графіку довільну «полосу» шириною dυ, якій буде відповідати тиск р. Тоді 

площу цієї «полоси» можна представити як: р·dυ. Але ж це вираз для 

елементарної роботи dℓ, яку виконує газ в процесі розширення. 

Проінтегрувавши (підсумувавши) безліч таких «полос» під кривою процесу, 

можна (з урахуванням масштабу на параметри р і υ) визначити і саму роботу 

ℓ, яку виконує робоче тіло (площа під кривою процесу), розширюючись від 

стану 1 до стану 2. Звернемо увагу на те, що робота, перш за все, це 

характеристика процесу (а не стану робочого тіла). Якщо графік процесу на 

рис. 2 проходив би відповідно до пунктирної лінії, то площа під кривою 

процесу була б іншою (більшою), і робота, яку виконувало б робоче тіло, 

була іншою. Нагадаємо, що систему координат р-υ, в якій будуються графіки 

перебігу термодинамічних процесів, часто називають «робочою діаграмою». 

Як вже відмічалось в 1й темі, термодинаміка – наука про теплові 

процеси, базується на 3х фундаментальних законах (природи). І перший з них 

(перший початок термодинаміки) – закон про взаємне перетворення теплоти і 

роботи. По суті це закон про перетворення і збереження енергії: енергія 

нізвідки не виникає і нікуди безслідно не щезає, а тільки перетворюється з 

одного виду в інший в рівній кількості. Відносно термодинамічних систем він 

стверджує, що повний запас енергії системи в кінцевому стані можна 

представити як повний запас її енергії в початковому стані Е1 плюс (+) 

алгебраїчна сума кількостей енергії 
=


n

1i

iE , одержаних системою в процесі 

взаємодії з навколишнім (поза системою) середовищем (при переході від 

початкового до кінцевого стану), тобто: Дж,EЕЕ
n

1i

i12 
=

+= . 

Взаємодіяти з навколишнім середовищем термодинамічна система може 

обмінюючись з ним (одержуючи або віддаючи) тільки теплотою Q, або 

роботою L, тобто: Дж,LQE
n

1i

i −=
=

. Тоді Е2 – Е1= Q – L, Дж. 
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Взагалі повний запас енергії термодинамічної системи можна 

представити як: Е = U + К + П, Дж, 

де U – внутрішня енергія системи, 

 К – кінетична енергія руху системи, як єдиного цілого, 

 П – потенційна енергія системи, яка знаходиться в полі гравітаційних сил. 

Нехтуючи кінетичною і потенційною енергіями термодинамічної 

системи (наприклад, газ в циліндрі ДВЗ, де швидкість поршня і його хід 

незначні), можна стверджувати що: 

Дж,LUQ,Дж,LQUU 12 +=−=− або  

тобто: підведена до термодинамічної системи (газу) теплота витрачається 

на зміну (підвищення) її внутрішньої енергії і здійснення роботи проти 

зовнішніх сил. Для 1 кг газу вираз 1го закону термодинаміки можна записати 

як: q=∆u+ℓ, 
кг

Дж
, або в диференційній формі dq=du+dℓ, або dq=du+рdυ (це 

перша форма запису 1го закону термодинаміки в диференційній формі). 

Які ж наслідки витікають з 1го закону термодинаміки? 

1. Нехай термодинамічна система (робоче тіло) здійснює 

термодинамічний процес при умові, що її питомий об’єм сталий, υ=const 

(ізохорний процес). Тоді відповідно до 1го закону термодинаміки dq=du+рdυ 

Але похідна від υ=const буде дорівнювати нулю і тоді du= dq=cVdT. 

Тут dT – елементарна зміна температури робочого тіла, а cV – його питома 

ізохорна (істинна) теплоємність. 

Проінтегруємо ліву і праву частини цього рівняння у визначеному 

інтервалі зміни стану термодинамічної системи: dTcdu
2

1

2

1

V = . Маємо: u2 – 

u1=cV (T2 – T1), 
кг

Дж
, або ∆u=cVm(T2 – T1), 

кг

Дж
, де cVm – питома середня (в 

інтервалі T2 – T1) ізохорна теплоємність робочого тіла даної термодинамічної 

системи. 

=0 
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Примітка: дослідження показують, що це рівняння справедливе для 

будь-якого термодинамічного процесу (хоча воно одержане для ізохорного 

процесу). 

2. Нехай термодинамічна система здійснює термодинамічний процес 

при умові, що її абсолютний тиск р сталий, р=const (ізобарний процес). 

Тоді відповідно до 1го закону термодинаміки: dq=du+рdυ. 

Продиференціюємо вираз рівняння стану термодинамічної системи, 

записаного для 1 кг робочого тіла. Маємо: RTр =  → рdυ + υdр =RdТ. Але в 

даному процесі р=const, отже dр=0. Тоді рdυ = RdТ. Це значення рdυ і 

підставимо в, записане вище, рівняння 1го закону термодинаміки, 

пам’ятаючи, що в цьому процесі dq = cPdТ, де сР – питома ізобарна (істинна) 

теплоємність робочого тіла. Тоді: cPdТ = cVdT + RdТ. Скорочуючи ліву і 

праву частини рівняння на однаковий множник dT, одержимо: cP= cV + R, або   

R=cP – cV, 
Ккг

Дж


. Це рівняння встановлює зв'язок між ізохорною, ізобарною 

теплоємностями і характеристичною газовою сталою газу і називається в 

термодинаміці рівнянням Р. Майєра.  

Введемо до розгляду співвідношення, названих вище, теплоємностей 

k
с

с

V

Р = , де k – так званий, показник адіабати. Маючи два рівняння з двома 

невідомими cP і cV, можна (знаючи величину характеристичної газової сталої 

R даного газу і показник адіабати k) визначити значення питомих 

теплоємностей цього газу cP і cV: 
Ккг

Дж
,R

1k

k
с;

Ккг

Дж
,R

1k

1
с РV

−
=

−
= . (Як 

встановлено, показник адіабати k залежить від атомності газу: k=1,67 – для 

одноатомного газу; k=1,41 – двоатомного газу; k=1,29 – для трьох – і 

багатоатомного газу). 

3. Запишемо ще раз рівняння 1го закону термодинаміки: dq=du+рdυ 

Продиференціюємо ліву частину рівняння стану для 1 кг робочого тіла 

RTр =  → d(р υ) = рdυ+ υdр. Звідки рdυ= d(р υ) – υdр. Підставимо це 



 

15 

значення рdυ в рівняння 1го закону термодинаміки: dq=du+ d(р υ) – υdр. 

Зведемо під один знак диференціалу параметри u та р υ. Одержимо dq= 

d(u+рυ) – υdр. Суму величин u+рυ=і прийнято у термодинаміці називати 

ентальпію робочого тіла (з грецької «тепловміст» або «нагрівання»). Як 

видно з рівняння і=u+рυ, тобто і=φ(р,Т,υ) визначається через термічні 

параметри стану і, отже, ентальпія сама може виступати як параметр стану. 

Тоді рівняння 1го закону термодинаміки можна записати як: dq= dі – υdр (це 

друга форма запису 1го закону термодинаміки в диференційній формі). 

Нехай термодинамічна система здійснює термодинамічний процес при 

умові, що р=const (ізобарний процес). Тоді це рівняння можна записати як: 

dq=cРdT=dі–υdр.         

Але dр=0 і тоді dі = cРdT. Проінтегруємо ліву і праву частини цього  

рівняння у визначему інтервалі зміни стану термодинамічної системи: 

dTcdі
2

1

2

1

Р = . Маємо: і2 – і1=cР (T2 – T1), 
кг

Дж
, або ∆і=cРm(T2 – T1), 

кг

Дж
, де 

cРm – питома середня (в інтервалі T2-T1) ізобарна теплоємність робочого тіла 

даної термодинамічної системи. 

Примітка: дослідження показують, що це рівняння справедливе для 

будь-якого термодинамічного процесу (хоча воно одержане для ізобарного 

процесу). 

4. Запишемо рівняння 1го закону термодинаміки в диференційній 

(першій) формі: dq=du+рdυ, або dq= cVdT +рdυ. Ліву і праву частини 

рівняння поділимо на абсолютну температуру Т. Отримаємо: 

d
Т

р
dT +

Т

c
= 

Т

dq V . Співвідношення 
Т

р
 замінимо співвідношенням 



R
 (що 

витікає з рівняння стану робочого тіла для 1 кг RTр = ). Тоді маємо: 




d
R

dT +
Т

c
= 

Т

dq V . Пам’ятаючи загальний (конструктивний) вираз повного 

диференціалу функції двох змінних z=φ(x,y) → dy
y

z
dx

x

z
dz




+




=  і 
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порівнюючи його з рівнянням 


d
R

dT +
Т

c
= 

Т

dq V , бачимо, що його права 

частина є не що інше як повний диференціал деякої функції s=φ(T,υ), повний 

диференціал якої 
Т

dq
ds = . Цю функцію (вона може виступати і як 

самостійний параметр) прийнято називати ентропією (з грецької 

«перетворення»). Її ввів до розгляду німецький вчений Р. Клаузіус як функцію, 

що характеризує тепловий стан термодинамічної системи. Таким чином, 

маємо: 


d
R

dT +
Т

c
ds= V  (*). Проінтегруємо ліву праву частини цього 

рівняння у визначеному інтервалі зміни стану термодинамічної системи: 

  +=
2

1

2

1

2

1

V

d
R

T

dT
cds




. Отримаємо: s2 –s1=cV (lnT2 – lnT1)+ +R(lnυ2 – lnυ1), 

Ккг

Дж


, або 

Ккг

Дж
,ln +R

Т

T
lns= c

1

2

1

2
V







 (І). Так визначається зміна ентропії 

робочого тіла, коли вона визначається як функція s=φ(T,υ).  

Запишемо рівняння стану термодинамічної системи для початкового 

стану 111 RTр =  і кінцевого стану 222 RTр =  і поділимо друге рівняння на 

перше. Отримаємо: 
1

2

11

22

Т

T

р

р
=




 (**). Підставимо отримане значення 

1

2

Т

T
 в 

рівняння (І): 
Ккг

Дж
,ln +R

p

p
lns= c

1

2

11

22
V











, і прологарифмуємо перший член 

правої частини рівняння: 
Ккг

Дж
,lnRln +c

p

p
lns= c

1

2

1

2
V

1

2
V


+








, або 

Ккг

Дж
,ln)Rc( +

p

p
lns= c

1

2
V

1

2
V


+




. 

Пам’ятаючи, що відповідно до рівняння Майера cP=cV + R, одержимо: 

Ккг

Дж
,lnc +

p

p
lns= c

1

2
P

1

2
V







 (ІІ). 
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Рисунок 1.4.  

Теплова діаграма. 

Так визначається зміна ентропії робочого тіла, коли вона визначена як 

функція s=φ(р,υ). Рівняння (**) можна виразити і відносно 
2

1

1

2

1

2

р

р

Т

T
=




 і 

підставити це співвідношення в рівняння (І). Тоді: 

Ккг

Дж
,

рТ

рТ
lnR +

Т

Т
lns= c

21

12

1

2
V


 , або 

Ккг

Дж
,

р

р
lnR+

Т

Т
lnR +

Т

Т
lns= c

2

1

1

2

1

2
V


 , або 

Ккг

Дж
,

р

р
lnR+

Т

Т
ln)R+c(s= 

2

1

1

2
V


 , або 

Ккг

Дж
,

р

р
lnR

Т

Т
lns= c

1

2

1

2
mР


−  (ІІІ). Так 

визначається зміна ентропії робочого тіла, коли вона визначається як функція 

s=φ(р,Т). Для чого так важливо знати, як змінюється ентропія 

термодинамічної системи при зміні її стану? 

Вище було установлено, що 
T

dq
ds = . Тоді очевидно, dsTdq = , тобто 

елементарне значення теплоти, що фігурує в термодинамічному процесі, 

можна представити як добуток абсолютної температури робочого тіла на 

зміну його ентропії. Це відкриває новий підхід до визначення теплоти, що 

фігурує в термодинамічному процесі, не через теплоємність робочого тіла 

Tcq Vm= , а через зміну ентропії 

кг

Дж
sTq ,= . Тоді загальна 

формула для визначення теплоти в 

будь-якому термодинамічному 

процесі буде мати вигляд 

кг

Дж
Tdsq ,

2

1

= . Для ізотермного 

процесу, коли Т=const, права 

частина цього рівняння визначається легко 

T(s2 - s1), або Т·Δs. Та як бути в інших випадках? Знову прийдеться звернути 

увагу на графічне інтегрування, коли термодинамічний процес зображується 

у вигляді графіка, побудованого в координатах Т-s (теплова діаграма, див. 
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рис. 1.4). Визначимо на цьому графіку довільну «полосу» шириною ds, якій 

буде відповідати температура Т. Тоді площу цієї «полоси» можна визначити 

як Т·ds. Але ж це вираз для елементарної теплоти, яка фігурує в процесі, що 

здійснює робоче тіло. Проінтегрувавши (підсумувавши) безліч таких «полос» 

під кривою процесу, можна (з урахуванням масштабу на параметри Т і s) 

визначити і саму теплоту, яка фігурує в цьому процесі, змінюючи свій стан 

від 1 до 2 (площа під кривою процесу). 

Відмітимо, що теплота (також як і робота) є характеристикою процесу 

(а не стану робочого тіла). Якщо графік процесу (на рис. 2.3) проходив би 

відповідно до пунктирної лінії, то площа під кривою процесу була б іншою 

(меншою), і теплота, що фігурувала б в процесі була іншою. Нагадуємо ще 

раз, що система координат Т-s, в якій будуються графіки перебігу теплових 

процесів, часто називають «тепловою діаграмою».  

Процеси теплообміну. 

Велика і різноманітна кількість теплових установок, що знаходять 

застосування у сільському господарстві. Їx робота у значній мipi залежить від 

умов передачі в них теплоти. В одних установках необхідно швидко передати 

теплоту, а в інших навпаки, уповільнити передачу теплоти. Отже, існує таке 

явище, як теплопередача. Теплопередача – наука, що вивчає закономірності 

процесів розповсюдження теплоти всередині одного тіла, а також 

теплообміну між тілами.  

Вона вирішує 2 основні задачі: 

1) за заданими умовами визначити кількість теплоти, що передається від 

одного тіла до іншого; 

2) при заданій кількості теплоти, що передається від одного тіла до 

іншого, вона дає змогу визначити температуру у різних ділянках (точках) 

тіла. 

Досвід показує, що процес передачі тепла може здійснюватися 3-а 

способами теплообміну: 

1. теплопровідністю (кондукцією); 



 

19 

2. конвективним переносом (конвекцією); 

3. випромінюванням (променевипусканням). 

Майже у всіх речовинах теплота передається теплопровідністю – це 

процес поширення тепла за рахунок переносу енергії мікрочастинками тіла. 

Молекули, атоми, електрони та інші мікрочастинки, з яких складається 

речовина, рухаючись переносять теплову енергію із зони з більшою 

температурою в зону з меншою. В рідинах, поряд з рухом мікрочастинок, 

між зонами з різними температурами можливе переміщення макроскопічних 

об'ємів. Перенос теплоти макроскопічними об'ємами речовини носить назву 

конвекція. Конвекцією можна передавати теплоту на порівняно великі 

відстані, наприклад, при опаленні житлових i промислових будівель. 

При розрахунках конвективного теплообміну між рідиною i поверхнею 

твердого тіла, яку вона обтікає, процес теплопередачі часто називають 

тепловіддачею (теплота віддається від рідини до поверхні або навпаки).  

3-й cпociб переносу теплоти – випромінювання. За рахунок 

випромінювання тепло передається у вcix променепрозорих середовищах (у 

т.ч. i у вакуумі). Носіями енергії під час теплообміну випромінюванням є 

фотони, випромінювані i поглинаємі тілами, що беруть участь у теплообміні. 

Досить часто перенос тепла здійснюється одночасно різними 

способами. Вивчати його дуже складно, тому кожен спосіб вивчається 

окремо.  

Інтенсивність переносу теплоти характеризується щільністю 

теплового потоку qF, тобто кількістю теплоти, що передається за одиницю 

часу (сек) через одиничну площу поверхні теплообміну F, м2: 

2F
м

Вт
,

F

Q
q = , 

де Q – кількість теплоти; (тепловий потік, 
с

Дж
, Вт); 

F – поверхня теплообміну, м2. 
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Рисунок 1.5. До визначення 

поняття градієнта температури. 

Кількість тепла, що передається за одиницю часу  через довільну 

поверхню F, прийнято називати тепловим потоком Q, 
с

Дж
, Вт. 

Кількість теплоти, що передається за довільний проміжок часу τ через 

довільну площу F, будемо позначати Q. Очевидно, що Q =Q, Дж,де  - час, 

приймається в секундах. 

Теплопровідність. Перенос теплоти теплопровідністю залежить від 

розподілу температури по об'єму тіла. Сукупність значень температури у всіх 

точках тіла у даний момент часу 

називається температурним полем. У 

загальному випадку температура є 

функцією трьох просторових 

координат i часу. МаЛекціятично це 

співвідношення можна записати як: t = 

f(x,y,z,τ). Досить часто температура 

змінюється лише по одній або по двох 

просторових координатах. Тоді 

одномірне температурне поле буде 

визначатись як: t = f(x,τ), а двомірне як: 

t = f(x,у,τ). Окрім того, розрізняють стаціонарне температурне поле, коли 

температура в ycix точках тіла не змінюється з плином часу t = f(τ) = const i 

нестаціонарне t = f(τ). Поверхня, по вcix точках якої температура однакова, 

називається ізотермічною. Вектор, що спрямований по нормалі n до 

ізотермічної поверхні в сторону збільшення температури, чисельно дорівнює 

похідній від t у цьому напрямку є градієнт температури t – grad t, 
м

Со

 (рис. 

1.5). 

 За законом Фур'є щільність теплового потоку, переданого 

теплопровідністю, пропорціональна градієнту температури:  

qF = -grad t, 
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Рисунок 1.6. Тепловий потік через 

3х – шарову плоску стінку. 

де  - коефіцієнт теплопровідності речовини, 
См

Вт
о

,
Км

Вт


. Речовини, у яких 

λ<0,2
См

Вт
о

 називаються теплоізоляторами.  

Q=qFF або BmtF,Q 



= . 

Тут qF – поверхнева щільність теплового потоку. (За цією формулою 

можна розрахувати , якщо експериментально заміряти тепловий потік i 

різницю ∆t на поверхнях стінки відомих розмірів). 

Одержана проста формула має дуже широке застосування у теплових 

розрахунках. Відношення F



називають теплопровідністю стінки, 

С

Вт
0

, а 

обернена величина F



, 

Вт

С0

 - термічним 

опором стінки (позначається буквою R). 

Користуючись поняттям термічного 

опору, формула для визначення теплового 

потоку матиме вигляд: 

.F
R

t
Q


=  

Формулою можна користуватись i 

для визначення теплового потоку Q через 

стінку, що складається з декількох щільно 

прилягаючих один до одного шapiв 

різнорідних матеріалів, наприклад цегляна стіна будинку, покрита шаром 

штукатурки, фарби i т. д. (рис. 1.7). Термічний oпip такої стінки дорівнює 

сумі термічних oпopiв окремих шapiв. 

2
n

F
м

Bт

R

t
q ,


= , де Rn=R1+R2+R3, а також Q =qFF, Вт, або 

2
n м

Bт

R

F
tQ ,= . 

Щільність теплового потоку, що проходить через вci шари, однакова, a 

коефіцієнт теплопровідності  шарів різний. Отже і по різному змінюється t в 
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шарах з різною теплопровідністю. Так з рисунка 1.6 видно, що найменшу 

теплопровідність має матеріал другого шару, а найбільшу – третього. 

Досить часто теплоносії рухаються по трубах i виникає потреба 

розраховувати тепловий потік, що передається через циліндричні поверхні. 

qℓ = - 
dr

dt
, або Q = Fqℓ= - 

dr

dt
F =-

dr

dt
2rℓ. 

Тут 
м

ВтQ
q ,


 =  - лінійна щільність теплового потоку. 

Після перетворення лінійну щільність  теплового потоку можна 

представити: 
м

Вт
,

d

d

2

1

)t(t
q

1

2

21

ln


 −
=  - тепловий потік, що приходиться на 1 

погонний метр труби. Тут 
1

2ln
2

1

d

d


 - термічний опір циліндричної стінки. 

Для стінки, яка складається з n – шapiв: 
( )


=

+

+=
n

і і

і

і

nі

d

d
n

-tt
q

1

1

1

2

1







,

м

Вт
, а 

тепловий потік Q=qℓ ·ℓ, Вт.  

Конвективний теплообмін. Теплообмінні пристрої, призначені для 

передачі і використання теплоти, знаходять широке застосування у всіх 

галузях виробництва та у побуті. Прикладом можуть служити нагрівальні 

прилади для опалення приміщення, системи охолодження двигунів, 

водонагрівальні і парові установки і т.д. У цих пристроях процес переносу 

теплоти зв'язаний з переносом самого середовища. Рухоме середовище 

(рідина, газ), що використовується для передачі тепла, називається 

теплоносієм. Процес теплообміну між поверхнею твердого тіла і рідиною, 

що рухається відносно поверхні, називається конвекцією або тепловіддачею. 

На інтенсивність тепловіддачі великий вплив має швидкість руху теплоносія 

відносно поверхні теплообміну. У зв'язку з цим розрізняють вимушену і 

вільну конвекцію. Вимушена конвекція відбувається під дією зовнішніх сил 

(від дії насосу, вентилятора, вітру). Вільна конвекція з'являється під дією 
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неоднорідного поля сил (гравітаційних, або інерційних), прикладених до 

теплоносія. Умовою стаціонарності тепловіддачі є незмінність у часі 

швидкості і температури в будь-якій точці рідини. Особливий вплив на 

теплообмін чинять наступні фізичні параметри: теплопровідність λ, питома 

теплоємність с, густина ρ, швидкість рідини w, коефіцієнт динамічної 

в'язкості , режим течії, форма, розміри поверхні, а також в обмежений чи 

необмежений простір передається теплота. 

На процес переносу тепла істотно впливає в'язкість рідини. Між 

частками або шарами рідини, які рухаються з різними швидкостями, виникає 

сила змушеного тертя, що протидіє рухові. Сила тертя має місце при русі 

рідини по поверхні тіла. Відповідно до закону Ньютона дотична сила, що 

виникає, віднесена до одиниці поверхні, пропорційна зміні швидкості в 

напрямку нормалі до руху рідини. Коефіцієнт пропорційності цієї 

закономірності називається коефіцієнтом динамічної в'язкості і позначається 

через . Його одиниця виміру: Па·с. 

Відповідно до закону Ньютона-Ріхмана тепловий потік у процесі 

тепловіддачі пропорційний поверхні теплообміну і різниці температур 

поверхні стінки (tс) і рідини (tр), взятої за абсолютною величиною:  

Q = αF |tс-tр|. 

Для щільності теплового потоку qF, 
2м

Вт
, рівняння приймає вигляд:  

2pcF
м

Вт
-tt

F

Q
q ,== . 

Коефіцієнт пропорційності α в рівнянні має розмірність 
Км

Вт

2
 і 

називається коефіцієнтом тепловіддачі. Коефіцієнт тепловіддачі дорівнює 

щільності теплового потоку qF на поверхні тіла, віднесеної до різниці 

температур поверхні тіла і рідини, що її обтікає. Він характеризує 

інтенсивність тепловіддачі між рідиною і поверхнею теплообміну.  
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Режим течії прийнято визначати числом Рейнольдса: 
v

wl
=Re , що 

складається зі швидкості руху рідини w, коефіцієнта кінематичної в'язкості ν 

і характерного розміру ℓ обтічного тіла або каналу.  

У процесі конвективного теплообміну біля поверхні твердого тіла 

утворюється своєрідний тонкий шар нерухомої рідини. Через цей шар 

передача теплоти здійснюється теплопровідністю відповідно до закону Фур'є. 

З іншого боку відповідно до закону Ньютона – Ріхмана. 

Таким чином процес тепловіддачі є складним процесом. У загальному 

випадку коефіцієнт тепловіддачі є функцією форми, розмірів і температури 

поверхні теплообміну, швидкості рідини, її температури і фізичних 

параметрів.  

Подібність фізичних явищ формулюється наступними положеннями: 

- подібні між собою процеси мають однакові критерії подібності. 

- подібними є процеси, умови однозначності яких подібні, а критерії, 

складені з величин, що входять в умови однозначності, чисельно однакові. 

Рішення системи рівнянь, що описують дане фізичне явище (конвективний 

теплообмін) може бути представлене в вигляді функціональної залежності 

між критеріями подібності або критеріального рівняння, тобто (К1, К2,...Кn) 

= 0.  

Подібність процесів конвективного теплообміну визначається 

наступними критеріями подібності. 

Критерієм Нуссельта Nu, що характеризує інтенсивність процесу 

конвективного теплообміну 

Критерієм Рейнольдса Re, що характеризує режим течії і являє собою 

відношення сил інерції до сил в'язкого тертя. 

Критерієм Прандтля Pr, що виражає теплофізичні властивості 

рідини. 
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Коефіцієнтом Пекле Pe, характеризує відношення щільності потоку 

теплоти, який переносить рухома рідина, до щільності потоку теплоти, 

зумовленої теплопровідністю. 

Коефіцієнтом Грасгофа Gr, що характеризує відношення підйомної 

сили, що виникає внаслідок різниці густини рідини до сили в'язкості.  

Ці критерії структурно виглядають як: 

;Pr;Re;Pr;Re;
2

3
0f00

f

tg
GrPe

а

W
Nu







 
=====


 

В цих критеріях:  - коефіцієнт тепловіддачі, ,
02 См

Вт


  

0  –  характерний лінійний розмір, м; 

λ – коефіцієнт теплопровідності, 
См

Вт
0

, W – швидкість потоку,
с

м
;   





с
а =  –  коефіцієнт температуропровідності, 

с

м2

; 

де с – питома теплоємність, 
Скг

Дж
0

, ρ – густина рідини (газу), 
3м

кг
; 

f - коефіцієнт кінематичної в’язкості, 
с

м2

;   

g – прискорення земельного тяжіння, ;
2с

м
 

  –  коефіцієнт об'ємного розширення, ;
1

0С
 

−t перепад температур між поверхнею (стінкою) і рідиною (газом), що 

її обтікає, 0С. 

Результати експериментів, пов’язаних з конвективним теплообміном, 

як правило, представляють у вигляді критеріальних рівнянь – 

функціональному зв’язку між критеріями подібності: Nu=φ(Gr ,Re,Pr). 

Наприклад, при обтіканні плоскої поверхні (пластини): 

( ) 250
Pr540

,

ffGr ,Nu = . 

При течії рідини в гладких трубах круглого перерізу при 

турбулентному режимі течії: 
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250

43080

Pr

Pr
PrRe0210

,

w

f,,,Nu 







= . 

Променевий теплообмін. Теплове випромінювання являє собою 

процес перетворення внутрішньої енергії випромінюючого тіла в енергію 

електромагнітних коливань. При потраплянні променистої енергії на інше 

тіло вона частково поглинається, перетворюючись у внутрішню енергію 

цього тіла. Особливість теплообміну випромінюванням полягає в тому, що 

відпадає необхідність у безпосередньому контакті тіл. Випромінювання 

електромагнітних хвиль властиве всім тілам. 

Випромінювання характеризується як хвильовими, так і 

корпускулярними властивостями, а саме: безперервністю електромагнітних 

хвиль і дискретністю, характерною для часток, так званих фотонів. 

Поширення випромінювання в просторі визначається хвильовими 

властивостями, а енергія випромінювання – корпускулярними. Теплове 

випромінювання характеризується довжиною хвилі  і частотою коливань ν. 

При цьому між ними є така залежність: С=, де С = 3·108 
с

м
 – швидкість 

поширення світла. Випромінювання залежить від температури. Зі 

збільшенням температури збільшується внутрішня енергія тіла і, як наслідок 

інтенсивність його випромінювання. 

Крім температури, випромінювання залежить від природи тіла, стану 

його поверхні, а для газів – також від товщини шару газу і його тиску. 

Більшість твердих і рідких тіл випромінюють енергію у всіх діапазонах 

довжини хвиль (інтегральне випромінювання). Гази випромінюють енергію 

тільки у визначених інтервалах довжини хвиль (селективне 

випромінювання). 

При помірних температурах, що звичайно зустрічаються в техніці 

випромінювання відповідає діапазонові довжин хвиль від 0,8-10-6 до 0,8- 10-3 

м. Вони відносяться до теплового (інфрачервоного) випромінювання. 
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Інтегральний променистий потік, випромінюваний за одиницю часу з 

одиниці поверхні в усіх напрямках напівсферичного простору і по всіх 

довжинах хвиль, називають поверхневою щільністю потоку інтегрального 

випромінювання Е, 
2м

Вт
. 

Відношення щільності потоку випромінювання, що випускається в 

нескінченно малому інтервалі довжин хвиль, до величини цього інтервалу, 

називається спектральною щільністю потоку випромінювання: 




d

dE
ІО = , 

3м

Вт
, 

ммм

Вт

2
. 

 У загальному випадку тіло, на яке надходить променистий потік, 

частково поглинає його, частково відбиває і частково пропускає (див. рис.). У 

відповідності з законом збереження енергії – Епад=Епогл+Евідб+Епр. Якщо ліву і 

праву частини цього рівняння поділити на Епад., то можна записати рівняння: 

А+R+D=1, 

де А = Епогл/Епад – поглинальна здатність тіла;  

R = Евідб./Епад – відбивна здатність тіла;  

D = Епр/Епад – пропускна здатність тіла. 

Тіло, для якого А=1, R=D=0, називається абсолютно чорним. Якщо 

R=1, А=D=0, то таке тіло називається абсолютно білим,  а якщо D=1, А=R=0 

– абсолютно прониклевим або діатермічним. 

Для більшої частини твердих тіл D=0. Надалі усі величини, що 

відносяться до абсолютно чорного тіла, будуть позначатися індексом «0». 

Тіла, для яких коефіцієнт поглинання 0<А<1 і поглинальна здатність не 

залежать від довжини хвилі падаючого випромінювання, називаються сірими 

(реальні тіла). 

Суму власного випромінювання тіла та відбитого ним, називають 

ефективним випромінюванням. 

.падеф REЕЕ += , 
2м

Вт
. 
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Сукупний процес випромінювання, поглинання, відбивання і 

пропускання енергії випромінювання в системах тіл називають променевим 

теплообміном. Променевий теплообмін характеризується: 

Законом Планка. Для абсолютно чорного тіла спектральна щільність 

потоку випромінювання Іо залежить від довжини хвилі й абсолютної 

температури тіла.  

1

5
1 1

2

0

−

−














−= Т

С

еСІ 
  , 

де С1 і С2 – сталі Планка, е – основа натуральних логарифмів. 

Законом Віна. Добуток довжини хвилі тах, при якій досягається 

максимальне значення спектральної щільності потоку випромінювання І0, на 

абсолютну температуру Т є величина постійна 2,89610-3 мК. 

Законом Стефана-Больцмана, який звичайно записують у такому 

вигляді: 

4

100








=

Т
СЕ оо , 

2м

Вт
,де Со = 5,67 

42 Км

Вт


 коефіцієнт випромінювання 

абсолютно чорного тіла (стала Стефана-Больцмана).  

Відношення поверхневої щільності потоку власного інтегрального 

випромінювання Е даного тіла до поверхневої щільності потоку 

інтегрального випромінювання Е0 абсолютно чорного тіла при тій же 

температурі відповідно називають ступенем чорноти тіла:  =
оЕ

Е
, де  <1. 

Законом Кірхгофа. Відношення випромінювальної здатності сірого 

тіла до його поглинальної здатності не залежить від природи тіла і дорівнює 

випромінювальної здатності абсолютно чорного тіла при тій же температурі: 

.звідки, А
Е

Е
Е

А

Е

о

о == В той же час =
оЕ

Е
. (Тобто величини А і  чисельно 

співпадають). 

Із закону Кірхгофа випливає, що ступінь чорноти тіла в стані 

термодинамічної рівноваги дорівнює його коефіцієнтові поглинання.  
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Закон Ламберта. Залежність розподілу енергії випромінювання, що 

випускається абсолютно чорним тілом, від напрямку його поширення 

відносно поверхні тіла, зветься законом Ламберта. Максимальне 

випромінювання Еп має місце в напрямку нормалі до поверхні. У інших 

напрямках воно менше і визначається за формулою: 

,cos
2м

Вт
,EE n  =  

де ,
2м

Вт
,

Е
Еn


= −cos косинус куту між напрямком потоку випромінювання 

і нормаллю до поверхні випромінювання. 

При теплообміні випромінюванням між двома тілами (1-2) 

результуючий потік випромінювання від поверхні 1 до поверхні 2 можна 

визначити за рівнянням: 

Вт
100

Т

100

T
FCQ 21

4

2

4

1
10np21 ,−−




















−








=  . 

Де  

-
F

F
пр









+

=

1
11

1

22

1

1 

 - приведений ступінь чорноти системи тіл, 

Тут ε1 і ε2 – ступені чорноти відповідно 1 і 2 тіл, а F1 і F2 – площі їх поверхонь 

випромінювання; 

1-2 – коефіцієнт взаємоопромінення, який залежить від розташування тіл 

у просторі, відстані між ними, а також від площі поверхні цих тіл. (Завжди 

121,0). 

В самій простій ситуації, коли 1=2=екр (один екран): 

22121 ,
1

1

м

Вт
q

n
q екр −−−

+
= , 

де n – кількість екранів.  

Якщо 1≠екр ≠ 2, то 
22121 21 м

Вт
,  qq -пр-екр- екр−−

=  . 

Де ( )
2121

21

21

-екр--екр

екр--екр

екр

звпрпр

прпр

пр





+
=

−−
. 
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Рисунок 1.8. 

Теплопередача через 

одношарову плоску 

стінку. 

Складний теплообмін. Теплопередача – це процес передачі теплоти 

від одного теплоносія до іншого через тверду стінку, яка їх розділяє. Перший 

теплоносій часто називають «гарячим» (він нагріває); інший – «холодним» 

(він нагрівається) (див. рис. 1.8). 

Поверхнева щільність теплового потоку при теплопередачі через 

одношарову плоску стінку визначається по формулі: 

( )
2ffFF

м

Вт
  ,-ttk

F

Q
q

21
== , 

де Q – тепловий потік, Вт; 

     F – площа поверхні теплообміну, м2; 

     Fk  (поверхневий) коефіцієнт теплопередачі – 

параметр, що характеризує інтенсивність 

теплопередачі:  кількість теплоти, яка передається 

за одиницю часу (сек.) від одного теплоносія до 

іншого через 1 м2 поверхні стінки, яка розділяє 

теплоносії, при перепаді температур між 

теплоносіями в 1С: 
См

Вт
, k

оF
++

=
2

21

11

1







, 

де α1 – коефіцієнт тепловіддачі від гарячих газів до стінки,
См

Вт
о2

; 

 – товщина стінки, м. 

λ – коефіцієнт теплопровідності матеріалу стінки, 
См

Вт
о

; 

α2 – коефіцієнт тепловіддачі від стінки до холодної води, 
См

Вт
о2

; 

21 ff t ,t – температури «гарячого» і «холодного» теплоносіїв, С. 

Температури поверхонь стінки визначаються як: 

а) з внутрішньої сторони: C,
q

tt oF
fW

1
11 
−= , 

б) з зовнішньої сторони: C,
q

tt oF
fW

2
22 
+= , 
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Рисунок 1.9. Теплопередача через  

одношарову циліндричну стінку. 

При багатошаровій плоскій стінці поверхнева щільність теплового 

потоку визначається як:  ( )
211 м

Вт
,  -ttkq

nffFF +
= , 

де Fk  - (поверхневий) коефіцієнт теплопередачі:
См

Вт
, k

оn

і і

і

F


++

=


=

2

211

11

1







, 


=

n

і і

і

1 


 – сума термічних опорів шарів стінки, n – кількість шарів. 

Сам тепловий потік визначаться як: ВтFqQ F ,= . 

Кількість переданої теплоти через стінку за визначений період часу: 

Дж,QQ  = , 

де  – час в секундах. 

Лінійна щільність теплового потоку 

через одношарову циліндричну стінку 

(див. рис. 1.9.) визначається за 

формулою: 

( )
м

Вт
,  -ttkq ff 21

 = , 

де kℓ – лінійний коефіцієнт 

теплопередачі – параметр, який 

характеризує інтенсивність 

теплопередачі через 1 погонний метр 

стінки при перепаді температур між 

теплоносіями в 1 С: 

См

Вт
, 

dd

d

d

k
о++

=

221

2

11

1
ln

2

11

1



 , 

d1 i d2 – відповідно внутрішній і зовнішній діаметри стінки, м. 

Температури поверхонь стінки визначаються як: 

а) з внутрішньої сторони: C,
d

q
tt o

fW

11
11 

−=  ; 
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б) з зовнішньої сторони: C,
d

q
tt o

fW

22
22 

+= , 

Тепловий потік через циліндричну стінку визначається як: Вт,qQ = , 

де  –  довжина (труби), або висота стінки, м. 

Кількість переданої теплоти через стінку за визначений період часу: 

Дж,QQ  = , 

де  – час в секундах. 

Для багатошарової циліндричної стінки: ( )
м

Вт
,  -ttkq

nff 11 +
=  , 

де 
См

Вт
, 

dd

d

d

k
о

n

n

і і

і

і


++

=

+=

+
121

1

11

1
ln

2

11

1



 ,  n – кількість шарів стінки. 

 

 

1.3. Паливо та процес його згорання. 

Розрізняють повне та неповне згорання палива. У процесі повного 

згорання вся хімічна енергія палива переходить в теплову, немає хімічної  та 

механічної  неповноти згорання. В продуктах згорання, крім азоту та 

надлишкового кисню, знаходяться тільки оксиди горючих елементів вищих 

порядків (СО2, Н2О, SО2). Такий склад продуктів згорання називають 

теоретичним. 

У процесі неповного згорання до теоретичного складу додаються 

продукти неповного згорання у вигляді: СО, Н2O, СН4 (якщо згорає 

природний газ); С та СnНm, а також СО (якщо згорає тверде та рідке паливо). 

Залежно від співвідношення між кількістю палива та окисника 

(зазвичай - чисте повітря або повітря, забаластоване продуктами згорання) 

розрізняють стехіометричне та нестехіометричне горіння. 

Стехіометричне горіння визначається подачею в зону горіння 

теоретично потрібної кількості окисника (стехіометричним коефіцієнтом). 

При цьому коефіцієнт надлишку повітря дорівнює одиниці (а = 1,0). 

../../ПЛАН/25-26/Глосарій.doc#Па́ливо
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Нестехіометричне горіння має місце при значених а > 1,0 або а < 1,0. 

Якщо а > 1,0 - в продуктах згорання є надлишковий кисень та оксиди 

горючих елементів, якщо а < 1,0, - в продуктах згорання фіксують нестачу 

кисню і, крім оксидів вищих порядків, продукти неповного згорання 

(здебільшого у вигляді СО, Н2, СnНm). При цьому утворюється джерело 

забруднення середовища в теплоенергетиці, а саме газоподібні продукти 

згорання органічного палива, що викидаються через димову трубу. 

Основа горіння - реакції окиснення горючих складових палива, у 

результаті яких вихідні речовини (паливо й окиснювач) перетворюються на 

компоненти (продукти згорання) з іншими фізичними і хімічними 

властивостями. Характерною ознакою горіння є процес, що швидко 

відбувається, супроводжується інтенсивним виділенням теплоти, різким 

підвищенням температури й утворенням розжарених продуктів згорання з 

різним ступенем світності. 

Процес горіння газоподібного палива умовно можна розділити на дві 

стадії: перша - утворення горючої суміші (суміші палива і повітря); друга - її 

нагрівання, запалення і горіння. Складніший процес горіння рідкого палива. 

Початковою стадією є нагрівання, розпилювання і випаровування пального. 

Краплини та пара пального змішуються з повітрям, і горюча суміш 

випаровується, запалюється і згорає. 

У процесі горіння твердого палива в топках енергетичних котлів 

початковою стадією є подрібнення палива та транспорт аеросуміші до 

пальників факельних топок. 

Потрапляючи в топку, частинки твердого палива підсушуються, 

підігріваються. Далі при відповідній температурі леткі виходять, спалахують 

і вигорають, після чого вигорає коксовий залишок. 

Залежно від агрегатного стану палива та окиснювача розрізняють 

гомогенне і гетерогенне горіння. Якщо агрегатний стан палива й окисню- 

вача однаковий і між ними немає поверхні поділу фаз, то вони утворять 
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гомогенну систему. Якщо ж агрегатний стан палива й окиснювача різний, то 

вони утворять гетерогенну систему. 

Якщо швидкість перебігу хімічної реакції між паливом і окиснювачем 

значно нижча за швидкість утворення горючої суміші, то підсумкова 

швидкість процесу горіння лімітується лише швидкістю хімічної реакції, 

тобто процесами хімічної кінетики. Таке горіння називають кінетичним. 

Якщо ж швидкість підведення окиснювача до палива менша за швидкість 

хімічної реакції окиснювання, то сумарна швидкість горіння не залежить від 

швидкості реакції і лімітується лише швидкістю процесу сумішоутворення 

або процесом дифузії кисню до палива. Таке горіння називають дифузійним. 

 

ТЕМА 2.  ЕНЕРГЕТИЧНІ РЕСУРСИ, ЗАПАСИ ТА ВИДОБУТОК. 

2.1. Паливно-енергетичні ресурси. 

2.2. Органічне паливо та його використання в енергетиці.  

2.3. Традиційна енергетика і енергопостачальні енергоустановки.  

 

2.1. Паливно-енергетичні ресурси. 

В сучасній структурі енергетики сіл сформувалися дві функціонально 

самостійних галузі: електропостачання й теплопостачання. Цей поділ 

знайшов своє відбиття не тільки в розходженні їхніх форм і напрямків 

рішення, але також в організаційній структурі комунальної енергетики як 

галузі господарства. 

Функція систем електропостачання в цілому обмежується процесами 

внутрішнього й зовнішнього освітлення, силовими процесами комунальних 

підприємств. Властиві електроенергетиці тенденція до високої концентрації й 

централізації вимагає «відповідально високого ступеня організації 

теплопостачання як галузі господарства, що створює об'єктивні умови для 

раціонального розвитку надалі всього енергетичного господарства сіл. 

Формування єдиного теплоенергетичного господарства Провідним 

напрямком розвитку теплопостачання стає теплофікація. Економічні й 
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технологічні переваги теплофікації забезпечили створення енергетичного 

господарства сіл на зовсім новій технічній основі, визначивши перспективи 

його розвитку на багато років уперед. Високими темпами йде теплофікація 

промислового виробництва, найбільших сіл країни. 

Теплофікація збільшує ступінь централізації теплопостачання 

споживачів, однак масштаби її розвитку в селах обмежені через низьку 

теплощільність районів, переважно малоповерхового будівництва, 

недосконалості опалювально-вентиляційної техніки. Тому поряд з 

теплофікацією широкий розвиток одержує централізація теплопостачання на 

базі котельних установок різного типу. 

Важливим економічним фактором у розвитку енергопостачання сіл в 

90-і роки явилася газифікація, що у короткий термін докорінно поліпшила 

паливну базу промисловості й сіл. Насамперед газифікація дозволила 

вирішити проблему централізації паливопостачання високотемпературних 

процесів у побуті й суспільному секторі села, застосувати в житлових 

будинках систему місцевого гарячого водопостачання, перевести місцеві 

теплові установки всіх видів на високоефективне газове паливо, що сприяло 

оздоровленню повітряного басейну й поліпшенню санітарного стану сіл. 

Газифікація також явилося основою для прискореного розвитку й 

удосконалювання структури систем централізованого теплопостачання сіл, 

розширення границі їхньої економічності. 

Серед багатьох проблем, які вимагають невідкладного вирішення 

особливе значення має надійне забезпечення галузей економіки паливно-

енергетичними ресурсами, підвищення ефективності їх використання. 

Україна відноситься до країн з дефіцитом власних природних енергетичних 

ресурсів, задовольняючи потреби за рахунок власного видобутку у 

природному газі на 20-25 %, нафті – на 10-12 %. Щорічно на 15-20 % 

зменшується кількість нафтопродуктів, що використовується в аграрному 

секторі України. Ускладнює проблему і постійне підвищення цін на паливно-

енергетичні ресурси. Тому проблема раціонального використання 
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енергоресурсів сільсько-господарськими підприємствами є особливо гострою 

і актуальною. 

Значною мірою ефективний розвиток сільськогосподарського 

господарства залежить від сталого забезпечення енергетичними ресурсами, в 

першу чергу, моторним паливом. Ця галузь споживає 0,6 % котельно-пічного 

палива, 2,5 % електроенергії, 1,4 % теплоенергії від їх загального 

використання в країні. 

Основним енергоносієм у аграрному секторі є рідке пальне із 

нафтопродуктів Най більшими споживачами бензину і дизельного пального 

Україні є сільське господарство (понад 23% дизельного пального та 5% 

бензину), промисловість (15–20% дизельного пального та 6% бензину), 

галузь транспорту та зв’язку (19–24% дизельного пального та 2,4–4% 

бензину). Обсяг споживання дизельного пального в 2020 році хоча і 

зменшився на 67% від рівня споживання 1990 році, проте в структурі 

спожитих ресурсів його питома вага зросла на 5%, що свідчить про нагальну 

необхідність збільшення поставок цього виду пального. Обсяг споживання 

автомобільного бензину протягом проаналізованого періоду зменшився в 16 

разів. 

У 2020 р. галуззю було спожито котельнопічного палива – 1490 тис. 

тон та твердого быопалива 1120 ТДж, 3,5 млрд. кВт. год. електроенергії, 7940 

ТДж теплоенергії. Серед виробників сільськогосподарської продукції 

найбільшими енергоспоживачами є птахофабрики, тваринницькі комплекси 

та тепличні господарства (табл. 2.1). 

У структурі споживання палива відбулися деякі зміни. У 2020 р. 

зменшилося викоритання вугілля до 10 тис. тон, нафтопродуктів – до 30,0 %, 

але збільшилася частка використання твердого біопалива на 57,5 % 

З 1990 р. до 2020 року використання електроенергії аграрною сферою 

зменшилося в 8 разів. Останнім часом споживання електроенергії 

стабілізувалося на рівні 3,6-3,5 млрд. кВт. год. 
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Таблиця 2.1. 

Види споживання енергоносіїв в агросекторі. 

 

Тенденція скорочення використання характерна і для теплоенергії. У 

2020 р. порівняно з 2010 р. її споживання скоротилося в 1,73 рази. 

Важливим напрямом зменшення споживання пально-мастильних 

матеріалів стало застосування прогресивних технологій основного обробітку 

землі та підготовки її до сівби. Саме ці операції є найбільш енергомісткими і 

витратними — на них припадає від 20 до 40% енергетичних витрат (табл. 

2.2). 

Таблиця 2.2. 

Структура споживання енергетичних ресурсів в аграрному секторі. 

 

Враховуючи значні витрати енергетичних ресурсів та складний стан із 

їх забезпеченням виняткове значення для сільського господарства має 

проблема енергозбереження. 
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 Низька платоспроможність сільськогосподарських товаровиробників, 

недостатня технічна їх забезпеченість, нееквівалентне підвищення цін на 

паливно-мастильні матеріали призводять до негативних процесів в аграрному 

виробництві. Проблема гарантованого забезпечення потреби 

сільськогосподарських виробників енергоресурсами залишається досить 

гострою. Основними напрямами підвищення ефективності використання 

паливно-енергетичних ресурсів у сільському господарстві є: впровадження 

енергозберігаючих технологій виробництва сільськогосподарської продукції; 

вдосконалення та розробка нової енергозаощаджувальної техніки; 

використання нетрадиційних джерел енергії. 

 

2.2. Органічне паливо та його використання в енергетиці. 

Основним джерелом енергії, що використовується людиною, є паливо. 

Паливом називають горючу речовину, яку спалюють для одержання 

необхідної кількості теплоти. 

За агрегатним станом паливо поділяють на тверде, рідке та газоподібне. 

Воно може бути органічним і ядерним, а за походженням - природним та 

штучним. 

В органічному паливі теплота виділяється у результаті реакцій 

сполучення горючих складових із окислювачем - киснем повітря. В ядерному 

паливі - при реакціях розпаду атомних  ядер  деяких  ізотопів  важких  

елементів   (урануU235 та U233 , плутонію Pu239). 

Органічне   паливо - горюче,   ядерне - розщеплюється. 

Органічне паливо поділяють на викопне природне та штучне. Викопне 

природне паливо є продуктом біологічних та хімічних перетворень речовини 

рослин та мікроорганізмів, що існували мільйони років тому. Воно 

нагромаджене у надрах Землі. 

Штучне органічне паливо створене людиною шляхом відповідної 

переробки природних сполук. Штучне паливо поділяють на композиційне і 

синтетичне. Композиційне паливо являє собою механічну суміш горючих 
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(наприклад, пропан-бутан). Синтетичне паливо - це продукт термохімічної 

переробки горючих речовин, у результаті якої вони набувають нових 

властивостей, що задовольняють споживача більшою мірою. До 

синтетичного палива відносять: продукти переробки нафти; рідке паливо, що 

одержують з вугілля; етанол з рослинності тощо. Для теплопостачання 

сільського господарства в основному використовують природне органічне 

паливо. 

Поняття «паливо» є категорія не тільки технічна, а й економічна та 

екологічна, оскільки у кожному конкретному випадку його використання має 

бути ефективним. До того ж, мри спалюванні палива необхідно створити 

умови для-якомога меншого забруднення навколишнього середовища. 

Органічне паливо складається із горючих елементів - водню (Н), 

вуглецю (С), сірки (S) та негорючих елементні – кисню (О) та азоту (N). 

Сірку, що міститься у паливі, поділяють на горючу, так звану летку сірку SЛ, 

та негорючу SH. Горюча сірка складається із органічних S0Р та колчеданних 

SK сполук: SЛ = S0Р+Sк. Крім того, до складу палива входять волога W та зола 

А. 

Класифікація основних видів палива за його походженням та 

агрегатним станом наведена у табл. 2.3. 

Таблиця 2.3.  

Класифікація палива 
Агрегатний 

стан палива 

Походження палива 

природне штучне 

Тверде 

 

Викопне (торф, буре 

та кам'яне вугілля, 

антрацит, горючі 

сланці), дрова, відходи 

с/г виробництва  

Кокс, напівкокс, торфові та кам'яновугільні 

брикети, деревне вугілля 

Рідке 

 

Нафта Топковий мазут, паливо пічне побутове, 

дизельне, солярове масло, бензин тощо. 

Продукти переробки твердого палива. 

Синтетичне паливо 

Газоподібне 

Природний та 

попутний газ 

 

Газ_генераторний, доменний, коксовий та ін. 

Пропан-бутанова суміш. Біогаз 
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Основним елементом горючої маси твердого і рідкого палива є вуглець. 

Із збільшенням віку твердого палива вміст вуглецю збільшується (від 40 % у 

деревині та до 93% - в антрациті). У робочій масі нафти та нафтопродуктів 

вміст вуглецю коливається у межах Ср = 84...87%. За повного згоряння 

вуглецю утворюється діоксид вуглецю СО2 і виділяється 32,8 МДж теплоти 

на 1 кг вуглецю. 

При неправильній організації процесу горіння відбувається неповне 

згоряння вуглецю, внаслідок чого утворюється оксид вуглецю СО та 

виділяється всього 9,2 МДж теплоти. 

Водень є складовою частиною будь-якого палива. У твердому паливі 

кількість водню може досягати 6 %, у рідкому - 12...14%. При повному 

згорянні 1 кг водню виділяється 143,64 МДж теплоти. 

Важливою характеристикою горючої маси палива є вихід летких 

речовин. Чим більше летких речовин, тим більше при нагріванні палива 

виділяється горючих газів і, отже,  простіше  запалити  це  паливо  і  легше  

підтримувати стійке горіння. 

Для деревини і сланців Уг= 85...90%, для антрацитів Vr = 3..4 %. Для 

бурого вугілля та кам'яного вихід летких речовин коливається у межах 9...50 

%, для торфу він дорівнює 70 %. 

Теплота згоряння палива - це параметр, що характеризує його 

енергетичну цінність. Теплота згоряння дорівнює кількості теплоти, яка 

може виділятися при повному згорянні 1 кг маси твердого або рідкого палива 

або 1 м3 газового палива за нормальних фізичних умов. Відповідно одиниці 

вимірювання теплоти згоряння - кДж/кг і кДж/м3 (або МДж/кг і МДж/м3).  

Розрізняють вищу та нижчу теплоту згоряння. Вищою теплотою 

згоряння Qp називають кількість теплоти, що виділяється при згорянні палива 

з урахуванням теплоти конденсації водяних парів, що утворюються при 

згорянні водню Н° і випаровуванні вологи палива Wp. Якщо з QP
B відняти 

величину теплоти конденсації водяних парів, одержимо нижчу теплоту 
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згоряння Qp
н. Оскільки 1 кг водню дає при згорянні 9 кг води, а теплота 

конденсації 1 кг водяної пари дорівнює близько 2,5 МДж, то: 

QP = QP
Н ‒ 0,025 (9Нр + Wp).                          (2.1) 

Значення   Нр і Wp підставляють у цю формулу в %,  

QP
 і QP

 - у МДж/кг. 

У теплотехнічних розрахунках теплоту згоряння палива, МДж/кг, 

визначають за формулою Менделєєва: 

QP = 0,339СР + 2,03Нр ‒0,109 (QP‒SP) ‒ 0,025Wр.             (2.2) 

Для порівняння різних видів палива при визначенні енергетичних 

балансів, а також оцінки паливних енергоресурсів всі види палива по теплоті 

згоряння приводять до єдиного еквівалента. Таким тепловим еквівалентом 

служить одиниця умовного палива (у. п.), що має теплоту згоряння 29,308 

МДж/кг (7000 ккал/кг). Для перерахунку реальних палив в умовне паливо 

використовують тепловий еквівалент у кг у. п./кг: 

Е = 
308,29

р
нQ

.                                                (2.3) 

Усереднені значення теплових еквівалентів основних видів палива 

дорівнюють: для вугілля - 0,72, природного газу - 1,17...1,2, нафти - 1,43, 

мазуту - 1,3, торфу - 1,4, дров - 0,25. 

 

2.3. Традиційна енергетика і енергопостачальні енергоустановки. 

Основні тенденції, розглянуті вище, визначають розвиток енергетики 

сіл у напрямку все більшої централізації енергопостачання, використання для 

цих цілей енергетичних ресурсів найбільш прогресивних і раціональних по 

своїх енерготехнологічних, гігієнічних і економічних показниках.  

Існуюча в цей час тепло газоелектрична схема централізованого 

енергопостачання є історично обумовленою й забезпечує на сучасному етапі 

вибір економічно доцільних форм споживання енергетичних ресурсів, систем 

енергопостачання, що враховують конкретні особливості тих або інших груп 

споживачів у різноманітних умовах формування й розвитку сіл. Однак з 
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погляду ідеальної організації постачання споживачів одночасно енергією 

багатьох видів, що вимагають наявності відповідної кількості уведень до них 

і систем розподільних мереж, її не можна вважати зробленої. Така схема 

енергопостачання виправдується тим, що ріст витрат по енергетичних 

мережах при цьому компенсується зменшенням витрат по інших елементах і 

ланкам енергетичного ланцюжка, економією первинних енергетичних 

ресурсів, наприклад, у порівнянні із чисто електричною схемою 

енергопостачання. 

Проблема економії енергетичних ресурсів відіграє важливу роль в 

розвитку теплових процесів житлово-комунального господарства, 

визначаючи черговість, масштаби й темпи впровадження теплової енергії в 

різні теплові процеси. При цьому не можна не враховувати також величезні 

технологічні переваги теплової енергії як енергоносія, що сприяють 

створенню нових високопродуктивних технологій, комфортних умов у 

домашнім господарстві й сфері обслуговування, а також ті досягнення, які 

будуть мати місце в техніці й економіці одержання й використання теплової 

енергії. 

В найближчому часі використання електроенергії для опалювально-

вентиляційних потреб і гарячого водопостачання буде гранично обмежено, 

крім випадків, коли таке її застосування буде економічно виправдано: літнє 

кондиціювання повітря в селах, опалення й літнє охолодження приміщень за 

допомогою теплових насосів у районах з теплою й нетривалою зимою, гаряче 

водопостачання, а в деяких випадках опалення при використанні 

електроустановок, що акумулюють. 

 

ТЕМА 3.  КЛАСИФІКАЦІЯ, СКЛАД ТА ОСНОВНІ ВЛАСТИВОСТІ 

ЕНЕРГОРЕСУРСІВ 

3.1. Склад палива та його основні характеристики. 

3.2. Енергетична цінність енергоресурсів. Ефективність способів їх 

перетворення. Ступінь досконалості процесів і установок.  
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3.3. Властивості енергоресурсів та їх взаємоперетворення.  

 

3.1. Склад палива та його основні характеристики. 

Паливом називають горючу речовину, яку спеціально спалюють для 

одержання тепла і подальшого його використання для інших потреб у 

сільськогосподарському виробництві. Воно повинно мати певні властивості, 

тобто відповідати таким основним вимогам: порівняно легко займатися; при 

згорянні виділяти якомога більше теплоти; бути поширеним у природі, 

доступним при видобуванні та дешевим при виробництві; не змінювати свої 

властивості при транспортуванні та зберіганні; бути нетоксичним і при 

згорянні не виділяти шкідливих та отруйних речовин. 

Цим вимогам найбільш повно відповідають речовини органічного 

походження: нафта, природний газ, тверді горючі копалини тощо. 

Палива класифікують за такими основними ознаками: агрегатним 

станом, походженням і способом одержання, тепловою цінністю, цільовим 

призначенням або застосуванням. 

За агрегатним станом всі види палива поділяють на тверді, рідкі і 

газоподібні. 

За походженням палива ділять на нафтові і альтернативні. До 

альтернативних палив належать спирти, водень і майже всі види штучних 

вуглеводних палив. 

За способом одержання палива бувають природні, які використовують 

у тому вигляді, в якому вони існують у природі, і штучні, якщо після 

видобутку їх переробляють. 

За тепловою цінністю, тобто тепловою згоряння, палива класифікують 

на висококалорійні, середньо – і низькокалорійні. 

За цільовим призначенням паливо розрізняють: паливо для двигунів з 

примусовим запалюванням, реактивні і дизельні палива. Для двигунів з 

примусовим запалюванням відносять бензин і газоподібне паливо. Дизельне 

паливо виготовляють для швидкохідних двигунів (автомобільних, 
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тракторних тощо), для середньо – і тихохідних двигунів (судових і 

стаціонарних). 

У сільському господарстві застосовують всі види палив: рідке – яке 

забезпечує роботу сільськогосподарської техніки, стаціонарних двигунів та 

інших теплових установок сільськогосподарського виробництва (дизель-

електростанцій з двигунами внутрішнього згоряння, котельні установки 

тощо); газоподібне – у газобалонних автомобілях і газогенераторних 

установках, для технологічних і побутових потреб; тверде – для різних 

виробничих і побутових потреб. 

Поняття «паливо» є категорія не тільки технічна, а й економічна та 

екологічна, оскільки у кожному конкретному випадку його використання має 

бути ефективним. До того ж, при спалюванні палива необхідно створювати 

умови для якомога меншого забруднення навколишнього середовища. 

Будь-яке паливо складається з двох основних частин: горючої і 

негорючої (баласту). Горюча частина містить різні органічні сполуки, до яких 

входять такі хімічні елементи: вуглець (С), водень (Н), сірка (S), кисень (О), 

азот (N), а також ті неорганічні сполуки, які під час горіння палива, 

розкладаючись, утворюють легкі речовини. 

Склад твердого і рідкого палива визначається у процентах за масою, 

газоподібного – у процентах за об’ємом. 

Вуглець – основа горюча складова, із збільшенням частки якої зростає 

теплова цінність палива. Вміст вуглецю у різних видах палива коливається у 

межах від 50% (дрова) до 98% (антрацит). 

Водень за теплотою згоряння майже у 4 рази цінніший ніж вуглець. 

Враховуючи, що вміст водню в паливі складає до 25% – це друга за 

значимістю складова частини палива. 

Кисень, що входить в склад палива, не горить і тому фактично є 

внутрішнім баластом горючої частини. Вміст кисню становить від 0,5% до 

43%. Чим більше в горючій частині кисню, тим менш цінне паливо. 



 

45 

Азот, як і кисень, не горить, є внутрішнім баластом горючої частини. У 

твердому і рідкому паливі вміст азоту невеликий (0,5…1,5%) і тому вплив 

його на теплову цінність палива незначний. Однак, у деякому газоподібному 

паливі (наприклад, генераторному газі) вміст азоту становить біля 50%, що 

різко знижує його теплову цінність. 

Сірка є горючим елементом і, входячи до складу палива у вільному 

стані або у вигляді органічних і сульфідних сполук, бере участь у горінні. 

Але не зважаючи на це, сірка є дуже небажаною складовою палива тому, що 

під час горіння сірки утворюються сполуки SO2, SO3, які викликають газову 

корозію, а з’єднуючись з вологою, яка завжди є у паливі, перетворюються у 

сірчисту та сірчану кислоти, які викликають рідину корозію металів. Вміст 

сірки у твердому паливі коливається від 0,01 до 8%, а у нафтах – від 0,1 до 

4%. При переробці палива намагаються вміст сірки за можливістю довести до 

мінімуму. 

Негорюча частина у твердому і рідкому паливі складається з 

мінеральних домішок (при згорянні утворюють золу А) і вологи W. Ця 

частина, зменшуючи об’єм горючої частини і відбираючи частину теплоти на 

своє нагрівання, знижує теплову цінність палива. Крім того зола прискорює 

абразивне спрацювання деталей циліндро-поршневої групи двигунів, а 

волога збільшує корозію та ускладнює експлуатацію установок взимку. 

Вміст мінеральних домішок у рідкому паливі вимірюється десятими 

частинами процента, а у твердому – десятками процентів. Мінеральні 

домішки і вологу розділяють на зовнішні та внутрішні. Перші – потрапляють 

у паливо з навколишнього середовища при його добуванні, транспортуванні, 

зберіганні, другі – входять до його хімічного складу. 

Залежно від фізичного стану палива, при якому визначають його 

елементарний склад, розглядають маси: робочу (р), аналітичну (повітряно-

суху, лабораторну) (а), суху (с), горючу (г) і органічну (о). 

Паливо, яке надходить до споживачів у природному стані та містить, 

крім горючої частини, золу і вологу, називають робочим.  
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У тих випадках, коли паливо піддають лабораторному дослідженню, з 

нього готують аналітичну пробу, яку приводять для повітряно-сухого стану. 

При цьому паливо містить тільки внутрішню вологу. 

Загальний склад палива для різного його стану схематично показаний 

на рис. 3.1. Елементарний склад палива розраховують на горючу і суху маси, 

а всі теплові розрахунки ведуть на робочу (дійсну) масу, склад якої залежить 

від кількості золи і вологи. 

Суха маса не має вологи, оскільки вона одержана штучним сушінням 

при температурі 105 оС. 

Горюча маса – це паливо, що не має вологи і золи. А якщо з палива 

видалити ще і сірку, то отримують органічну масу. 

Горюча частина газоподібного палива включає: водень (Н), оксид 

вуглецю (СО), метан (СН4), та інші вуглеводні (СnНm) з числом атомів 

вуглецю до чотирьох. Негорюча частина – пари води і негорючі гази (СО2, 

N2, O2). 

 
Рисунок. 3.1. Загальний склад палива: 

I – органічна; II – горюча; III – суха; IV – лабораторна 

(аналітична); V – робоча маса 

 

3.2. Енергетична цінність енергоресурсів. Ефективність способів їх 

перетворення. Ступінь досконалості процесів і установок. 

3.2.1.Класифікація енергетичних ресурсів. 

У зв'язку з розвитком науки і техніки розширюються знання про 

джерела енергії, збільшуються можливості її отримання, тому  енергетичним 
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ресурсом називають носій енергії, який при даному рівні техніки або 

передбачуваною перспективі її розвиткувикористувується або може бути 

використаний в народному господарстві. 

Енергоресурси класифікуються: за джерелами отримання; за способами 

використання; за ознакою збереження запасів. 

За джерелами отримання енергоресурси поділяють на природні і 

побічні; за способами використання - на паливні та непаливні; за ознакою 

збереження - на поновлювані і непоновлювані. 

При оцінці запасів енергоресурсів зазвичай виділяються: 

1) потенційні запаси (теоретично наявні в природі); 

2) можливі до використання запаси (технічний потенціал) в даний час 

або у майбутньому; 

3) економічний потенціал, тобто та частина запасів, яка економічно 

доцільно використовується в народному господарстві. 

Вдосконалення техніки видобутку і використання енергоресурсів 

змінює співвідношення між різними групами. 

За ступенем розвіданості запаси паливних ресурсів поділяються на 3 

групи: дійсні (група А); ймовірні або достовірні (група В); можливі або 

прогнозні (група С). 

3.2.2. Якісні і техніко-економічні характеристики паливно-

енергетичних ресурсів 

Паливні ресурси використовуються не тільки як енергетичне паливо на 

електростанціях і котельнях для вироблення енергії, але також і як 

технологічне паливо в промислових установках. 

Різні енергетичні установки пред'являють різні вимоги до якісних 

характеристик палива. Для технологічних цілей застосовуються найбільш 

якісні види палива: вугілля, вугілля, нафта і газ. Нафта і газ 

використовуються як сировина в хімічній промисловості. На електростанціях 

використовується як високоякісні види палива (мазут, природний газ), так і 

низькоякісні (торф, сланці, буре вугілля). Щоб вибрати раціональний напрям 
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використання ресурсів, необхідно знати їх якісні та техніко-економічні 

характеристики. 

Споживчі властивості палива визначаються наступними показниками : 

теплота згоряння, зольність, вологість, сірчистість, а також крупність, 

спікливість, механічна міцність, в'язкість. 

1. Чим вища теплота згоряння Qн , тим вище ККД котла. Показник 

теплоти згорання (калорійність палива) покладено в основу порівняння 

паливно-енергетичних ресурсів різних видів. Для цієї мети використовується 

поняття «умовне паливо». Під «умовним паливом» розуміється таке паливо, 

яке має теплоту згоряння    Qу = 29300 кДж/кг (7000 ккал/кг). 

Приведення всіх видів палива до умовного дає можливість зіставляти 

техніко-економічні показники роботи топливопотребляющих установок, що 

використовують різні види паливних ресурсів. 

Використання поняття «умовне паливо» дозволяє зіставляти запаси 

різних видів палива за їх енергетичної цінності. 

2. Зольність характеризує вміст шкідливих домішок. При  збільшення 

зольності вугілля на 1%, ККД котла знижується на 0,12-0,18%. 

В цінах на вугілля передбачена система знижок і надбавок на зольність. 

3. Волога, що міститься в паливі, знижує його енергетичну цінність. На 

випаровування 1 кг вологи витрачається 2500 кДж. Якість вологи  оливається 

від 0,5 до 10% для мазуту, до 50% - для торфу.  

4. Вміст сірки викликає корозію металу; основний шкідливий 

компонент димових газів - сірчистий ангідрид. Наявність сірчистих сполук 

призводить до зниження потужності парогенераторів і до передчасного 

виходу з ладу його елементів. 

Вміст шкідливих домішок в паливі, насамперед сірки і золи, в сучасних 

умовах має велике значення і з точки зору захисту атмосферного повітря від 

викидів димових труб ТЕС. 

Паливо застосовується в основному перероблене, (вугілля збагачується, 

нафта переробляється, мазут - продукт глибокої переробки нафти). Найбільш 
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економічними при використанні в топливопотребляющих установках, є газ і 

нафта. На станціях при використанні газу і нафти капітальні витрати 

знижуються на 15-20%, а ККД збільшується, що дозволяє автоматизувати 

процес горіння. Але оскільки видобуток газу і нафти обмежена граничними 

розмірами, то і можливості їх застосування також обмежені. 

3.2.3. Паливно-енергетичний баланс і ефективність використання 

енергоресурсів. 

Під енергетичним балансом розуміється кількісне рівність між 

споживанням і виробництвом усіх видів палива і енергії в енергетичному 

господарстві. 

Енергетичний баланс включає приватні баланси (електроенергетичний, 

теплоенергетичний, паливний), а також паливно-енергетичний, тобто в 

енергетичному балансі знаходить відображення ефективність використання 

енергоносіїв в енергоспоживаючих установках. 

Енергетичний баланс містить дві частини: видаткову і прибуткову. 

Потреба в енергії і енергоресурсах складає витратну частина. Це 

система показників, що характеризує структуру і напрямок використання 

енергетичних ресурсів та енергії (включаючи втрати), а також відпуск їх на 

сторону. 

Під прибутковою частиною розуміється система показників, що 

характеризує структуру та обсяг виробництва енергії і енергетичних ресурсів, 

а також надходження їх з боку. Прибуткова частина може  розглядатися: 

1) за видом енергоресурсів (паливо, гідроенергія, електричнаі теплова 

енергія, вторинні енергоресурси, сонячна енергія); 

2) за типом енергоджерела: КЕС, ТЕЦ, ГЕС, АЕС, ГАЕС, котельні, 

промислові печі. 

Видаткова частина може розглядатися: 

1) процесів (силові, освітлювальні, теплові, низькотемпературні, 

високотемпературні, хімічні); 
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2) енергоносіїв (електроенергія, теплоенергія у вигляді пари або гарячої 

води, гаряче повітря, безпосередньо спалюється паливо); 

3) по галузях (промисловість, комунально-побутове господарство, 

сільське господарство, транспорт). 

Енергетичні баланси розробляються для окремих агрегатів, 

промислових підприємств, промислових вузлів, економічних районів країни 

(регіонів). З метою порівнянності та зручності розрахунків прибуткова і 

видаткова частини балансу повинні визначатися в єдиних одиницях виміру 

(ГДж або т у. т.). 

У видатковій частині балансу представлена потреба в енергії для 

окремих енергоспоживаючих процесів. 

Ізольовано розробити видаткову частину і прибуткову неможливо 

внаслідок взаємозаміни багатьох видів енергетичних ресурсів у споживанні 

та можливості перетворення одних видів енергії в інші. Може бути велика 

кількість варіантів і тому необхідно вибрати найбільш економічний з них. З 

цією метою проводять оптимізацію енергобалансу. 

В силу взаємозамінності окремих видів енергоресурсів і енергії у 

споживанні виникає необхідність вибору найбільш раціональних видів 

енергоносіїв. Від правильного вибору енергоносіїв залежать техніко-

економічні показники споживачів енергії, технологічні схеми, структура 

енергобалансу і потреба в конкретних видах палива і енергії. Одним з 

показників, що характеризують ефективність вибору енергоносія, є ККД 

використання енергоресурсів, або коефіцієнт використання палива, який 

визначається за формулою: 

η = ηд.т.·ηп.е.·ηтр.е·ηпр.м·ηроб.маш.,                                     (3.1) 

де ηд.т. - к. к. д. видобутку палива; 

ηп.е. - к. к. д. виробництва енергії; 

ηтр.е. - к. к. д. транспортування енергії; 

ηпр.м. - к. к. д. механічного приводу; 
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ηроб.маш. - к. к. д. робочих машин. 

Основна кількість енергоресурсів витрачається в установках 

безпосереднього використання палива. Коефіцієнт використання палива 

складає всього 33%. 

При розробці енергобалансу району доцільно дотримуватися наступної 

послідовності використання енергоресурсів: 

1) побічні енергоресурси промисловості; 

2) місцеві паливні ресурси, які не можуть широко застосовуватися за 

межами району; 

3) гідроенергоресурси; 

4) природний газ (далекий і місцевий); 

5) нафтопродукти (мазут, дизельне паливо, гас); 

6) паливо дороге і дальнепривозное. 

 

3.3. Властивості енергоресурсів та їх взаємоперетворення. 

Утилізація відходів цивілізації, суттєву допомогу у якій може надати 

біоенергетика, є сама по собі загальнолюдською проблемою, пов'язаною з 

охороною природи. Особливим типом покидьків людської життєдіяльності є 

енергетичні відходи, іменовані вторинними енергетичними ресурсами, 

причому найбільша їх кількість виникає у сфері промислового виробництва. 

Поняття «енергетичні відходи виробництва» включає всі втрати в 

энергоиспользующих агрегатах, а також енергетичний потенціал готової 

продукції. Практично це означає, що вся енергія, підведена до технологічної 

энергоиспользующей установці, плюс внутрішні виділення енергії, що в 

кінцевому рахунку, йдуть у відходи (виключається лише теплота 

ендотермічних, теплопоглинальних процесів, а також прихована теплота 

фазових переходів - випаровування конденсація, плавлення-затвердіння 

тощо). Проте не всі ці відходи можна розглядати, як вторинні енергетичні 

ресурси (ВЕР). 
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Під вторинними енергетичними ресурсами розуміється енергетичний 

потенціал продукції, відходів, побічних і проміжних продуктів, які 

утворюються в технологічних агрегатах (установках), який не 

використовується в самому агрегаті, але може бути частково або повністю 

використаний для енергопостачання інших споживачів. 

Ці енергетичні відходи можна розділити на два види: 

• перший рід - недовикористаний енергетичний потенціал первинного 

енергоресурсу - продукти неповного згоряння палива, тепло димових газів, 

«м'ятий» пар з паротурбоприводов, тепло конденсату, скидних вод тощо; 

• другий рід - прояви фізико-хімічних властивостей матеріалів у 

процесі їх обробки - горючі гази доменних, фосфорних та інших печей, тепло 

готової продукції, тепло екзотермічних реакцій, надлишковий тиск рідин і 

газів, що виникає за умовою протікання технологічного процесу і т. п. 

ВЕР першого роду слід прагнути усунути або знизити їх вихід, і тільки 

тоді, коли всі подібні заходи прийняті, використовувати. 

ВЕР другого роду - побічний результат технології, тому необхідно або 

створити на їх базі комбінований енергетичний агрегат з виробленням 

одночасно енергетичної та неенергетичної продукції, або утилізувати іншим 

шляхом за допомогою спеціального утилізаційного обладнання. 

За видами міститься енергетичного потенціалу ВЕР поділяються на 

горючі, теплові та надлишкового тиску, причому кожен з цих видів ВЕР 

може бути першого чи другого роду. 

Горючі ВЕР - це хімічна енергія відходів виробництва, які не 

використовуються або придатні для подальшої технологічної переробки, але 

застосовні в якості палива: доменний, конвертерний, феросплавний гази, 

відходить газ виробництва технічного вуглецю, горючі кубові залишки 

хімічних і нафтохімічних виробництв, луг целюлозно-паперового 

виробництва, відходи топливопереработки, переробки деревини та ін. Їх 

енергетичний потенціал визначається теплотою згоряння. 
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Теплові ВЕР - це тепло основної та побічної продукції: тепло робочих 

тіл систем примусового охолодження технологічних агрегатів і установок, 

тепло відхідних газів, пари та гарячої води, відпрацьованих в технологічних і 

силових установках і т. п. Енергетичний потенціал визначається 

теплосодержанием теплоносіїв. 

ВЕР надлишкового тиску - це потенційна енергія газів і рідин, що 

залишають технологічні агрегати з надлишковим тиском, який необхідно 

знижувати перед наступною сходинкою використання або при викиді в 

навколишнє середовище. Енергетичний потенціал визначається тиском для 

енергоносіїв-рідин, тиском і температурою, що визначають можливу роботу 

изоэнтропного розширення для газів і парів. 

Для кількісної оцінки вторинних енергоресурсів зазвичай розглядається 

кілька значень: 

• вихід - кількість ВЕР, утворюються в процесі виробництва в даному 

технологічному агрегаті за одиницю часу; 

• вироблення енергії за рахунок ВЕР - кількість тепла, холоду, 

механічної роботи або електроенергії, що отримується в утилізаційних 

установках.  

При цьому розрізняються: 

- можливе  вироблення - максимальна кількість тепла, холоду, 

механічної роботи або електроенергії, яке може бути практично отримано за 

рахунок даного виду ВЕР з урахуванням режимів роботи агрегату - джерела 

ВЕР і ККД утилізаційної установки; 

- економічно доцільна вироблення - максимальну кількість тепла, 

холоду, механічною роботи або електроенергії, доцільність отримання якого 

утилізаційної установки підтверджується економічними розрахунками з 

урахуванням енергоекономічного ефекту у споживача; 

- фактична вироблення - фактично отриману кількість тепла, холоду, 

механічної роботи або електроенергії на діючих утилізаційних установках. 
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ВЕР являють собою величезний резерв підвищення економічності ПЕК. 

За деякими експертними оцінками, їх залучення в паливно-енергетичний 

баланс країни в 10 разів дешевше, ніж збільшення видобутку природних 

енергоресурсів. Виробництво та використання вторинних енергетичних 

ресурсів в національному господарстві є одним з найважливіших і, мабуть, 

найбільш ефективним напрямком енергозбереження. 

 

ТЕМА 5. ТЕХНОЛОГІЧНЕ ОБЛАДНАННЯ ТА СИСТЕМИ 

ЕНЕРГОПОСТАЧАННЯ. 

5.1. Системи комбінованого енергопостачання. Теплопостачання. 

Газопостачання. Котли. Генератори. 

5.2. Пневматична та електрогідравлічна автоматика. Контрольно-

вимірювальні прилади.  

5.3. Системи газопроводів. Системи відведення відпрацьованих газів. 

Системи вентиляції. Захист систем від внутришньої та зовнішньої 

корозії. 

 

5.1. Системи комбінованого енергопостачання. Теплопостачання. 

Газопостачання. Котли. Генератори. 

Під терміном «когенераційні установки» сьогодні розуміють 

установки комбінованого виробітку теплової і електричної енергії, які 

базуються на теплових (поршневих і газотурбінних) двигунах невеликої (0,5-

2 МВт) і середньої (до 30-40 МВт) електричної потужності. Як і в звичайній 

паротурбінній ТЕЦ, в когенераційній установці корисно використовується 

скидна теплота теплового двигуна за допомогою котла-утилізатора. Він 

служить або сітьовим підігрівачем води в системі опалення і гарячого 

водопостачання, або генератором технологічної пари у виробництві або 

енергетичної пари для парової турбіни, утворюючи ту ж ПГУ. У деяких 

технологічних схемах скидна теплота вихідних газів двигуна може 

використовуватись безпосередньо в технологічному процесі, наприклад для 
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сушки будь-якої сировини. Така схема також відноситься до когенераційних. 

Когенераційні установки, що виробляють теплоту й електроенергію, 

називають також міні-ТЕЦ (МТЕЦ). 

По своїй суті МТЕЦ повністю аналогічні паротурбінним ТЕЦ: вони 

включають системи виробництва теплової і електричної енергії, теплові й 

електричні магістралі для доставки енергії споживачам, розподільні мережі 

та системи, системи контролю і управління. Відрізняються вказані ТЕЦ 

тільки масштабами і видом енергії, яка є базовою: якщо для паротурбінної 

ТЕЦ базовою в більшості випадків є електрична енергія, а виробіток 

теплової є засобом підвищення ефективності виробітку базового продукту, 

то в МТЕЦ базовою є, як правило, теплова енергія. По існуючому тепловому 

навантаженню визначається електрична потужність когенераційної 

установки, яка забезпечує максимальний коефіцієнт корисного використання 

палива впродовж всього року. 

Вже за своїм визначенням МТЕЦ є альтернативою крупним 

централізованим паротурбінним ТЕЦ. У цьому плані застосування МТЕЦ 

служить засобом децентралізації (зменшення) теплофікаційних систем, 

створення помірно-централізованих систем теплопостачання, які 

забезпечують теплотою і електроенергією, а при необхідності й холодом 

окремі адміністративні і громадські будівлі, підприємства, житлові 

комплекси, учбові заклади і тому подібні об’єкти. Такий шлях розвитку 

енергетики має наступні переваги: 

• зниження втрат при транспорті теплоти і електроенергії за рахунок 

зменшення відстаней між виробниками і споживачами енергії, а також за 

рахунок застосування сучасних засобів захисту і технологій; 

• можливість оперативного регулювання теплової і електричної 

потужності установки в залежності від навантаження, часу доби, сезону, 

погодних умов; 

• можливість використання сучасного високоефективного 

енергетичного обладнання; 
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• використання систем глибокої утилізації (утилізація схованої теплоти 

пароутворення при спалюванні вуглеводневого палива); 

 • можливість використання в КОУ місцевих нетрадиційних видів 

енергії і енергозберігаючих технологій; 

• зменшення коштів, необхідних для модернізації або заміни 

застарілого обладнання і мереж. 

Вказані особливості когенераційних технологій дозволяють зменшити 

витрату палива на виробіток теплоти і електроенергії, тобто витрати на 

енергоносії, а разом з цим скоротити викиди парникових газів і шкідливих 

речовин в навколишнє середовище, що є на сьогоднішній день 

найпотужнішим стимулом для будівництва когенераційних установок. 

Початковим імпульсом для реалізації енергозберігаючих технологій в 

теплоенергетиці й, в першу чергу, будівництва когенераційних установок 

слугували нафтові кризи, сталла стратегієя ЄС на проблеми 

паливозабезпечення й паливозбереження у подальшій перспективі. 

Враховуючи важливість вирішення паливних проблем, урядами багатьох 

промислово розвинених країн були прийняті законодавчі акти, що 

стимулювали розвиток когенераційної енергетики. На сьогоднішній день 

когенерація визнається радикальним засобом протидії глобальній зміні 

клімату, марнотратству в паливній сфері, засобом, який сприяє сільському й 

регіональному відродженню, росту зайнятості у машинобудуванні. До 

початку ХХI століття когенерація займала вже вагоме місце в енергетиці 

багатьох країн світу . 

5.1.1. Когенераційні установки в Україні. 

Впродовж останнього десятиліття в Україні підготовлена база для 

широкого впровадження когенераційної техніки в різних галузях економіки: 

розроблені конкретні проекти когенераційних установок різного типу, 

досліджені потенціальні можливості розвитку когенерації в Україні, 

підготовлений проект Програми розвитку когенераційних технологій у 

комунальному господарстві країни, прийнятий у 2005 році Закон України 
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«Про комбіноване виробництво теплової й електричної енергії (когенерацію) 

та використання скидного енергопотенціалу», а також прийняті підзаконні 

акти до нього, стимулюючі у певній мірі розвиток когенерації в Україні. У 

країні є ряд підприємств з випуску газових турбін й газопоршневих двигунів 

необхідної потужності: ПО «Турбоатом», «Мотор-Січ», ДП НВКГ «Зоря» – 

«Машпроект», Первомайськдизельмаш.  

Теплова схема найпростішої когенераційної установки на базі 

газотурбінного двигуна показана на малюнку 1. 

Першою із реалізованих в Україні установок такого призначення була 

створена на базі UGT 15000 «Зоря» – «Машпроект» електростанція 

Одеського припортового заводу. 

На базі цієї ж UGT 15000 в ДП НВКГ «Зоря» – «Машпроект» створена 

стандартна енергетична установка ГТЕ-15Ц потужністю 16 МВт з 

електричним к.к.д. (у станційних умовах) 33,5%. ЇЇ перший зразок 

змонтований у 2003 р. на білоруському цементному заводі (м. Костюковичі) 

з утилізацією теплоти вихлопних газів ГТД у технологічному процесі сушки 

цементу. 

 

Рисунок 5.1. Теплова схема когенераційної електростанції: 

1 – газотурбінний двигун; 2 – електрогенератор; 3 – котел-

утилізатор; 4 – витратний бак живильної води; 5 – насос;  

6 – споживач теплоти 
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На газотурбінній електростанції ЕГ-6000 з когенераційною установкою 

UGT 6000 С коефіцієнт використання теплоти палива досягає 80–84%. Така 

когенераційна електростанція потужністю 6 МВт здана в експлуатацію в 

2003 році на Яблуневському нафтопереробному заводі у Полтавській 

області. Такі ж електростанції успішно працюють і в інших країнах. 

На базі UGT 25000 у даний час здійснюється перетворення в ПГУ 

паротурбінних енергоблоків 150 МВт найбільшої у Білорусі Березовської 

ДРЕС, внаслідок чого потужність одного блоку підвищується до 215 МВт 

при к.к.д. більше 41%. У цій установці пара, що виробляється у 

теплоутилізуючому контурі, спрацьовується у паровій турбіні. 

На даний час сумарна потужність когенераційних установок України 

перевищила 150 МВт, проте це дуже мало для енергетики країни. Згідно з 

проведеним дослідженням на базі існуючих теплогенеруючих агрегатів у 

комунальному господарстві та в промисловості, а також на скидній теплоті 

привідних ГТУ у газотранспортній системі України може бути створено 

більше 16000 МВт когенераційних генеруючих потужностей. 

Теплопостачання. Особливість споживання теплоти у сільському 

господарстві її нерівномірність протягом року і, отже, відносно 

короткочасне використання теплової потужності обладнання систем 

теплопостачання. 

Для раціональної експлуатації системи теплопостачання необхідно 

знати величину і характер зміни теплового навантаження. Із цією метою 

визначають закономірності зміни навантаження протягом доби, сезону і року 

і будують відповідні графіки. 

Виробництво і розподіл теплоти у сільському господарстві 

здійснюється на основі графіків теплових навантажень. При побудові 

графіків добових навантажень враховують технологію виробництва і режим 

робочого дня. Сезонне теплове навантаження має практично постійний 

добовий і різко перемінний річний графіки. Цілорічне навантаження 
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характеризується постійним річним та різкоперемінним добовим графіком. 

Ці закономірності властиві також графікам витрати теплоти для 

сільськогосподарських споживачів. 

Енергетика є важливою частиною сучасного виробництва. Вона 

включає в себе одержання, переробку, перетворення, транспортування і 

використання енергоресурсів і енергоносіїв усіх видів. 

У загальному випадку розрізняють такі основні стадії трансформації 

первинних енергетичних ресурсів: добування, видобуток або пряме 

використання первинних природних ресурсів енергії (відновлюваних або 

невідновлюваних); переробка первинних ресурсів; транспортування 

первинних ресурсів або перетворених видів енергії; перетворення енергії 

ресурсів на електричну або теплову; використання енергії. 

Системи теплопостачання - це комплекси пристроїв, що продукують 

теплову енергію і доставляють її (у вигляді пари, гарячої води або підігрітого 

повітря) споживачеві. Елементом системи є теплогенеруючий пристрій. 

Теплогенеруючим пристроєм називають сукупність пристроїв та 

механізмів для виробництва теплової енергії у вигляді водяної пари, гарячої 

води або підігрітого повітря. 

Системою теплопостачання називають сукупність та взаємодію таких 

елементів: трубопроводи, насоси, прилади і обладнання теплоспоживання, 

обладнання автоматики і апаратура, що регулює, сигналізує і реєструє. 

Робота всіх цих елементів базується на законах фізики, хімії, механіки, 

гідравліки, термодинаміки. 

Системи теплопостачання з різноманітною будовою і призначенням 

елементів класифікуються за такими ознаками: джерелом виготовлення 

тепла; видом теплоносія; способом подачі води на гаряче водопостачання; 

кількістю трубопроводів теплових мереж; способом забезпечення споживачів 

тепловою енергією та ін. 

Газопостачання. Газопостачання - це складний процес, який 

складається з комплексу заходів, пов'язаних з видобутком, обробкою, 
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переміщенням газу і наданням його клієнтам. Поділ газу між замовниками 

відбувається завдяки мережі газопроводів. Споживачі можуть бути 

найрізноманітнішими - це можуть бути і заводи, що використовують газ, і 

приватні особи. Систему газопостачання можна розділити на дві окремі 

системи: газотранспортну і розподільну. Але, вони виконують загальну 

важливу функцію - забезпечення газом споживача. 

Природний газ є одним з найвигідніших ресурсів у порівнянні з 

іншими видами викопного палива. Це пов'язано з істотно нижчими 

капітальними витратами для його видобутку і транспортування. Плюс 

відсутність витрат на зберігання. Технологія, яка використовує природний 

газ, також є економічно дуже ефективною. Газ згорає чисто, без виділення 

сажі або золи і тому виробляє менші викиди, ніж, наприклад, нафта. Він 

вважається найбільш екологічно чистим викопним паливом. 

Переваги використання газу: висока теплота згорання; повне згорання 

палива та облегшення умов обслуговування персоналу; простота систем 

управління та експлуатації; низькі інвестиційні витрати; високий коефіцієнт 

корисної дії установок, що працюють на природному газі; найкращий CO2 

баланс з усіх видів викопного палива; екологічно чисте паливо (при 

правильній експлуатації системи); гнучко поєднується з технологіями, які 

використовують відновлювані джерела енергії; 

Природні гази поділяються на три групи: 

1) Гази, які видобуваються з чисто газових родовищ. Це переважно 

сухий газ, який є вільним від важких вуглеводнів. 

2) Гази, які видобуваються разом з нафтою. Це фізична суміш сухого 

газу, пропан-бутанової фракції (скрапленого газу) та газового бензину. 

3) Гази, які видобуваються з газоконденсатних родовищ. Вони 

складаються з сухого газу та рідкого вуглеводневого конденсату, який 

містить велику кількість важких вуглеводнів, з яких можна видобувати 

бензинові, лігроїнові, гасові, а часом і більш важкі олив'яні (масляні) фракції. 

Системи газопостачання можуть бути: 
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1) одноступеневі, з подаванням газу споживачам тільки газопроводами 

одного тиску (низького або середнього); 

2) двоступеневі, з подаванням газу споживачам газопроводами двох 

тисків - середнього і низького, середнього та високого І або ІІ категорії, 

високого II категорії і низького; 

3) триступеневі, з подаванням газу споживачам газопроводами трьох 

тисків - високого І або II категорії, середнього та низького; 

4) багатоступеневі, при яких розподілення газу здійснюється 

газопроводами чотирьох тисків: високого I та II категорії, середнього та 

низького. 

5) змішані, коли в одному населеному пункті прийнято дві і більше 

різних систем газопостачання. 

Котли. Котельна установка КУ – це комплекс пристроїв та агрегатів, 

призначених для одержання пари або гарячої води за рахунок спалювання 

палива або використання інших джерел теплоти. Вона складається з 

котельного агрегату і допоміжного обладнання, що служить для підготовки 

та подавання в топку палива, повітря, води в котел, видалення і очищення 

димових газів, видалення золи і шлаку (при спалюванні твердого палива). 

Первинними джерелами енергії для КУ можуть бути: органічне паливо, 

теплові відходи промислових підприємств, сонячна енергія, біогазове паливо. 

Котельний агрегат являє собою комплекс пристроїв для вироблення пари 

або гарячої води потрібних параметрів. Котли, призначені для одержання 

пари, називають паровими, а для одержання гарячої води – водогрійними. 

Котли, що використовують теплоту відхідних газів якогось виробництва 

називають котлами-утилізаторами. За видом спалюваного палива 

розрізняють котли, що працюють на твердому, рідкому та газоподібному 

паливі. Котельні установки, що постачають пару для турбін електричних 

станцій, називають енергетичними. Котельні установки, що виробляють 

пару для промислових підприємств - виробничими, або промисловими. Якщо 

котельня виробляє пару і нагріває воду для потреб підприємства, її називають 
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виробничо-опалювальною. Опалювальна котельня призначається для 

споживачів опалення і гарячого водопостачання.  

Основними характеристиками парових котлів є: паропродуктивність, 

тиск пари, температура пари і живильної води; водогрійних котлів — теплова 

потужність, температура гарячої і зворотної води, розрахунковий тиск у 

котлі. 

Номінальною продуктивністю котла називають його найбільшу 

продуктивність (кількість гарячої води або перегрітої пари) (
.

т

год
або 

с

кг
), яку 

забезпечує котел у процесі тривалої експлуатації при спалюванні основного 

виду палива для даного котла, при номінальних параметрах пари або 

температури гарячої води (на виході з котла). 

Найбільшими є енергетичні котли, паропродуктивність яких може 

досягати 3950 
.

т

год
; у сільськогосподарському виробництві застосовують 

котли малої та середньої продуктивності. 

Залежно від номінального тиску пари парові котли поділяють на котли 

низького (до 1 МПа), середнього (1...10 МПа), високого (10...22,5 МПа)  

понадкритичного тиску і вище 22,5 МПа). Маркування парового котла 

визначається стандартом, з якому вказують тип котла (наприклад, Е - з 

природною циркуляцією пароводяної суміші, Пр - з примусовою 

циркуляцією, П-прямотоковий). Паропродуктивність, 
.

т

год
, тиск, МПа, 

температуру перегрітої пари визначають цифрами, вид спалюваного палива – 

літерами (Г - газоподібне, М - мазут, Б - буре вугілля, К- кам'яне вугілля). 

Так, маркіровка Е - 1Г означає: паровий котел з природною циркуляцією, 

спосіб спалювання С – шаровий, номінальною продуктивністю 1 
.

т

год
, що 

працює на газі.   

Елементарна технологічна схема котельної установки, що працює на 

твердому паливі (пилоподібному паливі) із природною циркуляцією наведена 
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на нижче розташованому рис. 5.2. Паливо із приймального бункера 1 

подається у вуглерозмельний млин 2. Після розмелу пилоподібне паливо 

через механічний вентилятор 3 подається у пальник 4. До пальника 

підводиться також необхідне для горіння повітря, що за допомогою 

дуттьового вентилятора 12 проходить через повітропідігрівник 9, де він 

сприймає теплоту відхідних димових газів. 

Живильна вода перед подачею у котел проходить систему 

водопідготовки, тобто вивільняється від розчинювальних у ній мінеральних 

солей шляхом іонообмінної сорбції (на схемі не відображено) і деаерується 

(вивільняється від розчиненого у ній повітря). Після деаераційного пристрою 

11 вода живильним насосом 10 подається у водяний економайзер 8, де вона 

попередньо підігрівається відхідними димовими газами, і надходить у 

барабан 6 котла. Котел оснащений системою опускних труб 18, по яких вода 

з барабанів 6 опускається у колектори 17, і системою випарних труб (які 

називають екранами) 19, по яких утворювана у результаті випаровування 

води пароводяна суміш повертається назад у барабан 6. Утворювана у 

барабані насичена пара відділяється від крапель води і спрямовується у 

пароперегрівник 7, де температура пари підвищується. При цьому її тиск 

залишається постійним. 

При згорянні у пальниках палива утворюються димові гази, які, 

переміщуючись у котлі 5, випромінюють теплоту на екрани 19, розміщені 

вздовж стін топки. На виході з топки димові гази далі проходять через 

перегрівник 7, економайзер 8 і повітропідігрівник 9, де додатково віддають 

свою теплоту і відповідно охолоджуються. Димові гази, що виходять із 

котельної установки, проходять газоочисний пристрій 13, що служить для 

вловлювання частинок золи, які вносяться газами з топки, і за допомогою 

димососу 14 спрямовуються у димову трубу 15. Утворювані при згорянні 

твердого палива зола і шлак видаляються потоком води за допомогою 

золовикидного пристрою 16. 
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Рисунок 5.2. Схема котельної установки, що працює на твердому 

паливі: 1 – паливний бункер; 2 – вуглемельний млин; 3 – млиновий 

вентилятор; 4 – пальник. 5 – топка; 6 – барабан; 7 – пароперегрівник;  

5 – економайзер; 9 – повітряний підігрівач; 10 – живильний насос; 

11 – деаератор; 12 – вентилятор; 13 - прилад газоочисники; 14 – димосос; 

15 – димова труба; 16 – золовикидний пристрій; 17 – колектор; 18 – 

опускні труби; 19 – екрани. 

 

До складу котельного агрегату, крім розглянутих вище елементів 

основного та допоміжного обладнання, входять також обмурівка котла, 

каркас, бункери, живильники, забірна арматура, контрольно-вимірювальні 

прилади і системи автоматичного регулювання. 

Генератори. Генератор (англ. generator) - пристрій, апарат або 

машина, що виробляє будьякі продукти, електроенергію або перетворює 

один вид енергії в інший. 

Генератори, зокрема виробляють: продукти (газ, лід тощо), електричну 

енергію (генератор електромашинний, радіосигналів тощо), створюють 

електричні, електромагнітні, світлові або звукові сигнали - коливання, 

імпульси (наприклад, ламповий, магнетронний, квантовий, ультразвуковий 

генератор). 
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Генератор - це прилад, який перетворює механічну енергію в 

електричну на основі явища електромагнітної індукції. 

Основні частини генератора: ротор - рухома частина; статор - нерухома 

частина; колектор - кільце, розрізане на сектори; щітки - металеві пластинки, 

які щільно прилягають до кілець; індуктор - частина генератора, що створює 

магнітне поле; якір - провідник, в якому наводиться е.р.с. 

Кожен генератор складається з двох основних частин:електромагніту 

або постійного магніту, який створює магнітне поле, і обмотки, в якій 

індукується змінна е.р.с. Для збільшення е.р.с. необхідно збільшувати 

магнітний потік через витки. Тому магнітну систему генераторів роблять 

майже замкнутою, такою, що складається з двох залізних осердь: 

зовнішнього кільцеподібного нерухомого і внутрішнього обертового осердя, 

а повітряний зазор між ними доводять до мінімальних розмірів. У великих 

сучасних генераторах обертається саме електромагніт, який є ротором, тоді 

як обмотки, в яких збуджується е.р.с., вкладені в пазах статора і залишаються 

нерухомими. Нині налагоджено виробництво сучасних генераторів змінного 

струму потужністю 200,300,500,800 МВт. 

Електричний генератор - пристрій, призначений для перетворення 

енергії механічного руху на енергіюелектричного струму, здебільшого з 

використанням принципу електромагнітної індукції. 

Електричний генератор єелектричною машиною з дією, протилежною 

дії електродвигуна. Завдання джерела механічної енергії для генератора, 

можуть виконувати: парова машина чи парова турбіна, потік води, що 

обертає колесо, вітер, двигун внутрішнього згоряння або навіть сила людини 

Генератори поділяються на генератори змінного струму й генератори 

постійного струму. Електричний генератор складається з двох основних 

частин: рухомої - ротора й нерухомої - статора. Одна з цих частин, індуктор, 

використовується для створення магнітного поля, на іншій (якорі) намотані 

обмотки, з яких знімається електричний струм. Для створення магнітного 

поля використовуються постійні магніти, або електромагніти. Згенерований 
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великий струм зручніше знімати з нерухомої обмотки, тому в генераторах 

змінного струму магніти змонтовані здебільшого на роторах. 

Для усіх електричних генераторів, які використовують електричну 

індукцію, принцип перетворення механічної потужності на електроенергію, 

однакові. Механічна потужність подається на генератор у вигляді обертання 

механічного валу. Перетворення засновано на силі Лоренца, яка діє на 

рухомі електричні заряди у магнітному полі. Якщо провідник рухається 

поперек (перпендикулярно) до магнітного поля, сила Лоренца діє на заряди у 

провіднику у напрямку цього провідника і, таким чином, приводить їх у рух. 

Цей зсув заряду, викликає різницю потенціалів і генерує електричну напругу 

між кінцями провідника. 

Генератор змінного струму - система з нерухомого статора 

(складається зі сталевого осердя та обмотки) і ротора (електромагніт із 

сталевим осердям), який обертається всередині нього. 

Генератор змінного струму, є електричним генератором, який 

перетворює механічну енергію (вітру, пари під тиском, рухомої води, 

двигуна внутрішнього згоряння, електродвигуна, сили людини) на 

електричну, у вигляді змінного струму. Крізь два контактних кільця, до яких 

притиснуто ковзні контакти-щітки, проводиться електричний струм. 

Електромагніт створює магнітне поле яке обертається з кутовою швидкістю 

обертання ротора, та збуджує в обмотці статора, електрорушійну силу (ЕРС). 

Щоб ротор обертався і створював магнітне поле, яке викликає у статорі 

ЕРС індукції, йому треба надавати енергію. Велектростанціях, ротор може 

обертатися за допомогою: стисненої пари (ТЕС та АЕС), рухомої води (ГЕС, 

Припливні електростанції) чи сили вітру (Вітрові електростанції). 

Генератори на електростанціях, що обертаються паровими турбінами, 

називаються турбогенераторами, керованігідротурбінами - 

гідрогенераторами а приведені вітром - вітрогенераторами. Великі трифазні 

генератори змінного струму частотою 50 або 60 (для США, Канади, Японії та 
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деяких інших країн) Гц, на електростанціях виробляють більшу частину 

електроенергії у світі, яка розподіляється електричними мережами. 

Для живлення бортової мережі на сучасних (станом на початок 2000 

років) літальних апаратах, найчастіше використовуються генератори 

змінного струму частотою 400 герц. 

Генера́тор постій́ного стру́му - електрична машина постійного 

струму (генератор), що перетворює механічну енергію на електричну. 

Генератор постійного струму – це електрична машина, котра виробляє 

напругу постійної величини. Дія генератора постійного струму ґрунтується 

на явищі електромагнітної індукції: збудженні змінноїелектрорушійної сили 

(ЕРС) в обмотці ротора (якоря), під час його обертання в 

основномумагнітному полі, створюваному обмоткою збудження на полюсах. 

Обмотка ротора з'єднана з колектором (механічним перетворювачем змінної 

ЕРС на постійну напругу), по пластинах якого ковзають контактні щітки, які 

приєднують обмотку до зовнішнього електричного кола. Розрізняють 

генератори постійного струму з незалежним збудженням (від стороннього 

джерела струму) і з залежним збудженням (самозбудженням), зумовленим 

залишковим магнетизмом у станині й полюсах. Потужність генераторів 

постійного струму - від кількох ват до десятків тисяч кіловат, напруга - від 

одиниць до сотень і тисяч вольт. ККД їх, за повного навантаження - від 0,7 

(малопотужні генератори) до 0,96 - генератори великої потужності. 

Генератори постійного струму застосовують для живлення електродвигунів 

постійного струму, у зварювальних пристроях, електричних установках 

літаків, тепловозів, автомобілів, у пристроях автоматики (мікрогенератори 

постійного струму), для електролізу тощо. 

 

5.2. Пневматична та електрогідравлічна автоматика. Контрольно-

вимірювальні прилади. 

Автоматика є важливою складовою сучасних технологічних процесів і 

машин, оскільки забезпечує автоматичне керування, регулювання та захист 
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обладнання. Широке застосування в промисловості отримали системи 

пневматичної та електрогідравлічної автоматики, які використовуються у 

верстатобудуванні, машинобудуванні, енергетиці, сільськогосподарській 

техніці, транспортних і технологічних установках. Дані системи 

відрізняються високою надійністю, простотою конструкції та здатністю 

працювати у складних умовах експлуатації. 

Пневматична автоматика - це сукупність пристроїв та систем 

керування, у яких як енергоносій і робоче середовище використовується 

стиснене повітря. Основними елементами пневматичних систем є джерело 

стисненого повітря, пневмолінії, виконавчі механізми та елементи керування. 

До складу пневматичної автоматики входять: компресори - 

забезпечують виробництво стисненого повітря; пневмоакумулятори та 

ресивери - стабілізують тиск у системі; пневморозподільники - керують 

напрямком руху повітря; пневмоклапани - регулюють тиск і витрату; 

пневмоциліндри та пневмодвигуни - виконують механічну роботу; датчики 

та реле тиску - забезпечують контроль параметрів. 

Робота пневматичної системи ґрунтується на подачі стисненого повітря 

до виконавчих органів через систему керування. Залежно від положення 

пневморозподільників повітря надходить у відповідну порожнину 

пневмоциліндра, що викликає поступальний або обертальний рух 

виконавчого механізму. Керування може здійснюватися вручну, механічно 

або автоматично за допомогою логічних пневматичних елементів. 

Переваги: простота конструкції та обслуговування; висока надійність і 

довговічність; пожежо - та вибухобезпечність; можливість роботи в 

агресивних середовищах; відносно низька вартість елементів. 

Недоліки: низька точність регулювання; значні втрати енергії на стиск 

повітря; шум під час роботи; обмежені зусилля виконавчих механізмів. 

Електрогідравлічна автоматика - це системи автоматичного 

керування, у яких електричні сигнали використовуються для керування 
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гідравлічними виконавчими механізмами. Робочим середовищем у таких 

системах є рідина (мінеральна олива або спеціальні гідравлічні рідини). 

До складу електрогідравлічної автоматики входять: гідронасоси - 

створюють необхідний тиск у системі; гідроакумулятори - накопичують 

енергію рідини; електрогідравлічні розподільники - керуються 

електромагнітами; гідроклапани - регулюють тиск і витрату; гідроциліндри 

та гідромотори - виконують механічну роботу; датчики тиску, витрати та 

положення - формують сигнали керування; електронні блоки керування - 

здійснюють обробку сигналів. 

Електрогідравлічні системи працюють за принципом перетворення 

електричних сигналів керування в гідравлічну енергію. За командою 

електронного блока керування електромагніти переміщують золотники 

розподільників, унаслідок чого гідравлічна рідина подається до відповідних 

порожнин гідроциліндрів або гідромоторів. Це забезпечує точне та потужне 

керування рухом виконавчих органів. 

Переваги: високі зусилля і потужність виконавчих механізмів; точне 

регулювання швидкості та положення; плавність рухів; можливість 

автоматизації складних процесів; компактність при великій потужності. 

Недоліки: складність конструкції та обслуговування; чутливість до 

забруднення робочої рідини; можливість витоків і пожежонебезпека; вища 

вартість у порівнянні з пневматикою. 

Пневматична автоматика широко застосовується в системах, де не 

потрібні великі зусилля і висока точність, наприклад у пакувальних машинах, 

транспортерах, системах позиціонування. Електрогідравлічна автоматика 

використовується в установках, що вимагають значних сил і точного 

керування, таких як пресове обладнання, підйомно-транспортні машини, 

верстати з числовим програмним керуванням. 

Пневматична та електрогідравлічна автоматика є важливими 

складовими сучасних автоматизованих систем. Вибір типу автоматики 

визначається вимогами до потужності, точності, швидкодії та умов 
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експлуатації. Комплексне використання цих систем забезпечує підвищення 

ефективності, надійності та безпеки технологічних процесів. 

Контрольно-вимірювальні прилади.  

Функціонування будь-якого фізичного об'єкта характеризується двома 

узагальненими параметрами стану : кількісним і якісним, що функціонально 

пов'язані. Кількісний параметр - потік енергії, речовини, інформації, 

продукції, який безупинно проходить через даний об'єкт. Цей параметр 

визначає поводження об'єкта і від нього, головним чином, залежить 

енергетичний стан. Наприклад, це потоки газу, води, теплоти, повітря, 

електроенергії і т.д. Розрізняють підведення (джерело) енергії до об'єкта і 

відведення (споживач). Наприклад, вентилятор є джерелом енергії, теплова 

аеродинамічна електрична мережа - споживачем. 

При експлуатації об'єктів необхідно забезпечити матеріальний і 

енергетичний баланс між підведенням і відведенням. Порушення балансу 

між ними веде до порушення стаціонарного режиму об'єкта, на що відразу ж 

указує зміна якісного параметра. При цьому існує взаємозв'язок між 

визначеними параметрами стану для більшості фізичних процесів. Зв'язок 

між кількісним і якісним параметрами простих процесів виражається у 

вигляді однорідних диференціальних рівнянь у формі рівнянь Лагранжа 

другого роду - математичних моделей. Вони зв'язують не довільні величини, 

а фізично взаємозалежні - кількісні та якісні параметри: теплоту - з 

температурою, витрати з рівнем, витрати газу - з тиском, крутильного 

моменту - з частотою обертання та ін. 

Основою всіх змін у природі є кількісні зміни, що, як правило, 

приводять до змін якісних. Цим підтверджується діалектична сутність 

процесів в основі процесу керування.  

Проектування різних об'єктів зводиться до інженерних розрахунків, в 

основу яких покладені залежності, які забезпечують функціонування об'єкта 

при розрахункових номінальних і стаціонарних умовах. Будь-яка установка, 

або машина лише невелику частку часу працює у стаціонарних умовах, 
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більша частина режимів їх роботи - нестаціонарні. У цих умовах об'єкт 

потребує впливу ззовні, щоб режим повернувся, як мінімум, до 

розрахункового. Цей процес називають керуванням. 

Отже, основною задачею керування об'єктом є забезпечення його 

стаціонарного режиму при будь-яких змінах, зовнішніх і внутрішніх впливів. 

Це безпосередньо зв'язано з енергоресурсозбереженням, економікою, 

екологією і іншими аспектами. 

Автоматичний регулятор - пристрій або комплекс пристроїв, що 

реалізують задачу автоматичного регулювання. 

Розглянемо роботу найпростішого автоматичного регулятора 

температури повітря в приміщенні, обладнаному системою центрального 

водяного опалення. Такі терморегулятори (термостати) одержали велике 

поширення для індивідуального регулювання температури повітря в 

опалювальних приміщеннях і економії теплової енергії. 

На рис. 5.3 схематично показаний автоматичний термостат, установлений 

перед нагрівальними приладами на трубопроводі системи опалення (а). 

Герметичний гармоніковий чуттєвий елемент - термодатчик 1 заповнюється 

термочутливою масою, яка розширюється при підвищенні температури в 

кімнаті (б). Переміщення датчика пов'язане з переміщенням регулюючого 

органа - клапана 3 у корпусі арматури 4, що змінює витрату теплоносія. 

Можна вручну задавати потрібну температуру поворотом ковпачка 2 із 

пружиною, що примусово деформує датчик 1 та змушує його реагувати на 

іншу (бажану) температуру. Цей елемент називається задаючим пристроєм 

або коректором.  

При бажанні поворотом ковпачка 2 до упору можна відключити 

нагрівальний прилад від живлення теплоносієм. За таким принципом діють 

численні регулятори прямої дії, що не використовують іншої енергії, крім 

енергії регульованого середовища. Засоби контролю основних параметрів. У 

ході теплоенергетичних процесів потрібно одержувати інформацію про різні 

параметри, що характеризують функціонування тих чи інших об'єктів. 
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Рисунок 5.3. Схема автоматичного термостата 

Розглянемо основні датчики для виміру таких параметрів, як 

температура, вологість, тиск, витрата, кількість теплоти. 

• Датчики температури. 

• Датчики з механічними вихідними величинами.  

Широко розповсюджені скляні рідинні термометри, в основному, 

використовують як прилади місцевої дії в інтервалі температур від -200 до 

+750°С. Як датчики застосовують, головним чином, ртутні термометри з 

перетворенням механічного переміщення в електричний сигнал - 

електроконтактні термометри, ртуть використовують як рухливий контакт.  

Принцип дії біметалічних і дилатометричних датчиків засновано на 

ефекті спільного лінійного розширення двох різнорідних з'єднаних разом 

металів. 

Дилатометричні термометри являють собою термосистему - 

стрижень (пасивний матеріал) і трубку (активний) з подовжнім лінійним 

переміщенням відносно один одного. 

Датчики з електричними вихідними величинами. В основі принципу дії 

термоелектричних термометрів (термопар) лежить виникнення термоЕДС у 

ланцюзі, складеному з двох різних провідників, наприклад, міді і платини, 

місця з'єднань яких (зварюванням, пайкою чи скручуванням) мають різну 

температуру Т0 та Т1. Звичайно термоЕДС порівняно невелика і навіть при 

вимірі високих температур не перевищує 70 мВ. 

 У терморезисторах (термометрах опору) використовується відоме 

явище зміни електричного опору провідника чи напівпровідника зі зміною 
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температури. При цьому характер зміни опору в дротових терморезисторах 

підкоряється закономірності для платини і 

для чистої міді, де R0 - опір при 20°С; - постійні,°C-1. Звичайно 

R0 стандартизовано: для міді - 53 і 100 Ом, для платини - 10, 46 і 100 Ом. 

Напівпровідникові терморезистори або термістори (суміші окислів деяких 

металів, наприклад MnO2, Cu2O3, Fe2O
3, NiO, VO2 , спресовані при високій 

температурі), зменшують свій опір при підвищенні температури. По 

зовнішньому вигляді вони нічим не відрізняються від звичайних стандартних 

резисторів, застосованих у електрорадіотехниці. В якості датчиків 

температури використовують також напівпровідникові термодіоди , 

термотранзистори , варистори, тиристори, семисторы, у яких електронно – 

дірочна провідність залежить від температури.  

Датчики температури безконтактні. Їх дія заснована на використанні 

залежності інтенсивності і спектрального складу випромінювання від 

температури випромінюючого тіла. Прикладами застосування можуть 

служити вимір високої температури в топках теплогенераторів, печей, вимір 

температури поверхонь нагрівальних приладів, огороджень, визначення 

результуючої температури в приміщенні. Базові методи засновані на вимірі 

яскравістної, радіаційної і колірної характеристик температур. Датчики 

(пірометри) включають оптичну систему і приймач випромінювання, тип 

якого визначається діапазоном вимірюваних температур (довжиною хвилі 

випромінювання). 

Останнім часом широко використовуються прилади дистанційного 

теплового контролю (тепловізори), які дозволяють оперативно визначати 

поля температур на поверхнях нагрітих предметів. Близькі за принципом дії 

до розглянутих актинометрів, що служать для виміру інтенсивності теплової 

радіації. 

Датчики вологості газів (повітря). Датчики і прилади для виміру 

вологості повітря і газів називають гігрометрами чи гумидостатами, для 

виміру вологості тіл в інших агрегатних станах - вологомірами. Основні 
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утруднення при вимірі і регулюванні вологості зв'язані з її функціональною 

залежністю від температури і парціального тиску водяних пар. Це особливо 

позначається при зв'язаному регулюванні найважливіших технологічних 

параметрів у вентиляційних, сушильних і холодильних установках - 

найбільших споживачах теплової й електричної енергії. Серед численних 

методів виміру вологості практичне застосування одержали: психрометричні 

- по різниці температур; крапки роси - по початку конденсації водяної пари; 

електролітичний; сорбційний , заснований на перемінних властивостях 

гігроскопічних тіл; методи повного поглинання, конденсаційний, 

дифузійний; диелькометричний (з використанням випромінювань 

надвисоких частот (НВЧ)); поглинання інфрачервоних, ультрафіолетових, 

радіоактивних випромінювань. 

 Датчики тиску (розрідження). У більшості датчиків тиску 

використовується принцип перетворення тиску в механічне переміщення або 

зусилля. Для виміру дуже великих тисків застосовуються електричні 

датчики, а для контролю за малими тисками використовуються датчики 

непрямих вимірів в'язкості, теплопровідності, ступеня іонізації.  

Датчики витрат. Маса чи обсяг речовини, що проходить через 

перетин каналу за визначений проміжок часу, називається витратою 

речовини, а прилади, які вимірюють його - витратомірами. Витратомір, 

постачений інтегратором для підсумовування показань за будь-який 

проміжок часу, називають лічильником. 

Широке поширення для виміру нестаціонарних витрат одержали 

безконтактні методи - індукційні, ультразвукові, СВЧ, іонізаційні, 

радіоізотопні. Їх сутність полягає в тім, що під впливом випромінювання від 

якого-небудь джерела в потоці відбувається відповідна флуктуація, яка 

рухається разом з потоком . Знаючи момент подачі частотного імпульсу 

генератором, відстань і момент проходження хмариною чуттєвого елемента 

приймача-реєстратора, визначають витрату речовини. 
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Вимір кількості теплоти. Необхідність оперативного визначення 

витрати теплоти і тепловтрат з особливою гостротою виявилася останнім 

часом в зв'язку з вимогою економії паливно-енергетичних ресурсів. Теплова 

потужність потоку визначається як q=Mh, де М - масова витрата теплоносія; 

h - питома ентальпія теплоносія. Відпуск теплоти Q знаходиться 

інтегруванням q за часом. При цьому відповідно до виду теплоносія 

ентальпія залежить від температури і тиску. Процес виміру зводиться до 

комплексного виміру тисків, перепадів тисків (витрат) і температур з  

наступними розрахунковими операціями. 

 

5.3. Системи газопроводів. Системи відведення відпрацьованих 

газів. Системи вентиляції. Захист систем від внутрішньої та зовнішньої 

корозії.  

Системи газопроводів. Газопроводи, що прокладаються в містах і 

населених пунктах, класифікуються за такими основними показниками: 

1) за видом транспортованого газу: на газопроводи природного (чисто 

газових родовищ) і попутного нафтового газу (газонафтових родовищ), 

зрідженних вуглеводневих, штучних і змішаних газів; 

2) по тиску газу: на газопроводи низького, середнього та високого 

тиску. Для газопроводів міст, селищ і сільських населених пунктів 

встановлені наступні види тиску газу: 

1) низьке - до 5000 Па (0,05 кгс/см2); 

2) середнє - понад 0,005 до 0,3 МПа (від 0,05 до 3 кгс/см2); 

3) високе - понад 0,3 до 1,2 МПа (від 3 до 12 кгс/см2). 

Газопроводи низького тиску призначаються для подачі газу до 

житлових будинків і громадських споруд, а також до комунально-побутових 

підприємств. До цих газопроводів не рекомендується приєднувати опалювані 

котельні. 
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Газопроводи середнього тиску через газорегуляторний пункт (ГРП) 

постачають газом газопроводи низького тиску, а також газопроводи 

промислових і комунально-побутових підприємств. 

По газопроводах високого тиску газ надходить до місцевих ГРП 

великих промислових підприємств, а також підприємств, технологічні 

процеси яких вимагають застосування газу високого тиску до 1,2 МПа (12 

кгс/см2), а також через ГРП і газопроводи середнього тиску. Зв'язок між 

газопроводами різних тисків здійснюється тільки через ГРП або 

газорегуляторна установка (ГРУ). 

3) по розташуванню та системі планування міст і населених пунктів: на 

зовнішні (вуличні, внутрішньоквартальні, дворові, міжцехові, міжселещні) і 

внутрішні (внутрішньобудинкові, внутрішньоцехові). 

Зовнішніми газопроводами називають газопроводи, прокладені поза 

будівлями, вулицями (вуличні), усередині житлових кварталів 

(внутрішньоквартальні), всередині дворів (дворові), по території 

промислових підприємств (міжцехові), між населеними пунктами 

(міжселищні). 

Внутрішніми називають газопроводи, що прокладаються всередині 

житлових або виробничих будівель (відповідно внутрішньобудинкові та 

внутрішньо цехові газопроводи); 

4) за місцем розташування щодо позначки землі: на підземні (підводні) 

і надземні (надводні). На території міст і населених пунктів зовнішні 

газопроводи прокладають в грунті (підземні газопроводи), а також по 

фасадах будівель і опор (надземні газопроводи). На території промислових та 

комунально-побутових підприємств рекомендується надземна прокладка 

газопроводів; 

5) за призначенням у системі газопостачання: на міські магістральні, 

розподільні, вводи, ввідні (введення в будівлю), імпульсні та продувочні. 
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Міськими магістральними газопроводами вважають газопроводи, що 

йдуть від газорегуляторної станції (ГРС) до головних газорегуляторних 

пунктів (ГРП), а також міжселищні газопроводи до ГРП. 

Розподільними газопроводами вважають газопроводи, які йдуть від 

ГРП до вводів (вуличні, внутрішньоквартальні, дворові і міжцехові). 

Введенням називають ділянку газопроводу від місця приєднання до 

розподільного газопроводу будівлі, включаючи відключаючий пристрій на 

вводі в будинок, або до ввідного газопроводу. 

Ввідним газопроводом вважають ділянку газопроводу від вимикаючого 

пристрою на вводі в будинок (при встановленні відключаючого пристрою 

зовні будинку) до внутрішнього газопроводу, включаючи газопровід, 

прокладений в футлярі через стіну будинку. Внутрішній газопровід 

прокладують усередині будівлі від ввідного газопроводу або вводу (при 

встановленні вимикаючого пристрою всередині будівлі) до місця 

підключення газового приладу або теплового агрегату. 

Імпульсними газопроводами називають газопроводи, що 

прокладаються до контрольно-вимірювальних приладів (манометр), 

регуляторам тиску та запобіжно-запірних клапанів. 

Продувочними газопроводами називають газопроводи, встановлені 

наприкінці газопроводів для їх продувки (випуску газоповітряної суміші в 

атмосферу) при заповненні газом; 

6) за принципом побудови: на закільцьовані (кільцеві), тупикові і 

змішані (закільцьованих і тупикові). 

Кільцеві мережі являють собою систему замкнутих газопроводів, 

завдяки чому досягається більш рівномірний режим тиску газу в усіх 

споживачів і полегшуються різні ремонтні та експлуатаційні роботи на 

газопроводах. 

Достоїнством кільцевих мереж є також і те, що при виході з ладу якого-

небудь ГРП навантаження з постачання споживачів газом беруть на себе інші 

пункти. 
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Недоліком кільцевої мережі є більше протяжність газопроводів (у 

порівнянні з тупиковою), а у зв'язку з цим - великі витрати на будівництво. 

Тупикові мережі являють собою газопровід, розгалудженний по різних 

напрямах до споживачів газу. Кінці цих газопроводів не з'єднуються один з 

одним, тому їх називають тупиковими. Недоліком цієї мережі є різна 

величина тиску газу в окремих споживачів, причому в міру віддалення від 

джерела газопостачання або ГРП тиск газу знижується. Так як живлення 

газом всіх мереж відбувається тільки в одному напрямку, то виникають 

ускладнення при ремонтних роботах. Ці мережі застосовують в початковий 

період газифікації міста, невеликих населених пунктів або окремих районів 

міста. Тупиковими бувають внутрішньоквартальні і дворові газопроводи, що 

приєднуються до вуличних або закільцьованим (кільцевих) газопроводах. 

Перевагою тупикових мереж є менша довжина газопроводів в порівнянні з 

кільцевими мережами. 

Змішані мережі являють собою поєднання кільцевих і тупикових мереж 

газопроводів. Їх основу складають кільцеві газопроводи, від яких 

безпосередньо до споживачів прокладують ряд тупикових газопроводів 

невеликої протяжності. В даний час великі і середні міста газифікують в 

основному по кільцевій і змішаній тсхемам; 

7) за матеріалом труб: на металеві (сталеві) і неметалічні (пластмасові, 

азбестоцементні, гумовотканинні та ін.). 

Сукупність газопроводів і споруд на них називають системою 

газопостачання міста або населеного пункту. 

Система газопостачання міста повинна забезпечувати безперебійну 

подачу газу всім споживачам, бути простою, зручною та безпечною в 

обслуговуванні, повинна передбачати можливість відключення окремих її 

елементів для виробництва аварійних і ремонтних робіт. 

Міські системи газопостачання представляють собою комплекс споруд, 

який складається з джерела газопостачання; газопроводів низького, 
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середнього та високого тисків; газорозподільних станцій, ГРП і ГРУ, 

підземних сховищ газу або газгольдерних станцій; засобів телемеханізації. 

Джерелом газопостачання може бути магістральний газопровід від 

родовища природного газу або газовий завод (при одержанні штучних газів), 

У нашій країні джерелами газопостачання, як правило, є магістральні 

газопроводи. 

Газопроводи є важливим елементом системи газопостачання, тому що 

на спорудження їх витрачається 70-80% всіх капітальних вкладень. При 

цьому з загальної протяжності газопроводів 70-80% становлять газопроводи 

низького тиску і лише 20-30% - газопроводи середнього та високого тиску. 

За кількістю ступенів тиску системи газопостачання підрозділяються 

на: одноступінчаті - з подачею газу різним споживачам тільки по 

газопроводах одного тиску; двоступінчасті (рис. 6) з подачею газу 

споживачеві по газопроводах двох тисків: середнього і низького, високого і 

низького, високого та середнього ; трьохступінчасті з подачею газу 

споживачам по газопроводам низького, середнього та високого-до 0,6 МПа (6 

кгс/см2); багатоступінчасті з подачею газу споживачам по газопроводах 

чотирьох тисків: високого - до 1,2 МПа (12 кгс / см2) і до 0,6 МПа (6 кгс/см2), 

середнього та низького. Триступінчаті і багатоступінчасті системи 

газопостачання застосовують для газопостачання великих міст. 

Системи відведення відпрацьованих газів.  

Питання краще всього висвітити на прикладі поквартирного опалення - 

це індивідуальне використання теплової енергії системами опаленя. 

Переваги: 

• немає необхідності прокладати тепломережі, зникає проблема втрати 

тепла в тепломережах; 

• споживання енергоресурсів скорочується в десятки разів; 

• можливість будівництва житлових будинків в районах забезпечених 

газопостачанням без інфраструктури; 
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• для будівельників зменшується стаття витрат на будівництво 

теплових пунктів, встановлення приладів для обліку теплової енергії; 

• зменшуються витрати на вартість комунальних послуг, оскільки 

споживач сам визначає рівень забезпечення теплом і гарячим 

водопостачанням. 

Система для поквартирного опалення складається: з димохідної 

системи для виведення відпрацьованих газів, котлів з закритою камерою 

згоряння і опалювальних приладів для квартири. 

Димохідна система «Повітря-Газ» складається з повітропроводу і 

шахти повітропроводу. 

Приплив повітря для горіння до котлів здійснюється через гирло 

димохідної системи по шахті повітропроводу до кожного котла. До однієї 

димохідної системи дозволяється під’єднувати не більше десяти котлів і не 

більше двох котлів на одному поверсі. 

В основі поквартирної системи опалення використовують настінні 

газові двоконтурні котли з закритою камерою згоряння. Оскільки котли 

турбіровані, то для приміщень не висувають особливих вимог щодо 

вентиляції. У кухнях квартир передбачена природня вентиляція. 

Димохідна система «Повітря-Газ» комплексно забезпечує котли 

повітрям для горіння і виводить продукти згорання через загальну димохідну 

шахту вище даху житлового будинку. 

Важливим критерієм безпечної роботи котла з закритою камерою 

згоряння, є система димоходу «Повітря - Газ» і природня вентиляція в 

квартирах. Використання елементів димохідної системи «Повітря - Газ» 

заводського виробництва підтвердженого сертифікатом - це гарантована 

герметичність системи, якість, надійна і безпечна експлуатація.  

Димохідні системи «Повітря - газ», які відповідають Національному 

стандарту України дсТу Б В.2,5-33: 2007. Цей стандарт розроблений з метою 

застосування в системах поквартирного теплопостачання теплогенераторів з 

закритими камерами згоряння на газовому паливі з димохідними системами, 
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які забезпечують безпеку, комфортні умови проживання і раціонального 

використання енергоресурсів, у відповідності до СНіП 2.04.05. При розробці 

цього стандарту були використані результаті експериментального 

проектування і будівництва житлових будинків з поквартирними системами 

теплопостачання в Україні, а також нормативні документи та досвід 

проектування, будівництва і обслуговування поквартирних систем 

теплопостачання в країнах Європейського Союзу. 

Рекомендації з проектування. 

Поквартирні системи теплопостачання комплектуються 

теплогенераторами на газовому паливі з герметичними (закритими) камерами 

згоряння повної заводської готовності: одноконтурні (без вбудованого 

контуру гарячого водопостачання) з можливим під’єднанням ємнісного 

теплообмінника гарячого водопостачання; двоконтурні (з вбудованим 

контуром гарячого водопостачання). Розрахунок поперечного перерізу шахт 

в системі має бути виконаним відповідно до вимог ДСТУ Б EN 133842:2010. 

На результати розрахунків впливають такі основні фактори: тип і 

потужність встановлюваних котлів; кількість котлів, які підключатимуть до 

системи димоходу; висота конструкції над верхнім теплогенератором. 

При проектуванні димохідної системи, необхідно користуватися 

діючими державними нормами та правилами з будівництва, а також 

нормами, регулюючими пожежну безпеку. 

В основі поквартирної системи опалення - настінні газові двоконтурні 

котли потужністю 24 кВт з теплообмінником і закритою камерою згоряння. 

Котли мають високий ККД - більше 90 %. Місце розташування котлів - 

кухня. Максимальна температура системи опалення - 90º С, продуктивність 

ГВП - близько 14 л / хв. Мінімальна потужність котлів в режимі опалення 

складає - 7,2 кВт. 

Димохід «Повітря-газ» для газових котлів складається: блоки бетонні 

стінні з порожнинами, виготовлені з бетонної суміші, мають повну заводську 

готовність. Кутові отвори блоків використовують для установки арматури, 
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через пази проходить припливне повітря. Блоки відповідають вимогам ДСТУ 

Б В.2.7-7: 2008 «Будівельні матеріали. Вироби бетонні стінні дрібно штучні. 

Технічні умови»; труба має різні типорозміри по діаметру та довжині, що 

дозволяє збирати ділянки різної висоти і необхідного діаметру; трійник для 

вирівнювання тиску - обов’язкова складова частина системи, яка стабілізує 

роботу димохідної системи. Через пропускний отвір в загальний димохід 

надходить повітря з зовні, яке створює додаткову тягу. Ревізія призначена 

для прочищення димоходу, що полегшує обслуговування. Встановлюють 

біля основи димоходу, нижче за з’єднувальний трійник, а також на 

горизонтальних ділянках з’єднувального димоходу довжиною більше 2 м. 

Можливе виконання ревізії з конденсатовідводом для встановлення в нижній 

частині основи для відведення конденсату; кришка шахти - завершальний 

елемент димохідної системи, який запобігає потрапляння атмосферних 

опадів всередину шахти; підставка напільна використовується в якості опори 

під час монтажу системи. Має бічний випуск конденсату ½. Довжина 

випуску для відведення конденсату виготовляють за індивідуальними 

розмірами. 

Облаштування димоходу. Відведення продуктів згоряння від 

турбірованих котлів являє собою каскадну централізовану систему. 

Повітря для котлів подається через шахту повітропроводу, в якій 

розміщена нержавіюча труба для відведення продуктів згоряння від кожного 

котла. Раніше димоходи встановлювались індивідуально, що не лише 

псувало фасад будівлі і створювало незручності для сусідів (осідання 

конденсату на вікнах, можливість потрапляння диму через щілини і 

прочинені вікна). У цьому проекті такі негативні моменти виключені. 

Для відведення відпрацьованих димових газів від 10 котлів потужністю 

24 кВт використовують систему колективного димовідведення діаметром 300 

мм. До системи під’єднують коаксіальний елемент від патрубка котла 

діаметром 100/60 мм. Кут нахилу коаксіального елементу відносно 

горизонталі повинен складати 3 градуси, що запобігає потраплянню 



 

83 

конденсату в камеру згоряння котла. Діаметр димоходів встановлено 

виходячи з гідравлічних розрахунків. Розмір живого перетину димохідного 

елементу котла діаметром 60 мм визначається за формулою площі кола: 

S = πхR2 = 3,14×0,03=0,002827 м2. 

Загальна кількість котлів в одній системі -10. Тому: 

Sзаг = 0,002827×10=0,02827 м2. 

Розмір живого перетину димового каналу колективної системи 

димовідведення діаметром 300 мм визначається з розрахунку: 

Sд /к = 3,1415×0,15 = 0,07 м2, 

що повністю забезпечує потреби димовідведення. 

Забір повітря для котлів здійснюється в шахту через решітку в нижній 

частині шахти. Розмір шахти - 420×420 мм. Вона виконана з 

керамзитобетону, виконуючих роль теплоізоляції, що запобігає утворенню 

конденсату на стінках шахти. Всі труби виготовлені з нержавіючої сталі 

марки AISI 304. 

Системи вентиляції. Оскільки котли турбіровані, то для приміщень не 

пред’являються особливі вимоги по вентиляції. 

Розмір живого перетину вентиляційного каналу розраховують за 

формулою: 

Fв /к=V / 3600 / w, 

де: V — об’єм повітря, що видалятиметься, м3 /год; 3600 – коефіцієнт 

перетворення часу; w — середня швидкість повітря, що подається в 

приміщення, м /с. Згідно до ДНАОП 0.001.2098 «Правила безпеки систем 

газопостачання України», об’єм повітря, що видалятиметься, має бути не 

менше 90 м3 / год, а середня швидкість потоку повітря - 1,25 м /с. 

Fв / к=90 / 3600 / 1,25=0,02 м2, 

що повністю забезпечить нормативний повітрообмін. 

У кухнях квартир передбачена природня припливно-витяжна 

вентиляція: приплив через кватирку і зазори між підлогою та дверима, що 

виходять в нежитлове приміщення, не менше 0,02 м2; витяжка через 
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вентиляційний канал, який забезпечує трикратний повітрообмін за годину 

(розмір каналу 140×270 мм, площа перерізу - 0,0378 м2). До того ж в кухнях 

кожної квартири передбачені кватирки для провітрювання. 

Вихідні дані повинні містити призначення й характеристику об'єкта 

проектування, характеристику встаткування, що перебуває в приміщеннях; 

район розміщення об'єктів і вид теплоносія. 

Марки систем вентиляції 

Приточна система 

               с механічним спонуканням 

               с природнім спонуканням 

 

П 

ПЕ 

Витяжна система 

               с механічним спонуканням 

               с природнім спонуканням 

 

В 

ВЕ 

Повітряні завіси У 

На схемах систем вентиляції показують: 

- повітряпроводи, їхні діаметри (перетину) на лінії винесення й витрата 

повітря, м3/год, під лінією; 

- оцінки рівня осі воздуховодов і низу прямокутних; 

- устаткування вентиляційних установок; 

- регулюючі обладнання, повітророзподільники з позначенням на лінії 

винесення елемента системи (наприклад, Р315 - регулююче обладнання 

діаметром 315 мм). 

Установки систем вентиляції мають ті ж позначення, що й системи, у 

які вони входять. На планах і розрізах установок відзначають координаційні 

осі будинку й відстані між ними; основні розміри; оцінки й прив'язки 

установок до координаційних осей будинку або елементам будівельних 

конструкцій. Повітряпроводи на планах зображують стовщеними 

штрихпунктирными лініями, а на розрізах - основними суцільними лініями. 

Елементи установок показують спрощено. Їм привласнюють позиційні 

позначення й порядкові номери, наприклад П1.1, П1.2 і т.д. 

У кресленнях допускається тонування елементів: вентиляційні канали й 

воздуховоды - рожевим кольором (якщо приточне повітря підігріте), ясно-
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зеленим (якщо приточний, зовнішній, повітря не підігріте); повітря, що 

видаляється із приміщення, - блакитним;  повітряпроводи й канали з 

рециркуляційним повітрям - світло-фіолетовим кольором . 

Розрахунок тепловологісного режиму приміщень та повітряобміну в 

приміщеннях. 

Температуру, відносну вологість і энтальпию зовнішнього повітря 

приймають по рекомендаціях СНИП. Розрізняють два варіанти 

розрахункових параметрів зовнішнього повітря - А і Б. Для холодного 

періоду року параметри А застосовують при загальнообмінній вентиляції, 

параметри Б - при цій же вентиляції, але сполученої з опаленням, а також при 

наявності місцевих відсосів у приміщенні або систем повітряного душування. 

У перехідний період року розрахункові параметри зовнішнього повітря 

для систем вентиляції слід ухвалювати такими ж, як і для систем опалення: 

температура 8°С и питома ентальпія 22,5 кДж/кг. Допускається ухвалювати 

параметри, значення яких визначаються межею використання приточного 

непідігрітого зовнішнього повітря. Для теплого періоду року в будь-яких 

вентиляційних системах (крім систем кондиціювання) ухвалюють параметри 

А. Параметри повітря в робочій зоні приміщення ухвалюють у відповідності 

зі Снип. Внутрішні розрахункові умови розрізняють для двох періодів року - 

теплого й холодного. Перехідний період відносять до холодного. Робочою 

зоною вважають простір висотою 2 м над рівнем підлоги або майданчика, на 

якому перебувають робітники. Постійним робочим місцем уважають те, що 

де працює перебуває більш 50% свого робочого часу або 2 години безупинно.  

Крім того, ураховують інтенсивність праці, відповідно до якої всі види 

робіт ділять на легкі (з витратою енергії до 175 Вт), середньої ваги (з 

витратою енергії 175...220 Вт) і важкі (з витратою енергії більш 290 Вт). До 

першого виду слід віднести роботи із приладами, конторські й т.п.; до 

другого - роботи в механоскладальних цехах, на деревообробних 

підприємствах і ін.; до третього - роботи із систематичною фізичною 
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напругою, наприклад у ковальських і ливарних цехах з ручними процесами й 

т.п. 

У холодний період року температуру повітря в приміщенні tв 

ухвалюють: для легкої роботи 20...23°С, для робіт середньої 17...20°С, для 

важкої роботи 16...18°С. У теплий період року температура повітря для 

зазначених категорій робіт повинна становити 22...25°С, 21...23°С, 18...21°С. 

Параметри приточного повітря ухвалюють залежно від періоду року. 

 Для перехідного періоду враховують підігрів повітря в повітряпроводі 

й тому значення ухвалюють на 0,5...1°С вище розрахункової температури 

зовнішнього повітря для даного періоду. Параметри приточного повітря 

(энтальпия, вологовміст, відносна вологість) визначають по Hd-Діаграмі. 

Параметри повітря, що видаляється із приміщення, визначають по 

емпіричних залежностях. 

Для суспільних будинків: 

( )gradtНtt помвух 5,1−+=       

де Hпом - висота приміщення, м; grad t - градієнт температури, що 

залежить від теплонапруження обсягу приміщень і дорівнює середньому 

збільшенню температури внутрішнього повітря по висоті приміщення, °С/м. 

Питомі надлишки явної теплоти, 

кДж/м3 
Менше 40 40...80 Більш 80 

grad t, С°/м 0...0,5 0,3...1,2 0,8...1,5 

 

Менші grad t відповідають холодному періоду року, більші - теплому. 

Для виробничих будівель: 
( ) 
m

tmt
t

nрз

ух

−−
=

1
    

 де tрз - температура повітря в робочій зоні, °С; 

( )
( )nух

nрз

tt

tt
m

−

−
=  

Значення m наведені в літературі .  

У приміщенні можуть мати місце як теплонадходження, так і 

тепловтрати. Джерелами теплоти є технологічне встаткування, люди, що 
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перебувають у приміщенні, висвітлення, сонячна радіація. Тепловтрати 

складаються із втрат теплоти через конструкції, що обгороджують, з 

инфильтрующимся повітрям, на нагрівання встаткування, що надходить у 

приміщення. Різниця між теплонадходженнями й тепловтратами визначає 

значення теплонадлишку в приміщенні.  

Вибір системи вентиляції. Для вентиляції приміщень механічних цехів 

застосовують приточно-витяжну систему повітрообміну. Для шліфувальних, 

заточувальних і обдирних верстатів, що працюють без охолодження кіл, і 

ванни для миття деталей передбачають місцеву витяжну вентиляцію. 

У складальних і зварювальних цехах повітряне опалення сполучене із 

приточно- механічною вентиляцією. Повітря подають у такий спосіб: при 

наявності місцевих відсосів ( їх улаштовують при зварюванні замкнутих і 

напівзамкнених обсягах) - розсереджено в робочій зоні;  при відсутності 

місцевих отсосов - зосереджено у верхній зоні. У клубах використовують 

приточно-витяжну вентиляцію окремо для зали для глядачів, а також для 

обслуговуючих і адміністративних приміщень. Аналогічну систему 

вентиляції застосовують у залах для глядачів кінотеатрів. У дитячих яслах і 

садах, як правило, улаштовують приточно-витяжну вентиляцію із природнім 

спонуканням і кратністю повітрообміну в годину. При проектуванні 

вентиляції в дитячих яслах і садах слід керуватися даними, наведеними в 

СНИП Н-69-78. 

Загальноосвітні школи, школи-інтернати й професійно-технічні 

училища обладнають приточно-витяжною вентиляцією з механічним 

спонуканням. Кількість підігрітого повітря, що подавати в навчальні 

приміщення (класи, кабінети, лабораторії), повинне бути не менш. 16 м3/год 

на один учня. У навчальних приміщеннях слід передбачати природню 

витяжну вентиляцію в розмірі однократного обміну в годину. 

У лікарнях і поліклініках необхідно застосовувати механічну приточно-

витяжну вентиляцію. Приточне повітря рекомендується обробляти в 

центральних камерах - кондиціонерах. Витяжну вентиляцію з механічним 
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спонуканням улаштовують у всіх приміщеннях, за винятком інфекційних 

корпусів. 

Захист систем від внутрішньої та зовнішньої корозії. Для 

виготовлення трубопроводів, резервуарів, насосів, арматури та іншого 

обладнання, яке використовують у системі транспортування та зберігання 

природного і зрідженого вуглеводневого газу (ЗВГ), найбільш широко 

застосовуються вуглецеві та низьколеговані сталі. Строк служби і надійність 

роботи цього обладнання багато в чому визначається ступенем захисту його 

від поступового самовільного руйнування при взаємодії з рідкими та 

газоподібними речовинами, які оточують металеві споруди в повітрі, воді та 

під землею. 

За механізмом протікання корозійних процесів розрізняють два 

основних типи корозії; хімічну та електрохімічну. 

Хімічна корозія - це процес самовільного руйнування металів при їх 

взаємодії з сухими газами і рідкими неелектролітами, що проходить за 

законами хімічних реакцій. При взаємодії металу з сухими газами (повітрям, 

газоподібними продуктами згорання) при високих температурах відбувається 

газова хімічна корозія, (наприклад, руйнування лопаток турбін, 

контактуючих з гарячими паливними газами, які містять сірководень та 

вуглекислий газ). При взаємодії металу з рідинами, які не проводять 

електричний струм (нафта, нафтопродукти та ін.), відбувається хімічна 

корозія в неелектролітах (наприклад, руйнування внутрішніх поверхонь 

трубопроводів і резервуарів, контактуючих з сирнистою нафтою та 

нафтопродуктами). 

Електрохімічна корозія - це окислення металу в електропровідних 

середовищах, супроводжуване утворенням електричного струму. Для її 

протікання в корозійному середовищі необхідна наявність розчинів 

електролітів. На поверхні металу одночасно протікає окислювальний 

(розчинення металу анодної ділянки) і відновлювальний (електрохімічне 

відновлення компонентів середовища - катодні ділянки) електрохімічні 
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процеси. За процесом електрохімічної корозії кородує переважаюча 

більшість металевих виробів (магістральні газопроводи та споруди на них, 

системи газопостачання населених пунктів, металеві ємності та резервуари). 

Електролітами можуть бути всілякі електропровідні рідини, частіш за все 

луги, водні розчини кислот, солей, газів. При зіткненні металу з електролітом 

іони з поверхні металу переходять в електроліт, визначаючи появу між ними 

електрорушійної сили. На відміну від звичайного розчину (наприклад, солі в 

воді), який закінчується, коли розчин стає насиченим, при розчині металу в 

електроліт переходять лише позитивно заряджені іони, в результаті чого 

електроліт, що знаходиться в контакті з металом, заряджається позитивно, а 

метал негативно (за рахунок електронів, що залишилися). 

Залежно від корозійного середовища існують змішані корозії під дією 

природних умов (атмосфера; морська, річна, озерна вода; грунт) та 

промислових впливів (під дією солей, кислот, лугів). 

Залежно від складу газу, матеріалу трубопроводу, умов прокладання і 

фізико-механічних якостей ґрунту газопроводи схильні в тій або іншій мірі 

до внутрішньої або зовнішньої корозії. Корозія внутрішніх поверхонь труб 

залежить від якостей газу (підвищений вміст у газі кисню, вологи, 

сірководню та ін. агресивні з'єднання). Боротьба з внутрішньою корозією 

зводиться до видалення з газу агресивних з'єднань, тобто до ретельного їх 

очищення. 

Значно більшими труднощами є боротьба з корозією зовнішніх 

поверхонь труб, вкладених в грунт, тобто ґрунтовою корозією. Під час 

проектування засобів захисту металевих споруджень систем газопостачання 

населених пунктів береться до уваги тільки зовнішня корозія, тому що під 

час експлуатації внутрішня корозія не грає суттєвої ролі. 

Критерієм небезпечності корозії підземних металевих споруджень є: 

корозійна агресивність середовища (ґрунтів, ґрунтових та інших вод) по 

відношенню до металу споруди; небезпечна дія постійного та змінного 

блукаючих струмів. 
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Корозійна агресивність ґрунту по відношенню до сталі 

характеризується значенням питомого електричного опору ґрунту, що 

визначається в польових та лабораторних умовах і середньою щільністю 

катодного струму (ік) при зміщенні потенціалу (Е) на 100 мВ; від'ємного 

потенціалу корозії сталі (Ккор) в ґрунті і оцінюється згідно з табл. 5.1. 

Таблиця 5.1.  

Корозійна агресивність ґрунту по відношенню до вуглецевої та 

низьколегованої сталі  ДСТУ Б В.2.6-193:2013 

Корозійна агресивність 

ґрунту 

Питомий електричний 

опір ґрунту, ρ Ом·м 

Середня пильність 

катодного струму і,А/м 

Низька Понад 50 До 0,05 

Середня Від 20 до 50 Від 0,05 до 0,20 

Висока До 20 Понад 0,20 

 

Небезпечною дією блукаючих струмів на металеві підземні споруди 

вважається наявність знакозмінного (знакозмінна зона) або позитивного 

зміщення різниці потенціалів, який змінюється за часом, між підземними 

металевими спорудами і електродом порівняння. Для проектуємих підземних 

газопроводів небезпечним є наявність блукаючих струмів у землі. 

Небезпечність корозії сталевих підземних трубопроводів (резервуарів) 

при дії змінного струму характеризується зміщенням середнього значення 

різниці потенціалів між трубопроводом (резервуаром) і мідносульфатним 

електродом порівняння у від'ємну сторону не менше ніж на 10 мВ у 

порівнянні з різницею потенціалів, виміряною при відсутності виливу 

змінного струму. 

Захист підземних металевих споруджень від корозії передбачає: 

- раціональний вибір траси прокладання споруди і методів прокладання 

(неметалеві труби, колектори та ін.); 

- вибір захисних покрить; 

- електрохімічний захист (катодна поляризація підземних металевих 

споруд систем газопостачання); 
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- обмеження вплину блукаючих струмів на їх джерелах. 

Захист від корозії сталевих підземних трубопроводів і резервуарів 

здійснюється захисним покриттям незалежно від корозійної агресивності 

ґрунту. 

Для цих споруд, розташованих безпосередньо в ґрунтах високої 

корозійної агресивності або в зонах небезпечної дії блукаючих струмів, 

повинна застосовуватись додаткова катодна поляризація. 

Одним з основних способів захисту від корозії трубопроводів є 

поєднання високоякісних ізоляційних покрить з катодною поляризацією. 

Економічна доцільність такого комплексу заходів пояснюється тим, що якісні 

ізоляційні покриття дозволяють значно знизити величину захисних струмів і 

збільшити зону дії захисту. 

До ізоляційних матеріалів, що використовують для захисту 

газопроводів, висувають ряд вимог, основні з яких наступні: монолітність 

покриття, водонепроникність, міцне прилипання (адгезія) до металу, хімічна 

стійкість у ґрунтах, висока механічна міцність (при змінних температурах), 

володіння діелектричними якостями, не дефіцитність і дешевизна. 

Для ізоляції трубопроводів від корозії захисні покриття вибираються 

залежно від умов прокладання спорудження. 

На сталевих трубопроводах, які прокладають у землі на території міст 

та інших населених пунктів, застосовують захисні покриття посиленого типу 

наступних видів: бітумно-полімерні, бітумно-мінеральні, полімерні, а також 

покриття на основі бітумно-гумових мастик, виготовлених на 

спеціалізованих заводах. 

Таке покриття має один шар бітумної ґрунтовки і три шари відповідної 

мастики товщиною 2,5-3 мм кожний, розділених двома шарами армуючої 

обгортки з склополотна. Зверху накладають зовнішню обгортку. Загальна 

товщина покриті повинна бути не менше 7,5 мм. 

Протекторний захист в основному застосовують для захисту 

газопроводів від ґрунтової корозії. В анодних зонах при середніх потенціалах 
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газопроводу не більше 0,3 В у знакозмінних зонах та за наявності блукаючих 

струмів промислової частоти встановлюють поляризовані протектори. Для 

катодної поляризації невеликих по довжині і тупикових газопроводів 

застосовують одиночні протектори і групові протекторні установки. 

Протекторний захист є одним із різновидів катодного. Ділянку 

газопроводу перетворюють у катод без стороннього джерела струму, а як 

анод використовують металевий стержень, який розташовують у ґрунті 

поряд з газопроводом. Між газопроводом і анодом встановлюється 

електричний контакт. Як анод використовують метал з більш від'ємним 

потенціалом, ніж залізо (наприклад, цинк, магній, алюміній та їх сплави). В 

утвореній таким чином гальванічній парі кородується протектор (анод), а 

газопровід захищається від корозії. 

При катодному захисті на газопровід накладають негативний 

потенціал, тобто переводять всю захищену ділянку газопроводу в катодну 

зону. Як анод застосовують старі сталеві груби, рейки та інші відходи 

чорного металу, котрі встановлюють у грунт поблизу газопроводу. 

Негативний полюс джерела постійного струму з'єднують з газопроводом, а 

позитивний - з анодом. Таким чином при катодному захисті з'являється 

замкнутий контур електричного струму, який протікає від позитивного 

полюса джерела живлення по ізольованому кабелю до анодного заземлення, 

від анодного заземлення струм розтікається по ґрунту і потрапляє на 

захищений газопровід у місцях пошкодження ізоляції. Далі він тече по 

газопроводу, а від нього по ізольованому кабелю, повертається до 

негативного полюса джерела живлення. Електричний струм виходить з анода 

у вигляді позитивних іонів металу, тому внаслідок розчинення металу анод 

поступово руйнується, а газопровід відновлюється. 

Принцип електродренажного захисту полягає в відведенні блукаючих 

струмів від газопроводу в рейкову частину ланцюга електротяги або на 

збірну шину відвідних кабелів тягової підстанції залізничної дороги. До 

газопроводу підключають дренажну установку в точці дренажу за допомогою 
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дренажного кабелю, який також підключають до рейкової мережі 

електрифікованого транспорту. Під час утворення позитивної різниці 

потенціалів між газопроводом і рейками в ланцюгу "газопровід-рейки" 

потече струм Ідр. Дренажний захист магістральною газопроводу на стійких 

анодних ділянках діє постійно, на знакозмінних - періодично, при появі на 

газопроводі позитивних потенціалів. 

 

ТЕМА 6. КОТЕЛЬНІ УСТАНОВКИ 

6.1. Головні складові організації процесів отримання теплової енергії 

6.2. Будова котельної установки 

6.3. Котельні установки – основне базове джерело малої енергетики. 

 

6.1. Головні складові організації процесів отримання теплової 

енергії. 

Котельною установкою називають конструктивно об’єднаний в єдине 

ціле комплекс котельного агрегату та допоміжного обладнання. Котельний 

агрегат являє собою сукупність пристроїв, механізмів та елементів, об’єднаних 

між собою для виробництва водяної пари або теплої води потрібних параметрів. 

До допоміжного обладнання належать вентилятори, димососи, 

хімводоочищення, системи підготовки і подачі палива та золошлаковидалення, 

обладнання для очищення димових газів, димова труба тощо. 

Залежно від виду виробленого робочого тіла котельні установки 

підрозділяють на парові, що виробляють водяну пару потрібних параметрів, і 

водогрійні, що видають гарячу воду визначеної температури та тиску. 

За призначенням котельні установки поділяють на енергетичні, 

промислові, опалювально-промислові та опалювальні. В енергетичних котель-

них установках виробляють пару високого (р  9 МПа) і середнього (р  3,5 

МПа) тиску, призначену для подальшого перетворення в парових турбінах на 

ТЕС. 

Виробничі котельні установки призначено для одержання водяної пари 

або гарячої води на різні технологічні потреби. В опалювальних котельних 
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установках виробляють водяну па-ру низького тиску або нагрівають воду 

лише для опалення, вентиляції і гарячого водопос-тачання житлових 

будинків і виробничих споруд.  

Важливою ознакою класифікації котельних установок є розміщення в 

них продуктів горіння палива і робочого тіла (води, водяної пари). 

Котельні установки, у яких продукти горіння рухаються в трубках, а 

вода – ззовні труб, називають газотрубними, інакше – водотрубними (вода 

рухається в трубках, а гази – ззовні). 

Опалювальні й опалювально-промислові котельні установки можуть 

бути газотрубні і водотрубні, для енергетичних цілей використовують лише 

водотрубні котли. 

Важливою ознакою, за якою класифікують парові котельні установки, є 

спосіб руху в них робочого тіла. За цією ознакою вони можуть бути з 

природною, примусовою та комбінованою циркуляцією. 

Джерелом теплової енергії в котельних установках є органічне паливо. 

Робочим тілом є вода, в окремих випадках використовують органічні 

висококиплячі рідини, наприклад даутерм, дифеніг та ін. Застосування 

останніх зумовлене їх особливими теплофізичними властивостями, 

насамперед високою температурою кипіння і конденсації при низькому 

(порівняно з водою) тиску. Це дозволяє підвищити ККД бінарного циклу, у 

якому водяна пара забезпечує можливість використання нижньої 

температурної границі, а органічні рідини – верхньої. 

Робочий процес у котельних установках складається з таких кінцевих 

стадій: 1) горіння палива; 2) теплопередача від гарячих димових газів до води 

або пари; 3) пароутворення (нагрівання води до кипіння і її випаровування) і 

перегрів насиченої пари. 

 

6.2. Будова котельної установки. 

Котельна установка складається з котла відповідного типу і 

допоміжного устаткування, що забезпечує його роботу. 
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Основними елементами котла є топка і теплообмінні поверхні. Взаємне 

розміщення топки і газоходів, у яких знаходяться теплообмінні поверхні 

нагріву, тобто компоновка котла визначається властивостями палива, 

паровою потужністю і кінцевими параметрами пари. 

Допоміжне устаткування котла – це дуттьові вентилятори і димососи 

для подання повітря в котел і евакуації з нього в атмосферу продуктів 

згорання; бункери, живильники сирого палива і пилу; вуглерозмельні млини 

для забезпечення безупинного подання і підготовки пилоподібного палива 

потрібної якості; золовловлювальне і золошлакотранспортувальне обладнання 

для очищення димових газів від золових частинок з метою охорони 

навколишнього середовища від забруднення і для організованого виведення 

вловленої золи і шлаку; пристрої для профілактичного очищення зовнішньої 

поверхні труб котла від забруднень; контрольно-вимірювальна апаратура; 

водопідготовчі установки для обробки вихідної (природної) води до заданої 

якості. 

Основними елементами котельної установки (рис. 1) є поверхні 

нагріву, призначені для передачі теплоти від теплоносія до робочого 

середовища (води, пароводяної суміші, водяної пари або повітря). Залежно 

від процесів перетворення робочого тіла розрізняють нагрівальні, випарні і 

перегрівальні поверхні нагріву.  

Теплоту від продуктів згорання до поверхні нагріву можна передавати 

випромінюванням (радіацією) і конвекцією. Відповідно до цього поверхні 

нагріву поділяють на радіаційні, конвективні і радіаційно-конвективні 

(напіврадіаційні). 

До конвективної нагрівальної поверхні належать економайзер 18 

(рис. 6.1), призначений для підігріву живильної води, що надходить у котел. 

Економайзер розміщують у зоні відносно невисоких температур у 

конвективній опускній шахті. 

Випарними є поверхні нагріву, розміщені в зоні найвищих температур 

топки 9 або в газоході за нею. Це найчастіше радіаційні або радіаційно-

../../Комлексы/комплекс%20ЕТЕС%202%20семестр%20магистр/комплекс%20ЕТЕС%202%20семестр%20магистр/3/0/Глосарій.doc#Конвекція
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конвективні поверхні нагріву – екрани, фестони, котельні пучки. Екранні 

поверхні 12 – це поверхні нагріву котла, розміщені на стінах топки і 

газоходів, що захищають їх від впливу високих температур. Екрани можуть 

бути також встановлені всередині топки (двосвітні екрани, що піддаються 

двосторонньому опромінюванню). 

Перегрівальні поверхні нагріву можуть бути радіаційними, ширмовими і 

конвективними: радіаційні перегрівники розміщують на стінах топки або на її 

стелі. Ширмові перегрівники 15 – це поверхні нагріву, у яких ширми розміщено 

з великим поперечним кроком труб, які одержують теплоту випромінюванням 

і конвекцією приблизно в рівних кількостях. Конвективні перегрівники 16 

встановлюють у газоходах: у перехідному горизонтальному або на початку (по 

ходу газів) конвективної шахти. 

Сукупність послідовно розміщених по ходу робочого тіла поверхонь 

нагріву, трубопроводів, що їх з’єднують, і встановлених додаткових пристроїв 

складає пароводяний тракт котла. До основного пароводяного тракту котла 

входять економайзер 18, труби відводу, барабан 14, опускні труби 10 і нижній 

розподільний колектор 6, екрани, стельовий перегрівник, перший та другий 

ступінь конвективного перегрівника 16. Проміжний перегрівник 17 є елементом 

пароводяного тракту проміжного перегріву пари (див. рис. 6.1). 

Устаткування для подання палива до пальників 8 і підготовки його до 

спалювання являє собою паливний тракт котла. Він містить конвеєр 1, 

бункер 2, живильники 3 вологого палива та пилу. Бункери вологого палива, 

призначені для зберігання постійно відновлюваного запасу палива, 

забезпечують безупинну роботу котла. Живильники вологого палива – 

пристрої для дозування і подання палива з бункера до млинів 4, призначені 

для одержання вугільного пилу потрібної якості. До млина одночасно з 

паливом для його підсушки (за допомогою короба 5) подають сушильний 

агент, найчастіше – повітря. 

Повітряний тракт котельної установки складають забірний повітровід, 

дуттьовий вентилятор 20, повітропідігрівник 19, короби 5 і 7 первинного  
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і вторинного повітря (рис. 6.1). Усі елементи повітряного тракту (крім забірного 

повітроводу) знаходяться під надлишковим тиском, що забезпечує дуттьовий 

вентилятор. Підігріте в повітропідігрівнику повітря використовують для сушіння 

палива, що дозволяє підвищити інтенсивність і економічність його горіння. 

Розрізняють рекуперативні і регенеративні повітропідігрівники. 

 
 

Рисунок 6.1 -  Технологічна схема котельної установки: 1 – конвеєр;  

2 – бункер; 3 – живильник; 4 – млин; 5 – короб первинного повітря; 

6 – нижній розподільний колектор; 7 – короб вторинного повітря;  

8 – пальники; 9 – топка; 10 – опускні труби; 11 – обмурівка котла;  

12 – підйомні труби; 13 – 14 – барабан; 15 – ширмові перегрівники;  

16 – конвективний перегрівник; 17 – другий ступінь економайзера; 

18 – перший ступінь економайзера; 19 – повітропідігрівник;  

20 – вентилятор; 21 – газоочистка; 22 – димосос;  

23 – димова труба; 24 – виведення золи та шлаку  
 

Теплота від продуктів згорання до повітря в рекуперативному 

повітропідігрівнику передається через їх теплообмінну відокремлювальну 

поверхню (рис. 6.2). 

У регенеративному повітропідігрівнику (РПП) процес передачі теплоти 

від гарячих газів до повітря відбувається через ту саму теплообмінну 

поверхню, що контактує послідовно з газами та повітрям . 

Продукти згорання проходять послідовно всі поверхні нагріву і після 
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очищення від золи в золовловлювачах 21 виводяться через димову трубу 23 в 

атмосферу (див. рис. 6.1). Усе це становить газовий тракт котла, що може 

знаходитися під тиском дуттьового вентилятора або під розрідженням. В 

останньому випадку в газовому тракті після золовловлювачів установлюють 

димосос 22. Пристрої 25, призначені для шлаковидалення, золовловлювачі 21 і 

канали 24 входять до тракту золошлаковиведення. Елементами котла є 

обмурівка і каркас. Обмурівка 12 – система вогнетривких і теплоізоляційних 

захисних засобів або конструкцій, призначених зменшити теплові втрати і 

забезпечити газощільності. Каркас 13 – несуча металева конструкція, що 

приймає навантаження від маси котла з робочим тілом, яке знаходиться в 

ньому, і всі інші можливі навантаження і забезпечує потрібне взаємне 

розміщення елементів котла. На каркасі котла передбачено площадки 

обслуговування і перехідні східці. 

Котли класифікують залежно від виду відповідного тракту і його 

устаткування. За видом палива і відповідного паливного тракту розрізняють 

котли для газоподібного, рідкого і твердого палива. 

За газоповітряним трактом розрізняють котли з природною, 

врівноваженою тягою і з наддуванням. У котлі з природною тягою опір 

газового тракту долається під дією різниці густини (питомої маси) 

атмосферного повітря і газу в димовій трубі. Якщо опір газового тракту (так 

само, як і повітряного) долається за допомогою дуттьового вентилятора, то 

котел працює з наддуванням. У котлі з врівноваженою тягою тиск у топці і 

на початку газоходу (поверхня нагріву 15) підтримується близьким до 

атмосферного спільною роботою дуттьового вентилятора і димососа. Котли 

зазвичай виготовляють газощільними. 

За видом пароводяного тракту розрізняють барабанні і прямотечійні 

котли. У всіх типах котлів через економайзер і перегрівник вода і пара 

проходять одноразово. У барабанних котлах пароводяна суміш у випарних 

поверхнях нагріву  циркулює багаторазово (від барабана  по опускних трубах  

до колектора і до барабана).В котлах з примусовою циркуляцією перед входом 

../../Комлексы/комплекс%20ЕТЕС%202%20семестр%20магистр/комплекс%20ЕТЕС%202%20семестр%20магистр/3/0/Глосарій.doc#Природна_тяга
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води у випарні поверхні встановлюють додатковий насос. У прямотечійних 

котлах робоче тіло по всіх поверхнях нагріву проходить одноразово під дією 

напору, що створює живильний насос .  

Технологія одержання водяної пари для барабанних і прямотечійних 

котлів різна. Барабанні котли широко застосовують на ТЕС. Наявність 

одного або декількох барабанів з фіксованою границею поділу між парою і 

водою є характерною особливістю цих котлів.  

 

Рисунок 6.2 -  Конструкція рекуперативного одноходового за газом і 

триходового за повітрям трубчастого повітропідігрівника:  

1 – труби поверхні нагріву; 2, 5 – трубні дошки; 3 – трилінзовий 

компенсатор;  4 – повітряний короб; 6 – опорна балка; 7 – колони 

 

Замкнуту систему, що складається з барабана, опускних труб, колектора 

і випарних поверхонь, по якій багаторазово рухається робоче тіло, називають 

контур циркуляції, а рух води в ньому – циркуляція. Рух робочого 

середовища, зумовлений тільки різницею густини води в опускних трубах і 

пароводяній суміші в підйомних, називають природна циркуляція, а паровий 

котел – барабанний з природною циркуляцією. Природна циркуляція можлива 

лише в котлах з тиском пари, що не перевищує 18,5 МПа. Якщо тиск 

більший, то через малу різницю густини пароводяної суміші і води стійкий 
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рух робочого середовища в циркуляційному контурі забезпечити важко. 

Якщо рух середовища в циркуляційному контурі створює насос , то 

циркуляцію називають примусовою, а паровий котел – барабанним з 

примусовою циркуляцією. Примусова циркуляція дозволяє виконувати екрани 

з труб меншого діаметра як з підйомним, так і з опускним рухом середовища 

в них. До недоліків такої циркуляції слід віднести потребу встановити 

спеціальні насоси (циркуляційні), що мають складну конструкцію і 

потребують додаткової витрати енергії на їх роботу. 

У прямотечійних котлах барабана немає. Живильна вода в них, як і в 

барабанних котлах, послідовно проходить економайзер , випарні і 

перегрівальні  поверхні. Рух робочого середовища в поверхнях нагріву 

одноразовий, його створює живильний насос. З випарної поверхні 

виходить пара. Це дозволяє відмовитися від металоємного барабана. 

Надійне охолодження металу труб випарної поверхні забезпечує відповідні 

швидкості руху робочого середовища. У прямотечійних котлах немає 

чітких меж між економайзерною, випарною і пароперегрівальною 

поверхнями. Зміна параметрів живильної води (температура, тиск), 

характеристик палива, повітряного режиму змінює співвідношення площ 

цих поверхонь. Так, зі зниженням тиску в котлі зменшуються розміри 

економайзерної ділянки (зона підігріву), збільшується випарна зона (через 

зростання теплоти пароутворення) і дещо скорочується зона перегріву. 

Прямоточні котли порівняно з барабанними мають значно менший об’єм 

акумулювального робочого тіла. Тому для їх роботи потрібна чітка 

синхронізація подання води, палива і повітря. Вони можуть бути як 

докритичного, так і понадкритичного тиску. 

 

ТЕМА 7. ХАРАКТЕРИСТИКА ТВЕРДОПАЛИВНИХ КОТЛІВ. 

7.1. Види та характеристики котлів на різних видах палива. 

7.2. Технічні характеристики твердопаливних котлів. 

7.3. Екологічні характеристики твердого палива. 
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7.1. Види та характеристики котлів на різних видах палива 

Твердопаливні котли. Однією з головних переваг твердопаливних 

котлів є доступність та низька ціна палива. Такі котли є незамінними у 

місцях де відсутні газопроводи та лінії електропередач. На заході України, де 

розвинена деревообробна промисловість, побоюватися, що „засіки” котеджу 

нічим буде заповнити, не доводиться. В кінці кінців, більшість сільського 

населення нашої країни до цих пір опалює будинки твердим паливом.  

Тепло від дров дешевше, ніж від вугілля, приблизно в 1,5-2 рази, від 

солярки, – у 8-10 разів і навіть на якісне тверде паливо типу сортованого 

антрациту ціна зазвичай виявляється нижче, ніж на солярку. До того ж 

частина твердопаливних котлів можуть працювати взагалі без електрики 

(чого не скажеш про котли на газі, солярці або про електрокотли).  

Обладнання, що використовує тверде паливо, досить різноманітне. 

Навіть не існує його суворої класифікації. Тому умовно розділимо ці 

пристрої на три групи: котли традиційні (використовують тільки тверде 

паливо: вугілля, дрова, торф і т. , ККД 40-50%.), піролізні (газогенераторні, 

ККД р – 84-88%), твердопаливні комбіновані (тверде паливо, газ, солярка). 

Головна перевага комбінованих в тому, що з ними простіше пристосуватися 

до місцевих умов проживання. Наприклад, почати опалювати будинок 

дровами, а після газифікації району поставити на котел газовий пальник 

(атмосферного типу, не вимагає електроживлення, або вентиляторна).  

Переваги твердопаливних котлів: 

а) ціна та доступність палива; 

б) у деяких видах котлів – відсутність потреби у електроенергії. 

Недоліки твердопаливних котлів:  

а) необхідність підвозити паливо; 

б) необхідність час від часу підкидати паливо; 

в) неможливість точного контролю температури (неможливо швидко 

запустити і зупинити процес горіння); 

г) необхідність котельні з димоходом. 
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Газові котли. Перш за все, вам доведеться „зібрати” чимало документів: 

дозвіл на підведення до будинку газопроводу, дозвіл на застосування даного 

котла з даним пальником або з іншими моделями пальників з певного 

переліку, акт про розмежування повноважень між покупцем, трестом 

газового господарства та сервісною службою і ще кілька різних паперів. 

Прокладка газової труби обійдеться  близько 50 $ за погонний метр. Головне 

джерело проблем при встановленні газового котла – падіння тиску газу 

(особливо в зимовий час) до рівня 6-8 мбар (60 - 80 мм вод. Ст.). При цьому 

багато імпортних пальників перестають нормально працювати, оскільки 

розраховані на європейські норми тиску (від 15 до 20 мбар). Доводиться 

шукати котел з більш надійними пальниками.  

Основною перевагою газового котла є теперішня низька ціна газу для 

населення та простота в експлуатації: не треба стежити, чи достатньо палива, 

– газ подається постійно. Є котли, які можуть працювати від балонного газу, 

але це дорого: котел через 2-3 місяці стане просто „золотим”. 

Переваги газових котлів: 

а) дешевизна палива(є тенденція до подорожчання); 

б) автоматична доставка та подача палива; 

в) можливість чітко регулювати температуру в приміщенні; 

Недоліки газових котлів: 

а) необхідність в димоході; 

б) при потужності вище 31 кВт необхідність в котельні; 

в) необхідна велика кількість дозволів для встановлення; 

г) небезпека пожежі – наявність відкритого полум’я та газової труби; 

д) значна тенденція до подорожчання (запаси природного газу різко 

вичерпуються). 

Рідкопаливні котли (часто їх називають дизельними). З ними немає 

паперової тяганини, але існують інші складності. Так, із-за підвищеного 

вмісту сірки у вітчизняному паливі продукти його згоряння вельми агресивні 

і до того ж посилюють корозію обладнання. Крім того, виникають додаткові 
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клопоти з-за необхідності його фільтрації. У разі вибору такого типу котла 

палива на сезон потрібно досить багато (7-10 т). Для його зберігання та 

захисту від замерзання потрібні спеціальні баки (вартістю не менше $ 2000) 

та окреме приміщення. До того ж необхідно забезпечити можливість під'їзду 

заправника та подбати про періодичної очищення баків. 

Електричні котли бувають двох основних видів – ТЕНові та електродні. 

Перший побудований на принципі іонізації спеціально підготовленої води, 

другий на принципі кип’ятильника. Виробляються на різні потужності 2-250 

квт. Особливо вигідним є їх використання при техумовах на опалення: 

вартість 18,7 коп за кВт та при багатотарифноиу обліку: вночі вартість 7 коп 

за кВт. 

Переваги електричних котлів: 

а) автоматична доставка та подача палива; 

б) можливість чітко регулювати температуру в приміщенні; 

в) вважається найбезпечнішим видом палива (немає відкритого процесу 

горіння); 

г) немає необхідності в димоході чи котельній; 

д) вигідно для опалення вночі при багатотарифному обліку;  

Недоліки електричних котлів: 

а) висока вартість палива при звичайному обліку; 

б) необхідність підведення великої потужності (20 кВт для опалення 

250м2). 

Теплові насоси – це сучасний опалювальний пристрій, який забирає 

тепло з навколишнього середовища та віддає його у будинок. Витрата 

електроенергії у ньому відбувається лише на живлення компресора та 

автоматики. Ефективність таких пристроїв досягає 500% . На 1 кВт 

затраченої електроенергії отримуємо 5 кВт тепла. 

Переваги теплових насосів: 

а) автоматична доставка та подача палива; 

б) можливість чітко регулювати температуру в приміщенні; 
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в) вважається найбезпечнішим видом палива (немає відкритого процесу 

горіння); 

г) немає необхідності в димоході чи котельній; 

д) найекономічніший вид опалення. 

Недоліки теплових насосів: 

а) висока стартова ціна. 

б) котли бувають одно-і двоконтурні. В першому випадку це один 

теплообмінник для живлення системи опалення. У другому випадку в 

конструкцію котла введений другий теплообмінник для живлення системи 

ГВП. Він може бути проточного або ємнісного (накопичувального) типу. 

Останній зазвичай називають бойлером і застосовують частіше проточного. 

Одноконтурні котли дешевше двоконтурних, але щоб мати в домі гарячу 

воду, до перших треба купувати бойлер. Зате останній можна вибрати і 

розмістити за своїм бажанням.  

Сталеві теплообмінники можуть виконуватися у вигляді різних 

сполучень змійовиків, циліндрів і труб. Вони не так примхливі до умов 

обслуговування, як чавунні, але поступаються їм у стійкості до корозії. Тому 

по відношенню до них застосовують різні схеми роботи котла і циркуляції 

води так, щоб не виділялися шкідливі конденсати.  

Мідні теплообмінники у вигляді змійовиків і труб застосовують 

звичайно для котлів малої потужності, настінного виконання. Вони 

потребують особливої уваги, оскільки при витоку води із системи відразу 

прогоряють.  

Пальники. Газові пальники бувають двох типів: атмосферні 

(інжекторні) та вентиляторні. Рідкопаливні пальники роблять тільки 

вентиляторними (або „з наддувом”). Так їх розрізняють за способом 

утворення пальної паливо-повітряної суміші. Обидва типи пальників, за 

великим рахунком, „вичавлюють” з палива майже все можливе. Далі вже в 

конструкціях деяких котлів вдається провести додаткове спалювання 
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продуктів згоряння палива і тим самим підвищити його ККД. (коефіцієнт 

корисної дії) і зменшити викид в атмосферу шкідливих оксидів.  

Атмосферні пальники дешевше вентиляторних, працюють тихо і 

поставляються разом з котлом. Їх головний недолік – нестійке горіння при 

малому тиску газу в мережі, з-за чого полум'я „сідає” на пальник. 

Автоматика відповідальність за безпеку роботи котла і бере на себе 

повсякденне управління роботою системи. Вона повинна забезпечувати 

також функції контролю: наявності полум'я, мінімального і максимального 

тиску газу, наявності дизпалива, витоків газу, наявності тяги в димарі, 

мінімальної та максимальної температури теплоносія і його циркуляції. 

Вибираючи котел, запитуйте, які з цих функцій виконуються пристроями, що 

входять в комплект поставки. 

Щоб повніше використовувати всі можливості обраного котла, його 

треба правильно встановити на місці і з'єднати з розподільною мережею 

опалення і системою ГВП в загальну систему, тобто треба зробити обв'язку 

котельні.  

Монтаж обв'язки котельні починають після введення газової труби та 

установки газового лічильника, виконання електропроводки, встановлення 

каналізаційних відводів та підведення холодної води. Котел повинен бути 

встановлений на підлогу з негорючим покриттям так, щоб був забезпечений 

доступ для його огляду й обслуговування, а спереду – і для достатнього 

доступу повітря. У приміщенні з обмеженим простором повинні бути 

зроблені вентиляційні отвори. При подачі повітря з вулиці впускний отвір 

повинен мати розмір з розрахунку 600 мм 2 на 1 кВт потужності котла. 

Вихідний димовідвідний отвір котла з'єднують зйомною трубою з отвором в 

стіні приміщення, що виходить в витяжну трубу будівлі – димар.  

Димар – найважливіша ланка системи, що забезпечує тягу, причому 

таку, яка краще підходить для пальника котла. Надмірно довгі або великого 

перерізу димоходи можуть призвести до переохолодження димових газів, а 

отже до погіршення тяги і осідання їдкого конденсату, руйнівного для 
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димаря, аж до виходу з ладу за 5-7 років його експлуатації. Тому димоходи 

повинні бути газонепроникними, наприклад ретельно оштукатурені 

всередині, мати оптимальні розміри і отвори для чищення. У продажу є гарні 

димовідвідні труби з нержавіючої сталі (одно-та двошарові).  

Обов'язковим елементом обв'язки є розширювальний бак, котрий 

використовується для компенсації витоків та теплового збільшення обсягу 

теплоносія. Його об’єм вибирають з розрахунку, але орієнтовно він дорівнює 

10% від об'єму води в системі. При заниженому об'ємі бака можливе 

скидання гарячої води через запобіжний клапан, і тоді систему доведеться 

поповнювати (підживлювати) водопровідною водою. Хоча такий пристрій 

підживлення завжди включають в обв'язку, часте "підливання" води 

призводить до утворення накипу всередині системи і до корозії алюмінієвих 

радіаторів. Монтаж трубопроводів починають після закріплення бойлеру та 

розширювального бака. Монтують насоси, відводи повітря і 

брудовловлювачі. На котлі і бойлері встановлюють запобіжні та зливні 

крани. Трубопроводи закріплюють на підвісках так, щоб вага труб, в 

особливості газової труби, не передавався на котел. Потім встановлюють 

манометри, термометри, термостати і датчики температур..  

 

7.2. Технічні характеристики твердопаливних котлів. 

Котельна установка – комплекс пристроїв і агрегатів, що забезпечують 

утворення водяної пари або гарячої води. Котельна установка складається з 

котла і допоміжного устаткування. Для котельних установок застосовують 

парові і водо-нагрівні котли. Котел – пристрій, в якому для здобуття пари або 

нагріву води з тиском вище атмосферного, які застосовуються за межами 

цього пристрою, використовується теплота, що виділяється при згоранні 

органічного палива, а також теплота газів, що утворюються. Котел 

складається з системи труб, об'єднаних між собою барабанами і камерами 

(колекторами). До складу котла можуть входити: топка, пароперегрівач, 

економайзер, повітронагрівач, каркас, обмурівка, теплова ізоляція, обшивка. 
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До допоміжного устаткування котельної установки відносяться тягообдувні 

машини, пристрої очищення поверхонь нагріву, паливоподача, і підготовка 

пального в межах установки, устаткування шлако- і золовиділення, 

золоуловлюючі. Не входять в котел такі газоочисні пристрої: 

газоповітропроводи, трубопроводи води, пару і палива, арматура, арнітура, 

автоматика, прилади і пристрої контролю і захисту. А також до котла 

відносяться водопідготовче устаткування і димар . 

Твердопаливні котли не втрачають своєї актуальності, їх асортимент 

досить широкий, але параметри вони мають подібні. В додатку А наведено 

технічно-експлуатаційні характеристики котла типу SAS GRO-ECO. 

Котел опалення типу SAS GRO-ECO є низькотемпературним котлом з 

автоматичною системою подачі вугілля у топочну камеру. Котел 

обладнанийм корпусом, що охолоджується водою, виконаним із стальних 

листів.  

Котел типу SAS GRO-ECO має конструкцію, пристосовану до 

високоефективного спалювання кам‘яного вугілля сорту „горошок”, пелети, 

брикети. Основні елементи котла вказані на рисунку 7.1. 

 
Рисунок 7.1 – Конструкція котла типу SAS GRO-ECO. 
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Корпусом котла, який охолоджується водою, є паралелепіпед з 

двійними стінками, розділений водними перегородками. Топочна камера 

розташована під високоефективним, конвенкторним теплообмінником. 

Котел функціонує, використовуючи дію вузла, який складається з: 

а) шнекової подачі палива, яка приводиться в рух фоторедуктором; 

б) самоочисної топки без решітки у формі чавунної реторти, виконаної 

у формі келиха; 

в) вентилятора, нагнітаючого повітря до топки-реторти; 

г) електронного контролера температури. 

Паливо для процесу спалення пересувається автоматично з 

розташованого біля котла контейнера палива за допомогою гвинтової подачі. 

В чавунній реторті наступають всі процеси, скеровані на спалення палива, що 

подається, за участю повітря, яке постачається припливним вентилятором. 

Над вугільним пальником повішений чавунний дефлектор – відблискуюча 

випромінювальна плита, що скеровує теплове випромінювання на вугілля з 

метою спалення до кінця топочних газів та рівномірного розкладу продуктів 

згоряння у теплообміннику. 

Зола, яка постає в кінцевій фазі згоряння, переміщається на боки 

реторти, після чого вона автоматично падає до камери зольника, в якій для 

експлуатаційної вигоди уміщена висувна полиця для золи. 

Справна топка котла дозволяє спалювати таку кількість палива, яке 

необхідне для утримання температури, заданої користувачем на контролері. 

Контролер проводить постійні вимірювання температури води в котлі і на 

основі цих даних управляє роботою автоматичної подачі палива та 

вентилятора. Одночасно контролер управляє роботою циркуляційного насосу 

ц.о. (якщо устаткування обладнано насосом). 

Перевагою роботи котла у цьому режимі є просте обслуговування, що 

полягає на періодичному додаванню палива у контейнер (засипну корзину) та 

усуненню золи з зольної полиці без необхідності погашення котла. Після 

розпалення котел не вимагає постійного обслуговування, а його експлуатація 
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може відбуватися, в принципі, безперервно під час всого опалювального 

сезону. Котел може також працювати після опалювального сезону в системі з 

бойлером на гарячу експлуатаційну воду.  

Трьохтягова конструкція каналу топочних газів котла забезпечує повне 

використання тепла продуктів згоряння для води устаткування центрального 

опалення. Також верхня частина топочної камери закрита водною 

оболонкою. Димові гази виходять в димохід через димовий канал, 

розташований позаду котла. Димовий канал обладнано вбудованим 

дросельним клапаном продуктів згоряння, який у випадку надто високої тяги 

у димоході дає можливість її понизити. З боку димового каналу знаходиться 

очисний отвір. 

Топочні дверцята (для подачі палива, та зольні дверцята знаходяться на 

передній стіні котла. Топочні дверцята дають доступ до реторти для 

розпалення котла та періодичного очищення. 

У верхній частині котла під кришкою заходиться люк верхнього 

очисного отвору. Він дозволяє легко чистити касети теплообмінника. А 

дверцята бокового очисного отвору дають можливість усунути осідаючий 

пил.  

У верхній частині теплообмінника приварений патрубок гарячої води , 

а в нижній, на задній стіні, – патрубок зворотної води. Спускний патрубок 

розташований на боковій стіні котла. Вся конструкція теплообмінника 

обкладена ізоляційним матеріалом – мін-ватою, яка заповнює простір між 

теплообмінником та корпусом котла. 

 

7.3. Екологічні характеристики твердого палива 

Основним видом палива для твердопаливних котлів являється вугілля. 

За останні 15-20 років зольність твердого палива зросла від 26 до 35-38%, 

вологість від 8 до 10%, а теплотворна здатність знизилася до 1719 МДж/кг. 

Частка виробництва енергії на вугільних електростанціях зростає. Відповідно 

відходи від твердопаливних котлів ускладнюють і без того непросту 
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екологічну ситуацію в країні. Відомо, що загальна маса відходів 

теплоелектростанції перевищує масу використаного палива за рахунок кисню 

й азоту повітря, що беруть участь у реакціях горіння. Відходи, що 

утворилися, надходять в усі геосфери: атмосферу, гідросферу, розміщаються 

на поверхні літосфери . 

Склад відходів, що попадають в атмосферу, залежить від хімічного 

складу палива, режимів горіння і прийнятої системи очищення. Вуглецева 

складова палива переходить у діоксид вуглецю (продукт повного згоряння 

палива) у випадку кінетичного режиму горіння й у токсичний оксид вуглецю 

(продукт неповного згоряння палива) при реалізації дифузійного режиму 

горіння. 

Азот, що входить до складу вугілля, частково окисляється й утворить 

“паливний” оксид азоту (до змісту азоту в паливі менш 0,01%), інша частина 

азоту палива переходить до складу хінолінів, піридинів, нітридів, аміаку і 

молекулярного азоту, обумовлених у складі димових газів. Органічна сірка 

палива утворить при горінні палива диоксид сірки. Термоліз сульфатів, що 

входять у баласт палива, приводить до утворення триоксида сірки. 

Крім газоподібних продуктів горіння в димових газах присутні 

недопалені частки палива, а також частки мінеральної частини палива 

баласту, що мають розміри менш 100 мкм і утворюючі золу виносу. Присутні 

в димових газах кислотні оксиди азоту і сірки, розчиняючись в атмосферній 

волозі, утворюють суміш азотної, азотистої і сірчистої кислот і є причиною 

кислотних дощів. 

Особливу небезпеку представляють стічні води системи 

гідрозоловилученняення (ГЗУ), що можуть бути дуже агресивні (рн12) і 

тримати в розчиненому стані шкідливі і токсичні компоненти баласту палива 

(фториди, миш'як, ізотопи урану, калію, торію та ін.). Дуже агресивні і 

токсичні стічні води, що утворяться в результаті проведення профілактичних 

і ремонтних робіт з хімічного очищення устаткування. У їхній склад входять 

мінеральні (соляна, сірчана) і органічні (лимонна, оцтова, щавлева) кислоти . 
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Сьогодні в світі твердопаливні котли отримали друге життя. Вони є 

доступними та мають низьку ціну палива. Значне подорожчання газу та 

удосконалення конструкцій відновили зацікавленість до забутого виду 

опалювального обладнання. Більшість сільського населення нашої країни до 

цих пір опалює будинки твердим паливом. Сьогодні коефіцієнт корисної дії 

твердопаливних котлів наблизилось до рівня газових котлів, обладнання має 

регулятори температури, запобіжну арматуру. Експлуатація твердопаливних 

котлів нині є простою, чистою та доступною звичайному користувачеві. 

Твердопаливний котел може бути застосований як незалежне джерело 

тепла чи бути інтегрованим в існуючу систему опалення в якості резервного. 

Виробництво сталевих водогрійних котлів на твердому паливі 

теплопродуктивністю 100 кВт-1000 кВт допомогло вирішити проблеми 

опалення підприємств, громадських закладів (лікарні, школи) та житлових 

будинків. Сучасний твердопаливний котел вмістив в собі принципово нову 

конструкцію котла, яка суттєво покращує технічні характеристики виробу, 

що дає можливість споживачам значно економити кошти. Ці котли працюють 

практично на всіх видах твердого палива. Коефіцієнт корисної дії агрегатів 

підвищується за рахунок того, що в камеру згоряння котла вдувається тепле 

повітря з температурою 30-60 С, але при цьому не відкривається камера 

згоряння для завантаження палива, що унеможливлює проникнення 

холодного повітря в топку і тим самим не охолоджує її. Переваги 

твердопаливного котла: 

1. економія палива;  

2. низька собівартість; 

3. малі габаритні розміри та вага;  

4. оригінальний дизайн;  

5. простий і надійний в експлуатації;  

6. регулювання параметрів теплоносія за допомогою термостата; 

7. відсутність в потребі електроенергії (у деяких випадках). 
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Таким чином, збільшення частки вугільних теплоелектростанцій у 

системі енергозабезпечення України з одночасним погіршенням якості 

використовуваного викопного органічного палива збільшує кількість 

відходів, що надходять в стан навколишнього середовища, але лише в тому 

випадку, коли відсутня система очищення. Так для уловлювання 

газоподібних викидів мають використовуватись фільтри різних видів, а з таку 

проблему як утилізація золи можна вирішити шляхом використання її у 

виробництві цегли і гравію. Звичайно наслідки використання котлів на 

твердих видах палива можуть мати фатальні наслідки для навколишнього 

середовища, але так можна стрверджувати про будь-яку галузь виробництва. 

Все залежить від людей, від законодавства, яке має бути вдосконаленим, від 

заходів, які ми приймемо, для гармонії між екологічною і економічно 

політиками.  

 

ТЕМА 9. ЕНЕРГЕТИЧНІ І ТЕПЛОЕНЕРГЕТИЧНІ УСТАНОВКИ В 

СИСТЕМАХ ЕНЕРГОПОСТАЧАННЯ 

9.1.Загальні положення. 

9.2.Типові схеми ТЕС. 

9.3. Теплоелектроцентралі. Міні-ТЕЦ. Теплофікація і централізоване 

теплопостачання. 

 

9.1. Загальні положення. 

Сукупність установок, які перетворюють хімічну енергію органічного 

палива на теплову та електричну, мають назву теплова електрична 

станція . Основне призначення електричних станцій - забезпечення 

електричною енергією підприємств промислового і сільськогосподарського 

виробництва, комунального господарства і транспорту. Електростанції 

можуть також забезпечувати підприємства і житлові будинки водяною  парою 

і гарячою водою. 
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Електростанції, призначені тільки для виробництва електроенергії, 

називають конденсаційні.  На них установлюють парові турбіни з глибоким 

вакуумом. Це пов'язано з тим, що чим нижчий тиск пари на виході з турбіни, 

тим більша частина теплової енергії робочого тіла (водяної пари) може 

перетворитися на електричну енергію. При цьому основний потік пари 

конденсується в конденсаторі.Електростанції, призначені для комбінованого 

виробництва електричної і теплової енергії, мають назву 

теплоелектроцентралі.  На них установлюють парові турбіни з 

проміжними відборами пари або з протитиском. На таких установках теплоту 

відпрацьованої пари частково або навіть повністю використовують для 

теплопостачання, унаслідок чого втрати теплоти з охолоджувальною водою в 

конденсаторі скорочуються або їх взагалі немає. 

Однак частка енергії, перетвореної з хімічної на електричну, при тих 

самих початкових параметрах пари на установках з теплофікаційними 

турбінами нижча, ніж на установках з конденсаційними турбінами. Зазвичай 

ТЕЦ будують поблизу споживачів теплової енергії - біля промислових 

підприємств або житлових масивів. 

Якщо для виробництва електроенергії використовують конденсаційні 

установки, а теплову енергію для теплопостачання виробляють в окремій 

котельній установці, то таке виробництво електричної і теплової енергії 

називають роздільне. 

Сучасна ТЕС - це складне підприємство, яке включає в себе велику 

кількість різного устаткування (теплосилового, електричного, електронного 

тощо) і будівельних конструкцій. Основним устаткуванням ТЕС є котельна і 

теплосилова установка. За типом теплосилової установки (теплового 

двигуна) теплові електричні станції бувають: паротурбінні (основний вид 

електростанцій), газотурбінні і парогазові ТЕС, а також електростанції з 

двигунами внутрішнього згорання (ДВЗ). 

Найпоширеніші в енергетиці паротурбінні електростанції поділяють за 

рівнем теплової потужності агрегатів: малої потужності  (з агрегатами до 
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25 МВт), середньої потужності  (з агрегатами до 50...100 МВт), великої 

потужності  (з агрегатами більше 100 МВт); а також за початковими 

параметрами водяної пари: низького  (до 3 МПа), середнього  (3...5 МПа), 

високого  (9...17 МПа) і понадкритичного тиску  (більше 24 МПа). 

Класифікація ТЕС за рівнем потужності і тиску умовна, тому що ці 

показники мають тенденцію до зростання. 

 

9.2. Типові схеми ТЕС. 

За способом компонування котлів і парових турбін ТЕС бувають з 

поперечними зв'язками  і з блочним компонуванням.  

Принципову теплову схему ТЕС з поперечними зв'язками  показано 

на рис. 9.1. У котли 1 живильну воду подають із загальної магістралі 6, а 

свіжа пара збирається в загальному головному трубопроводі 5. 

У цій схемі всі котли ТЕС з'єднано трубопроводами води і пари. З 

об'єднаного паропроводу водяну пару подають до всіх працюючих турбін. 

У схемах ТЕС з блочним компонуванням  паровий котел з'єднують 

тільки з однією паровою турбіною і, отже, він являє собою автономний 

енергетичний блок. 

Для надійності можна встановлювати по два котли на загальну турбіну 

- це так звані дубль-блоки. При цьому котли можуть мати як однакові 

(симетричні дубль-блоки), так і різні поверхні нагріву (несиметричні дубль-

блоки). 

У потужних моноблочних установках (300, 500 і 800 МВт) з кожною 

турбіною працює однокорпусний котел. Через нерівномірність використання 

електроенергії протягом доби виникає потреба в частих зупинках і 

наступних пусках енергоблоків. Зупинивши енергоблок і вимкнувши 

генератор 3 (рис. 9.2) і турбіну 2, надлишок пари, що є в котлі 1, треба 

скидати, минуючи турбіну 2 (через байпас), в конденсатор 4. 
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Рисунок 9.1 - Принципова схема ТЕС з поперечними зв'язками:  

1 - котел; 2 - турбіна; 3 - електричний генератор; 4 - конденсатор; 

 5 - головний паропровід; 6 - живильна магістраль; КЕН – конденсатний 

електричний насос 

 

 
Рисунок 9.2 - Двобайпасна схема енергоблоку ТЕС: 1 - котел; 

 2 - турбіна; 3 - електричний генератор; 4 - конденсатор; 

 5 - РОУ скидання пари в конденсатор; 6 - РОУ охолодження проміжного 

підігрівника; 7 - проміжний перегрівник. 

 

Якщо в котлі є проміжний перегрівник 7, установлений в зоні високих 

температур, то байпасується циліндр високого тиску (ЦВТ) турбіни і пару 

направляють через редукційно-охолоджувальну установку (РОУ) 6 на 

охолодження проміжного перегрівника. Потім вона надходить у конденсатор 

4 через РОУ 5. Енергоблоки з такою схемою байпасування турбіни 

називають двобайпасні. 

Останнім часом дістала поширення однобайпасна схема енергоблоку. 

У цій схемі пара, минаючи обидва циліндри турбіни і проміжний 

перегрівник, безпосередньо скидається в конденсатор. 

Технологічна схема теплової електростанції 

Сучасна електростанція - це складне підприємство з великою кількістю 

різних видів устаткування. Послідовність одержання і використання водяної 
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пари і перетворення одних видів енергії на інші можна простежити на 

прикладі технологічної схеми ТЕС, яка працює на твердому паливі (рис. 9.3). 

 
Рисунок  9.3 - Теплова електрична станція: 

1  - електричний генератор; 2  -  парова турбіна; 3 - пульт керування; 4  і 5 

- деаератори; 6  - пиловий бункер; 7 - сепаратор; 8  -  циклон; 9  -  котел; 
10  -  поверхні нагрівання (теплообмінники); 1 1  -  димова труба;  

12  -  дробильне приміщення; 13  - склад резервного палива; 14  -  вагон; 
15  -  розвантажувальний пристрій; 16  -  конвеєр; 17  -  димосос;  
18  -  канал; 19  -  золоуловлювач; 20  -  вентилятор; 21  -  топка;  

22  -  млин; 23  -  насосна станція; 24  -  джерело води;  
25  -  циркуляційний насос; 26  -  регенеративний підігрівник високого 

тиску; 27  -  живильний насос; 28  -  конденсатор; 29  -  установка хімічної 

очистки води; ЗО  - підвищувальний трансформатор;  

31 - регенеративний підігрівник низького тиску; 32 - конденсатний насос 

              

Паливо (вугілля), яке надходить на ТЕС, вивантажують з вагонів 14 

розвантажувальними пристроями 15 і подають крізь дробильне приміщення 

12 конвеєрами 16 в бункер сирого палива або до складу 13 резервного 

палива. Вугілля розмелюють у млинах 22. Вугільний пил через сепаратор 7 і 

циклон 8 з пилових бункерів 6 разом з гарячим повітрям, що подають 

вентилятором 20, надходить у топку 21 котла 9. Високотемпературні 

продукти згорання, які утворюються в топці, рухаючись по газоходах, 

нагрівають воду в теплообмінниках 10 (поверхні нагріву) котла до стану 

перегрітої пари. Пара, розширяючись на ступенях турбіни 2, обертає ротор 
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турбіни і з'єднаний з ним ротор електричного генератора 1, у якому 

збуджується електричний струм. Вироблена електроенергія за допомогою 

підвищувальних трансформаторів 30 перетворюється на струм високої 

напруги і передається споживачам. У турбіні пара розширюється і 

охолоджується. Після турбіни пар надходить до конденсатора 28, у якому 

підтримують вакуум. Воду в конденсатор подають з природного або 

штучного джерела 24 циркуляційними насосами 25, розміщеними в 

насосній станції 23. 

Отриманий конденсат насосами 32 перекачують через установку 

знесолювання і підігрівники низького тиску (ПНТ) 31 в деаератор 4. Тут при 

температурі, близькій до температури насичення, видаляються розчинені у 

воді гази, що спричинюють корозію обладнання, і вода підігрівається до 

температури насичення. Втрати конденсату (витікання через неякісні 

ущільнення в трубопроводах станції або в лініях споживачів) поновлюють за 

рахунок хімічно очищеної в спеціальних установках 29 води, що додають у 

деаератор. Дегазовану і підігріту воду (живильну воду) подають живильними 

насосами 27 в регенеративні підігрівники високого тиску (ПВТ) 26, а потім у 

котел. Цикл перетворення робочого тіла повторюється. Під робочим тілом 

розуміють пару і воду, яку одержують спеціальною обробкою. Охолоджені в 

теплообмінниках 10 продукти згорання очищують від золи в 

золовловлювачах 19 і димососом 17 через димову трубу 11 викидають в 

атмосферу. Уловлену золу і шлак по каналах 18 гідрозолови- ведення 

направляють на золовідвал. Роботу ТЕС контролюють з пульта керування 3. 

Підвищення потужності і параметрів (тиску, температури) робочого тіла 

можливе завдяки застосуванню проміжної перегрітої пари. 

 

9.3. Теплоелектроцентралі. Міні-ТЕЦ. Теплофікація і 

централізоване теплопостачання 

Як показано вище, електричну енергію виробляють на теплових 

електростанціях, де потенційна енергія водяної пари перетворюється на 



 

118 

механічну енергію в паровій турбіні, звідки відпрацьовану пару направляють 

до конденсатора. Такі електричні станції називають конденсаційні. У цьому 

разі, щоб забезпечити споживачів теплотою і гарячою водою, потрібне 

додаткове джерело теплоти - опалювальна котельня. 

Разом з цим існують теплофікаційні ТЕС, на яких одночасно 

виробляють як електричну, так і теплову енергію у вигляді технологічної або 

побутової пари, яка частково відпрацювала свій енергетичний ресурс у 

паровій турбіні для виробництва електричної енергії. Такі станції називають 

теплоелектроцентралі, їх розташовують безпосередньо біля споживачів 

теплоти: у містах, поруч з великими промисловими центрами і 

підприємствами тощо. На ТЕЦ для спільного виробництва теплоти й 

електроенергії встановлюють турбіни з регульованими відборами пари. 

На рис. 9.4 показано принципову теплову схему найпростішої ТЕЦ, яка 

одночасно забезпечує промислове парове навантаження. Пара, одержувана в 

котлі 1, надходить у турбіну 2, безпосередньо з'єднану з електричним 

генератором 3, а  потім прямує в конденсатор 4. З проміжного ступеня 

турбіни при потрібному регульованому тиску пару відбирають у розмірі 10-

20 % від загальної кількості і подають споживачам теплоти 7. Частина пари 

у споживача втрачається, а частина конденсується, і її насосом 8 

направляють до живильного бака 6, у який конденсатним насосом 5 

подають і конденсат з конденсатора. Для відновлення втрат пари і 

конденсату до живильного бака по трубопроводу 10 додають хімічно 

очищену воду. Живильну воду подають в котел 1 живильним насосом 9. 

У районах, які обслуговують великі теплоелектроцентралі, зазвичай є 

споживачі тепла, які використовують як пару, так і гарячу воду. У цьому разі 

на ТЕЦ установлюють турбіни з двома регульованими відборами пари. Один 

відбір (високого тиску) - для споживачів пари, другий відбір (низького 

тиску) - для передачі пари у водяні підігрівники. 

Щоб забезпечити технологічні процеси окремих підприємств або їх групи 

електричною і тепловою енергією, споживання яких може бути 
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нерівномірним у часі, використовують міні-ТЕЦ. Міні-ТЕЦ за тепловою 

схемою не відрізняються від енергетичних потужних ТЕЦ. Відмінність 

полягає в потужності (кількості виробленої електричної і теплової енергії). 

 
Рисунок 9.4 - Теплова схема найпростішої теплоелектроцентралі: 1 - 

котел; 2 - турбіна; 3 - електрогенератор; 4 - конденсатор; 5 - КЕН; 6 - 

бак живильної води; 7 - споживач теплоти; 8 - мережевий насос; 9 - 

живильний насос; 10 - вода після хімічного водоочищення 

Доцільність установки та функціонування міні-ТЕЦ визначають 

техніко-економічним розрахунком на стадії проектування порівняно з 

окремим забезпеченням електричною енергією від уже існуючих КЕС і 

будівництвом на території підприємства котельної установки, яка буде 

забезпечувати теплотою технологічний цикл, опалення, гаряче 

водопостачання та ін. В останньому випадку докладно розглядають 

можливість використовувати вторинні енергоресурси, утилізація яких після 

технологічних процесів може зменшити проектну потужність котельної і 

навіть міні-ТЕЦ. 

Використання ТЕЦ, міні-ТЕЦ, а також котелень пов'язане з потребою 

забезпечити споживачів тепловою енергією у вигляді водяної пари або 

гарячої води потрібних параметрів. 

Постачання до споживача теплоти, віддача її та повернення до джерела 

теплопостачання конденсату або охолодженої води відбуваються за рахунок 

використання спеціалізованого обладнання (РОУ, водяні та конденсатні 

насоси, теплообмінники, інжектори, теплоізольовані трубопроводи - теплові 
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мережі тощо), яке називають теплофікаційне, а сам процес забезпечення 

споживача теплотою - теплофікація. 

Для великих міст України особливістю теплопостачання є теплофікація 

за рахунок ТЕЦ. Вони забезпечують близько 40 % теплової енергії, 

споживаної в промисловості і комунальному господарстві для потреб 

опалення і гарячого водопостачання, і мають безперечну термодинамічну 

перевагу перед виробництвом енергії на КЕС. 

Забезпечення споживачів теплотою тільки за рахунок використання 

ТЕЦ має назву централізоване теплопостачання.  Процес 

централізованого теплопостачання складається з трьох послідовних 

операцій: підготовка теплоносія потрібних параметрів, транспортування 

теплоносія до споживача, використання теплоти теплоносія споживачем і 

повернення залишків теплоносія на ТЕЦ. 

Першу операцію виконують на ТЕЦ. Залежно від роду теплоносія 

системи теплопостачання поділяють на водяні та парові. Перші дістали 

поширення для теплопостачання сезонних споживачів гарячої води і теплоти 

на опалення. Парові системи використовують для технологічного 

теплопостачання до споживачів високотемпературного теплоносія. Практика 

показала такі переваги водяних систем теплопостачання порівняно з 

паровими: 

• можливість змінити температуру в системі в широкому діапазоні 

(20...200 °С); 

• повніше використання теплоти від ТЕЦ; 

• немає втрат конденсату; 

• менші втрати теплоти в навколишнє середовище в теплових мережах. 

До недоліків водяних систем теплопостачання варто віднести: 

• підвищену витрату електроенергії на транспортування води в мережах; 

• підвищену втрату теплоносія через розриви та аварії в теплових 

мережах; 
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• жорсткий гідравлічний зв'язок між ділянками мережі через високу 

щільність теплоносія; 

• залежність температури води в трубопроводах від якості теплоізоляції. 

Другу операцію централізованого теплопостачання - транспортування 

теплоносія до місця споживання - виконують за допомогою теплових мереж. 

Зазвичай теплові мережі являють собою заглиблені в ґрунт трубопроводи з 

теплоізоляцією, розміщені в спеціальних каналах (залізобетонних або 

цегельних) або без них (безканальна прокладка трубопроводів). 

Третя операція - використання теплоти теплоносія споживачем - 

пов'язана з наявністю двох систем: закритою і відкритою. 

У закритих системах  теплопостачання споживач не витрачає 

теплоносій і не відбирає його з мережі, а використовує тільки для 

транспортування теплоти і передачі її іншому теплоносію (холодній воді) в 

теплообмінниках. У відкритих системах  споживач відбирає теплоносій з 

теплової мережі частково або цілком. 

Закриті системи характеризуються стабільністю якості теплоносія, 

який надходить до споживача, простотою санітарного контролю установки 

гарячого водопостачання, а також контролю герметичності системи за 

допомогою датчиків тиску. Їх недоліки - складність устаткування й 

експлуатації теплових пунктів (ТП), можливість корозії труб споживача 

через використання недеаерованої (не очищеної від агресивних розчинених 

газів) водопровідної води, можливість появи накипу в трубах. 

До недоліків відкритих водяних систем належить потреба збільшувати 

потужність водопідготовчих установок, які розраховують на компенсацію 

витрат води, яку відбирає споживач із системи. Нестабільність санітарних 

показників у цьому разі потребує використовувати складні схеми їх 

контролю, а також контролювати герметичність системи. 

Теплові мережі, по яких транспортують теплоносій до споживача, 

закінчуються ТП. Залежно від кількості споживачів розрізняють 

індивідуальні (місцеві) і центральні (групові) ТП. Перші обслуговують 
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одного або декількох споживачів з однаковими параметрами споживання, 

центральні - групу споживачів (декілька будинків) або цілий район. 

Устаткування ТП у кожному конкретному випадку вибирають, щоб 

повністю задовольнити потреби всіх споживачів у теплоті для системи 

опалення і для гарячого водопостачання. 

 

Тема 12.  ТЕПЛОЕНЕРГЕТИЧНЕ ПОСТАЧАННЯ ОБ'ЄКТІВ 

СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКОГО ВИРОБНИЦТВА 

12.1. Вимоги до теплонергетичного технологічного обладнання 

сільськогосподарського виробництва.  

12.2. Установки виробництва пари в процесах кормовиробництва. 

12.3. Системи стислого повітря. 

 

12.1. Вимоги до теплонергетичного технологічного обладнання 

сільськогосподарського виробництва 

У процесі експлуатації теплоенергетичних установок і систем слід 

забезпечити такі умови: надійність теплотехнічного устаткування і систем, 

ефективність всього комплексу устаткування, забезпечення енергоощадної 

технології і соціального рівня роботи, підтримка оптимального рівня витрат 

на експлуатацію. Умови системи забезпечення можна розділити на загальні і 

спеціальні. До спеціальних умов відносять технологічні, енергетичні і 

ергономічні властивості систем, а до загальних- надійність і техніко-

економічні, включаючи оптимальні режимні властивості. 

Технологічні властивості визначають відповідністю 

теплоенергетичного устаткування і системи загалом оптимальному 

функціонуванню технологічних процесів у відповідних областях. 

Енергетичні властивості характеризують властивості устаткуванні 

системи виробляти, передавати і споживати енергію з високою ефективністю, 

в першу чергу, високі значення к.к.д. Це відноситься не тільки до 

номінального, але і до перехідних режимів роботи. 
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Ергономічні властивості визначають відповідність енергетичного 

устаткування психофізіологічній комфортності і можливостям обслуговчого 

персоналу. Йдеться про комплекс "людина - система", який можна 

характеризувати як поєднання одного або декількох людей з одним або 

декількома компонентами обладнання, що взаємодіють один із одним. У 

групу гігієнічних показників відносять рівні освітленості, запиленості, шуму, 

вібрації, а також значення температури, відносної вологості, швидкості руху 

повітря. 

Біофізична сумісність працюючого, системи і середовища полягає в 

досягненні розумного компромісу між фізіологічним станом і 

працездатністю працюючого, з одного боку, і різними чинниками, що 

оточують його середовище, з урахуванням об'єму і якості виконуваних ним 

завдань та тривалості роботи - з іншого. 

Енергетична сумісність працюючого і системи передбачає створення 

такої системи і органів управління, щоб система і працюючий 

синхронізували з потрібною для управління потужністю, швидкістю і 

точністю дій. Необхідно також вирішувати і проблему раціонального режиму 

праці і відпочинку. 

Просторово-антропометрична сумісність працюючого і технічного 

пристрою полягає в тому, щоб виходячи з антропометричних характеристик, 

а також умов диктованих конкретних значень, створити необхідне комфортне 

робоче місце. 

Організація раціональної експлуатації складається з двох етапів Під час 

опрацьовування устаткування необхідний ретельний нагляд за кожним 

елементом і постійний контроль за режимом роботи. У разі нормальної 

експлуатації не можна порушувати періодичність обслуговування 

теплоенергетичної установки і системи, оскільки це може призвести до 

збільшення інтенсивності відмов, а також зносу окремих елементів. 

Устаткування або окремі його елементи своєчасно мають бути направлені на 

поточний або капітальний ремонт. 
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У процесі обслуговування і експлуатації технічних систем особливе 

значення набуває надійність їх функціонування. 

Серед комплексних показників надійності найчастіше 

використовується коефіцієнт готовності - ймовірність того, що об'єкт 

опиниться в працездатному стані в необхідний момент часу, окрім 

планованих періодів, протягом яких застосування об'єкта за призначенням не 

передбачається. 

Математичні моделі, вживані для опису відповідних структурних схем 

надійності, визначаються видами і складністю вказаних структур, 

прийнятими допущеннями щодо видів законів розподілу характеристик 

надійності елементів, точністю і достовірністю вихідних даних для 

розрахунку та іншими чинниками До математичних методів оцінювання 

надійності відносять методи аналізу видів і наслідків відмов, методи аналізу 

видів, наслідків і критичності відмов (ГОСТ 27.310-95), марківські методи 

аналізу надійності тощо. 

Під час обслуговування і експлуатації технічних систем особливого 

значення набуває надійність їх функціонування. Згідно з ГОСТ 27.002-89 

надійність - це властивість об'єкта зберігати в часі у встановлених межах 

значення всіх параметрів, що характеризують здатність виконувати необхідні 

функції в заданих режимах і умовах застосування, технічного 

обслуговування, зберігання і транспортування. Надійність є комплексною 

властивістю, яка, залежно від призначення об'єкта і умов його застосування, 

може включати безвідмовність, довговічність, ремонтопридатність і 

збереженість або певні поєднання цих властивостей. 

Безвідмовність - властивість об'єкта (системи) безперервно зберігати 

працездатність протягом деякого часу або деякого иапрацювання. 

Згідно з основними показниками безвідмовності є: 

- гамма-відсоткове иапрацювання до відмови Тγ, що є напрацюванням, 

протягом якого відмова об'єкта не виникне з вірогідністю γ, вираженою у 

відсотках; 
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- середнє напрацювання на відмову Т0, що є відношенням сумарного 

напрацювання відновлюваного об'єкта до математичного очікування числа 

його відмов протягом цього напрацювання; 

- імовірність безвідмовної роботи Р - вірогідність того, що в межах 

заданого напрацювання відмови об'єкта не виникне; 

- інтенсивність відмов λ - умовна густина вірогідності виникнення 

відмови об'єкта, яка визначається за умови, що до даного моменту часу 

відмова не виникла; 

- параметр потоку відмов ω - відношення математичного очікування 

числа відмов відновлюваного об'єкта за достатньо мале його напрацювання 

до значення цього напрацювання. 

Під об'єктом розуміють технічний виріб певного цільового 

призначення, що розглядають в періоди проектування, виробництва, 

випробувань і експлуатації. Об'єктами можуть бути різні системи і їх 

елементи, зокрема технічні пристрої, вироби, машини, апарати, прилади 

тощо. 

Довговічність - властивість об'єкта зберігати працездатність до 

настання граничного стану у разі встановленої системи технічного 

обслуговування і ремонту. Граничний стан визначається неможливістю 

подальшого використання об'єкта. На відміну від властивості безвідмовності 

довговічність характеризує тривалість роботи виробів із сумарного 

напрацювання, що переривається періодами для відновлення його 

працездатності в планових і непланових ремонтах і технічному 

обслуговуванні. 

Ремонтопридатність - властивість об'єкта, що полягає в 

пристосованості його до попередження і виявлення причин виникнення 

відмов, пошкоджень та підтримці і відновлення працездатного стану шляхом 

проведення технічного обсл уговування і ремонту. Ремонтопридатність 

характеризує придатність об'єкта до відновлення не тільки працездатності, 

але і справності загалом, яка знижується внаслідок пошкоджень. 
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Збереженість - властивість об'єкта зберігати значення показників 

безвідмовності, довговічності і ремонтопридатності протягом і після 

зберігання та транспортування. 

Під працездатним станом розуміють такий стан об'єкта, який відповідає 

всім вимогам нормативно-технічної і (або) конструкторської документації. 

Серед комплексних показників надійності найчастіше використовують 

коефіцієнт готовності - вірогідність того, що об'єкт опиниться в 

працездатному стані в довільний момент часу, окрім запланованих періодів, 

протягом яких застосування об'єкта за призначенням не передбачається 

 

12.2. Установки виробництва пари в процесах  кормовиробництва. 

Парові котли, що застосовують у сільськогосподарському виробництві, 

поділяють на котли із надлишковим тиском пари до 70 кПа (до 0,7 аті) та 

котли із надлишковим тиском пари понад 70 кПа (понад 0,7 аті). 

Котли низького тиску, що утворюють першу групу, використовують у 

сільському господарстві на тваринницьких фермах і комплексах, 

птахофермах для одержання пари і гарячої води з метою теплової обробки 

кормів, пастеризації молока, миття молочного посуду, санітарної обробки 

приміщень та на інші потреби гарячого водопостачання. До їх числа 

відносять котли марок КТ-Ф-300, КТ-500, КТ-1000, КВ-300у, КЖ-Ф-500, КВ-

300Л, Д-900, КУ-Ф-600, КГ-300, Д-721Г-Ф, КГ-1500. 

Паровий котел КУ-Ф-600, розроблений на базі котла КЖ-1500, є 

котлом-утилізатором, що використовує теплоту газів, які викидаються 

газокомпресорними станціями магістральних газопроводів. Він 

застосовується па підприємствах з виробництва зневоднених кормів із трав та 

соломи і на відміну від інших названих вище котлів розвиває тиск пари до 

150 кПа. 

Технічна характеристика котлів вказаних марок наведена у табл. 12.1. 

Термін експлуатації котлів малої продуктивності, наведених у табл. 

12.1, які мають власну топку, становить 5 років, котла-утилізатора - 7 років. 
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Технологічна схема котла Д-900 зображена на рис. 12.1. 

Таблиця 12.1.  

Технічна характеристика парових котлів продуктивністю до 1,5 т/год 

 

Котел - горизонтальний, триходовий по газу, жаротрубодимогарного 

типу. Всередині барабана 7 розміщені жарова труба 3, газоходи першого 4 і 

другого 5 ступеня, димові камери 6, 9, 13. До складу котла входять пальник, 

що має дуттьовий вентилятор 1 і форсунку 2, економайзер (блок підігріву 

води) 11, перегрівник (блок перегріву) 10, сухопарник 8, системи подачі 

палива і води, магнітний протинакипний пристрій, запірну арматуру 

(клапани, вентилі тощо), запобіжні клапани, рівнемір, манометри. 

Котел має систему автоматичного регулювання і безпеки його роботи, 

вторинні прилади системи автоматичного регулювання розміщені в окремо 

розміщеній від котельного агрегату електрошафі. 

Котли серії Е вертикальні, водотрубні двобарабанні із природною 

циркуляцією, розраховані для роботи на твердому, рідкому та газоподібному 

паливі (їм відповідно присвоюються індекси І, ІМ, ІГ). Продуктивність котлів 

1 т/год. Вироблювана пара тиском 0,78 МПа використовується 

підприємствами сільського господарства для виробничих та опалювальних 

потреб. Екранні труби зв'язані із верхнім та нижнім барабанами двома 

вертикальними колекторами і двома нижніми колекторами. 

Марка 

котла 

Паропро-

дуктивність,: 

кг/год 

Тиск 

пари, кПа 
Температура 

Витрата 

палива, 

кг/год 

ККД, % 

КТ-Ф-300 300 До 70 120 37 Не менше 76 

КТ-500 500 До 70 Не Менше 120 61 Те ж 

КТ-1000 1000 До 70 Не менше 120 120 » 

КВ-300У 340 До 70 — 26,3 85 

КЖ-Ф-500 500 До 70 Не менше 120 37 Не  менше 85 

Не менше 90 

Д-900 900 До 70 Не менше 120 63,5 Не менше 91 

КУ-Ф-600 600 До 150 по 120 — 20 

КГ-300 300 До 70 — Не менше 87 

Д-721Г-Ф 750 До 70 Не менше 120 62,5 87 

КГ-1500 1500 До 70 Не менше 120 130 90...94 
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Рисунок 12.1. Технологічна схема котла Д-900: 

1 - вентилятор; 2 - форсунка;   3 - жарова труба; 4 - перший   

газохід; 5 - другий газохід; 6 - передня димова камера; 7 - барабан; 8 - 

сухопарник 9  - димова  камера другого газоходу; 10 - блок   

пароперегріву (перегрівник) 11 -   блок водонагріву (економайзер);  12 - 

димохід; 13 - димова камера  першого газоходу; 14 - підривний   клапан; 

15 - паливний насос 

 

Топка котла, що працює на твердому паливі, обладнана колосниковою 

решіткою. Топки, призначені для спалювання мазуту, комплектують 

пальниковим пристроєм АР-90. Для спалювання газу є змішувальний 

пальник із вентилятором. 

Автоматизовані котлоагрегати МЗК-7 (Е-1,0-9)1і МЗК-8 (Е-0,4-9) 

являють собою вертикальні водотрубні котли з природною циркуляцією. 

Вони призначені для вироблення насиченої пари при тиску до 0,7 МПа. Пара 

використовується для виробничих та побутових потреб. 

Котли випускаються двох типорозмірів по паропродуктивності: на 1000 

кг/год (МЗК-7) та 400 кг/год (МЗК-8). Вони працюють на природному газі - 

МЗК-7Г (Е-1, 0-9Г), МЗК-8Г (Е-0.4-9Г); на рідкому паливі (дизельному, 

пічному паливі та соляровому маслі)-МЗК-7Ж (Е-1,0-9Ж), МЗК-8Ж (Е-0.4-

9Ж). Вода у котел подається насосом типу ПН, що приводиться у дію 

електродвигуном АОЛ-2-12-4. Котел обладнаний дуттьовим вентилятором 

типу ВД-2,7, що працює від електродвигуна АОЛ-2-12-2. 
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Котельні агрегати МЗК-7 та МЗК-8 повністю автоматизовані. 

Основні технічні дані котлів серії Е наведені у табл. 12.2. 

Таблиця 12.2.  

Технічна характеристика котлів типу Е 

  

Котли КЕ-2,5 обладнують напівмеханічними топками (з ручними 

поворотними колосниками) та пневмомеханічними закидувачами палива. У 

котлах КЕ великої паропродуктивності встановлені пневмомеханічні 

закидувачі і стрічкові ланцюгові решітки. 

Для потреб сільського господарства промисловість випускає 

вертикальні водотрубні парові котли ПКН-1С і ПКН-2С, що працюють на 

рідкому паливі. Котел ПКН-1С призначений для одержання пари тиском 0,9 

МПа. Робочий тиск котла 0,784 МПа, паропродуктивність 1 т/год. Котли 

двобарабанні з екранами. Останні з'єднані із двома верхніми і двома нижніми 

колекторами. Котли оснащені блоками для до котлової обробки води. 

 

12.3. Системи стислого повітря. 

Компресорами називають машини, призначені для підвищення тиску 

газів. Компресорна установка включає компресор, механізм привода та 

допоміжне обладнання. 

Марка 

 

Паропро-

дуктив-

ність, 

т/год 

Теплова 

потужність, 

кВт 

Загальна 

площа 

поверхні 

нагріву, 

м2 

Вид 

палива 

Витрата 

палива, 

кг/год 

(для 

газу 

м3/год) 

ККД, 

% 

Маса, 

кг 

Е-1/9-1 1.0 629 30,0 Вугілля 134.5 72,8 5148 

Е-1/9-1М 1.0 692 30.0 Мазут 82,6 80,5 5386 

Е-1/9-1Г 1,0 692 30,0 Газ 90,1 86,0 5506 

Е-1/9-1Г 

(МЗК.-7Г) 

1,0 692 17,1 Газ 100 86,0 2800 

Е-0.4-9Г 

(МЗК-8Г) 

0.4 277 7,4 Газ 40 86,0 1645 

Е-1.0-9Ж 

(МЗК-7Ж) 

1.0 692 17,1 Дизельне 80 84.0 2800 

Е-0.4-9Ж 

(МЗК.-8Ж) 

0.4 277 7.4 Дизельне 32 84,0 1645 
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За принципом дії компресори поділяють на об'ємні та лопатеві. В 

об'ємних компресорах підвищення тиску газу відбувається шляхом зміни 

об'єму робочого простору машини, а саме, періодичною зміною 

геометричних розмірів зони, яку займає газ. Компресори об'ємного типу 

бувають поршневими, гвинтовими, мембранними, роторно-пластинчастими 

та ін. 

У поршневому компресорі стискання газу відбувається за рахунок 

зворотно-поступального руху поршня в циліндрі. У гвинтовому - за рахунок 

зміни об'єму робочих камер, утворених обертовими гвинтовими поверхнями 

роторів та нерухомими гвинтовими поверхнями корпусу компресора. У 

мембранному - за рахунок зворотно-поступального коливального руху 

пружної мембрани. У роторно-пластинчастому компресорі стискання газу 

відбувається при зміні об'єму робочих камер, утворених внутрішньою 

циліндричною поверхнею статора, зовнішньою циліндричною поверхнею 

ротора, що ексцентрично обертається в статорі та радіальними пластинами, 

що переміщуються в пазах ротора під дією відцентрових сил. 

Лопатеві компресори - це машини динамічної дії. В них стискання газу 

відбувається в результаті взаємодії з обертальною і нерухомою решітками 

лопатей. Характерною особливістю лопатевих компресорів є відсутність 

пульсацій тиску в нагнітальному патрубку. Лопатеві компресори поділяють 

на радіальні, радіально-осьові та осьові. 

У відцентровому компресорі стискання газу відбувається при його 

переміщенні від центра до периферії в результаті безперервної взаємодії з 

обертальною та нерухомою решітками компресора. В осьовому процес 

стискання газу відбувається аналогічно тільки при переміщенні газу, 

практично, паралельно осі обертання ротора. 

За призначенням компресори класифікують залежно від галузей їх 

застосування (енергетичні, хімічні, загального призначення та ін.). 

Залежно від роду стискуваного газу бувають повітряні, кисневі, хлорні 

та ін. 
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За безпосереднім використанням - пускові, гальмівні та ін. За кінцевим 

тиском розрізняють: вакуум-компресори - машини, що відсмоктують газ з 

вакуумованого простору; компресори низького тиску - машини, що 

стискають газ до тиску 0,15...1,2 МПа; середнього - 1,2...10 МПа; високого -

10...10 МПа; надвисокого - більше 100 МПа. За подачею компресори 

поділяють на: компресори малої подачі - до 0,015 м3/с; середньої - 0,015... 1,5 

м3/с; великої - більше 1,5 м3/с. 

За способом відведення теплоти компресори поділяють на компресори 

рідинного та компресори повітряного охолодження. 

Залежно від типу приводного двигуна - з приводом від електродвигуна, 

двигуна внутрішнього згоряння, газової турбіни. 

Застосування електродвигуна, вал якого є також валом компресора 

(моноблок), забезпечує зменшення габаритних розмірів компресорної 

установки. 

Поршневі компресори. У сільськогосподарському виробництві 

найширше застосовують поршневі компресори. їх розрізняють за 

конструктивним виконанням, схемами та компонуванням. 

Залежно від призначення, подачі, тиску поршневі компресори можуть 

мати різні конструктивні вирішення, що різняться кількістю циліндрів та їх 

рядів, кількістю ступенів. Вони можуть бути одно- та двобічної дії. їх 

виконують крейцкопфними та безкрейцкопфними. У перших поршень 

виконує зворотно-поступальний рух за допомогою механізму, що 

складається з шатуна, крейцкопфа та штока поршня. Шатун передає рух від 

кривошипа колінчастого вала крейцкопфу (повзуну), котрий переміщається в 

прямокутних напрямних. Крейцкопф шарнірно зв'язаний з шатуном та 

жорстко зі штоком, з'єднаним з поршнем. У безкрейцкопфних компресорах 

рух від колінчастого вала передається поршню безпосередньо шатуном. 

Безкрейцкопфні схеми застосовують для компресорів невеликої потужності 

(до 100 кВт). 
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Компресор, в якому кілька циліндрів працюють паралельно, подаючи 

стиснутий газ в один спільний нагнітальний колектор, називають 

багатоциліндровим одноступінчастим. Якщо в компресорі кілька циліндрів 

працюють послідовно, а значить, стиснуте повітря з одного циліндра 

надходить для подальшого стискування в наступний циліндр, то такий 

компресор називають   багатоступінчастим. 

За розміщенням циліндрів компресори поділяють на вертикальні, 

горизонтальні та кутові. До кутових відносять компресори з вертикально-

горизонтальним та похилим розміщенням циліндрів. Можливі наступні 

конструктивні вирішення кутових компресорів: V-, IІІ-подібні, віяло- та 

зіркоподібні. 

Залежно від об'ємної витрати повітря на всмоктувальній лінії поршневі 

компресори класифікують на: мікрокомпресори - до 0,6 м3/хв; малої - 0,6...6 

м3/хв та великої продуктивності - більше 6 м3/хв. 

У багатоступінчастому поршневому компресорі стискання відбувається 

багаторазово (за числом ступенів стискування) у послідовно з'єднаних 

циліндрах. Між циліндрами потік газу охолоджується в охолоджувачах. Тим 

самим процес стискання газу в багатоступінчастому компресорі 

наближається до ізотермічного процесу стискання, що обумовлює зменшення 

витрат потужності компресора на стискання. 
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