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АНОТАЦІЯ 

 

Холодовський О.Д. Особливості використання теплового насосу в 

механізованому процесі сушильного обладнання / Випускна кваліфікаційна 

робота на здобуття освітнього ступеня «бакалавр» за спеціальністю 208 

«Агроінженерія». – ДДАЕУ, Дніпро, 2025.  

Розрахунково-пояснювальна записка проекту складається з п'яти розділів. 

У ній наведено обґрунтування енергозберігаючої теплової насосної установки 

в механізованому процесі сушіння. Основною метою проекту є зменшення 

витрат на паливно-мастильні матеріали, зниження негативного впливу на 

навколишнє середовище та скорочення споживання електричної енергії. У 

даній роботі аналізуються основи процесу сушіння, а також специфіка 

використання теплових насосів у механізованих сушильних системах, їх 

технічні характеристики, переваги і недоліки такого підходу. Оцінка цього 

питання є важливою для покращення енергоефективності агропідприємств і 

сприяння сталому розвитку сільськогосподарського сектору. Розглянуто види 

теплонасосних установок. Вибрано об’єкт дослідження і обґрунтовано 

конструктивно-технологічну схему. Для її реалізації виконано необхідні 

технологічні розрахунки. 

Сформульовані основні положення з охорони праці при виконанні 

технологічних операцій та обслуговуванні техніки. Проведено техніко-

економічне обґрунтування проекту. 

Ключові слова: тепловий насос, сушка зерна, енергоощадність, 

регенероване повітря, підвищення ефективності 
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ВСТУП 

 

У сучасних умовах агропромислового комплексу питання 

енергоефективності та збереження ресурсів стають надзвичайно важливими. 

Одним з таких напрямів є використання теплових насосів у механізованих 

процесах сушіння зернових та інших сільськогосподарських продуктів. 

Сушіння є одним із найбільш енергоємних процесів у сільському господарстві, 

і оптимізація цього етапу може суттєво вплинути на економічну доцільність 

технологічних процесів. 

Сушіння матеріалів — це процес видалення вологи з різних субстанцій, 

зазвичай за допомогою нагрітого повітря або інших теплових носіїв. У 

сільському господарстві сушіння зерна є ключовим етапом після збору врожаю, 

оскільки вологе зерно швидко псується і втрачає свої харчові та посівні 

властивості. Традиційно для сушіння зерна застосовуються різноманітні види 

сушильних установок, серед яких найпоширенішими є барабанні та шахтні 

сушарки. Однак ці методи вимагають значних енергетичних витрат, що робить 

їх менш економічно вигідними, особливо в умовах підвищення цін на 

енергоносії. 

Теплові насоси, завдяки своїй здатності перетворювати енергію з 

низькотемпературних джерел на тепло, є перспективним рішенням для 

підвищення ефективності сушильних установок. Вони можуть 

використовувати тепло з навколишнього середовища, яке зазвичай втрачається 

при традиційних методах сушіння, що дозволяє знизити витрати енергії та 

зменшити експлуатаційні витрати підприємств. 

Механізовані сушарки, оснащені тепловими насосами, можуть значно 

скоротити витрати палива, покращити якість сушіння та збільшити виробничу 

ефективність. Використання таких систем у сільському господарстві набуває 

популярності завдяки екологічності та економічній вигоді, оскільки вони 

знижують викиди парникових газів та зменшують залежність від традиційних 

енергетичних ресурсів. 
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У роботі розглядаються основи процесу сушіння, особливості 

застосування теплових насосів у механізованих сушильних процесах, їхні 

технічні характеристики, а також переваги та недоліки такого підходу. 

Вивчення цього питання є важливим для підвищення енергоефективності 

сільськогосподарських підприємств і забезпечення сталого розвитку аграрної 

галузі. 
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1 ОБГРУНТУВАННЯ ВИРОБНИЧОЇ ДІЯЛЬНОСТІ 

ГОСПОДАРСТВА 

 

1.1 Структура господарства 

 

Фермерське господарство розташоване в селі Іванівка Петриківського 

району Дніпропетровської області, на відстані 50 км від найближчого міста. На 

території господарства розміщено основні виробничі об’єкти, зокрема 

тракторну бригаду, механічну майстерню та гараж, що забезпечують 

проведення технічного обслуговування і ремонту сільськогосподарської 

техніки. 

Земельні ресурси підприємства становлять 100 га ріллі, що повністю 

використовуються під вирощування сільськогосподарських культур. 

Провідним напрямом діяльності є виробництво продукції рослинництва, у 

якому переважають такі культури: 

• озима пшениця — 30 га; 

• ярий ячмінь — 15 га; 

• кукурудза на зерно — 40 га; 

• соняшник — 15 га. 

Ґрунтовий покрив території представлений переважно чорноземами 

звичайними з низьким вмістом гумусу. Ці ґрунти сформувалися на 

важкосуглинкових породах і відзначаються високою природною родючістю, 

що створює сприятливі умови для розвитку польових культур. 

Територія господарства має плоский рельєф, що полегшує виконання 

механізованих агротехнічних робіт. Між полями висаджено захисні лісосмуги, 

які виконують функцію вітрозахисту, зменшують ймовірність вітрової ерозії та 

запобігають поширенню вогню під час можливих пожеж у літній період. 

Валовий збір сільськогосподарської продукції у фермерському 

господарстві щорічно коливається залежно від комплексу факторів, серед яких 
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вирішальне значення мають кліматичні умови, особливо у вегетаційний період. 

Досвід показує, що погодні умови є визначальними у формуванні врожайності. 

 

1.2 Обсяг землекористування 

Фермерське господарство володіє земельним банком площею 100 га, який 

повністю представлений ріллею. Завдяки наявності повної технічної 

документації та проведеним обстеженням ґрунтів, господарству вдалося 

ефективно організувати землевпорядні роботи. Зокрема, були визначені 

розміри та конфігурація земельних ділянок, що дозволило оптимально 

розмістити площі для польових і ґрунтозахисних сівозмін. 

Впровадження раціональних сівозмін є одним з головних заходів, 

спрямованих на підтримання стабільності землеробства. Сівозміни в 

господарстві дозволяють: 

• зменшити поширення бур’янів, хвороб і шкідників 

сільськогосподарських культур; 

• знизити ризики ерозії ґрунтів; 

• забезпечити правильне і ефективне використання техніки; 

• підвищити продуктивність праці. 

У структурі посівних площ відзначається певна динаміка залежно від 

року. Це свідчить про гнучке реагування господарства на погодні умови, 

ринкову кон’юнктуру та агрономічну доцільність. 

Таблиця 1.1 

Структура посівних площ у 2022–2024 рр. 

Культура 2022 рік, га 2023 рік, % 2024 рік, га 

Озима пшениця 30 30% 30 

Ярий ячмінь 15 15% 10 

Кукурудза на зерно 40 40% 50 

Соняшник 15 15% 10 

Всього 100 100% 100 
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Наявність високоякісних ґрунтів, а саме чорноземів звичайних, сприяє 

ефективному землеробству. Їх структура та фізико-хімічні властивості 

забезпечують добрий розвиток кореневої системи культур, накопичення вологи 

та поживних речовин. Крім того, рівнинний рельєф і наявність захисних 

лісосмуг позитивно впливають на збереження ґрунтів і мікроклімат на полях. 

Завдяки раціональному землекористуванню фермерське господарство 

має можливість ефективно планувати виробничий процес, уникати деградації 

ґрунтів та щороку досягати стабільних показників врожайності. 

 

1.3 Аналіз урожайності сільськогосподарських культур 

 

Урожайність сільськогосподарських культур є основним показником 

ефективності землеробства в господарстві. Її рівень залежить від багатьох 

чинників, зокрема родючості ґрунтів, погодних умов, якості агротехнічних 

заходів, дотримання сівозміни, застосування добрив і засобів захисту рослин. 

Фермерське господарство щорічно здійснює моніторинг врожаю 

основних культур, зокрема озимої пшениці, ярого ячменю, кукурудзи на зерно 

та сояшнику. Порівняння врожайності за два останні роки наведено в таблиці 

нижче: 

Таблиця 1.2 

Урожайність основних культур у 2022–2024 роках 

Культура Урожайність у 

2022 р., ц/га 

Урожайність у 

2024 р., ц/га 

Озима пшениця 32 34 

Ярий ячмінь 28 25 

Кукурудза на зерно 60 65 

Соняшник 22 20 

 

Як видно з таблиці, урожайність озимої пшениці та кукурудзи у 2022 році 

зросла порівняно з попереднім роком. Це можна пояснити сприятливими 
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погодними умовами в період вегетації та покращенням технології 

вирощування. Водночас урожайність ярого ячменю та соняшнику дещо 

знизилась, що, ймовірно, пов’язано з весняною посухою та збільшенням 

ураження хворобами. 

Загалом, найвищу продуктивність у господарстві демонструє кукурудза 

на зерно, що зумовлено як природно-кліматичними перевагами регіону, так і 

високою ефективністю агротехнологій, які застосовуються для цієї культури. 

 

1.3 Машинно-тракторний та автомобільний парк 

 

Фермерське господарство має порівняно компактний машинно-

тракторний парк, що включає гараж для зберігання техніки та механічну 

майстерню. У приміщеннях гаражного комплексу розташовані склад паливно-

мастильних матеріалів, запасних частин, а також ремонтна зона для 

обслуговування техніки. 

Для виконання сільськогосподарських робіт господарство має 

необхідний набір тракторів, автомобілів і збиральної техніки. Їх перелік 

наведено в таблиці 1.3. 

Таблиця 1.3 

Машинно-тракторний та автомобільний парк 

Техніка Кількість 

Трактори 
 

ЮМЗ-6 3 

МТЗ-80 1 

Комбайни 
 

СК-5 «Нива» 1 

Автомобілі 
 

ЗІЛ-130 1 

ГАЗ-53 1 
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Крім того, господарство забезпечене основними сільськогосподарськими 

знаряддями, які використовуються для обробітку ґрунту та посіву. Цю техніку 

представлено у таблиці 1.5. 

Таблиця 1.4 

техніка у ФГ 

Тип обладнання Марка Кількість 

Культиватори КПС-4 1 

Сівалки СЗ-3,6 2 

Плуги ПЛН-3-35 2 

Борони БДДТ-3 1 

 

Аналіз наявного технічного забезпечення свідчить про те, що 

господарство має достатню кількість техніки для своєчасного виконання 

основних польових робіт. Особливо це помітно в період збирання врожаю, коли 

відсутній дефіцит у комбайнах та транспортних засобах, що забезпечує 

безперебійну роботу. 

 

1.4 Витрата нафтопродуктів 

 

Для безперебійної роботи техніки в господарстві «ВІОЛА» створена 

відповідна інфраструктура для забезпечення її паливно-мастильними 

матеріалами. На території гаражного комплексу облаштовано стаціонарне 

обладнання, яке дозволяє здійснювати приймання, зберігання, транспортування 

та видачу нафтопродуктів. 

У структурі паливного господарства передбачено: 

• центральний склад для зберігання ПММ; 

• пункт заправки техніки, розміщений безпосередньо на території 

машинно-тракторного парку; 

• пересувні ємності, які використовуються для доставки пального 

безпосередньо до техніки, що працює в полі. 
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Важливим викликом для господарства останнім часом стало значне 

зростання цін на паливно-мастильні матеріали. Це безпосередньо впливає на 

собівартість продукції, особливо зерна. Одним із найбільш енерговитратних 

процесів є сушка зерна після збирання врожаю. У середньому витрати пального 

становлять близько 80 кг на одну тонну зерна при зниженні вологості з 20% до 

14%. 

З метою зменшення енергозатрат на цьому етапі, господарству доцільно 

розглянути можливість впровадження енергоощадних технологій. Зокрема, 

використання теплових насосів у зерносушильних установках може суттєво 

знизити споживання пального, що позитивно вплине на економіку 

виробництва. 

 

1.5 Механізація процесу теплової обробки зерна  

 

 

У фермерському господарстві після збирання врожаю особлива увага 

приділяється процесу зниження вмісту вологи в зерні, оскільки в господарстві 

вирощуються зернові культури для подальшого використання насіння. Для 

цього застосовуються різні технологічні підходи, що дозволяють забезпечити 

необхідний рівень вологості зерна, що відповідає вимогам до насіннєвого 

матеріалу. 

Основним методом сушіння зерна, що використовується в господарстві, 

є конвективний спосіб, при якому тепло передається зерну за допомогою 

конвекції. Тепловий агент, що подається в сушильну камеру (зазвичай це гаряче 

повітря або суміш повітря з топковими газами), не тільки нагріває зерно, але й 

активно поглинає вологу з нього, що є основою процесу сушіння. Системи, що 

працюють за цим принципом, відомі своєю продуктивністю і технологічною 

ефективністю, хоча їхня вартість може бути досить високою. 

Процес сушіння зерна в конвективних сушарках зазвичай складається з 

трьох етапів: 
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1. Період прогріву: Це порівняно короткий етап, на якому температура 

зерна ще не досягла значних значень. У цей період швидкість сушіння є 

мінімальною через низьку температуру зерна, що обмежує процес 

випаровування вологи. 

2. Період постійної швидкості сушіння: Коли зерно вже прогрілося до 

температури сушіння, починається основна фаза сушіння. У цей час 

видалення вологи з зерна відбувається рівномірно, за умов постійної 

температури і сталої швидкості руху повітряного потоку. Інтенсивність 

сушіння залежить від того, наскільки зерно здатне віддавати вологу за цих 

умов, а також від характеристик самого сушильного середовища — його 

температури, вологості та швидкості руху.Вологість зерна знижується з 

постійною швидкістю, а агент сушіння максимально насичується 

вологою. 

3. Період спадної швидкості сушіння: На цьому етапі процес сушіння 

сповільнюється, оскільки приплив вологи з внутрішніх частин зерна не 

може забезпечити швидке її випаровування. Це призводить до утворення 

ділянок зерна, які недостатньо зволожені, що значно знижує ефективність 

подальшого сушіння. Водночас температура зерна зростає, а швидкість 

сушіння значно зменшується. 

Після завершення основного процесу сушіння зерно охолоджують за 

допомогою холодного повітря. Це дозволяє знизити температуру зерна, що 

запобігає перегріву та подальшому пошкодженню насіння. Важливо, щоб 

температура зерна після охолодження не перевищувала температуру 

навколишнього повітря більше ніж на 10-15°C, оскільки це може негативно 

позначитися на якості насіння. 

Особливу увагу слід приділяти температурному режиму при сушінні 

насіннєвого зерна. Високі температури можуть призвести до коагуляції білків, 

що в свою чергу погіршує життєздатність насіння і здатність до проростання. 

Зокрема, у пшениці при перевищенні допустимої температури знижується 

якість клейковини, що негативно впливає на майбутню врожайність. Тому 
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сушіння насіннєвого зерна проводиться за більш м’яким температурним 

режимом, що дозволяє зберегти його біологічну активність. 

Для здійснення процесу теплової обробки зерна в господарстві  

використовується зерносушарка СЗШ-8, яка була введена в експлуатацію ще за 

радянських часів. Це шахтна сушарка, яка має наступні технічні 

характеристики: 

Тип сушарки: зерносушарка СЗШ-8 є шахтною сушаркою, що має 

конструкцію з вертикальними камерами, через які проходить гаряче повітря для 

сушіння зерна. Цей тип сушарки зазвичай використовують для сушіння зерна 

на великих аграрних підприємствах, де потрібна висока продуктивність. 

Продуктивність сушарки становить 8 тонн фуражного зерна на годину і 4 

тонни зерна на насіння на годину. Це означає, що вона здатна обробляти великі 

обсяги зерна, що важливо для великих господарств. Для обробки насіннєвого 

зерна виробництво зменшується вдвічі, оскільки це зерно потребує більш 

дбайливого підходу та зниження температури сушіння. 

Сушарка має теплову потужність 1600 кВт, що дозволяє досягти високої 

ефективності нагріву повітря. Це дозволяє швидко підвищити температуру в 

камерах сушіння та забезпечити необхідні умови для швидкого випаровування 

вологи з зерна. 

Для роботи сушарки використовується дизельне паливо, що є 

популярним варіантом в аграрному секторі завдяки його доступності і 

можливості використовувати паливо без залежності від централізованих 

енергетичних мереж. Використання дизельного палива забезпечує необхідну 

потужність і дозволяє автономно працювати без підключення до 

електромережі. 

Витрати палива становлять 125 кг на годину. Це означає, що для роботи 

сушарки на кожну годину сушіння необхідно спалити близько 125 кг 

дизельного палива. Це велика витрата, тому розробка нових ефективних 

технологій для зменшення витрат палива є важливим завданням для 

господарства. 
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Маса сушарки СЗШ-8 становить 20100 кг (20,1 тонни). Вага сушарки 

пов'язана з її великими розмірами та конструктивними особливостями. Це 

важка техніка, яка вимагає відповідного транспорту та інфраструктури для 

транспортування і встановлення на підприємстві. 

Принцип роботи: сушарка працює за принципом шахтного типу, де зерно 

засипається в вертикальну камеру. Нагріте повітря подається через зерно знизу 

вгору або зверху вниз, забезпечуючи рівномірне прогрівання та сушіння зерна. 

Шахтний тип дозволяє обробляти зерно великими партіями без необхідності 

частого перегрузу матеріалу. 

Особливості процесу сушіння: 

Зерно прогрівається в три етапи: початковий прогрів, активне сушіння при 

високій швидкості і завершальний етап – повільне сушіння. 

В кінці процесу сушки зерно охолоджується холодним повітрям, щоб 

запобігти перегріву і можливим пошкодженням зерна. 

Для сушіння зерна на насіння застосовується більш м’який температурний 

режим, що дозволяє зберегти життєздатність насіння та його проростаючі 

властивості. 

Експлуатаційні особливості: 

Сушарка СЗШ-8 оснащена системою для автоматичного регулювання 

температури та вологості повітря, що дає можливість точно налаштувати 

умови для різних видів зерна. 

Інтерфейс керування дозволяє оператору регулювати параметри роботи 

сушарки, зокрема температуру і витрату повітря, що дозволяє адаптувати 

процес сушіння під конкретні потреби господарства. 

Загалом, зерносушарка СЗШ-8 є досить ефективною технікою для 

великих господарств, але її високі витрати палива і потреба в значних витратах 

на обслуговування зумовлюють необхідність пошуку більш економічних 

варіантів для подальшої модернізації. 

Аналіз використання сільськогосподарської техніки показує, що 

господарство має достатній рівень забезпеченості як тракторними засобами, так 
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і спеціалізованою технікою для обробки ґрунту та сівби. Важливо відзначити, 

що для збирання врожаю техніка господарства виявляється достатньо 

потужною та ефективною, що дозволяє уникати дефіциту технічних засобів. 

Що стосується процесу теплової обробки зерна, то у господарстві 

застосовуються сучасні методи сушіння з використанням конвективних 

сушарок, що забезпечує ефективне зниження вологості зерна, особливо для 

насіннєвих культур. Зерносушарка СЗШ-8, хоча й має великий термін 

експлуатації, продовжує виконувати свої функції, однак, враховуючи високі 

витрати палива, є доцільним розглядати впровадження нових технологій, які 

дозволять знизити витрати на енергоносії. 

Загалом, господарство має потужну технічну базу для забезпечення 

ефективності своїх агротехнічних процесів, але для подальшого підвищення 

ефективності, особливо у частині зниження витрат на енергоресурси, необхідно 

звернути увагу на модернізацію існуючого обладнання та впровадження 

енергозберігаючих технологій. 

 

Висновки 

1. Підприємство спеціалізується на вирощуванні зернових культур, 

що є основним напрямом його аграрної діяльності. Враховуючи характер 

вирощуваних культур, господарство забезпечує стабільне надходження 

продукції, що дозволяє йому залишатися конкурентоспроможним на ринку. 

2. Господарство має достатню технічну базу для реалізації 

механізованих процесів, включаючи обладнання для сушіння зерна. Однак для 

підвищення ефективності процесів теплової обробки зерна та зниження витрат 

на енергоресурси, господарство може використовувати більш сучасні 

технології, такі як теплові насоси. 

3. Ураховуючи поточні витрати на паливно-мастильні матеріали та 

зростаючі ціни на енергоносії, я пропоную впровадити систему теплової 

обробки зерна з використанням теплового насоса. Така система дозволить 
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значно знизити витрати палива, оскільки теплові насоси мають високу 

ефективність використання енергії, сприяючи значному зниженню витрат на 

сушіння зерна та збереженню навколишнього середовища.  

4. Впровадження цієї технології дозволить господарству «ВІОЛА» не 

лише оптимізувати витрати на енергоресурси, але й підвищити ефективність 

виробничих процесів, зменшити собівартість продукції та підвищити 

конкурентоспроможність на ринку. 
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2. ОБГРУНТУВАННЯ ВИКОРИСАННЯ ТЕПЛОВОГО НАСОСУ В 

СУШІННІ 

 

2.1 Аналіз паливного балансу України 

 

Паливний баланс України є важливим інструментом для оцінки 

ефективності використання паливно-енергетичних ресурсів та для визначення 

напрямків розвитку енергетичної політики країни. Він відображає 

співвідношення між виробництвом, імпортом, експортом, запасами та 

споживанням різних видів палива. 

Україна має значні ресурси вугілля, природного газу та нафти. Вугільна 

промисловість зосереджена в Донбасі та Львівсько-Волинському басейні, з 

великою кількістю розвіданих запасів. Проте через зниження видобутку та 

погіршення стану шахт, країна змушена імпортувати частину вугілля для 

задоволення своїх енергетичних потреб. 

Природний газ видобувається в Дніпровсько-Донецькому та 

Дніпровському басейнах. Однак, через високу залежність від імпорту, зокрема 

з Росії, країна стикається з ризиками енергетичної безпеки. Тому Україна 

активно шукає альтернативні постачання газу та розвиває власний видобуток. 

Україна має обмежене видобуток нафти, тому значна частина нафти та 

нафтопродуктів імпортується, що впливає на стабільність постачання і 

формування цін. 

Основними споживачами палива в Україні є енергетичний сектор, 

транспорт, промисловість і побутові споживачі. Згідно з даними Державної 

служби статистики України, у 2023 році обсяги споживання пального 

зменшились на 12%, зокрема в західних регіонах через відтік населення. 

Імпорт палива в Україну здійснюється здебільшого через Польщу і 

Румунію, зокрема бензин, дизельне паливо та скраплений газ. У 2023 році 

Україна отримувала паливо від 22 різних країн, що свідчить про 

диверсифікацію джерел постачання. 
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Основні проблеми паливного балансу України включають: 

Залежність від імпорту енергоресурсів, що створює ризики для енергетичної 

безпеки країни. 

Низький рівень внутрішнього видобутку нафти та природного газу. 

Застаріла енергетична інфраструктура, яка потребує модернізації. 

Високий рівень енергоспоживання на одиницю валового продукту, що 

свідчить про низьку енергоефективність. 

Таблиця 2.1 

Паливний баланс України 

Показник Одиниця 

виміру 

2021 рік 2022 рік 2023 рік 

Виробництво вугілля млн. тонн 32.0 29.5 28.0 

Виробництво природного 

газу 

млрд. м³ 19.2 18.0 17.5 

Виробництво нафти тис. тонн 200 190 180 

Імпорт вугілля млн. тонн 6.5 7.2 8.0 

Імпорт природного газу млрд. м³ 14.0 13.5 14.5 

Імпорт нафтопродуктів млн. тонн 7.5 6.0 7.0 

Експорт вугілля млн. тонн 1.2 1.5 1.3 

Експорт природного газу млрд. м³ 2.0 1.5 1.7 

Експорт нафтопродуктів млн. тонн 2.0 2.5 2.2 

Використання вугілля млн. тонн 36.0 34.2 33.2 

Використання природного 

газу 

млрд. м³ 50.0 48.5 49.0 

Використання нафти тис. тонн 11.0 10.5 10.8 

Використання 

нафтопродуктів 

млн. тонн 11.2 9.7 10.5 

Залишки нафтопродуктів на 

кінець року 

млн. тонн 0.5 0.4 0.3 
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В Україні спостерігається тенденція до зменшення власного видобутку 

вугілля та природного газу, що обумовлює зростання імпорту цих ресурсів. 

Природний газ і нафтопродукти залишаються основними імпортованими 

ресурсами, що підвищує залежність від зовнішніх постачальників. Незважаючи 

на зниження виробництва, експорт нафтопродуктів дещо збільшується, що 

свідчить про наявність певних надлишкових запасів або підвищений попит на 

українські нафтопродукти за межами країни. 

Енергетичний потенціал теплових насосів в Україні становить близько 21 

мільярда кубометрів природного газу, що еквівалентно обсягу газу, який наразі 

видобувається в країні. Таким чином, до 2030 року теплові насоси можуть 

покрити близько 40% загальної потреби України в первинній енергії, яка на 

сьогодні складає 220 млн. тонн умовного палива. 

Розвиток цієї технології дозволить в подальшому змінити структуру 

енергетичного балансу країни. Зростання частки теплових насосів призведе до 

значного скорочення споживання твердого палива, природного газу та нафти. 

Цей процес може стати реальним навіть для основних галузей виробництва. 

Наразі теплові насоси активно використовуються в різних сферах, зокрема 

для опалення, кондиціювання приміщень та забезпечення гарячої води, а також 

знаходять застосування в сільському господарстві для теплової обробки зерна. 

 

2.2 Обґрунтування теплонасосних установок 

 

Аналіз використання теплових насосних установок показує, що ці системи 

стають все більш популярними завдяки своїм енергозберігаючим властивостям 

і здатності зменшувати витрати на енергію. Теплові насоси працюють на 

принципі використання відновлюваної енергії, забираючи тепло з 

навколишнього середовища — повітря, води або землі — і перетворюючи його 

на корисну теплоту для обігріву або гарячого водопостачання. 
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Однією з головних переваг теплових насосів є їх висока 

енергоефективність, оскільки на кожну одиницю спожитої енергії вони можуть 

видавати кілька одиниць корисної теплової енергії. Крім того, вони не залежать 

від традиційних джерел палива, таких як газ або нафта, що сприяє зменшенню 

викидів парникових газів і знижує залежність від імпорту енергоносіїв. 

Теплові насоси знаходять застосування в різних сферах. Вони активно 

використовуються для опалення та охолодження будівель, в тому числі 

житлових і промислових. Крім того, ці установки використовуються в 

сільському господарстві, зокрема для теплової обробки зерна, що дозволяє 

знижувати витрати на енергію і покращувати якість продукції. 

Завдяки своїй універсальності, надійності та здатності забезпечувати 

значну економію енергії, теплові насоси є перспективною технологією для 

майбутнього енергетичного балансу, що дозволяє ефективно використовувати 

відновлювані джерела енергії та знижувати екологічний вплив. 

 

2.2.1 Функціональний принцип теплового насоса 

 

Тепловий насос — це енергетична установка, що здійснює перенесення 

теплоти від джерела з нижчою температурою до середовища з вищою 

температурою шляхом підведення зовнішньої енергії, зазвичай у вигляді 

електричної роботи. Основне призначення теплових насосів полягає у 

забезпеченні теплом систем опалення, гарячого водопостачання та 

технологічного підігріву в різних галузях. У порівнянні з традиційними 

джерелами теплоти, такими як газові чи твердопаливні котли, теплові насоси 

мають вищу енергоефективність, нижчі експлуатаційні витрати та вищий рівень 

екологічної безпеки. Саме тому вони є доцільною альтернативою в системах 

індивідуального теплопостачання та у виробничих процесах, де необхідне 

підтримання сталої температури. 

За принципом дії та конструктивними особливостями тепловий насос є 

аналогом холодильного агрегата або системи кондиціювання повітря. Основна 



24 
 

відмінність полягає в цільовому призначенні: якщо холодильники та 

кондиціонери використовуються переважно для охолодження, то теплові 

насоси — для нагріву. Завдяки спільності конструктивної схеми, багато 

сучасних побутових кондиціонерів здатні працювати і в режимі обігріву, 

виконуючи функції теплового насоса. 

Робочий цикл теплового насоса базується на фізичних властивостях 

хладоагенту — спеціальної рідини або газу, що циркулює в замкненій системі 

та періодично переходить із рідкого стану в пароподібний і навпаки. У процесі 

випаровування хладоагент поглинає тепло з навколишнього середовища 

(ґрунту, повітря чи води), а при конденсації — віддає його у систему опалення 

або гарячого водопостачання. 

Залежно від типу робочого середовища та способу реалізації циклу, 

теплові насоси поділяються на три основні типи: 

парокомпресійні, 

абсорбційні, 

термоелектричні. 

Парокомпресійні теплові насоси є найбільш розповсюдженим типом. У 

них застосовується теплота фазових переходів (випаровування та конденсації) 

хладоагенту, найчастіше фреону. Основними перевагами цього типу є висока 

енергоефективність (коефіцієнт перетворення енергії COP — 3…5), здатність 

швидко реагувати на зміну навантаження, а також широке застосування в 

побуті та промисловості. 

Абсорбційні теплові насоси використовують як робоче тіло суміш 

хладоагенту з його розчином у рідині з високою температурою кипіння. Такі 

установки здатні поглинати пару хладоагенту навіть за умови, що температура 

рідини перевищує температуру пари, завдяки абсорбційним властивостям 

розчинів. Компресор у такій системі замінено на абсорбційний вузол, який 

виконує ту ж функцію, забезпечуючи циркуляцію. Основними перевагами 

абсорбційних насосів є можливість використання низькопотенційного або 
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відпрацьованого тепла (наприклад, сонячної енергії чи промислових відходів 

тепла) та знижене електроспоживання. 

Термоелектричні теплові насоси працюють на основі ефекту Пельтьє — 

явища, при якому при проходженні електричного струму через контакт двох 

різнорідних провідників відбувається перенесення тепла. Перевагами таких 

установок є компактність, безшумність, відсутність рухомих частин, а також 

можливість роботи в будь-якому просторовому положенні. Найчастіше вони 

використовуються для локального охолодження або обігріву в електроніці, 

побутових приладах і транспорті. 

 

 

Рисунок 2.1 – Робочий процес абсорційного вузла ТН 

. 

Абсорбційний вузол у тепловому насосі виконує роль компресора, 

підвищуючи тиск хладоагенту: він стискає його від нижчого тиску, з яким він 

виходить з випарника (p₂), до вищого тиску, необхідного для подачі в 

конденсатор (p₁). В абсорбер подається сухий насичений пар хладоагенту, до 

якого також надходить рідкий розчин хладоагенту з температурою T₁. У процесі 

абсорбції пар хладоагенту розчиняється в рідині, при цьому виділяється 

теплота, яка відводиться за допомогою холодного теплоносія. У результаті 

відбувається збагачення розчину хладоагентом, після чого цей збагачений 

1 – абсорбер; 2 - насос; 3 – кип’ятильник- генератор пари; 4 - редукційний 

вентиль 
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розчин за допомогою насоса подається до генератора — при цьому його тиск 

підвищується з p₂ до p₁. 

У генераторі пари збагачений розчин нагрівається зовнішнім джерелом 

теплоти, що викликає випаровування хладоагенту. Випарений хладоагент, 

практично без домішок розчинника (через його низький парціальний тиск), 

надходить далі по циклу. Розчин, що залишився після випаровування і 

збіднений на хладоагент, проходить через редукційний вентиль, де його тиск 

знижується з p₁ до p₂. Потім він знову потрапляє в абсорбер, де повторно 

збагачується хладоагентом. 

Основною перевагою такого способу стиснення є використання насоса 

замість компресора. Оскільки робота, необхідна для приводу насоса, значно 

менша за роботу компресора, система споживає менше електроенергії. Проте 

ця економія енергії компенсується витратою теплоти у генераторі пари, яка 

згодом відводиться в абсорбері через теплоносій. 

До недоліків абсорбційних систем можна віднести складність 

теплотехнічного обслуговування: наявність двох теплообмінників (абсорбера і 

генератора) вимагає підведення як гарячого, так і холодного теплоносія. Втім, 

абсорбційні установки є доцільними для використання у випадках, коли є 

можливість утилізації відпрацьованого тепла або застосування теплоносіїв із 

низьким температурним потенціалом. 

 

2.2.2 Класифікація теплових насосів 

 

Теплові насоси можна класифікувати за різними ознаками залежно від їх 

конструкції, принципу дії та сфери застосування. 

Сьогодні теплові насоси знаходять нові напрями використання. Зокрема, 

на їх основі створюються технології для теплової обробки зерна. Це дозволяє 

ефективно використовувати відновлювану енергію, зменшити споживання 

традиційного палива та скоротити шкідливі викиди в навколишнє середовище. 
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Рисунок 2.2 – Класифікація ТН 

 

2.3 Огляд технологічних засобів для механізованої теплової 

обробки зерна 

 

2.3.1 Бункери активного вентилювання 

 

В умовах сільськогосподарського виробництва найбільш поширеним 

засобом є використання вентильованих бункерів для потокової технології. Вони 

мають кілька переваг: добре інтегруються в поточні лінії післязбиральної 

обробки зерна та зручно поєднуються з іншими елементами цієї лінії. 

Використання таких бункерів дозволяє повністю механізувати та 

автоматизувати процес активного вентилювання, що значно підвищує 

ефективність та якість обробки насіння. Однією з ключових переваг є 

можливість саморозвантаження та повного очищення бункерів, що допомагає 

зменшити фізичне навантаження на працівників та уникнути забруднення 

сортового матеріалу при зміні зерна, що підлягає вентилюванню. Також 
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конструкція робочої камери дозволяє використовувати ці бункери для обробки 

різних культур, не зважаючи на їх фізико-механічні та інші характеристики 

(рис. 2.3). 

Основними елементами такого бункера є робоча камера (1), поршень для 

розподілу повітряного потоку і лебідка (4) для його переміщення, вентилятор 

(3) з електродвигуном, електрокалорифер (2), пристрої для завантаження та 

розвантаження (5), а також пульт керування та регулювання. Робоча камера 

складається з двох концентричних перфорованих циліндрів — центрального (8) 

та зовнішнього (7). Центральний циліндр служить для подачі та рівномірного 

розподілу повітряного потоку по всьому об'єму бункера. 

 

 

 

Рис. 2.3 Бункер активного вентилювання 

1 - робоча камера; 2 - електрокалорифер; 3 - вентилятор; 4 - лебідка; 5 - 

завантажувальний пристрій; 6 - шар зерна; 7 - зовнішній циліндр; 8 -

центральний циліндр. 

Циліндри в бункері виготовляються з решітних полотен з отворами, що 

спрямовані в певному напрямку. Форма отворів еліпсоподібна, а їх кромки 

вигнуті під кутом, що дозволяє уникати забивання решіт і забезпечує їх 
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очищення. Центральний циліндр має однобічний вигін отворів, оскільки в 

ньому переміщається поршень. Поршень запобігає проходженню повітря у 

порожні частини бункера, коли той заповнений неповністю. 

Повітря, яке нагнітає вентилятор, потрапляє через отвори центрального 

циліндра в зерно, яке пронизується ним у радіальному напрямку до зовнішнього 

циліндра. Потім повітря виходить через отвори зовнішнього циліндра. Цей 

процес забезпечує рівномірне вентиляційне оброблення зерна. 

Установка має пульт керування, який дозволяє працювати як в ручному, 

так і в автоматичному режимі, що дає можливість регулювати роботу бункера 

залежно від потреб. 

 

2.3.2 Аналіз шахтних та барабанних сушарок 

 

Барабанні сушарки використовуються для сушки сипучих матеріалів, 

зокрема в агропромисловості. Зазвичай ці сушарки працюють як атмосферні, де 

теплоносієм виступають нагріте повітря або димові гази. Конструкція 

барабанної сушарки представлена на рис. 2.4. 

 

Рисунок 2.4 – Схема барабанної сушарки 

 

 Головним елементом цієї установки є барабан, що обертається на роликах, 

спираючись на них своїми бандажами. Обертання барабана здійснюється через 

зубчасте колесо, що взаємодіє з шестернею, яка приводиться в рух 

електродвигуном через редуктор. Швидкість обертання барабана коливається в 

межах від 1 до 8 об/хв, а його діаметр залежить від продуктивності сушарки. 
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Барабан встановлюється горизонтально або з невеликим нахилом у бік 

переміщення матеріалу. 

Для забезпечення кращого контакту матеріалу з теплоносієм у барабані 

встановлюються спеціальні насадки різних форм. Напрями руху матеріалу та 

теплоносія можуть бути прямоточними, протипоточними або перехресними. 

Сушіння матеріалів з високим вмістом вологи в барабанних сушарках 

відбувається за допомогою топкових або відхідних газів від котельних 

установок. Тоді вологий матеріал потрапляє в барабан і рівномірно 

розподіляється по його перетину за допомогою гвинтових доріжок. 

Переміщення матеріалу у барабані забезпечується невеликим нахилом 

барабана, а також наявністю лопаток і хрестовин. Теплоносій високої 

температури рухається проти потоку матеріалу, швидко охолоджується при 

контакті з ним, що дозволяє безперервно випаровувати вологу і не підвищувати 

температуру матеріалу вище точки кипіння води при сталому тиску. 

Шахтні сушарки використовують для безперервного сушіння сипучих 

матеріалів. У таких установках гаряче повітря (теплоносій) і вологий матеріал 

рухаються назустріч один одному, що підвищує ефективність процесу сушіння. 

Конструктивна схема шахтної сушарки подана на рис. 2.5.  

 

Рисуонк 2.5 – Схема сушарки шахтного типу 
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Вологий матеріал через спеціальні розвантажувальні пристрої подається в 

сушильні шахти, в яких закріплені перфоровані перегородки з отворами. 

Теплоносій надходить з топки і, рухаючись вгору, зустрічається з вологою 

речовиною, в результаті чого відбувається сушіння. Висушений матеріал 

виводиться з нижньої частини сушарки через виносну охолоджувальну 

колонку, а відпрацьований теплоносій виводиться через верхню частину 

вентилятором. Ці сушарки працюють на топкових газах або гарячому повітрі, 

що забезпечує ефективність сушіння. 

 

2.3.3 Двостадійне сушіння з тепловим насосом  

 

Сушіння вологих матеріалів є одним із найбільш енергоємних процесів у 

хімічній промисловості. У багатьох виробничих циклах на цей етап припадає 

від 12% до 70% загального споживання енергії. Загалом по країні понад 10% 

палива витрачається саме на сушіння твердих матеріалів. Особливо важливим 

цей процес є при роботі з біологічними препаратами, адже від його якості 

залежить відповідність кінцевого продукту міжнародним стандартам GMP. 

Одним із сучасних підходів до підвищення ефективності сушіння є 

двостадійна атмосферна сушка в псевдозрідженому шарі з використанням 

теплового насоса. Така технологія дозволяє не тільки зменшити витрати енергії, 

але й отримати якісний кінцевий продукт. 

Температура та вологість сушильного агента (повітря або інертного газу, 

наприклад, CO₂ або азоту) можуть змінюватись у широкому діапазоні: від -

1 - топка для рідкого палива; 2 - розвантажувальні пристрої; 3 - станина; 4 - 

проміжний бункер; 5 - виносна охолоджувальна колонка; 6 - норія для сухого 

зерна; 7 - норія для вологого зерна; 8 і 12 - шахти сушильної камери; 9 - відвідний 

дифузор; 10 - вентилятор; 11 - дифузор (подавальні короби); 13 - надсушильний 

бункер. 
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20 °C до +80 °C і відносна вологість — від 30% до 90%. Завдяки цьому можна 

реалізовувати два етапи сушіння: 

• Перша стадія — сублімаційна сушка. На цьому етапі з матеріалу 

видаляється вільна (незв’язана) волога. Процес проходить у м’яких 

умовах, що дозволяє зберегти структуру й корисні властивості речовини. 

• Друга стадія — теплова сушка. Тут з матеріалу швидко видаляється 

залишкова зв’язана волога. Завдяки ефективному теплообміну в 

псевдозрідженому шарі цей етап проходить за короткий час. 

У результаті такого підходу вдається значно скоротити тривалість сушіння 

і водночас досягти високої якості продукту (рис. 2.6). 

 

 

Рисунок 2.6 - Лабораторна установка: сушарка з киплячім шаром з 

тепловим насосом 

 

1 - сушильна камера, 2 - циклон, 3 - випарник хладоагенту, 4 - компресор, 5 - 

триходовий клапан, 6 - внутрішній конденсатор холодоагенту, 7 - зовнішній 

конденсатор хладоагенту, 8 - збірник, 9 - дросельний клапан, 10 – вентилятор. 
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У цій сушильній установці тепловий насос використовується для 

повторного використання енергії, яку містить відпрацьований сушильний 

агент. Після того як агент виконує свою функцію в сушильній камері (1), він, 

насичений вологою, спрямовується на очищення до циклона (2), де 

видаляються тверді частинки. Далі він потрапляє в контур теплового насоса. 

У випарнику теплового насоса (3) теплоносій (сушильний агент) віддає 

приховану теплоту свого випарування хладоагенту, який циркулює в системі 

теплового насоса. Після цього хладоагент переносить отримане тепло в 

конденсатор (6), де знову передає його сушильному агентові, нагріваючи його 

до потрібної температури. Потім цей агент повторно подається в сушильну 

камеру (1), забезпечуючи повну рециркуляцію усього об'єму теплоносія. 

Такий підхід дозволяє знизити енергоспоживання сушильного процесу на 

35–50% у порівнянні з традиційною сушкою в псевдозрідженому шарі. Крім 

того, замкнутий цикл циркуляції сушильного агента виключає викиди частинок 

у навколишнє середовище, зменшує забруднення та знижує витрати на 

додаткове очищення повітря перед повторним використанням. 

 

2.5 Екологічний аспект використання установки  

 

Застосування сушильних установок із тепловими насосами викликає 

інтерес не лише через економію енергії, але й завдяки позитивному впливу на 

довкілля. Однією з головних переваг таких систем є зменшення обсягів 

спалювання палива, що безпосередньо сприяє зниженню викидів парникових 

газів в атмосферу. 

В умовах посилення вимог до екологічної безпеки та переходу 

промисловості на стійкі технології, теплові насоси дозволяють мінімізувати 

шкідливий вплив на клімат, знижуючи викиди вуглекислого газу (CO₂), метану 

(CH₄), закису азоту (N₂O) та інших речовин, що сприяють глобальному 

потеплінню. 
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На рисунку 2.7 наведені основні характеристики цих парникових газів, 

зокрема їхній вплив на довкілля та тривалість існування в атмосфері, що 

дозволяє наочно оцінити переваги переходу на енергоефективні технології 

сушіння. 

 

Рисунок 2.7 – Порівняння парникових газів 

 

2.6 Теплоенергетичний аспект використання теплового насосу  

 

З огляду на постійне зростання цін на паливо та енергоресурси, в усіх 

сферах діяльності, зокрема в аграрному секторі, дедалі актуальнішою стає 

задача зниження енерговитрат. У сільському господарстві витрати на 

енергоносії мають значний вплив на собівартість продукції. Наприклад, 

вартість однієї тонни пального може дорівнювати вартості 3–4 тонн пшениці 3-

го класу. Одним із найбільш енергоємних процесів є термічна обробка зерна, де 

витрачається до 0,6 млн тонн умовного палива щороку, щоб довести зерно до 

необхідної вологості. Тому оптимізація енергоспоживання під час сушіння 

зерна є важливим завданням. 
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Зважаючи на те, що зерно є чутливим до високих температур, особливо 

при використанні як посівний матеріал, потрібно обережно обирати 

температурні режими сушіння. Відомо, що навіть невелике перевищення 

температури може суттєво знизити енергію проростання та схожість. 

Наприклад, зерно з вологістю понад 20% не можна нагрівати вище 50 °C, а 

краще — не більше 45 °C. Це унеможливлює простий підхід до інтенсифікації 

сушіння шляхом підвищення температури — адже це може знизити якість 

продукту і продуктивність обладнання. 

Однією з головних причин великого енергоспоживання у звичайних 

сушарках є втрата теплоти разом із насиченим вологою повітрям, яке 

викидається назовні. Якщо ж цю теплоту повторно використати, можна суттєво 

підвищити енергоефективність. Відомо, що відпрацьоване повітря може 

містити до 8,4 МДж теплової енергії на годину. Тож використання теплових 

насосів, які відновлюють цю теплоту, має великі перспективи для зменшення 

витрат енергії та підвищення ефективності сушіння зерна.  

Таблиця 2.2 

Показник Традиційне 

сушіння 

Сушіння з тепловим 

насосом 

Середня витрата палива на 1 т 

зерна, кг у.п. 

20–25 10–15 

Втрати теплоти з 

відпрацьованим повітрям 

Високі Мінімізовані завдяки 

рециркуляції 

Температура сушильного 

агента, °C 

60–120 35–80 (регульована) 

Енергетична ефективність 

(ККД сушарки), % 

30–50 60–75 

Збереження якості посівного 

матеріалу 

Часто порушується 

при перегріві 

Висока за рахунок 

«м’якого» сушіння 

Потенціал утилізації 

прихованої теплоти 

пароутворення 

Відсутній Повний (через 

випарник та 

конденсатор) 

Зменшення витрат на 

очищення повітря 

Не передбачено До 100% завдяки 

замкнутому циклу 

Зниження викидів в 

атмосферу 

Викиди парів та 

частинок 

Мінімальні 
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Рисунок 2.8 – Порівняння теплоенергетичних характеристик 

 

Висновки 

 

У нинішній час використання теплових насосів стає оптимальним 

варіантом, оскільки вони значно знижують викиди забруднюючих газів в 

атмосферу порівняно з традиційним спалюванням палива. Це робить їх 

економічно вигідними та екологічно безпечними, оскільки сприяють 

зменшенню викидів парникових газів. Тому застосування установок з 

тепловими насосами має не лише фінансові переваги, але й позитивний вплив 

на навколишнє середовище, зокрема в процесах термічної обробки зерна. 
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3. ТЕХНОЛОГІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ПРОЕКТНОГО РІШЕННЯ 

 

3.1 Використання теплових насосів у сушінні 

 

Одним із найпоширеніших типів сушильного обладнання є конвективна 

сушарка, в якій нагріте повітря проходить над продуктом, забезпечуючи 

випаровування вологи. Волога, що випаровується, змішується з повітрям і 

виводиться в навколишнє середовище разом із значною кількістю теплоти, 

витраченої на цей процес. Температура відпрацьованого повітря зазвичай 

становить 30–40 °С. 

 

Рисунок 3.1 – Розрахункова схема з температурним розділювачем 

повітря 

Найбільш ефективне використання теплового насоса спостерігається 

саме в процесі сушіння, оскільки в цьому випадку повітря може виступати 

робочим середовищем. На рисунку 3.1 показано зерносушарку, в якій 

застосовується теплонасосна технологія. Конструкція сушарки включає дві 

основні секції — сушильну та охолоджувальну. Спочатку зерно нагрівається до 



38 
 

температури 45 °C і проходить процес сушіння, після чого охолоджується до 

15 °C. Вхідне повітря змішується з регенерованим, проходить осушення у 

температурному розділювачі повітря (вихровому пристрої), охолоджується і 

спрямовується до теплообмінника, де знову нагрівається. Після цього нагріте 

повітря подається в сушарку з боку, протилежного до подачі зерна. Проходячи 

через зерновий шар, повітря спочатку нагріває зерно, а потім, в іншому контурі, 

охолоджує його. Таким чином, сушарка функціонує як теплообмінна система, 

де взаємодіють зерно і повітря. 

 

3.2 Основи термодинамічного циклу ТН 

 

Термодинамічний принцип дії парокомпресійного теплового насоса 

полягає в тому, що він переносить тепло з холодного середовища до теплого, 

використовуючи для цього зовнішнє джерело енергії — зазвичай 

електроенергію. Основою цього процесу є цикл, подібний до циклу Карно, який 

у реальних умовах реалізується як парокомпресійний цикл охолодження. 

Робота теплового насоса проходить у кілька основних етапів (рис.3.2): 

• Випаровування: рідкий холодоагент з низькою температурою 

і тиском вбирає тепло з довкілля (наприклад, з ґрунту або повітря) і 

перетворюється в пар. 

• Стиснення: цей пар надходить до компресора, де 

підвищується його тиск і температура. 

• Конденсація: гарячий пар переходить до конденсатора, де він 

віддає тепло для обігріву або сушіння і знову стає рідиною. 

• Дроселювання: охолоджена рідина проходить через 

дросельний клапан, де тиск і температура падають, і цикл повторюється. 

Завдяки такому замкненому циклу тепловий насос здатен передати в 

декілька разів більше тепла, ніж витрачає енергії на роботу компресора. Це 

робить його дуже ефективним для використання в опаленні, вентиляції, 

кондиціюванні та процесах сушіння. 
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Рисунок 3.2 – Схема теплонасосного циклу 

 

У парокомпресійному тепловому насосі (див. рис. 3.3) є кілька 

відмінностей від ідеального теплонасосного циклу: 

1. Замість детандера (який є дорогим обладнанням) використовується 

дросельний вентиль — простий пристрій у вигляді регульованого сопла, 

отвору або капілярної трубки. Розширення в ньому відбувається 

незворотним адіабатичним шляхом, що призводить до додаткових втрат 

енергії, оскільки процес проходить не по адіабатичній лінії, а по лінії з 

постійною ентальпією. Ці втрати тим більші, чим більша різниця 

температур між випаровуванням і конденсацією. 

2. Компресія можлива лише для газу, тому в компресор має надходити 

виключно пароподібний холодоагент без крапель рідини. Сам процес 

стиснення супроводжується тепловими втратами й відбувається не 

ідеально (не адіабатично), а за політропним законом, тобто з частковим 

теплообміном з навколишнім середовищем. 
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Рисунок 3.3 Схема та цикл парокомпресійного ТН 

 

Втрати енергії в парокомпресійному тепловому насосі виникають через 

незворотність реальних процесів. У практичних умовах важливо, щоб на вхід 

до компресора надходив лише пар без домішок рідини, інакше може 

пошкодитись обладнання. Для цього перед компресором фреон має бути 

перегрітим, тобто точка 1 на діаграмі повинна розташовуватись правіше лінії 

насичення. 

Через втрати тиску в з’єднувальних трубопроводах між конденсатором і 

дроселем може відбуватися часткове випаровування рідини, що знижує 

ефективність дросельного процесу. Щоб цього уникнути, рідкий холодоагент 

після конденсатора додатково переохолоджують, зміщуючи точку 3 лівіше лінії 

насичення. Це зменшує кількість пари, що потрапляє до випарника, і дозволяє 

знизити витрати фреону в циклі. 

Проте, переохолодження фреону прямо в конденсаторі обмежене, бо воно 

потребує більшого температурного напору, що або знижує температуру 

гарячого теплоносія (що неприйнятно за умовами експлуатації), або змушує 

підвищувати температуру й тиск конденсації, що робить компресор дорожчим. 
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Так само, перегрів пари у випарнику важко реалізувати, бо температура 

холодного джерела є фіксованою. Щоб перегріти пару, потрібно знизити 

температуру випаровування, а це підвищує навантаження на компресор. 

Для досягнення перегріву пари та переохолодження рідини без 

зазначених проблем, застосовують додатковий теплообмінник. У ньому 

гарячий фреон після конденсації передає частину тепла холодному фреону 

після випарника (див. рис. 3.4), підвищуючи тим самим загальну ефективність 

циклу. 

 

Рисунок 3.4 – Цикл ТН з проміжним теплообмінником. 

 

Якщо гарячий теплоносій використовується для водопостачання, і 

температура рідини на вході значно нижча, ніж на виході з теплового насоса, це 

може призвести до переохолодження рідини. Для запобігання цьому 

встановлюється додатковий теплообмінник — переохолоджувач, який 
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розташовується після конденсатора (рис. 3.5). Теплові насоси малої потужності 

зазвичай оснащуються лише випарником і конденсатором. Натомість теплові 

насоси великої потужності часто мають додатковий проміжний теплообмінник, 

а іноді і переохолоджувач, для покращення ефективності роботи та 

забезпечення стабільної температури теплоносія. 

 

Рисунок 3.5 – Цикл ТН з теплообмінником та переохолоджувачем 

 

3.3 Розрахунок парокомпресійного ТН з теплорегенерацією 

 

У випарнику теплова енергія від джерела з низькою температурою 

передається повітрю, температура якого має бути нижчою. Знаючи температуру 

теплоносія tн2 і величину температурного перепаду tи визначаємо температуру, 

за якої відбувається випаровування: 

 

  2 – 25 5 20о

и н иt t t С=  = − =                                                 (3.1) 
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Виходячи з отриманої температури випаровування tи, на правій граничній 

кривій p–h-діаграми для повітря (або з використанням довідкових таблиць 

термодинамічних властивостей холодоагенту в стані насичення), визначається 

точка 1. Для цієї точки знаходяться значення ентальпії h1 і тиску випаровування 

pи 

 

Рисунок 3.6 – Розподіл енергії у парокомпресійному ТН 

 

У конденсаторі теплова енергія передається від повітря з вищою 

температурою до повітря з нижчою температурою. Виходячи з температури 

повітря на виході з конденсатора tв2 та заданого температурного перепаду tк, 

розраховується температура конденсації: 

 

2 51 4 55о

к в кt t t С= + = + =                                      (3.2) 

 

За значенням температури конденсації tк, на правій граничній кривій p–h-

діаграми (або за довідковими таблицями термодинамічних властивостей 

холодоагенту в стані насичення) визначається точка 3. Для цієї точки 

обчислюють ентальпію h3 і тиск конденсації pк. 
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при температурі 55 °C і відносній вологості 80 % ентальпія  -  h1=280 кДж/кг. 

при температурі 25 °C і відносній вологості 10 % ентальпія дорівнює  h4=28 

кДж/кг. 

Знаходимо адіабатний ККД компресора а: 

 

а = 
h2а – h1

h2 – h1
 ;                                             (3.3) 

 

h2 = h1 + 
h2а – h1а

a
 =

280 260
260 280

0,98

−
+ = кДж/кг               (3.4) 

 

а = 0,98 
273 + t0

273 + tк
 =

    
(3.5) 

 

 Знаючи значення ентальпії h2 та тиску pк, визначають координати точки 2 

на p–h-діаграмі. 

 Точка 4 визначається за ентальпією h3 = h4 та тиском випаровування ри 

Далі виконують розрахунок питомих теплових навантажень для 

основних елементів теплового насоса. 

 

1 4

2 3

2 1

– 260 133  127 /

 – 386 133 253 /          

  – 386 260  126,5 /     

            488,8 /     

     

и

к

сж

q h h кДж кг

q h h кДж кг

l h h кДж кг

W Вт год

= = − =

= = − =

= = − =

=
                           (3.6) 

 

  2 3– 386 133 253 /   кq h h кДж кг= = − =                        (3.7) 

 

    2 1 – 386 260  126,5 /сжl h h кДж кг= = − =                        (3.8)  

 

273 20
0,98 0,88

273 55

+
=

+
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Правильність проведених розрахунків перевіряється шляхом аналізу 

теплового балансу системи: сумарна кількість теплоти, що надходить у 

систему, повинна дорівнювати сумі теплових витрат на всіх її етапах. 

 

;  и сж кq l q+ =                                                    (3.9) 

 

260 133 386 260 386 133 /   кДж кг− + − = −                     (3.10) 

 

Питома енергія, споживана електродвигуном, позначається як W і 

характеризує кількість енергії, яку споживає електродвигун на одиницю маси 

або об'єму перекачаного холодоагенту. 

 

W = 
lсж

 э.м э
=

   
(3.11) 

 

            488,8 /               W Вт год=  

Визначимо енергетичні показники ефективності ТН: 

 

КПТ (коефіцієнт перетворення теплоти):  

 

 = 
qк

lсж
 ;                         (3.12) 

 

КПЕ (коефіцієнт перетворення енергії): 

 

. 0,98 0,95 2 1,86;ме е еm h h m= =   =                       (3.13) 

 

 

 

126,5
136,4 /

0,97 0,95
кДж кг=



253
2

126,5
= =

питома витрата первинної енергії: 
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ПЭ = 
1

hэ.м hэ hэ.с hпер
 
1

m
          (3.14) 

 

 

                                (3.15) 

 

В межах термодинамічного аналізу ефективності роботи теплового насоса 

виконується розрахунок основних енергетичних потоків у системі. 

1. Енергія  передана низькопотенційним теплоносієм у випарнику: 

0,016 127 2,03 / ;н н ие t q кДж кг= =  =                                        (3.16) 

де: 

н — ексергетична температура холодного (низькопотенційного) 

теплоносія; 

иq  — кількість теплоти, переданої у випарнику, кДж/кг. 

2. Енергетична температура холодного теплоносія: 

 

н = 
Тср. н – (t0 + 273)

Тср. н
 

                  (3.17) 

де: 

Tср.н — середня логарифмічна температура холодного теплоносія, К; 

t0 — температура навколишнього середовища, °C. 

3. Середня логарифмічна температура холодного теплоносія:  

 

Тср. н= 
tв2 – tвп

 ln
tв2 + 273

 tвп + 273
 

 

            (3.18)

 

1
1,15

0,8 0,85 0,7 0,91 2
= =

   

Ступінь підвищення тиску в компресорі: 
 

 = 
рк

ри

 
253

1,99
127

= =

298 (20 273)
0,016

298

− +
= =

12 8
298

8 237
ln

12 273

о К
−

= =
+

+
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де: 

tв2 — температура теплоносія на виході з випарника, °C; 

tвп — температура теплоносія на вході, °C. 

4. Ексергія, отримана високопотенційним теплоносієм у конденсаторі: 

 

0,1 253 25,3 /в в ке t q кДж кг= =  =                            (3.19) 

 

5.  Визначимо температуру гарячого теплоносія: 

 

в = 
Тср. в – (t0 + 273)

Тср. в
 ;  (3.20) 

6. Середня логарифмічна температура гарячого теплоносія: 

 

Тср. в = 
tв2 – tв1

 ln
tв2 + 273

 tв1 + 273
 

    (3.21) 

7. Електроенергія, споживана електродвигуном: 

 

еэ = W = 
lсж

э.мэ
 ;   (3.22) 

 

8. Ексергетичний коефіцієнт корисної дії: 

 

    
(3.23) 

 

329 (20 273)
0,1

329

− +
= =

63 7
326

8 237
ln

12 273

о К
−

= =
+

+

127
136,4 /

0,98 0,95
кДж кг= =



25,3
0,19

2,03 136,4
в

э

н э

e

e e
 = = =

+ +
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На основі наведених розрахунків можна зробити висновок, що 

застосування теплового насоса є енергетично доцільним у випадках, коли 

ексергетичний ККД перевищує одиницю: э1 

У протилежному випадку, тобто коли э≤1, споживання електроенергії 

тепловим насосом буде таким самим або більшим, ніж у традиційних 

електронагрівачів, що робить його застосування економічно невиправданим. 

Згідно наведеної методики виконується розрахунок парокомпресорного ТН з 

регенерованим теплом та переохолоджувачем. Результати розрахунку 

заносяться в таблицю 3.1.  

Таблиця 3.1 

Результати розрахунку 

Показник Система з 

регенерацією 

тепла 

Система з регенерацією та 

переохолодженням 

Теплове навантаження на 

установку, qтн 

253 кДж/кг 253 кДж/кг 

Енергія, що споживається 

електроприводом, W 

136,4 кДж/кг 137,3 кДж/кг 

Ступінь стиснення 

компресора, ε 

1,99 1,99 

Теплотехнічний 

коефіцієнт перетворення, 

μ 

2,00 2,00 

Енергетичний коефіцієнт 

ефективності, μе 

1,86 1,86 

Питома витрата 

первинної енергії, ПЕ 

1,15 кДж 1,15 кДж1 

Ексергетичний коефіцієнт 

корисної дії, ηе 

0,19 0,17 
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Рисунок 3.6 – Порівняльна оцінка результатів розрахунку 

 

На основі проведеного порівняння двох варіантів парокомпресійної 

теплової установки (ТНУ) — із регенерацією теплоти та з регенерацією теплоти 

і додатковим переохолодженням — можна зробити наступні висновки: 

1. Питоме теплове навантаження теплового насоса в обох випадках 

однакове й становить 253 кДж/кг. Це свідчить про те, що корисна теплова 

потужність установки не змінюється при використанні переохолодження. 

2. Питома енергія, споживана електродвигуном, зростає при використанні 

переохолодження: з 136,4 до 137,3 кДж/кг. Це зумовлено додатковими 

витратами на забезпечення охолоджувального процесу. 

3. Ступінь стиснення в компресорі залишається незмінним (1,99), що вказує 

на стабільність робочого циклу незалежно від наявності 

переохолодження. 

4. Коефіцієнт перетворення теплоти (μ) та коефіцієнт перетворення 

електроенергії (μₑ) також залишаються на однаковому рівні — 2,0 та 1,86 

відповідно. Це свідчить про аналогічну енергетичну ефективність обох 

схем. 
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5. Питома витрата первинної енергії також не зазнає змін і становить 1,15 

кДж. 

6. Ексергетичний ККД (ηₑ) дещо знижується при використанні 

переохолодження: з 0,19 до 0,17. Це означає, що зменшується частка 

енергії, яка може бути перетворена у корисну роботу, тобто зростають 

втрати ексергії. 

Таким чином, додаткове переохолодження не забезпечує помітного 

підвищення ефективності системи. Його застосування може бути виправданим 

лише за умов, коли необхідне зниження температури конденсації з 

технологічних міркувань або з метою забезпечення більш стабільної роботи 

установки. 

 

3.4 Теплонасосна установка для сушіння зернових 

 

Для сушіння зерна потрібна теплова потужність у межах 800 кВт і 

температури нагріву повітря приблизно 60–100 °C. Це специфічне застосування 

вимагає високотемпературного промислового теплового насоса, здатного 

ефективно працювати в аграрному середовищі. 

Основні вимоги для вибору ТН сушіння зерна наведені в таблиці 3.2. 

Таблиця 3.2 

Характеристики сушильної установки 

Критерій Рекомендоване значення 

Теплова потужність ≥800 кВт 

Максимальна температура 85–95 °C 

Робоче середовище Повітря/вода, вода/вода 

Тип ТН Високотемпературний 

Можливість каскадування Бажано для гнучкості системи 

Надійність/сервіс Важливо для агросектора 

 

Для цього виконалі аналіз ТН та занесли в порівнялбну таблицю 3.3. 
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Таблиця 3.3 

Характеристики теплонасосних установок 

Параметр FA-50-U-

ZD 🇺🇦 

FA-30-U-

ZD 🇺🇦 

OCHSNE

R 

GMLW 

1202 HT 

🇦🇹 

GEA 

RedGenium 

🇩🇪 

Mayekaw

a Unimo 

AWW 🇯🇵 

Тип Повітря–

вода 

Повітря–

вода 

Повітря–

вода 

(каскад) 

Вода–вода 

/ Повітря–

вода 

Вода–

вода 

Потужність, 

кВт 

255 145 400–1000 

(каскад) 

400–1200 500–

1500 

Кількість для 

800 кВт 

3 6 1–2 1–2 1 

Температура 

теплоносія, °C 

30–75 30–75 до 95 до 95 до 90–95 

Холодоагент R410A / 

R134A 

R410A / 

R134A 

R134a / 

R1234ze 

R1234ze / 

NH₃ / CO₂ 

NH₃ / 

CO₂ 

COP (ККД) ~3.2 ~3.0 3.0–3.5 до 4.0 до 4.2 

Рівень шуму, 

дБ 

~70 ~68 ~65–70 ~65 ~70 

Ціна за 

одиницю 

(орієнтовно), 

грн 

332 000 1 092 000 6 500 

000+ 

7 500 000+ 8 000 

000+ 

Загальна 

вартість (800 

кВт) 

≈996000 

грн 

≈6.6 млн 

грн 

≈13–15 

млн грн 

≈13–16 млн 

грн 

≈8–10 

млн грн 

Переваги Дешева, 

проста в 

обслугов

уванні 

Дешева, 

легко 

масштабува

ти 

Надійна, 

відомий 

бренд 

Висока 

ефективніс

ть, сервіс 

Дуже 

довговіч

на 

система 

Недоліки Менш 

ефективн

а 

Більше 

блоків 

Висока 

ціна 

Складність 

монтажу 

Висока 

вартість 

 

З таблиці видно, що у випадку, коли підприємство є частиною великого 

агропромислового комплексу з високими вимогами до надійності, 

довговічності та автоматизації процесів, варіанти OCHSNER, GEA та Mayekawa 
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є більш доцільними. Вони забезпечують вищу ефективність, стабільну роботу 

на великих потужностях, а також мають більш довгий ресурс і можливість 

інтеграції з автоматизованими системами управління. Висока ціна цих систем, 

звісно, може бути обмеженням для підприємств з обмеженим бюджетом, але 

для великих виробництв, де важлива надійність та безперервність процесу, вони 

є незамінними. Для агропромислових підприємств, де важливі фактори, як 

обмежений бюджет та простота в обслуговуванні, системи FA-50-U-ZD та FA-

30-U-ZD є оптимальним вибором. Їхня доступна ціна, низькі експлуатаційні 

витрати та можливість легкої масштабованості роблять ці моделі привабливими 

для малих та середніх господарств. Крім того, їхні прості в обслуговуванні 

конструкції дозволяють знизити витрати на технічне обслуговування і швидко 

відновлювати працездатність при виникненні проблем.  

Таким чином, вибираєм три теплових насоси FA-50-U-ZD. Виробник цієї 

теплонасосної установки зазначає, що з кожної витраченої кВт-год 

електроенергії можна отримати 3-4 кВт-години теплової енергії, що неможливо 

досягти при використанні електричних нагрівачів, які генерують тепло через 

опір. 

Оскільки в процесі сушіння використовується відібране тепло з повітря 

(відносна вологість 80%) з сушильної установки, тому необхідно впровадити 

температурний розподілювач потоку повітря (вихрова труба).  

У схемі сушіння зерна повітрям, пристрій вихрової труби може бути 

використаний для створення ефективного температурного режиму, необхідного 

для процесу сушіння. Вихрова труба дозволяє забезпечити два потоки: гарячий 

і холодний, принцип дії: 

1. Повітря подається в вихрову трубу, де воно створює вихровий потік. 

2. У вихровій трубі за рахунок центробіжних сил відбувається розподіл газу 

на дві частини: гарячу (ближче до зовнішньої стінки труби) та холодну (в 

середині труби). 

3. Гарячий потік повітря спрямовується до системи сушіння зерна для 

видалення вологи. 
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4. Холодний потік повітря можна використати для охолодження або 

циркуляції в інших частинах системи, або для підготовки повітря до 

повторного використання в процесі. 

Таким чином, вихрова труба дозволяє ефективно керувати температурою 

повітря, що подається в сушарку, без потреби в додаткових нагрівальних 

елементах або великій кількості енергії для охолодження. Вона дозволяє 

оптимізувати енергетичні витрати, покращити процес сушіння та знизити вплив 

на навколишнє середовище. 

 

3.5. Розрахунок розподільчого пристрою  

 

3.5.1 Методика розрахунку ефективності пристрою 

 

При подачі стисненого газу у розподільчий пристрій його вологість 

знижує загальну ефективність процесу охолодження. Це відбувається через те, 

що частина холоду, який утворюється в трубі, йде на конденсацію або 

замерзання вологи та інших домішок. Тому при розрахунку вихрового ефекту 

потрібно враховувати коригування на рівень вологості. Зазначена поправка 

буде більшою, якщо вологість поданого повітря висока. 

Максимальний рівень поправки визначається за умовою повного 

виморожування всієї вологи, що потрапляє в пристрій з стисненим повітрям. В 

реальних умовах ця поправка буде меншою, оскільки не вся волога буде 

конденсуватися, а частина її буде виведена гарячим потоком. 

Для того, щоб знизити вміст вологи в суміші повітря, яке регенерується і 

забирається з навколишнього середовища, з 80% до 5%, необхідно визначити 

кількість холоду, що буде потрібно для конденсації одного кілограма цієї 

вологи. Цю кількість холоду можна взяти за рівною сумарній теплоті 

пароутворення води та плавлення льоду. 
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            (3.24) 

 

 

                         (3.25) 

 

Щоб відбулась конденсація для даної кількості вологи потрібна 

максимальна кількість холоду, яка дорівнює: 

 

       (3.26) 

 

3.5.2 Методика розрахунку параметрів розподільчого пристрою 

 

Прохідний перетин сопла є одним із ключових геометричних параметрів, 

який враховується при розрахунку трубопроводу. У прямокутних соплах через 

вплив граничного шару зменшується реальна витрата повітря. Згідно з 

експериментальними дослідженнями, коефіцієнт витрати для таких сопел 

знаходиться в межах  = 0,87–0,89. Враховуючи цей коефіцієнт, площу 

прямокутного сопла можна розрахувати за допомогою наступної формули, 

використовуючи значення витрати повітря Сс, м²: 

 

317 77,8
0,003

1,5 2,42 130000 0,88
c

c c

G a
f м

k p 


= = =

  
             (3.27) 

 

2500 335 2835 /k tr r r кДж кг= + = + =

де  = 2500 кДж / кг (600 ккал / кг) - теплота пароутворення води;  = 335 

кДж / кг (80 ккал / кг) - теплота плавлення льоду.  

kr tr

Якщо початковий вміст вологи в повітрі дорівнює n, г/м³, при тиску p = 

0,1 МПа (1 кгс/см²) та температурі tₒс, витраті повітря G, м³/год, і тиску pc, 

МПа, можна розрахувати кількість залишкової вологи, яка буде вноситися 

стисненим повітрям у розподільчий пристрій. 

3
' 17,3 10 25

4,3 /
0,1

nG
n кг год

p

− 
= = =

' '( ) (2500 335) 4,3 12190,5 /k tq r r n кДж год= + = +  =
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З формули знаходиться критична швидкість потоку: 

 

2 2 1,401
8,314 25 77,8 /

1 1,401 1
c

k
a R T м с

k


= =   =

+ +
             (3.28) 

 

 

Знаходимо висоту та ширину сопла у співвідношенні сторін 

прямокутного сопла: 

                       (3.29) 

                         (3.30) 

Оптимальним відношенням через перетин сопла визначимо діаметр 

пристрою: 

 

                        (3.31) 

 

Оптимальний діаметр діафрагми: 

 

          (3.32) 

 

Визначимо довжину вихрової неохолоджуваної трубки: 

 

де Gc - витрата газу для сушарки СЗШ-8 становить 17 кг/с; a  - критична 

швидкість, м/с; рс - тиск стисненого газу130 кПа;  - показник адіабати газу 

становить 1,5; (2 1) 2,42k = + =  - відносний тиск при критичній швидкості.  

ck

де k– показник адіабати повітря, становить 1,401;  

R– газова стала, Дж/(кг∙оС);  

Tc- абсолютна температура газу перед соплом, становить 25 оС. 

b 0,755 0,755 0,003 0,04f м= = =

1,51 1,51 0,003 0,08h f м= = =

4 4 0,04 0,08 0,22TD bh м= =  =

(0,35 ) 0,22(0,35 0,32 0,8) 0,13Д TD D a м= + = +  =

де  = 0,32 - дослідна константа; 

 =0,8 – коефіцієнт, який характеризує режим роботи вихрової труби. 

a


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                             (3.33) 

 

 

Висновки 

 

1. У цьому розділі було проаналізовано термодинамічні принципи 

функціонування парокомпресійного теплового насоса. 

2. Розглянуто різні типові схеми теплонасосних установок, з яких обрано 

найбільш оптимальний варіант для сумісної роботи з установкою СЗШ-8. 

3. Оскільки у системі передбачається регенерація тепла з повітря, що 

відводиться після використання як теплоносій і має високу вологість 

(близько 80%), виникає потреба в його осушуванні та нагріванні без 

додаткового обладнання. Для цього передбачено застосування 

температурний розподільчий пристрій.  В результаті проведених 

розрахунків підібрано параметри цього пристрою: діаметр — 0,22 м, 

довжина — 1,98 м. 

4. На основі проведених розрахунків можна зробити висновок, що 

використання парокомпресійної теплонасосної установки з тепловою 

регенерацією є економічно доцільнішим, ніж варіант із регенерацією та 

додатковим переохолодженням. Це підтверджується кращими 

показниками питомого енергоспоживання електродвигуна, вищим 

ексергетичним коефіцієнтом корисної дії, а також нижчою 

матеріалоємністю і, відповідно, меншою вартістю обладнання. 

 

 

 

 

 

 

 

9 9 0,22 1,98Tl D м= =  =



57 
 

4. ОХОРОНА ПРАЦІ ТА ЗАХИСТ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

 

4.1 Стан організації охорони праці  

 

Згідно з вимогами статей 13 і 15 Закону України «Про охорону праці», у 

фермерському господарстві, де працює менше 50 осіб, відповідальність за 

організацію безпечних умов праці несе керівник господарства. Контроль за 

дотриманням вимог охорони праці здійснює головний технік, який має 

відповідну освіту та проходив підготовку з цих питань. 

Працівників господарства забезпечують усім необхідним: спеціальним 

одягом, засобами індивідуального захисту для дихання та зору. Перед початком 

трудової діяльності кожен працівник проходить інструктаж з техніки безпеки, 

про що робиться запис у журналі. На території підприємства облаштовані зони 

для відпочинку, куріння, а також санітарні приміщення, де персонал може 

перебувати під час перерви або після роботи. У зонах відпочинку знаходиться 

інформаційний стенд з правилами охорони праці, які обов’язкові до виконання. 

Обідня перерва триває дві години: працівники мають можливість 

пообідати в їдальні, а тим, хто виконує роботу на вулиці чи в полі, їжу 

доставляють безпосередньо на місце роботи. 

Після завершення зміни працівники здають використані засоби 

індивідуального захисту, спецодяг та інвентар у встановленому порядку з 

фіксацією в журналі. 

 

4.2 Заходи безпеки при експлуатації зерносушильного комплексу 

 

Аналіз експлуатаційних вимог до зерносушильного обладнання свідчить 

про необхідність впровадження комплексу заходів для забезпечення безпечних 

умов праці під час його використання. 
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4.2.1 Загальні правила охорони праці 

 

1. До управління зерносушильними і зерномийними установками 

допускаються лише повнолітні особи (від 18 років), які пройшли 

відповідне навчання, інструктаж та мають посвідчення на право 

обслуговування обладнання. 

2. Працівники, які мають справу з електрообладнанням, повинні володіти 

належною групою допуску з електробезпеки. Особи, залучені до ручних 

операцій із зерном (розподіл, очищення, завантаження тощо), повинні 

мати відповідну підготовку та пройти інструктаж. Перебування сторонніх 

осіб у робочій зоні суворо заборонено. 

3. Виконання робіт дозволяється тільки в справному спецодязі, який не має 

ознак зношення, звисаючих частин або можливості зачепитися за рухомі 

механізми. 

4. При значному утворенні пилу слід використовувати респіратори типу 

«Пелюстка» та захисні окуляри ПО-2. 

5. Забороняється працювати в стані алкогольного чи наркотичного 

сп’яніння, під впливом медичних препаратів або в разі поганого 

самопочуття. 

6. Категорично заборонено експлуатувати несправне обладнання, 

користуватися інструментами не за призначенням або відпочивати в 

робочій зоні. 

7. Паління дозволено виключно у спеціально визначених і обладнаних 

місцях. 

 

4.2.2 Вимоги безпеки для операторів зерносушильного обладнання 

 

1. Перед запуском зерносушарки необхідно впевнитися у відсутності загроз 

для працівників і подати сигнал попередження. 

2. Робоче обладнання не повинно залишатися без нагляду. 
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3. Температура зерна контролюється шляхом відбору проб щодві години. 

При перевищенні допустимих температур потрібно знизити температуру 

охолодження. 

4. Необхідно щонайменше двічі за зміну очищати обладнання та територію 

від пилу і залишків зерна. Відходи слід утилізувати у безпечному місці. 

5. Ремонт допустимо проводити лише після повної зупинки сушарки та 

охолодження її елементів до температури не вище 45°C. 

6. За присутності персоналу в сушарці або бункері необхідно зачинити 

засувки і встановити попереджувальні таблички, що забороняють 

увімкнення обладнання. 

7. Технічне обслуговування має включати усунення тріщин і витоків 

повітря для збереження герметичності системи. 

8. Оглядові отвори відкриваються лише за допомогою спеціальних 

пристосувань, перебуваючи на безпечній відстані. 

9. Запуск машини заборонений, якщо зняті захисні елементи або несправні 

контрольно-вимірювальні прилади. 

 

4.2.3 Дії після завершення роботи 

 

1. Вимикання агрегатів здійснюється у зворотній до ввімкнення 

послідовності. 

2. Необхідно навести лад у робочій зоні, прибрати і зберегти інструменти, 

засоби індивідуального захисту та спецодяг. 

3. Після зміни працівники мають помити руки та обличчя теплою водою з 

милом. 

4. При зміні варти слід передати інформацію про стан обладнання 

відповідальному черговому. 

5. Виявлені під час роботи недоліки необхідно доповісти керівництву із 

зазначенням вжитих заходів щодо їх усунення. 
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4.3 Захист навколишнього середовища при використанні ТН в 

зерносушильному комплексі 

 

Використання ТН у складі зерносушильного комплексу пов’язане з 

впливом на навколишнє середовище, зокрема через викиди продуктів згоряння, 

шумове забруднення, теплову емісію та можливе утворення твердих залишків. 

Для мінімізації цього впливу необхідно впроваджувати комплекс 

природоохоронних заходів. 

1. Зниження викидів в атмосферу 

Основними джерелами забруднення повітря при роботі ТН є димові гази, 

що утворюються внаслідок спалювання біомаси чи іншого палива. Для 

зменшення обсягів викидів доцільно: 

- використовувати лише якісне паливо з низьким вмістом сірки та золи 

(наприклад, пелети з рослинних відходів); 

- встановити циклонні або багатоступеневі фільтри для механічного 

очищення димових газів; 

- проводити регулярне технічне обслуговування теплогенератора для 

забезпечення повного згоряння палива. 

2. Утилізація золи та відходів 

Зола, яка утворюється в процесі спалювання, може бути джерелом 

локального забруднення. Для запобігання цьому необхідно: 

- збирати золу у спеціальні металеві ємності з кришками; 

- використовувати зольні залишки як мінеральне добриво на полях, згідно 

з екологічними нормами; 

- недопускати зберігання золи на відкритому ґрунті без ізоляції. 

3. Контроль шумового навантаження 

Під час роботи ТН може виникати підвищений рівень шуму, особливо при 

запуску вентиляційного обладнання. З метою зниження шумового впливу: 

- встановлюються шумоізоляційні кожухи на джерела шуму; 

- проводиться ізоляція приміщень, де розміщено ТН; 
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- робочий персонал забезпечується засобами індивідуального захисту 

слуху (наушники, беруші). 

4. Попередження забруднення ґрунтів і вод 

Щоб уникнути витоків паливних речовин або продуктів горіння до 

навколишнього середовища: 

- зона навколо ТН має бути обладнана герметичним покриттям (бетонним 

або металевим настилом); 

- не допускається зберігання палива поблизу водних джерел; 

- передбачено дренажні системи та резервуари для збору можливих 

протікань. 

5. Організаційні заходи 

- розробка інструкцій з охорони навколишнього середовища для 

обслуговуючого персоналу; 

- проведення періодичних екологічних аудитів; 

- ведення журналу обліку утворених і утилізованих відходів. 

 

Висновки 

Застосування ТН в зерносушильному комплексі вимагає 

відповідального ставлення до питань охорони довкілля. Впровадження систем 

очищення викидів, належна утилізація золи, контроль шуму і технічна 

справність обладнання є ключовими умовами екологічно безпечної 

експлуатації сушильного обладнання. Такий підхід дозволяє не лише 

дотримуватися вимог природоохоронного законодавства, але й сприяє 

раціональному використанню ресурсів і сталому розвитку сільського 

господарства. 

З аналізу організації охорони праці на фермерському господарстві видно, 

що підприємство дотримується чинних норм та вимог. Завдяки впровадженим 

заходам з безпеки, гігієни праці та пожежної охорони, випадки травматизму чи 

професійних захворювань серед персоналу відсутні, що свідчить про належний 

рівень забезпечення охорони праці на підприємстві. 
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5 ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНІ ПОКАЗНИКИ МЕХАНІЗОВАНОГО 

ПРОЦЕСУ СУШІННЯ ТН 

 

 Структура річних експлуатаційних витрат.  

Розрахунок проводиться за формулою: 

 

Векс O A T Vрес IB= + + + +                                         (5.1) 

 

O — витрати на оплату праці з нарахуваннями, грн; 

A — амортизаційні відрахування, грн; 

T — витрати на поточний ремонт і технічні огляди (приймаємо 15 000 грн); 

Vрес — витрати на енергоресурси, грн; 

IB— інші витрати (5 % від загальних витрат без IB). 

 

1. Витрати на оплату праці: 

Фонд оплати праці (за сезон): 

 

3 7 25 70.15 36828.75 C К Тд Д Сг грн=    =    =                (5.2) 

 

Нарахування на фонд оплати (36,4 %): 

 

36828.75 0.364 13374.68 H грн=  =  

 

Загальні витрати на оплату праці: 

 

36828.75 13374.68 50203.43 O грн= + =  

 

2. Амортизаційні відрахування: 

996000 0.02 19920 
100

НА
A Б грн=  =  =                           (5.3) 
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4. Витрати на енергоресурси: 

Річне споживання електроенергії: Zел=47 250 кВт·год;  Cел = 6 грн/кВт·год. 

Vел=Zел⋅Cел =47250⋅6=283500 грн                         (5.4) 

Інші енергоресурси: Vпмм=10000 грн. 

Vрес=Vел+Vпмм=283 500+10 000=293 500 грн                (5.5) 

5. Інші витрати (5 % від суми без IB): 

0.05 0.05 50203.43 19920

15000 293500 1

( ) (

18412. 7)  

IB O A T Vрес

грн

=  + + + =  + +

+ + =
          (5.6) 

Розрахунок річного економічного ефекту. 

Для порівняння беремо базовий варіант: 

Балансова вартість базової установки: Бб=156000 грн 

 

Річні експлуатаційні витрати: VексБ=1100956 грн 

 

1100956 397035.6 703920.4 Er VексБ VексП грн= − = − =        (5.7) 

 

Термін окупності: 

 

996000 156000
1.19 

703920,4

Kв
Tокуп роки

Er

 −
= =                  (5.8) 

 

Отже, річні експлуатаційні витрати теплонасосної установки складають 

397 035,6 грн, що значно нижче за витрати базової системи. Річна економія — 

703 920,4 грн, а термін окупності проекту — близько 1,2 роки, що свідчить про 

високу ефективність використання теплонасоса в зерносушильному комплексі. 
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Бачимо значне зменшення витрат на енергоресурси при використанні ТН 

(рис.5.1) та таблиця 5.1. 

Таблиця 5.1 

Порівняльні техніко-економічні показники проекту 

Показники Базовий 

варіант 

Проєктний варіант 

(тепловий насос) 

Вид роботи Сушіння Сушіння 

Балансова вартість агрегату, грн 156 000 996 000 

Річні експлуатаційні витрати – 

всього, грн 

1 100 956 397 035,60 

у тому числі: 
  

– заробітна плата з 

нарахуваннями, грн 

36 828,75 50 203,43 

– амортизаційні відрахування, грн 3 120 19 920 

– витрати на ремонт і 

техобслуговування, грн 

13 000 15 000 

– витрати на енергоресурси, грн 1 038 797 293 500 

– інші витрати (5 %), грн 9 210,25 18 412,17 

Річний економічний ефект, грн – 703 920,4 

Термін окупності, років – 1,2 
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Рисунок 5.1 – Порівняння річних експлуатаційних витрат 

 

Обгрунтування теплонасосної установки в зерносушильному комплексі 

Одним із ключових напрямів підвищення енергоефективності 

сільськогосподарського виробництва є впровадження інноваційних технологій, 

зокрема теплонасосних систем. Теплонасосна установка забезпечує 

перетворення низькопотенційного тепла з навколишнього середовища (повітря, 

ґрунту, води) у корисну теплову енергію, яка може бути ефективно використана 

для технологічного процесу сушіння зерна. 

Економічна доцільність впровадження ТН: 

1. Зниження витрат на енергоресурси.  

У традиційних зерносушильних установках основним джерелом енергії є 

природний газ або дизельне паливо, що формує до 70–80% експлуатаційних 

витрат. У випадку застосування ТН, джерелом енергії виступає 

електроенергія, яка при правильному підборі обладнання споживається у 

значно менших об’ємах, завдяки високому коефіцієнту перетворення (COP 

= 3–4). Це дозволяє зменшити витрати на сушіння зерна у 2,5–3 рази. 

2. Швидка окупність інвестицій.  
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Попри вищу вартість теплонасосного обладнання, економія на 

енергоресурсах дає змогу окупити інвестиції упродовж 1–2 років. Це 

підтверджується розрахунками, де річний економічний ефект від 

впровадження ТН становить понад 800 тис. грн. 

3. Стабільність витрат.  

Вартість електроенергії є більш прогнозованою порівняно з цінами на газ чи 

дизельне паливо, що дає змогу стабілізувати собівартість продукції та 

планувати витрати на перспективу. 

4. Зменшення впливу на довкілля.  

Використання електроенергії замість спалювання викопного палива знижує 

викиди CO₂ та інших шкідливих речовин. Це відповідає сучасним 

екологічним стандартам та може надати перевагу при участі в державних чи 

європейських програмах підтримки "зелених" технологій. 

5. Підвищення енергоефективності виробництва.  

За рахунок часткового використання відновлюваних джерел енергії 

(наприклад, теплоти повітря), загальний ККД системи зростає, що дає змогу 

зменшити енергозалежність господарства та оптимізувати виробничі 

процеси. 

Основні переваги ТН для зерносушіння: 

- рівномірне та щадне сушіння зерна за нижчих температур (30–55 °C), що 

зменшує пошкодження та зберігає якість продукту; 

- автоматизоване керування процесом; 

- низькі витрати на технічне обслуговування; 

- можливість використання в міжсезоння для обігріву приміщень. 

 

Висновки 

Використання теплонасосної установки у зерносушильному комплексі є 

економічно доцільним та ефективним рішенням. Зменшення експлуатаційних 

витрат, висока енергоефективність, екологічна безпека та короткий термін 

окупності роблять цей варіант привабливим як для малих, так і для середніх 
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фермерських господарств. В умовах зростання цін на викопні енергоносії ТН-

технології стають конкурентною альтернативою традиційним способам 

сушіння зерна. 

Отже, річні експлуатаційні витрати теплонасосної установки складають 

397 035,6 грн, що значно нижче за витрати базової системи. Річна економія — 

703 920,4 грн, а термін окупності проекту — близько 1,2 роки, що свідчить про 

високу ефективність використання теплонасоса в зерносушильному комплексі. 
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ВИСНОВКИ 

 

1. Було розглянуто кілька типових схем теплонасосних установок, і 

для сумісної роботи з сушильною установкою було обрано найбільш 

оптимальний варіант. 

2. У системі передбачено регенерацію тепла з повітря, що має високу 

вологість (близько 80%), яке відводиться після використання як теплоносій. Це 

створює необхідність в осушуванні та нагріванні повітря без додаткового 

обладнання. Для цього було розроблено температурний розподільчий пристрій, 

параметри якого після розрахунків становлять: діаметр — 0,22 м, довжина — 

1,98 м. 

3. За результатами розрахунків можна зробити висновок, що 

використання парокомпресійної теплонасосної установки з тепловою 

регенерацією є економічно вигіднішим варіантом порівняно з регенерацією та 

додатковим переохолодженням. Це підтверджується кращими показниками 

питомого енергоспоживання електродвигуна, вищим ексергетичним 

коефіцієнтом корисної дії, а також нижчою матеріалоємністю і, відповідно, 

меншою вартістю обладнання.  

4. Використання теплових насосів сьогодні є оптимальним рішенням, 

оскільки вони значно зменшують викиди забруднюючих газів у порівнянні з 

традиційними методами спалювання палива. Це робить їх економічно 

вигідними та екологічно чистими, адже вони сприяють зниженню викидів 

парникових газів.  

5. Тому впровадження установок з тепловими насосами приносить не 

лише економічні переваги, але й позитивно впливає на навколишнє середовище, 

особливо під час термічної обробки зерна. 

6. Отже, річні витрати на експлуатацію теплонасосної установки 

становлять 397 035,6 грн, що є значно менше, ніж витрати базової системи. 

Річна економія складає 703 920,4 грн, а термін окупності проекту — близько 1,2 
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року. Це свідчить про високу ефективність застосування теплонасоса в 

зерносушильному комплексі. 
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на
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зн

 

Позначення Найменування Кі
ль

к 

Примітка 

       

    Документація   

       

А1   52ДП.113.000.002 Технологічна схема механізова- 

дль 

механізованомеханізовнз 

  

    ного теплозберігаючого процесу   

       

    Складові одиниці   

       

   52.ДП.047.001.002 Компресор 3  

   52.ДП.047.002.002 Конденсатор 3  

   52.ДП.047.003.002 Випарник 3  

   52.ДП.047.004.002 Вузол змішування 1  

   52.ДП.047.005.002 Патрубок введення 
атмосферного 

1  

    повітря   

   52.ДП.047.006.002 Вентилятор 1  

   52.ДП.047.007.002 Сушильна  установка 1  

   52.ДП.047.008.002 Вентилятор 1  

   52.ДП.047.009.002 Охолодник висушеного матеріалу 1  

   52.ДП.047.010.002 Вентилятор 1  

   52.ДП.047.011.002 Температурний розподільчий 
пристрій 

1  

   52.ДП.047.012.002 Вентилятор 1  

   52.ДП.047.013.002 Дросель 3  

   52.ДП.047.014.002 Теплообмінник  1  

       

     

52.ДП.047.000.002.ПЗ      

Зм. Лист № докум 
Підпи

с 
Дата 

Розроб. Холодовський О.Д   

Технологічна схема 
механізованого 

теплозберігаючого 
 процесу 

Літ Лист Листів 

Перев. Золотовська О.В.        

    

ДДАЕУ 
Група АІ-2-21 

Н.Контрол
ь 

Бойко В.Б   

Затв. Теслюк Г.В.   
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    Документація   

       

А2   52.ДП.047.000.004.СК Складальне креслення пристрою 
 

  

       

       

    Складові одиниці   

       

   52.ДП.047.001.004.СК Корпус вихрової труби 1  

       

   52ДП.047.001.004.СК Сопло вихрової труби 1  

       

   52.ДП.047.001.004.СК Регулювальна засувка діафрагми 1  

       

   52.ДП.047.001.004.СК Корпус діафрагми 1  

       

       

       

     

52.ДП.047.000.004.СК      

Зм. Лист № докум 
Підпи

с 
Дата 

Розроб. Холодовський О.Д   
Складальне креслення  

Температурного 
розподільчогопристрою 

  

Літ Лист Листів 

Перев. Золотовська О.В.        

    
ДДАЕУ 

Група АІ-2-21 
Н.Контр Бойко В.Б   

Затв. Теслюк Г.В.   
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к 

Примітка 

       

    Документація   

       

А1   52.ДП.047.000.003.ВЗ Загальний вигляд СЗШ-8   

    з тепло насосною установкою   

       

    Складові одиниці   

       

   52ДП.047.001.003.ВЗ Теплонасосна установка   

   52.ДП.047.002.003.ВЗ Теплообмінний пристрій   

   52.ДП.047.003.003.ВЗ Дифузори   

   52.ДП.047.004.003.ВЗ Норії   

   52.ДП.047.005.003.ВЗ Вологомір   

   52.ДП.047.006.003.ВЗ Охолоджувальна колонка   

   52.ДП.047.007.003.ВЗ Тічки   

   52.ДП.047.008.003.ВЗ Камери сушки   

   52.ДП.047.009.003.ВЗ Вихлопна тру   

   52.ДП.047.010.003.ВЗ Вентилятор   

   52.ДП.047.011.003.ВЗ Станина корпусу сушарки   

     

47.ДП.047.000.003.ВЗ      

Зм. Лист № докум 
Підпи

с 
Дата 

Розроб. Холотовський О.Д   

Загальний вигляд СЗШ-8 
з теплонасосною 

установкою 

Літ Лист Листів 

Перев. Золотовська О.В.        

    ДДАЕУ 
Група АІ-2-21 

Н.котроль Бойко В.Б   

Затв. Теслюк Г.В.   
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