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ВСТУП 

Кредитний модуль "Термодинамічні основи процесів хімічної технології-

2. Термодинаміка холодильних виробництв" є складовою частиною 

навчальної дисципліни "Термодинамічні основи процесів хімічної 

технології" і належить до циклу професійної та практичної підготовки. 

Код дисципліни  в структурно-логічній схемі – 2/с. 

Загалом кредитний модуль "Термодинамічні основи процесів хімічної 

технології-2. Термодинаміка холодильних виробництв" містить 9 комп'ютерних 

практикумів (18 годин). 

Міждисциплінарні зв’язки: навчальній дисципліні "Термодинамічні 

основи процесів хімічної технології" передують наступні навчальні 

дисципліни циклу дисциплін бакалаврської підготовки за напрямом 6.050503 

«Машинобудування»: «Процеси та обладнання хімічних технологій-2. Теплові 

процеси», «Теоретичні основи теплотехніки». 

Навчальна дисципліна "Термодинамічні основи процесів хімічної 

технології-2. Термодинаміка холодильних виробництв" забезпечує 

подальше вивчення дисципліни "Процеси глибокого охолодження" для ОПП 

та ОНП "Магістр". 

Методичні вказівки складено у відповідності до ГОСТ 2.105-95. 

1 МЕТА ТА ЗАВДАННЯ КОМП'ЮТЕРНИХ ПРАКТИКУМІВ  

Метою комп'ютерних практикумів є надання студентам практичних 

навичок щодо методів отримання низьких температур; принципів побудови, 

роботи та розрахунку холодильних машин помірного охолодження.  

Метою вивчення кредитного модуля " Термодинамічні основи процесів 

хімічної технології-2. Термодинаміка холодильних виробництв"  є 

формування у студентів комплексу знань, умінь, навичок, необхідних для 

кваліфікованої та професійної роботи, надання студентам певного комплексу 

знань щодо методів отримання низьких температур; принципів побудови, 



 5 

роботи та розрахунку холодильних машин помірного охолодження. Вивчення 

матеріалу дисципліни базується на широкому використанні фізичних уявлень 

та теоретичних положень фундаментальних і загально-інженерних дисциплін, 

які розкривають фізичну сутність процесів, що протікають при утворенні 

температур нижчих ніж оточуючого середовища. Успішне засвоєння матеріалу 

дисципліни потребує від студентів підготовки з фізики, математики, основ 

теплотехніки. 

Відповідно до мети підготовка бакалаврів вимагає формування наступних 

здатностей (компетентностей):  

Здатність обирати конструктивні особливості апарата та визначати 

(обраховувати) параметри процесів помірного холоду у біотехнологічних у 

процесах; 

Здатність виконувати обґрунтовування модернізації та вдосконалювати 

(модернізувати, оновлювати, переоснащувати) обладнання процесів помірного 

холоду у біотехнологічних у процесах; 

Здатність організовувати вимірювання технологічних параметрів, витрат у 

обладнанні процесів помірного холоду у біотехнологічних у процесах; 

Здатність контролювати технологічні параметри, витрати у обладнанні 

процесів помірного холоду у біотехнологічних у процесах; 

Здатність виконувати вимірювання технологічних параметрів, витрат у 

обладнанні процесів помірного холоду у біотехнологічних у процесах. 

1.2. Основні завдання навчальної дисципліни. 

Згідно з вимогами освітньо-професійної програми студенти після 

засвоєння навчальної дисципліни мають продемонструвати такі результати 

навчання: 

знання: 

- стандартних методик та лабораторного устаткування; 

- одержаних при вивченні курсів бакалаврської підготовки, процесів і 

апаратів хімічних та нафтопереробних виробництв; 

- фундаментальних фізичних закономірностей та рівнянь переносу, 
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балансів, кінетики процесів і принципів їх розв'язання; 

- знаннях основ програмування, чисельних методів та можливостей ЕОМ; 

- алгоритмів розрахунку окремих процесів; 

- програми розрахунку; 

- фізичних основ процесів; 

- конструктивних схем, стандартів та нормативних документів. 

уміння: 

– користуючись стандартними методиками та лабораторним 

устаткуванням, проводити експериментальне дослідження роботи холодильних 

машин; 

– базуючись на знаннях і уміннях, одержаних при вивченні курсів 

бакалаврської підготовки, процесів і апаратів хімічних та нафтопереробних 

виробництв, розрахунку та конструювання машин і апаратів хімічних та 

нафтопереробних виробництв, здійснювати вибір і розрахунок типового 

устаткування технологічних схем; 

– базуючись на знанні фундаментальних фізичних закономірностей та 

рівнянь переносу, балансів, кінетики процесів і принципів їх розв'язання, 

здійснювати вибір відомих в літературі математичних моделей конкретних 

процесів; 

– базуючись на знаннях основ програмування, чисельних методів та 

можливостей ЕОМ, здійснювати побудову алгоритмів розрахунку за вибраними 

моделями процесів; 

– базуючись на знаннях загальних принципів, здійснювати побудову 

алгоритмів розрахунку спеціального устаткування як послідовність алгоритмів 

розрахунку окремих процесів, що з'єднуються відповідно сформульованим 

умовам їх стикування; 

– складати і відпрацьовувати програми розрахунку за розробленими 

алгоритмами; 

– здійснювати чисельне дослідження за розробленими програмами і, 

базуючись на знаннях фізичних основ процесів, виконувати аналіз результатів і 
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на його основі вибирати режими роботи, конструктивні розміри устаткування 

та систему тепло- або холодозабезпечення; 

– базуючись на знанні конструктивних схем, стандартів та нормативних 

документів, здійснювати конструкторську розробку устаткування і виконувати 

складальні креслення машин і апаратів, їх вузлів і деталей; 

– здійснювати комплексне експериментальне дослідження устаткування 

для отримання штучного холоду. 

досвід: 

- проводити експериментальне дослідження роботи холодильних машин; 

- здійснювати вибір і розрахунок типового устаткування технологічних 

схем; 

- здійснювати вибір відомих в літературі математичних моделей 

конкретних процесів; 

- здійснювати вибір відомих в літературі математичних моделей 

конкретних процесів; 

- здійснювати побудову алгоритмів розрахунку за вибраними моделями 

процесів; 

- здійснювати побудову алгоритмів розрахунку спеціального устаткування; 

- складати і відпрацьовувати програми розрахунку за розробленими 

алгоритмами; 

- здійснювати чисельне дослідження за розробленими програмами і 

виконувати аналіз результатів і на його основі вибирати режими роботи, 

конструктивні розміри устаткування та систему тепло- або холодозабезпечення; 

- здійснювати конструкторську розробку устаткування і виконувати 

складальні креслення машин і апаратів, їх вузлів і деталей; 

- здійснювати комплексне експериментальне дослідження устаткування 

для отримання штучного холоду. 

2 ЗАВДАННЯ НА КОМП'ЮТЕРНИХ ПРАКТИКУМІВ  

Завдання видається кожному студенту безпосередньо на початку 
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комп'ютерного практикуму.  

Текст завдання підписується студентом, що буде виконувати 

розрахункову роботу та керівником розрахункової роботи. 

 Зразки завдання розміщено у Додатку. 

3 РЕКОМЕНДАЦІЇ ЩОДО ПОРЯДКУ ЗАХИСТУ 

 КОМП'ЮТЕРНОГО ПРАКТИКУМУ 

Комп'ютерний практикум захищається шляхом перевірки керівником 

результатів на екрані комп'ютера та відповіді на уточнюючі питання. У разі 

несвоєчасного виконання завдання студент роздруковує програму розрахунку 

та результати і захищає комп'ютерний практикум по роздруківці. 
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28. Холодильные машины/ Под ред. Н.Н.Кошкина.– М.: Пищевая 

промышленность, 1973.– 512с. 

29. Холодильные машины: Справочник/ Под ред. А.В.Быкова.– М.: 

Легкая и пищевая промышленность, 1982.– 224с. 

30. Шумелишский М.Г. Эжекторные холодильные машины.–М.: Госторг-

издат, 1961. – 160с. 

4.2. Допоміжна 

1. Бадылькес И.С. Свойства холодильных агентов. – М.: Пищевая 

промышленность, 1974.– 174с. 

2. Богданов С.Н., Иванов О.П., Куприянова А.В. Холодильная техника: 

Свойства веществ.– М.: Агропромиздат, 1985.– 208с. 

3. Поспелов Г.А., Биктанова Р.Г., Галиев Р.М. – Руководство по курсово-

му и дипломному проектированию по холодильным и компрессорным 

машинам. – М.: Машиностроение, 1986. – 264с. 

4.3. Методичні розробки 

1. Алгоритм расчета абсорбционных холодильных машин: Методические 

указания к применению вычислительной техники в курсе ―Машины и аппараты 

химических производств‖/ Сост.: Ю.И.Трохин, Ю.М.Гандзюк. – К.: КПИ, 1990. 

– 20с. 
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2. Алгоритм розрахунку повітряної холодильної машини, що працює за 

розомкнутим циклом: Методичні вказівки до застосування обчислювальної 

техніки у курсі " Машини та апарати хімічних виробництв" для студентів 

спеціальності 7.090220 "Обладнання хімічних виробництв і підприємств 

будівельних матеріалів" машини / Укл.: І.О. Мікульонок. – К.: НТУУ‖КПІ‖, 

1996. – 32с. 

3. Методические указания к применению вычислительной техники 

―Алгоритм расчета холодильной машины двухступенчатого сжатия‖/ Сост.: 

Ю.И.Трохин, Ю.М.Гандзюк. – К.: КПИ, 1988. – 32с. 

5. Теоретичні основи холодильної техніки. Методичні вказівки до 

розв’язування задач по курсу "Теоретичні основи холодильної техніки" для 

студентів спеціальності  6.090200 – інженерна механіка / Укл.: В.Л.Ракицький, 

В.В.Петров. – К.: НТУУ "КПІ", 2007. – 47 с. 

6. Теоретичні основи холодильної техніки. Термодинамічні та 

теплофізичні властивості робочих речовин: Довідник. / Укл.: В.Л.Ракицький, 

В.В.Петров. – К.: НТУУ "КПІ", 2007. – 56 с. 

4.4 Інформаційні ресурси 

Крім наведеної вище літератури, доцільно користуватись джерелами, які 

можна знайти в Інтернеті: 

http://www.pntd.ru/gost2.php; http://www.ukr.pat.com.ua/; 

http://www.price.metalica.kh.ua/; 

www.industrialnet.price.prod_166.ua; http://nehudlit.ru; http://nglib-free.ru; 

www.chemteq.ru; 

http://www.dtu.dk/english.aspx; 

http://www.et.web.mek.dtu.dk/coolpack/uk/index.html; 

http://www.dtu.dk/ software/index.html; http://ep.espacenet.com/; 

http://Patents1.ic.gc.ca/intro-e.html; http://www.depatisnet.de/; 

http://www.swissreg.ch; 

http://torents.ru; 

http:// www.v-shkola.ru; http://base.ukrpatent.org; http://libzona.ru 

http://www.pntd.ru/gost2.php
http://www.ukr.pat.com.ua/
http://www.price.metalica.kh.ua/
http://www.price.metalica.kh.ua/
http://www.price.metalica.kh.ua/
http://nehudlit.ru/
http://nglib-free.ru/
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Admin\���%20���������\Downloads\www.chemteq.ru
http://www.dtu.dk/english.aspx
http://www.et.web.mek.dtu.dk/coolpack/uk/index.html
http://www.dtu.dk/%20software/index.html
http://ep.espacenet.com/
http://patents1.ic.gc.ca/intro-e.html
http://www.depatisnet.de/
http://www.swissreg.ch/
http://torents.ru/
http://www.v-shkola.ru/
http://base.ukrpatent.org/
http://libzona.ru/


 12 

 

 



 13 

ДОДАТОК 

Компютерний практикум №01 Адіабатичне 

стискання.xls 

  

 

t1 C 20 

 

температура на вході до компресора, С 

 

Pi "-" 4 

 

Ступінь стискання у компрессорі 

 

 

k 

 

1.4 

 

Показник адіабати сухого повітря за температури 

20С 

 

R кДж/(кг К) 287.1 

 

Газова постійна сухого повітря 

 

 

hs 

 

0.85 

 

Ізоентропійний ККД компресора 

 

 

hмех комп 0.97 

 

Механічний ККД 

компресора 

  

 

T1 K 293 

 

температура на вході до компресора, К 

 

s 

 

3.5 

 

число ізоентропи 

   

 

lк Дж/кг 168337.6 

 

Питома робота 

компресора 

  
   

 

  
     
     
     
     
     

 

T2 К 435.3963 

 

Температура повітря після компресора, К 

  

C 162.3963 

 

Температура повітря після компресора, C 

 

 

 

 

 
 

    
       
       
       
       
       
       
       Завдання: 

№ варіанту 1 2 3 4 5 6 7 

температура на вході до 
компресора, С 

21 22 23 24 25 26 27 

Ступінь стискання у 
компрессорі 

5.8 5.6 5.4 5.2 5 4.8 4.6 

Показник адіабати сухого 
повітря за температури 20С 

1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 

Газова постійна сухого 
повітря 0.2871 0.2871 0.2871 0.2871 0.2871 0.2871 0.2871 

Ізоентропійний ККД 
компресора 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 

Механічний ККД компресора 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 

1
p

p
RT

1k

k
l

k

1k

1

2
1а

1n

n

1

2

1

2

T

T

p

p
1 1

2 2 2
2 1

1 1 1

n n

n np T p
T T

p T p
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 К о м п ю т е р н и й  п р а к т и к у м  № 02 Р о б о т а  с т и с к а н н я  і д е а л ь н о г о  г а з у  

R 800 P2 800000 P1 100000 K 1.4 

І з о т е р м і ч н е  с т и с к а н н я  А д і а б а т и ч н е  с т и с к а н н я  

A1 T( ) R T ln
P2

P1
 

A2 T( )
K

K 1
R T

P2

P1

K 1

K

1  
i 1 100 

T
i

200 i 

AT
i

A1 T
i
 

AS
i

A2 T
i
 

200 220 240 260 280 300
3 10

5

4 10
5

5 10
5

6 10
5

7 10
5

AT i

ASi

Ti

 

К К Д  е н т р о п і й н о г о  с т и с к а н н я  

1

AT
1

AS
1

0.732  
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Комп'ютерний практикум №03 Розрахунок морозильних камер 

 

Вхідні данні: Продуктивність, температура повітря, конструкція 

будівельна 

 

 1. Визначення основних розмірів холодильника: робоче навантаження на 

підлогу кг/м
2
 (підвіс грузів, возики з полками, штабеля). Якщо охолодження – 

використовується динамічна система охолодження (вимушена конвекція), 

складання у палети та палет у штабелі з проміжками. Визначається 

максимальна висота штабелювання. Ширина холодильника  - А, довжина – B, 

висота – H=3 (м), , : 

 

 2. Розрахунок ізоляції охолоджуємих приміщень 

Стіни: Варіант №1 Профнастил + мінвата (0,2 м) + профнастил. Варіант 

№2 Цегла керамічна пустотна (0,25 м) + повітря (0,125 м). 

Підлога: Бетон (0,3 м) + XPS (0,1 м). 

Дах: Профнастил + сосна (0,05 м) + керамзитобетон (0,15 м) + повітря (0,1 м) 

Материал 
Плотность кг/м

3
 

Теплопроводнос

ть (Вт/м·
0
C) 

Теплоизоляционные материалы 

Минераловата 
  

плиты 200 0,08 

плиты 125 0,07 

Пенополистирол 

Пенопласт ПСБ-С 15 До 15 0,043 

Пенопласт ПСБ-С 25 15,1-25 0,041 

Пенопласт ПСБ-С 35 25,1-35 0,038 

Пенопласт ПСБ-С 50 35,1-50 0,041 

XPS 35 0,033 

Повітря - 0,025 

Бетоны и растворы 

Железобетон 2500 2,04 

Бетон 2500 1,30 

Цементо-песч. 1800 0,93 
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Керамзитобетон 1200 0,58 

Пенобетон 100 0,37 

Гипсокартон 800 0,21 

Газосиликат 500 0,12 

Кирпичная кладка на цементно-песчаном растворе 

Керамический кирпич: 
  

-сплошной 1800 0,81 

-пустотный 1600 0,64 

-пустотный 1400 0,58 

-пустотный 1200 0,52 

Селикатный кирпич: 
  

-сплошной 1800 0,87 

-14 пустот 1400 0,76 

Глинянный кирпич: 
  

-обыкновенный 
 

0,56 

Дерево и другие органические материалы 

Сосна и ель 
  

-поперек волокон 500 0,18 

Тепловий поток визначається, Вт: 

 

 

Загальні витрати холоду у навколишнє середовище через ізоляцію та на охолодження 

продукції, Вт: 

 

 

 3. Обрати тип охолодження (динамічний) (α=5,6+4W , W – м/сек) 

 

Розраховуємо абсолютні температури: кипіння кип кип 273 23 273 250 K,T t
 

конденсації конд конд 273 35 273 308 K.T t
 Холодильний коефіцієнт 

кип
к

конд кип

250
4,3.

308 250

T

T T
 Потужність, що витрачається компресором 

0

к

1000
233 кДж.

4,3

Q
L

 Або 

233
0,065 кВт год.

3600 3660

L
N

 

 

Відповідь: 0,065 кВт год.N  
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Комп'ютерний практикум №07 Системи кондиціонування 

Вхідні данні: 

 1. Визначить максимальну температуру повітря назовні приміщення за 

ДСТУ-Н Б В.1.1-27:2010 Будівельна кліматологія, стор. 7-11. 

Варіант, місцевість: 1 – Київ, 2 – Кривий Ріг, 3 – Овруч, 4 – Ужгород, 5 – 

Запоріжжя, 6 – Кіровоград,  7 - Суми, 8 - Івано-Франківська обл., Пожежевське, 

9 – Львів, 10 – Ізмаіл, 11 – Одеса, 12 – Житомир, 13 – Запорізька обл., 

Гуляйполе, 14 – Запорізька обл., Кирилівка. 

Tнс=                С. 

 2. Визначить середню місячну відносну вологість повітря у серпні місяці, 

%, стор. 89-94. нс=             %. 

 3. Визначити з I-x діаграми параметри повітря зовні. Інс=            кДж/кг, 

хнс=              кг/кг. 
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 4. Вимоги до повітря у робочій зоні визначаємо з СНиП 2.04.05-91 

(Опалення, вентиляція та кондиціювання, додаток 5: температура повітря у 

приміщенні, що кондиціонується +20 С, вологість 40%. 

 5. Визначимо з I-x діаграми параметри повітря після кондиціювання:  

Ік=            кДж/кг, хк=              кг/кг.  

 6. Температура, до якої необхідно охолодити повітря зовні, для того, щоб 

при відносній вологості повітря 100% влаговміст становив хк , Tx=         C, 

ентальпія повітря у холодильнику Іх=            кДж/кг. 

 7. З додатку 19 визначимо мінімальні витрати повітря, V=             , м
3
/год: 

Виробниче приміщення: цех 1200 м
2
, висота 5 м, без природного 

провітрювання. 

Варіант №1÷4 – 5 робочих; №5÷8 – 10 робочих; №9÷12 – 20 робочих. 

Треба розглянути всі варіанти, у кожному з варіантів обрати максимальну 

витрату, після чого з усіх варіантів обрати варіант з мінімальною витратою. 

 8. Кількість повітря, що подається до цеха: G=V 1,2/3600=           кг/сек. 

 9. Холодопродуктивність: Qх=G*(Iнс–Iх)=            , Вт. 

 10. Кількість води, що відводиться з холодильника, кг/с: 

Gводи=G (xнс–xк)=             

 11. Для економії витрат енергії вводимо в схему рекуператор: 
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  12. Недорекуперація склала Т=10 С. Температура повітря 

вологого, охолодженого після рекуператора Tрек=Тк-10=           С. 

  13. Визначте ентальпію повітря після рекуператора Ірек=             

кДж/кг 

 14. Холодопродуктивність схеми з рекуператором:  

Qхр=G (Iрек–Iх)=              кВт. 

 

Висновок: 
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Комп'ютерний практикум №09 Вихрова камера. 

 

 

 

Рис. 1 Типові характеристики адіабатної вихрової труби 

 Pвх=0,6МПа; Pвиx = 0,101 МПа; 
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Твх  303 К;  робоче тіло — повітря),  - відношення об'ємної (масової) витрати 

холодного повітря до загальної витрати; Тх – зменшення температури повітря у 

холодному потоці, С; Тг – збільшення температури повітря у гарячому потоці, 

С. 

 Установка, що моделюється, рисунок 2. 

 

Рис. 1 – Креслення адіабатної вихрової труби 
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Рисунок 2 – Граничні умови у моделі вихрової труби 

 

Рисунок 3 – Епюра тиску у полоті вихрової труби 
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Рисунок 4 – Розраховані значення температури та витрати холодного повітря 

 у моделі вихрової труби 

Gхол=0,0394 кг/с Tх= –36,12 С 

 

Рисунок 5 – Розраховані значення температури та витрати гарячого повітря 

 у моделі вихрової труби 
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Розрахунки: 

Gгор=0,143 кг/с Tг= 21,22 С 

Gсум= Gхол + Gгор  = 0,0394 + 0,143= 0,1824 

 = Gхол / Gсум = 0,0394 / 0,1824 × 100% = 21,6 % 

T= Tг – T = 21,22 – 20 = 1,22 К 

Tх= T  – Tх = 20 – (–36,12) = 56,12 К 

 

Рисунок 4 – Розраховані значення перепаду температури холодного та гарячого 

повітря в залежності від відношення об'ємної (масової) витрати холодного повітря 

до загальної витрати у моделі вихрової труби 

 

Висновок: встановлено закономірності, обрано найкращий варіант 

конструкції. 
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 T–S діаграма R12 

 

Рисунок 1 – процес дроселювання на T–S діаграмі R12  

 


