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Óêðà¿íñüêèé äåðæàâíèé óí³âåðñèòåò íàóêè ³ òåõíîëîã³é, ì. Äí³ïðî, Óêðà¿íà

Òåîðåòè÷íî îá´ðóíòîâàíî ³ ïðàêòè÷íî â³äòâîðåíî â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ ïðîöåñ
íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî âèïàðîâóâàííÿ âîäè ³ç ñîëîíèõ äæåðåë ïðè àòìîñôåðíîìó
òèñêó äëÿ îòðèìàííÿ ïð³ñíîãî êîíäåíñàòó (ïèòíî¿ âîäè). Ñóòí³ñòü ïðîöåñó ïîëÿ-
ãàº â íàñè÷åíí³ ïîòîêó àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ âîäÿíîþ ïàðîþ äî 100% â³äíîñíî¿
âîëîãîñò³ ï³ä ä³ºþ ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ ó ñïåö³àëüíî ñòâîðåíîìó âèïàðíè-
êó ç íàñòóïíèì âèëó÷åííÿì êîíäåíñàòó ³ç âîëîãîãî ïîâ³òðÿ â òèïîâîìó òåïëîîá-
ì³ííèêó-êîíäåíñàòîð³ ïðè òåìïåðàòóð³ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Ç êîæíîãî
êâàäðàòíîãî ìåòðó äçåðêàëà ñîëîíî¿ âîäè ìîæíà îòðèìóâàòè äî ñ³ìäåñÿòè ë³òð³â
çíåñîëåíî¿ âîäè çà äîáó, ÿêùî ïðîöåñ íàñè÷åííÿ ïîâ³òðÿ âîëîãîþ çä³éñíþâàòè
ïðè òåìïåðàòóð³ 650Ñ, à êîíäåíñàö³þ âîäè ç íàñè÷åíîãî ïîâ³òðÿ ïðîâîäèòè ïðè
18–210Ñ.
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òóðíå âèïàðîâóâàííÿ, ïð³ñíèé êîíäåíñàò.
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Âñòóï

Â îñòàíí³ äåñÿòèë³òòÿ äåô³öèò ÿê³ñíî¿ ïð³ñíî¿
âîäè, ùî íåîáõ³äíà äëÿ çàäîâîëåííÿ ô³ç³îëîã³-
÷íèõ ïîòðåá ëþäèíè, çá³ëüøóºòüñÿ â áàãàòüîõ
êðà¿íàõ. Öå ïîâ’ÿçàíî ç äåìîãðàô³÷íèì âèáóõîì,
ðîçðîñòàííÿì òåõíîñôåðè ³ ãëîáàëüíèìè êë³ìà-
òè÷íèìè çì³íàìè.

Ï³äçåìí³ âîäè – íàéá³ëüøå äæåðåëî ïð³ñíî¿
âîäè, ùî äîñòóïíå ëþäñòâó. Íàñåëåííÿ ñâ³òó âè-
êîðèñòîâóº ï³äçåìí³ âîäè, êîëè ïîâåðõíåâèõ âîä
íåäîñòàòíüî àáî êîëè ïîñóõè âèñíàæóþòü ³íø³
äæåðåëà. Äîñòóïí³ñòü âîäè çàëåæèòü â³ä íèçêè
÷èííèê³â: òåìïåðàòóðè, àòìîñôåðíèõ îïàä³â (¿õíüî-
ãî õàðàêòåðó, ê³ëüêîñò³, ³íòåíñèâíîñò³ ³íô³ëüòðàö³¿),
ñòîêó (ïîâåðõíåâîãî, ´ðóíòîâîãî, ï³äçåìíîãî), à

òàêîæ ñòàíó çàïàñ³â ï³äçåìíèõ âîä [1], ùî ñëóãó-
þòü áóôåðîì â óìîâàõ äåô³öèòó âîäè ç ïîâåðõíå-
âèõ äæåðåë. Êð³ì ïåðåðàõîâàíèõ ôàêòîð³â,     äî-
ñòóïí³ñòü âîäè çàëåæèòü â³ä ïîïèòó íà íå¿. Çà
îñòàíí³ 100 ðîê³â ñïîæèâàííÿ âîäè ëþäñòâîì
çðîñëî á³ëüø í³æ ó 6 ðàç³â. Ïðè öüîìó îáñÿã çà-
áîðó âîäè äëÿ ïîòðåá ëþäñòâà çà âêàçàíèé ïåð³îä
çá³ëüøèâñÿ ç ïðèáëèçíî 500 êì3/ð³ê äî ïðèáëè-
çíî 4000 êì3/ð³ê [2,3], ³ òåíäåíö³ÿ äî âèñíàæåííÿ
ðåñóðñ³â ́ ðóíòîâèõ âîä òðèâàº [4–8]. Óñâ³äîìëåí-
íÿ íàðîñòàþ÷î¿ íåñòà÷³ âîäè ïðèçâåëî äî íåâ³äâî-
ðîòíîñò³ ãëîáàëüíèõ îö³íîê âîäíèõ ðåñóðñ³â ç âè-
êîðèñòàííÿì âåëèêîìàñøòàáíèõ ã³äðîëîã³÷íèõ
ìîäåëåé [7,8–10]. Âîíè ñëóãóþòü îñíîâîþ äëÿ
âäîñêîíàëåííÿ âîäîêîðèñòóâàííÿì.
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ßê³ñòü âîäè – öå õàðàêòåðèñòèêà ñêëàäó ³
âëàñòèâîñòåé, ÿêà âèçíà÷àº ¿¿ ïðèäàòí³ñòü äëÿ
êîíêðåòíèõ âèä³â âèêîðèñòàííÿ. ßê³ñòü ´ðóíòî-
âèõ âîä ïîâ’ÿçàíà ç íèçêîþ ïðîöåñ³â, ùî ôîðìó-
þòü ¿õí³é õ³ì³÷íèé ñêëàä. Äî öèõ ïðîöåñ³â íàëå-
æàòü: ðîç÷èíåííÿ, ã³äðîë³ç, ³îííèé îáì³í, òà
á³îëîã³÷í³ ïåðåòâîðåííÿ. Êð³ì öüîãî ìàþòü ì³ñöå
òàê³ ÷èííèêè, ÿê çì³øóâàííÿ âîä ð³çíîãî ïî-
õîäæåííÿ íà ä³ëÿíêàõ ¿õíüîãî äîòèêó; çá³ëüøåí-
íÿ êîíöåíòðàö³¿ äîì³øîê ó âîä³ ï³ä ÷àñ âèïàðîâó-
âàííÿ; íàñè÷åííÿ ï³äçåìíèõ âîä âóãëåêèñëîòîþ â
çîíàõ ìåòàìîðô³çìó ã³ðñüêèõ ïîð³ä; ïåðåá³ã
îêèñëþâàëüíî-â³äíîâíèõ ïðîöåñ³â òîùî.

Íà äàíèé ÷àñ ê³ëüê³ñí³ ³ ÿê³ñí³ ïîêàçíèêè
äæåðåë ïðèðîäíî¿ âîäè ó áàãàòüîõ êðà¿íàõ íåçâî-
ðîòíî ïîã³ðøóþòüñÿ. Îñîáëèâî çàãðîçëèâ³ çì³íè
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íà òåðèòîð³ÿõ äîáóâàííÿ ³ ïåðå-
ðîáëåííÿ âåëèêèõ ðîäîâèù êîðèñíèõ êîïàëèí, à
òàêîæ íà òåðèòîð³ÿõ ç ðîçâèíåíèì çåìëåðîáñòâîì
³ íà òåðèòîð³ÿõ çáðîéíèõ êîíôë³êò³â.

Êð³ì òîãî, â ñâ³ò³ òà â Óêðà¿í³ ãîñòðîþ º
ïðîáëåìà ïîâîäæåííÿ òà â³äíîâëåííÿ âèñîêî ì³íå-
ðàë³çîâàíèõ øàõòíèõ âîä, ñîëåâì³ñò ÿêèõ äî-
ð³âíþº àáî ïåðåâèùóº ïîêàçíèêè ñîëîíîñò³ âîäè
ó ñâ³òîâîìó îêåàí³.

Â óìîâàõ öåíòðàë³çîâàíîãî âîäîïîñòà÷àííÿ
â³äíîâëåííÿ ÿêîñò³ çàáðóäíåíî¿ ïðèðîäíî¿ âîäè
âèêîíóþòü ï³äïðèºìñòâà âîäîêàíàë³â. Îäíàê, êîëè
öåíòðàë³çîâàíå âîäîïîñòà÷àííÿ â³äñóòíº, òî öå
çàâäàííÿ ìàº âèð³øóâàòè ñàì ñïîæèâà÷ âîäè.

Äëÿ ïîë³ïøåííÿ ÿêîñò³ âîäè ó âèïàäêàõ, êîëè
âîíà º çàíàäòî ì³íåðàë³çîâàíîþ, âèêîðèñòîâóþòü
çâîðîòíèé îñìîñ, ³îííèé îáì³í, åëåêòðîä³àë³ç, àä-
ñîðáö³þ íà ïîâåðõí³ äåÿêèõ ïðèðîäíèõ òà ñèíòå-
òè÷íèõ ìàòåð³àë³â [11]. Êîæåí ³ç ïåðåðàõîâàíèõ
ìåòîä³â äîçâîëÿº çíèçèòè ñîëåâì³ñò ó âîä³ äî ô³-
ç³îëîã³÷íî ïðèéíÿòíèõ çíà÷åíü. Îäíàê ïîøèðåí-

íÿ íàáóëè ëèøå çâîðîòíî îñìîòè÷í³ òà ³îíîîáì³íí³
ñèñòåìè. ̄ õ ïåðåâàãè – ôóíêö³îíàëüíà íàä³éí³ñòü,
äîñêîíàë³ñòü àïàðàòóðíîãî îôîðìëåííÿ, â³äïðà-
öüîâàíà òåõíîëîã³ÿ çàì³íè çíîøåíèõ ìåìáðàí òà
ðåãåíåðàö³¿ ³îíîîáì³ííèõ ñìîë. Âò³ì ³ñòîòíîþ îá-
ìåæóâàëüíîþ îáñòàâèíîþ º âèñîêà íàñòàíîâíà òà
åêñïëóàòàö³éíà âàðò³ñòü. Öå ñïîíóêàº ïîøóê íî-
âèõ, ìåíø âèòðàòíèõ ìåòîäîëîã³÷íèõ òà àïàðà-
òóðíèõ ð³øåíü äëÿ îòðèìàííÿ ïð³ñíî¿ âîäè ³ç âîäè
ñîëîíî¿.

Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè – äîñë³äæåííÿ ìîæëè-
âîñò³ âèêîðèñòàííÿ íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî (<1000C)
âèïàðþâàííÿ ñîëîíî¿ âîäè â ïîò³ê ïîâ³òðÿ ïðè
àòìîñôåðíîìó òèñêó ï³ä ä³ºþ ³íñîëÿö³¿ â øòó÷í³é
âîäíî-ïîâ³òðÿíèé ñèñòåì³ äëÿ îäåðæàííÿ áàæàíî¿
ê³ëüêîñò³ ïð³ñíî¿ âîäè ³ ñòâîðåííÿ â³äïîâ³äíîãî
ïðèñòðîþ (âèïàðíèêà–êîíäåíñàòîðà) äëÿ ïðîäó-
êóâàííÿ ïð³ñíî¿ âîäè ³ç âîäè ç íàäíîðìàòèâíèì
ñîëåâì³ñòîì.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Ðîçðàõóíêîâà ÷àñòèíà
Áàæàíó ê³ëüê³ñòü òåïëîâî¿ åíåðã³¿ äëÿ

çä³éñíåííÿ íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî (<1000C) âèïà-
ðþâàííÿ ñîëîíî¿ âîäè â ïåâíèé îá’ºì ³çîëüîâà-
íîãî àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ ïðè àòìîñôåðíîìó
òèñêó ìîæíà îòðèìàòè áåçïîñåðåäíüî ³ç ñîíÿ÷íî-
ãî ñâ³òëà. Ó òàáë. 1 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ìîí³òî-
ðèíãó ³íñîëÿö³¿ â äåÿêèõ ì³ñòàõ Óêðà¿íè ïðîòÿãîì
ðîêó1.

Âë³òêó, íàïðèêëàä ó ÷åðâí³ íà òåðèòîð³¿
ì. Äí³ïðî (48 ïàðàëåëü ï³âí³÷íî¿ øèðîòè), ñå-
ðåäíüîäîáîâà ³íñîëÿö³ÿ ñêëàäàº 5,57 êÂò⋅ãîä íà
ìåòð êâàäðàòí³é. Öå çíà÷åííÿ ³ ðåøòà âåëè÷èí,
ùî íàâåäåí³ â òàáë. 1, º ñåðåäíüîàðèôìåòè÷íèìè
ïî÷àñîâèõ ³ äîáîâèõ ê³ëüêîñòåé ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿,
ùî ïîòðàïëÿþòü íà êîæåí êâàäðàòíèé ìåòð îñ-
â³òëþâàíî¿ ïîâåðõí³ âêàçàíèõ ì³ñò. Ê³ëüê³ñòü ñî-

Òàáëèöÿ 1
Ð³âåíü ³íñîëÿö³¿ ïî ì³ñòàõ Óêðà¿íè ïðîòÿãîì ðîêó

1 Êàðòà ñîíÿ÷íî¿ ³íñîëÿö³¿ ïî ì³ñòàõ Óêðà¿íè. ²íòåðíåò ðåñóðñ. Available from: https://www.artenergy.com.ua/novosti/karta-

solnechnoi-insoliatsii-Ukraine

місто січ лют бер квіт трав черв лип серп вер жов лис гру 

Сімферополь 1,27 2,06 3,05 4,30 5,44 5,64 6,20 5,34 4,07 2,67 1,55 1,07 

Вінниця 1,07 1,89 2,94 3,62 5,19 5,3 5,16 4,68 3,21 1,97 1,1 0,9 

Луцьк 1,02 1,77 2,83 3,91 5,05 5,08 4,94 4,55 3,01 1,83 1,05 0,79 

Дніпро 1,21 1,99 2,98 4,05 5,55 5,57 5,7 5,08 3,66 2,27 1,2 0,96 

Донецьк 1,21 1,99 2,94 4,04 5,48 5,55 5,66 5,09 3,67 2,24 1,23 0,98 

Житомир 1,01 1,82 2,87 3,88 5,16 5,19 5,04 4,66 3,06 1,87 1,04 0,83 

Ужгород 1,13 1,91 3,01 4,03 5,01 5,31 5,25 4,82 3,33 2,02 1,19 0,89 
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íÿ÷íèõ äí³â ó ì. Äí³ïðî ïðîòÿãîì ðîêó äîñÿãàº
260–290.

Ðèñóíîê 1(À) íàäàº äàí³ ïðî ìàêñèìàëüíó
ïîòóæí³ñòü ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íåííÿ ïî ãîäèíàõ
äîáè, ó ÷åðâí³ íà òåðèòîð³¿ ì. Äí³ïðî. Ãðàô³ê âêà-
çóº íà ìîæëèâ³ñòü äîñèòü øâèäêîãî íàãð³âó ³ âè-
ïàðîâóâàííÿ âîäè ïðîòÿãîì ìàéæå äåñÿòè ãîäèí
íà äîáó, êîëè ïîòóæí³ñòü ³íñîëÿö³¿ ïåðåâèùóº
400 Âò/ì2. Çì³íó åíåðã³¿ ³íñîëÿö³¿, ùî ïðèïàäàº
íà êîæåí êâàäðàòíèé ìåòð îñâ³òëþâàíî¿ ïîâåðõí³
ïðîòÿãîì äîáè ó ÷åðâí³, â³äîáðàæàº ë³í³ÿ 1 íà
ðèñ. 1(Á), à ¿¿ ñåðåäíüîäîáîâå çíà÷åííÿ – ë³í³ÿ 2.

Ó â³äêðèòèõ âîäíî-ïîâ³òðÿíèõ ñèñòåìàõ âî-
ëîã³ñòü íàä äçåðêàëîì âîäè º çàâæäè á³ëüøîþ,
í³æ íà çíà÷íèõ â³äñòàíÿõ â³ä ïîâåðõí³ ðîçïîä³ëó
ôàç. Öå â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê ïåðåâèùåííÿ
øâèäêîñò³ âèïàðîâóâàííÿ âîäè ç ¿¿ ïîâåðõí³ ó
ïðèëÿãàþ÷èé øàð ïîâ³òðÿ íàä øâèäê³ñòþ ðîç-
ñ³þâàííÿ (âòðà÷àííÿ) âîäÿíî¿ ïàðè ç öüîãî øàðó
ó íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå. Â³äíîñíà âîëîã³ñòü ïî-
â³òðÿ á³ëÿ äçåðêàëà âîäè ó áóäü-ÿê³é â³äêðèò³é
âîäíî-ïîâ³òðÿí³é ñèñòåì³ çàçâè÷àé ñòàíîâèòü
70–80%. Âîëîãîâì³ñò ìîæå áóòè îñîáëèâî âèñî-
êèì, êîëè âîäà ³ ïîâ³òðÿ íàãð³òè.

Íà ðèñ. 2(À) íàâåäåíî ãðàô³ê, ùî çâ’ÿçóº
òåìïåðàòóðó ïîâ³òðÿ ³ éîãî àáñîëþòí³é âîëîãîâì³ñò
ïðè 100% â³äíîñí³é âîëîãîñò³ [12]. Ç ï³äâèùåí-
íÿì òåìïåðàòóðè, íàïðèêëàä â³ä 150Ñ äî 650Ñ,
àáñîëþòíà âîëîã³ñòü íàñè÷åíîãî ïîâ³òðÿ (â³ä-
íîñíà âîëîã³ñòü 100%) çðîñòàº á³ëüø í³æ ó äåñÿòü
ðàç³â ³ äîñÿãàº 150 ãðàì³â íà ê³ëîãðàì ïîâ³òðÿ.
Âêàçàíîìó ñòàíó íà ãðàô³êó ðèñ. 1(À) â³äïîâ³äàº
ïîçèö³ÿ, ç ÿêî¿ âèõîäÿòü ãîðèçîíòàëüí³ ³ âåðòè-
êàëüíà ñòð³ëêè.

Ðèñóíîê 2(Á) ³ëþñòðóº ïàðö³àëüí³ ³ çàãàëüí³
âèòðàòè òåïëîâî¿ åíåðã³¿, ùî íåîáõ³äí³ äëÿ äî-

ñÿãíåííÿ ð³çíèõ çíà÷åíü àáñîëþòíîãî âîëîãîâì³-
ñòó â ïîâ³òð³. Çîêðåìà ë³í³ÿ 1 â³äîáðàæàº âèòðàòè
åíåðã³¿ íà ï³ä³ãð³â ïåâíî¿ ê³ëüêîñò³ âîäè äëÿ ¿¿
íàñòóïíîãî âèïàðîâóâàííÿ ³ íàñè÷åííÿ âîäÿíîþ
ïàðîþ îäíîãî ê³ëîãðàìó ïîâ³òðÿ. Ë³í³ÿ 2 íà
ðèñ. 2(Á) ïîêàçóº âèòðàòè åíåðã³¿ íà ï³ä³ãð³â ê³ëî-
ãðàìó ïîâ³òðÿ, ùî íàñè÷óºòüñÿ âîäÿíîþ ïàðîþ
äî çàäàíîãî ð³âíÿ. Ë³í³ÿ 3 ïîêàçóº âèòðàòè åíåðã³¿
íà ñóòî âèïàðîâóâàííÿ âîäè, à ë³í³ÿ 4 â³äîáðàæàº
çàãàëüí³ âèòðàòè åíåðã³¿ äëÿ âèïàðîâóâàííÿ
ïåâíî¿ ê³ëüêîñò³ âîäè ³ íàñè÷åííÿ âîäÿíîþ ïà-
ðîþ îäíîãî ê³ëîãðàìà àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ ïðè
çàäàí³é òåìïåðàòóð³ ³ àòìîñôåðíîìó òèñêó. Ïîçè-
ö³ÿ íà ë³í³¿ 4, ç ÿêî¿ âèõîäÿòü ãîðèçîíòàëüíà ³
âåðòèêàëüíà ñòð³ëêè, â³äïîâ³äàº åíåðãîâèòðàòàì
120 Âò⋅ãîä, ÿê³ º íåîáõ³äíèìè äëÿ äîñÿãíåííÿ
ìàêñèìàëüíîãî âîëîãîâì³ñòó (150 ãðàì íà ê³ëî-
ãðàì àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ) ïðè òåìïåðàòóð³ 650Ñ
³ àòìîñôåðíîìó òèñêó. Îäíàê âèíèêàº ïèòàííÿ:
ÿêó çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü âîäè ìîæíà íàãð³òè ³ âè-
ïàðóâàòè çà ðàõóíîê åíåðã³¿ ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³-
íåííÿ, ùî ïîòðàïëÿº íà îäèí êâàäðàòíèé ìåòð
îñâ³òëåíî¿ ïîâåðõí³ â ïåâíîìó ì³ñò³. Â³äïîâ³äü íà
öå ïèòàííÿ äàº íàñòóïíèé àíàë³ç.

1. Ïèòîìà òåïëîòà âèïàðîâóâàííÿ âîäè çà
íîðìàëüíèõ óìîâ ñêëàäàº âåëè÷èíó 2260 êÄæ/êã
[13], ùî äîð³âíþº 0,63 êÂò⋅ãîä/êã. Ïèòîìà òåïëî-
òà âèïàðîâóâàííÿ ïðàêòè÷íî íå çàëåæèòü â³ä ñî-
ëåâì³ñòó ó âîä³. Öåé ïîêàçíèê òàêîæ ñëàáî çàëå-
æèòü â³ä òåìïåðàòóðè âîäè. Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî
ìàºìî ìàñó âîäè (Ì), ùî âèïàðîâóºòüñÿ ç
êâàäðàòíîãî ìåòðà âîäÿíî¿ ïîâåðõí³ çà äîáó, òî
ïðè öüîìó ñïîæèâàºòüñÿ åíåðã³ÿ:

MMKW ⋅⋅ 630.==
11

,  (1)

Ðèñ. 1. À – Ìàêñèìàëüíà ïî÷àñîâà ïîòóæí³ñòü ³íñîëÿö³¿ ïðîòÿãîì äîáè âë³òêó (â ÷åðâí³) íà ï³âäåííîìó ñõîä³ Óêðà¿íè.

Á – Ìàêñèìàëüíà ïî÷àñîâà ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿ ³íñîëÿö³¿ âë³òêó â ÷åðâí³ ïðîòÿãîì äîáè (êðèâà 1) ³

ñåðåäíüîì³ñÿ÷íà åíåðã³ÿ ³íñîëÿö³¿ íà òåðèòîð³¿ ì. Äí³ïðî â ÷åðâí³ (ë³í³ÿ 2)
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äå W1 – âèòðàòè åíåðã³¿ íà âèïàðîâóâàííÿ ìàñè
âîäè (Ì) ç êâàäðàòíîãî ìåòðó îñâ³òëåíî¿ ïîâåðõí³
çà äîáó; K1 – ïèòîìà òåïëîòà âèïàðîâóâàííÿ, ùî
äîð³âíþº 0,63 êÂò⋅ãîä/êã.

2. Ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü âîäè çà íîðìàëüíèõ
óìîâ ñêëàäàº âåëè÷èíó 4,186 êÄæ/êã⋅Ê [13] àáî
ïðèáëèçíî 0,0012 êÂò⋅ãîä/êã⋅Ê, ³ ïðè ï³äâèùåíí³
ñîëåâì³ñòó ó âèõ³äí³é âîä³ äî ð³âíÿ ìîðñüêî¿
âîäè (35 ã/äì3) òåïëîºìí³ñòü çíèæóºòüñÿ äî
3,936 êÄæ/êã⋅Ê, òîáòî äî 0,0011 êÂò⋅ãîä/êã⋅Ê.
ßêùî ñîëîíà âîäà ìàñîþ Ì ïåðåä ¿¿ âèïàðîâóâàí-
íÿì ï³ä³ãð³âàºòüñÿ â³ä òåìïåðàòóðè t1 äî òåìïåðà-
òóðè t2, òî â³äïîâ³äíå ñïîæèâàííÿ åíåðã³¿ ñêëàäà-
òèìå:

Mt.T=M= KW ⋅⋅⋅⋅ ∆00110∆22
, (2)

äå W2 – ñïîæèâàííÿ åíåðã³¿ íà ï³ä³ãð³â âîäè ìà-
ñîþ M ç êâàäðàòíîãî ìåòðà çà äîáó; K2 – ïèòîìà
òåïëîºìí³ñòü âîäè; ∆t – çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè.

3. Ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü àòìîñôåðíîãî ïî-
â³òðÿ ïðè òèñêó 101,325 êÏà ñêëàäàº âåëè÷èíó
1 êÄæ/êã⋅Ê [13], òîáòî 0,00028 êÂò⋅ãîä/êã⋅Ê, ³
ïðàêòè÷íî íå çàëåæèòü â³ä âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ.
ßêùî â ³çîëüîâàíå ïîâ³òðÿ âèïàðîâóºòüñÿ ìàñà
âîäè Ì, ³ íàñè÷óº éîãî âîëîãîþ äî òî÷êè ðîñè
ïðè òåìïåðàòóð³ t2, òî åíåðãîâèòðàòè íà çì³íó òåì-
ïåðàòóðè ïîâ³òðÿ â³ä t1 äî t2 ñêëàäàòèìóòü:

T
m

M
KW ∆⋅33  = ,  (3)

äå W3 – åíåðãîâèòðàòè íà ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòó-

ðè ïîâ³òðÿ; m – âîëîãîâì³ñò â ê³ëîãðàì³ ïîâ³òðÿ
ïðè éîãî 100% âîëîãîñò³ ³ çàäàí³é òåìïåðàòóð³;
∆t – çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè.

Ç áàëàíñó åíåðã³¿ ùî íàäõîäèòü ó âîäíî-ïî-
â³òðÿíó ñèñòåìó çà ðàõóíîê ³íñîëÿö³¿ (ó âèïàäêó,
ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ, öå 5,57 êÂò⋅ãîä/ì2 çà äîáó â
÷åðâí³), ³ ñóìàðíèõ âèòðàò åíåðã³¿ â ö³é ñèñòåì³,
çà ð³âíÿííÿìè (1)–(3), îòðèìóºìî:

T
m

M
K 

+Mt0,0011+M0,63 =5,57=W

3
∆

∆

⋅+

⋅⋅⋅

. (4)

Çîêðåìà, êîëè âèõ³äíà âîäà ìàº òåìïåðàòóðó
150C, à ¿¿ âèïàðîâóâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ ïðè 400C,
ìàºìî íàñòóïíå:

6,98=
0,14)+0,0275+(0,63

5,57
=M (êã/ì2⋅äîáà).  (5)

ßêùî âèïàðîâóâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ ïðè 650C,
òî çã³äíî ç (4) îòðèìóºìî ìàñó ïàðè 7,15 êã. Ðå-
çóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ùî çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ
åíåðã³¿ ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íåííÿ (³íñîëÿö³¿) ïðè
òåìïåðàòóðàõ â³ä 400C äî 650C ìîæíà â çàêðèòîìó
âîäíî–ïîâ³òðÿíîìó ïðîñòîð³ ïåðåòâîðèòè ìàéæå
ñ³ì ê³ëîãðàì³â âîäè íà ïàðó ç êâàäðàòíîãî ìåòðà ¿¿
äçåðêàëà çà äîáó âë³òêó, ³ íàñèòèòè êîíòàêòóþ÷å
àòìîñôåðíå ïîâ³òðÿ âîäÿíîþ ïàðîþ äî ñòàíó
êðàïêè ðîñè (100% â³äíîñíà âîëîã³ñòü). Ïðè
öüîìó çàãàëüíèé îáñÿã ïîâ³òðÿ ùî íàáóâàº 100%
â³äíîñíó âîëîã³ñòü ïðè 400C (ðèñ. 2 (À)), ï³äïî-
ðÿäêîâóºòüñÿ ð³âíÿííþ:

Ðèñ. 2. Âçàºìîçâ’ÿçîê àáñîëþòíîãî âîëîãîâì³ñòó ³ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ, ùî íàñè÷óºòüñÿ âîäÿíîþ ïàðîþ äî êðàïêè

ðîñè (À), ³ ïàðö³àëüí³ òà çàãàëüí³ âèòðàòè òåïëîâî¿ åíåðã³¿, ùî íåîáõ³äí³ äëÿ ìàêñèìàëüíîãî íàñè÷åííÿ âîëîãîþ

îäíîãî ê³ëîãðàìó ïîâ³òðÿ ïðè àòìîñôåðíîìó òèñêó çàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðè (Á): 1 – âèòðàòè åíåðã³¿ íà ï³ä³ãð³â âîäè,

ùî ïåðåòâîðþºòüñÿ íà íàñè÷óþ÷ó ïàðó; 2 – âèòðàòè åíåðã³¿  íà ï³ä³ãð³â îäíîãî ê³ëîãðàìó ïîâ³òðÿ;

 3 – âèòðàòè åíåðã³¿ íà âèïàðîâóâàííÿ âîäè; 4 – ï³äñóìêîâ³ âèòðàòè åíåðã³¿
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116,3=
1,20,05

6,98
 ==

⋅mρ

M
V (ì3),  (6)

äå V – çàãàëüíèé îáñÿã àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ, ùî
íàñè÷óºòüñÿ âîëîãîþ äî ñòàíó êðàïêè ðîñè; ρ –
ïèòîìà âàãà àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ ïðè 400C.

ßêùî âèïàðîâóâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ ïðè 650C,
òî îá’ºì ïîâ³òðÿ  ùî íàñè÷óºòüñÿ âîëîãîþ äî
100%, ñêîðî÷óºòüñÿ âòðè÷³, òîáòî äî 38,9 ì3. Íà-
ñè÷åííÿ àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ âîäÿíîþ ïàðîþ
ìîæíà çä³éñíèòè ó éîãî ïîòîö³ êð³çü â³äïîâ³äíèé
òåõí³÷íèé ïðèñòð³é (ïàðíèêîâå ñïîðóäæåííÿ). Â
öüîìó ñïîðóäæåíí³ ïîò³ê ïîâ³òðÿ ùî ìàº íèçüêó
âèõ³äíó âîëîã³ñòü íàñè÷óºòüñÿ âîäÿíîþ ïàðîþ çà
÷àñ éîãî ïåðåáóâàííÿ íàä äçåðêàëîì âîäè ó
ïðîñòîð³, â³äîêðåìëåíîìó â³ä íàâêîëèøíüîãî ñå-
ðåäîâèùà ³çîëþþ÷îþ îáîëîíêîþ. ßêùî ÷àñ ïå-
ðåáóâàííÿ ïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó ó ïàðíèêîâîìó ñïî-
ðóäæåíí³ ïðè 400C áóäå äîð³âíþâàòè îäíó õâè-
ëèíó, òî îáñÿã ïîâ³òðÿíîãî ïðîñòîðó ïðè àò-
ìîñôåðíîìó òèñêó òàì ìàº áóòè íàñòóïíèì:

0,08=
6024

116,3
=

τ
=v

⋅

V
(ì 3).  (7)

Òàêèì ÷èíîì ïðè ïëîù³ îñíîâè ïàðíèêîâî-
ãî ñïîðóäæåííÿ ùî äîð³âíþº îäíîìó êâàäðàòíî-
ìó ìåòðó, òîâùèíà ïîâ³òðÿíîãî ïðîñòîðó â íüîìó
ì³æ äçåðêàëîì âîäè ³ ³çîëþþ÷îþ îáîëîíêîþ ìàº
ñòàíîâèòè â³ñ³ì ñàíòèìåòð³â. Öå â³äïîâ³äàº
ðîçðàõîâàí³é ïèòîì³é ïðîäóêòèâíîñò³ âèïàðîâó-
âàííÿ 6,98 ê³ëîãðàì³â âîäè ç îäíîãî êâàäðàòíîãî
ìåòðó âîäÿíî¿ ïîâåðõí³ çà äîáó. Îäíàê âèíèêàº
ïèòàííÿ, ÷è º äîñòàòíüîþ øâèäê³ñòü âèïàðîâó-
âàííÿ âîäè ó ïîâ³òðÿ çà ðîçãëÿíóòèõ óìîâ. Ó ðî-
áîò³ [14] áóëè äîñë³äæåí³ øâèäêîñò³ âèïàðîâó-
âàííÿ âîäè ç òåìïåðàòóðîþ 400C ó íàâêîëèøíº
ñåðåäîâèùå ïðè ð³çíèõ øâèäêîñòÿõ ðóõó ïîâ³òðÿ
íàä äçåðêàëîì âîäè (òàáë. 2).

Âèäíî, ùî ïðè çì³í³ øâèäêîñò³ ðóõó ïîâ³òðÿ
íàä ïîâåðõíåþ âîäè ó ä³àïàçîí³ â³ä 0 ì/ñ (ïðè-
ðîäíÿ êîíâåêö³ÿ) äî 1,9 ì/ñ (òóðáóëåíòíèé ðå-

æèì ðóõó ïîâ³òðÿ), øâèäê³ñòü âèïàðîâóâàííÿ âîäè
çðîñòàº â³ä 0,224 ã/ì2⋅ñ äî 0,977 ã/ì2⋅ñ. Öüîãî
ä³àïàçîíó øâèäêîñòåé âèïàðîâóâàííÿ âîäè ö³ëêîì
äîñòàòíüî äëÿ íàñ³÷åííÿ ïîâ³òðÿ âîëîãîþ ïðè 400C
äî 100% çà îäíó õâèëèíó ó ïàðíèêîâîìó ïðè-
ñòðî¿ ³ç ïëîùåþ éîãî îñíîâè 1 ì2 ³ òîâùèíîþ
ïîâ³òðÿíîãî ïðîñòîðó 0,08 ì.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ïåðåâ³ðêà
Ðåçóëüòàòè îö³íêè ïîòåíö³éíî¿ ïðîäóêòè-

âíîñò³ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ äèñòèëÿö³¿ ñîëîíî¿
âîäè ïðè àòìîñôåðíîìó òèñêó åêñïåðèìåíòàëüíî
ïåðåâ³ðèëè íà ëàáîðàòîðíîìó ñòåíä³. Éîãî
ïðèíöèï ä³¿ º íàñòóïíèì: âîäÿíà ïàðà, ùî
âèâ³ëüíÿºòüñÿ ³ç íàãð³òî¿ ñîëîíî¿ âîäè â ³çî-
ëüîâàíîìó ïðîñòîð³, íàñè÷óº âîëîãîþ ïîò³ê àò-
ìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ, êîòðèé ïîòðàïëÿþ÷è â ñåðå-
äîâèùå ç ñóòòºâî ìåíøîþ òåìïåðàòóðîþ ïî-
âåðòàº àêóìóëüîâàíó âîëîãó ó âèãëÿä³ äèñòèëÿòó.
Ñâ³òëèíà ñòåíäó (âèãëÿä ñïåðåäó) ç ïåðåë³êîì éîãî
ñêëàäîâèõ ÷àñòèí ïîêàçàíà íà ë³âèé ÷àñòèí³ ðè-
ñóíêó 3. Âèãëÿä çâåðõó íàâåäåíî íà ðèñ. 3 ïðàâî-
ðó÷, ³ òàì çíèçó ïîêàçàíî ñâ³òëèíó, ùî â³äîáðà-
æàº êðàïåëüíó êîíäåíñàö³þ âîäÿíî¿ ïàðè ç íà-
ãð³òîãî âîëîãîãî ïîâ³òðÿ ïðè éîãî îõîëîäæåíí³
äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ó ïðîçîðîìó òåïëî-
îáì³ííèêó.

Ñòåíä ñêëàäàºòüñÿ ç âèïàðíîãî ïðèñòðîþ à,
³ ñï³ðàëåïîä³áíîãî îõîëîäæóâà÷à-êîíäåíñàòîðà á,
ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3 ë³âîðó÷. Îñíîâíîþ ôóíêö-
³îíàëüíîþ ÷àñòèíîþ âèïàðíîãî ïðèñòðîþ º öèë-
³íäðè÷íà ïîë³ïðîï³ëåíîâà ãîôðîâàíà òðóáà 1. ¯¿
âíóòð³øí³é ä³àìåòð ñòàíîâèòü 35 ìì ³ äîâæèíà –
1430 ìì. Öÿ òðóáà óêëàäåíà ³ çàô³êñîâàíà ó
âèãëÿä³ çì³éîâèêà íà íåñó÷³é ïëàòôîðì³ 2 ç
ðîçì³ðàìè 300 ìì × 300 ìì. Ðîáî÷å ïîëîæåííÿ
êîíñòðóêö³¿ º ïëîùèííî-ãîðèçîíòàëüíèì Íà
âõ³äíèé òà âèõ³äíèé îòâîðè ãîôðîâàíî¿ òðóáè
îäÿãíåí³ ïîë³ïðîï³ëåíîâ³ ô³òèíãè 3 òà 4 ç
ïàòðóáêàìè äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïîäà÷³ òà â³äâåäåí-
íÿ ïîòîê³â âîäè òà ïîâ³òðÿ.

×åðåç ô³òèíã 3 â³äáóâàºòüñÿ ïîäà÷à æèâèëü-
íî¿ ñîëîíî¿ âîäè ³ àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ ó âè-
ïàðíèé ïðèñòð³é, à ÷åðåç ô³òèíã 4 â³äâîäèòüñÿ

Швидкість руху 

повітря, м/с 

Температура повітря, 
0
С 

Температура води, 
0
С 

Швидкість 

випарювання води, 

г/м
2
⋅с 

Природня 

конвекція 
28,9 39,6 0,224 

0,2 23,9 40,2 0,269 

1,0 24,5 39,8 0,531 

1,9 23,1 40,0 0,977 

 

Òàáëèöÿ 2
Øâèäê³ñòü âèïàðîâóâàííÿ âîäè çàëåæíî â³ä ¿¿ òåìïåðàòóðè ³ øâèäêîñò³ ðóõó ïîâ³òðÿ
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ðîçñ³ë ³ ïîâ³òðÿ, ùî íàñè÷åíå âîëîãîþ. Ðîçñ³ë
ñïðÿìîâóºòüñÿ â çá³ðíèê ñîëüîâîãî êîíöåíòðàòó.
Çàáåçïå÷óºòüñÿ òàêîæ ï³äòðèìàííÿ çàäàíîãî ð³âíÿ
æèâèëüíî¿ âîäè âñåðåäèí³ ãîôðîâàíî¿ òðóáè âè-
ïàðíîãî ïðèñòðîþ ³ ïðîäóâàííÿ àòìîñôåðíîãî ïî-
â³òðÿ ÷åðåç íå¿ â³ä âõîäó äî âèõîäó íàä äçåðêàëîì
âîäè äëÿ íàñè÷åííÿ ïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó âîäÿíîþ
ïàðîþ. Íàïðÿìîê ðóõó âîäè ³ ïîâ³òðÿ âñåðåäèí³
ãîôðîâàíî¿ òðóáè âèïàðíîãî ïðèñòðîþ ïîçíà÷åíà
ñòð³ëêàìè. Ç âèõîäó âèïàðíîãî ïðèñòðîþ âîëîãå
ïîâ³òðÿ íàäõîäèòü â îõîëîäæóâà÷-êîíäåíñàòîð, äå
ç íüîãî âèä³ëÿºòüñÿ êîíäåíñàò ÿê ïîêàçàíî íà
ñâ³òëèí³ ñïðàâà, çíèçó íà ðèñ. 3.

Îõîëîäæóâà÷-êîíäåíñàòîð á âèãîòîâëåíèé ³ç
ïðîçîðîãî ïîë³õëîðâ³í³ëîâîãî àðìîâàíîãî øëàíãó
5 (ãíó÷êî¿ òðóáè) ç âíóòð³øí³ì ä³àìåòðîì 25 ìì,
äîâæèíîþ 10 ìåòð³â òà òîâùèíîþ ñò³íêè 0,1 ìì.
Òðóáà óêëàäåíà ³ çàêð³ïëåíà ó âèãëÿä³ ñï³ðàë³ ç
â³äñòàííþ 10 ìì ì³æ â³òêàìè íà ïîâåðõíþ
ïåðôîðîâàíî¿ ïëàñòìàñîâî¿ áîá³íè. Âèñîòà íà-
âèâêè ñï³ðàë³ íà áîá³í³ – 500 ìì.

Âèõ³äíèé ô³òèíã 4 íà ãîôðîâàí³é òðóá³ 1
âèïàðíîãî ïðèñòðîþ (à) òà âõ³ä òðóá÷àñòî¿ ñï³ðàë³
îõîëîäæóâà÷à-êîíäåíñàòîðà (á) ç’ºäíàí³ ñòàíäà-
ðòíèì ãîôðîâàíèì ïîë³ïðîï³ëåíîâèì ïàòðóáêîì
7 ç³ øòóöåðíèì ðîç’ºìîì. Ïðè öüîìó âèïàðíèé
ïðèñòð³é à âñòàíîâëþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ô³êñó-
þ÷èõ øïèëüîê íà âåðõí³é (ãîðèçîíòàëüí³é)
ï³äñòàâ³ îïîðíî¿ áîá³íè îõîëîäæóâà÷à-êîíäåíñà-
òîðà á ÿê çí³ìíèé ìîäóëü. Ç âèõîäó 6 îõîëîäæó-
âà÷à-êîíäåíñàòîðà äèñòèëüîâàíà âîäà ñïðÿìîâóºòü-
ñÿ äî çá³ðíèêà êîíäåíñàòó.

Â³äâåäåííÿ òåïëà ôàçîâîãî ïåðåõîäó ïðè

êîíäåíñàö³¿ âîëîãè ç ïîâ³òðÿ â îõîëîäæóâà÷³-
êîíäåíñàòîð³ á çä³éñíþºòüñÿ ïðèðîäíèìè
êîíâåêö³éíèìè ïîòîêàìè çîâí³øíüîãî (àòìîñôå-
ðíîãî) ïîâ³òðÿ.

Âîäà ó âèïàðíèé ïðèñòð³é à ïîäàºòüñÿ ç òà-
êèì ðîçðàõóíêîì, ùîá ¿¿ ð³âåíü óñåðåäèí³ ãîôðî-
âàíî¿ òðóáè ùî çàô³êñîâàíà íà ãîðèçîíòàëüí³é
ïëàòôîðì³, äîð³âíþâàâ ïîëîâèí³ ä³àìåòðà òðóáè.
Òîä³ ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç ïîâ³òðÿíîãî êàíàëó íàä
âîäÿíîþ ãëàääþ âñåðåäèí³ ãîôðîâàíî¿ òðóáè äî-
ð³âíþº ïîëîâèí³ ïëîù³ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó òðó-
áè.

Ðîáî÷èé îá’ºì âîäè ³ ïîâ³òðÿ â âèïàðíîìó
ïðèñòðî¿ ñêëàäàþòü ïî 0,5 äì3 â³äïîâ³äíî, à
ïëîùà ïîâåðõí³ ðîçïîä³ëó ôàç âîäà–ïîâ³òðÿ
– 500 ñì2. Âîäó òà ïîâ³òðÿ ïîäàþòü ì³í³àòþðíèé
íàñîñ ³ âåíòèëÿòîð. Ñïîæèâàíà åëåêòðè÷íà ïî-
òóæí³ñòü íàñîñà òà âåíòèëÿòîðà ñòàíîâëÿòü 2,8 Âò
òà 5 Âò, â³äïîâ³äíî.

Ïðè âèêîíàíí³ ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíò³â
øâèäê³ñòü íàñè÷åííÿ ïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó âîäÿ-
íîþ ïàðîþ ó âèïàðíîìó ïðèñòðî¿ (öåé ïðîöåñ º
åíäîòåðì³÷íèì) òà óòâîðåííÿ êîíäåíñàòó â îõî-
ëîäæóâà÷³-êîíäåíñàòîð³ (öåé ïðîöåñ º åêçîòåðì³-
÷íèì) äîñë³äæóâàëè ïðè àòìîñôåðíîìó òèñêó,
òåìïåðàòóð³ çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ +(18–21)0C ³
òåìïåðàòóð³ âîäè âñåðåäèí³ âèïàðíèêà â ìåæàõ
â³ä 300C äî 650C. Áóëà çàáåçïå÷åíà áåçïåðåðâíà
öèðêóëÿö³ÿ âîäè æèâëåííÿ ÷åðåç âèïàðíèé
ïðèñòð³é ç³ øâèäê³ñòþ 1,2 äì3/õâ. Âèòðàòà àò-
ìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ ñêëàäàëà 15 äì3/õâ. Ïðè öüî-
ìó ë³í³éíà øâèäê³ñòü ðóõó ïîâ³òðÿ âñåðåäèí³ âè-
ïàðíîãî ïðèñòðîþ ñòàíîâèëà ïðèáëèçíî 0,5 ì/ñ.

Ðèñ. 3. Çîâí³øí³é âèãëÿä íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî âèïàðíèêà-êîíäåíñàòîðà (âèãëÿä ñïåðåäó òà çâåðõó (À)) ³ ñâ³òëèíà

óòâîðåííÿ êðàïåëü êîíäåíñàòó âñåðåäèí³  ôðàãìåíòà òðóáè îõîëîäæóâà÷à-êîíäåíñàòîðà (B)
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Êåðîâàíèé ï³ä³ãð³â âîäè çàáåçïå÷óâàâ êîìïàê-
òíèé òåðìîñòàò. Ðîáî÷èé îá’ºì âîäè ó ñèñòåì³
òåðìîñòàò–âèïàðíèé ïðèñòð³é ñòàíîâèâ 1,1 äì3.
Òåìïåðàòóðó âîäè ³ ïîâ³òðÿ íà âõîä³ òà âèõîä³
âèïàðíîãî ïðèñòðîþ êîíòðîëþâàëè åëåêòðîííèì
òåðìîìåòðîì ç âèíîñíèì ùóïîì. Òî÷í³ñòü âèì³ð³â
ñòàíîâèëà ±0,10Ñ.

Âèòðàòè åíåðã³¿, ùî ïîâ’ÿçàí³ ç âëàñíå âèïà-
ðîâóâàííÿì âîäè òà âèòðàòè åíåðã³¿ ùî ïî’âÿçàí³
ç òåïëîâèìè âòðàòàìè âèïàðíîãî ïðèñòðîþ ó
çîâí³øíº ñåðåäîâèùå, êîíòðîëþâàëè ë³÷èëüíèêîì
âèòðàò åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ «ORNO» âèðîáíèöòâà
ÊÍÐ. Öåé ³íñòðóìåíò çàáåçïå÷óº âèì³ðþâàííÿ
åëåêòðè÷íî¿ ïîòóæíîñò³ â ìåæàõ 0,1–3600 Âò ³
åëåêòðîåíåðã³¿, ùî ñïîæèâàºòüñÿ, â ìåæàõ
0–9999 êÂò⋅ãîä â ðåàëüíîìó ÷àñ³. Øâèäê³ñòü ðóõó
ïîâ³òðÿ â ñï³ðàë³-òðóá÷àñòîìó îõîëîäæóâà÷³-êîí-
äåíñàòîð³ âèì³ðþâàëè îá’ºìíî-ìåòðè÷íèì ìåòî-
äîì.

Øâèäê³ñòü íàñè÷åííÿ ïîâ³òðÿ âîäÿíîþ ïà-
ðîþ ó âèïàðíîìó ïðèñòðî¿

Áóäü-ÿêó ÷àñòèíó ó ïðîñòîð³ ñòâîðåíîãî âè-
ïàðíîãî ïðèñòðîþ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ôðàãìåíò
çàìêíåíî¿ âîäíî-ïîâ³òðÿíî¿ ñèñòåìè ç îäèíè÷íîþ
ïëîùåþ âîäíîãî äçåðêàëà òà îäèíè÷íîþ âèñîòîþ
ïîâ³òðÿíîãî ñòîâïà íàä âîäÿíîþ ãëàääþ. ßêùî
âèõ³äíå ïîâ³òðÿ ìàº íåâåëèê³é âîëîãîâì³ñò (àáñî-
ëþòíîþ âîëîã³ñòþ òàêîãî ïîâ³òðÿ íåõòóºìî), òî
øâèäê³ñòü íàêîïè÷åííÿ âîäÿíî¿ ïàðè â îáñÿç³ ïî-
â³òðÿ íàä äçåðêàëîì âîäè ç îäèíè÷íîþ ïëîùåþ ³
îäèíè÷íîþ âèñîòîþ ïðè çàäàí³é òåìïåðàòóð³ òà
òèñêó îïèñóº ð³âíÿííÿ:

C)(CkdτdC s −⋅=/ , (8)

äå Ñs – ìàêñèìàëüíèé âì³ñò âîëîãè â ãàçîâ³é ôàç³
âîäíî-ïîâ³òðÿíî¿ ñèñòåìè ïðè çàäàí³é òåìïåðà-
òóð³ ³ òèñêó; Ñ – ä³éñíèé âì³ñò âîëîãè â ãàçîâ³é
ôàç³ âîäíî-ïîâ³òðÿíî¿ ñèñòåìè ïðè çàäàí³é òåì-
ïåðàòóð³ ³ òèñêó; k – êîíñòàíòà øâèäêîñò³ âèïà-
ðîâóâàííÿ âîäè ïðè çàäàí³é òåìïåðàòóð³ òà òèñêó;
τ – ïîòî÷íèé ÷àñ.

ßêùî ³çîëüîâàíèé ôðàãìåíò ç ïëîùåþ âî-
äÿíîãî äçåðêàëà, ùî äîð³âíþº îäèíèö³, ìàº ³íøó
âèñîòó ïîâ³òðÿíîãî ïðîñòîðó íàä âîäÿíîþ ãëàä-
äþ, òî ïîõ³äíó â³ä êîíöåíòðàö³¿ âîäÿíî¿ ïàðè çà
÷àñîì ó ôðàãìåíò³ ç äîâ³ëüíîþ âèñîòîþ ãàçîâî¿
ôàçè íàä äçåðêàëîì âîäè ïðè çàäàí³é òåìïåðàòóð³
³ òèñêó çàäàº íàñòóïíèé âèðàç:

C)(Ck
h

h
dτdC s  =/ 0 −⋅⋅ , (9)

äå h0 – îäèíè÷íà âèñîòà ïîâ³òðÿíîãî ïðîñòîðó ó
âîäíî-ïîâ³òðÿí³é ñèñòåì³ ç îäèíè÷íîþ ïëîùåþ

äçåðêàëà âîäè; h – ðåàëüíà âèñîòà çàìêíåíîãî
ïîâ³òðÿíîãî ïðîñòîðó íàä äçåðêàëîì âîäè.

Òîä³ äèíàì³êà çì³íè êîíöåíòðàö³¿ âîäÿíî¿
ïàðè â çàìêíåíîìó ïîâ³òðÿíîìó ïðîñòîð³ äîâ³ëü-
íî¿ âèñîòè íàä âîäÿíîþ ïîâåðõíåþ ç îäèíè÷íîþ
ïëîùåþ ïðè çàäàí³é òåìïåðàòóð³ òà òèñêó ï³äïî-
ðÿäêîâóºòüñÿ çàëåæíîñò³:
















 ⋅⋅−−⋅ ττ k
h

h
CC s 0exp  1= . (10)

Ïðè öüîìó äèôåðåíö³àë ìàñè âîäÿíî¿ ïàðè, 
ùî ïîâ’ÿçàíèé ç³ çì³íîþ ïëîù³ äçåðêàëà âîäè â 
êîì³ðö³ ç âèñîòîþ h íàä âîäÿíîþ ãëàääþ, â³-
äîáðàæàºòüñÿ ð³âíÿííÿì:

dShCdG ⋅⋅ττ = , (11)

äå dG – äèôåðåíö³àë ìàñè âîäÿíî¿ ïàðè; Cτ –
êîíöåíòðàö³ÿ âîäÿíî¿ ïàðè, ùî âñòàíîâëþºòüñÿ â
çàìêíåíîìó âîäíî-ïîâ³òðÿíîìó ïðîñòîð³ íà ÷àñ τ,
³ ìàº ðîçì³ðí³ñòü ãðàì íà ê³ëîãðàì; dS – åëåìåí-
òàðíà çì³íà ïëîù³ äçåðêàëà âîäè â çàìêíåíîìó
âîäíî-ïîâ³òðÿíîìó ïðîñòîð³; h – òîâùèíà øàðó
ïîâ³òðÿ ó çàìêíåíîìó âîäÿíî-ïîâ³òðÿíîìó ïðî-
ñòîð³.

Â³äïîâ³äíî äî ð³âíÿííÿ (11) çàãàëüíà ìàñà
âîäÿíî¿ ïàðè, ùî íàñè÷óº îá’ºì ïîâ³òðÿ â
çàìêíåíîìó âîäíî-ïîâ³òðÿíîìó ïðîñòîð³, çà-
ëåæíî â³ä ÷àñó ³ ïëîù³ äçåðêàëà âîäè ïðè çàäàíèõ
òåìïåðàòóð³ òà òèñêó ìàº áóòè íàñòóïíîþ:

∫ ⋅⋅














 ⋅⋅−−⋅⋅
S

s dShk
h

h
ρCG

0

0exp  1 = ττ ,  (12)

äå ρ – ãóñòèíà ïîâ³òðÿ, ïðè éîãî íàñè÷åíí³ âîëî-
ãîþ ïðè çàäàí³é òåìïåðàòóð³ òà òèñêó.

Ð³øåííÿ (12) º òàêèì:

Shτk
h

h
ρCG s ⋅⋅















 ⋅⋅−−⋅⋅ 0exp 1=τ ,  (13)

àáî:

Lbhτk
h

h
ρCG s

τ ⋅⋅⋅














 ⋅⋅−−⋅⋅ 0exp 1= ,  (14)

äå b ³ L – øèðèíà ³ äîâæèíà äçåðêàëà âîäè â
çàìêíåí³é âîäíî-ïîâ³òðÿí³é ñèñòåì³ ç âèñîòîþ h,
â³äïîâ³äíî.

Ð³âíÿííÿ (14) äîçâîëÿº ðîçðàõóâàòè ìàñó
âîäÿíî¿ ïàðè, ùî íàêîïè÷óºòüñÿ â çàäàíîìó îá’ºì³
ïîâ³òðÿ äî çàäàíîãî ÷àñó ïðè çàäàí³é òåìïåðàòóð³,
êîëè â³äîì³ k ³ Cs. Çíà÷åííÿ Cs ïðè ð³çíèõ òåìïå-
ðàòóðàõ òà àòìîñôåðíîìó òèñêó º äîâ³äêîâèìè äà-
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íèìè. Â³äîì³ òàêîæ ³ âåëè÷èíè øâèäêîñòåé âèïà-
ðîâóâàííÿ âîäè ó â³äêðèòèõ âîäíî-ïîâ³òðÿíèõ
ñèñòåìàõ ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ ³ àòìîñôåðíî-
ìó òèñêó [14], êîòð³ ôóíêö³îíàëüíî ïîâ’ÿçàí³ ç
âåëè÷èíàìè k ³ òîìó â ïåðøîìó íàáëèæåíí³ âå-
ëè÷èíó k ïðè çàäàí³é òåìïåðàòóð³ ³ àòìîñôåðíîìó
òèñêó ìîæíà îá÷èñëèòè íà îñíîâ³ ñï³ââ³äíîøåíü:

1

A

s

1
A
V1

W
V1

W-A
S

VkρC

=
dτ

dG

dτ

dG

dτ

dG

⋅⋅⋅=









=








=









,  (15)

äå 
1
-WA

Sdτ

dG








 – øâèäê³ñòü âèïàðîâóâàííÿ âîäè

ó ïîâ³òðÿ êð³çü ïîâåðõíþ ç îäèíè÷íîþ ïëîùåþ
ïðè çàäàí³é òåìïåðàòóð³ ³ àòìîñôåðíîìó òèñêó;

1
W
Vdτ

dG








 – øâèäê³ñòü âèïàðîâóâàííÿ âîäè ó ïî-

â³òðÿ ç îäèíè÷íîãî îá’ºìó âîäè êð³çü îäèíè÷íó
ïëîùó ïîâåðõí³ âèïàðîâóâàííÿ ó âîäíî-ïîâ³òðÿí³é
ñèñòåì³ ïðè çàäàí³é òåìïåðàòóð³ ³ àòìîñôåðíîìó

òèñêó; 
1
A
Vdτ

dG








 – ïî÷àòêîâà øâèäê³ñòü íàñè÷åí-

íÿ âîëîãîþ îäèíè÷íîãî îá’ºìó ïîâ³òðÿ ( 1

AV ) íàä
îäèíè÷íèì îá’ºìîì âîäè (

1

WV ) ó âîäíî-ïîâ³òðÿí³é
ñèñòåì³ ç îäèíè÷íîþ ïëîùåþ ïîâåðõí³ âèïàðî-
âóâàííÿ ïðè çàäàí³é òåìïåðàòóð³ ³ àòìîñôåðíîìó
òèñêó.

Òîáòî:

1
1

1
=

A

s

A
V VρCdτ

dG
k

⋅⋅
⋅








.  (16)

Ïðè öüîìó â³äíîøåííÿ âåëè÷èí êîíñòàíò
øâèäêîñò³ âèïàðîâóâàííÿ âîäè çàëåæíå â³ä òåì-
ïåðàòóðè ³ ï³äïîðÿäêîâóºòüñÿ íàñòóïíîìó âèðàçó:









−








−=

21T

expexp

2

1

RT

U

RT

U

k

kT
,  (17)

äå U – ïèòîìà ìîëüíà åíåðã³ÿ âèïàðîâóâàííÿ;
R – óí³âåðñàëüíà ãàçîâà ñòàëà; T – àáñîëþòíà
òåìïåðàòóðà.

Ùî ñòîñóºòüñÿ çàãàëüíî¿ ìàñè âîäè, êîòðà
ïðè ðîáîò³ âèïàðíîãî ïðèñòðîþ ïåðåõîäèòü â ïîò³ê
ïîâ³òðÿ çà ïåâíèé ïðîì³æîê ÷àñó, òî â³äïîâ³äü íà
öå ïèòàííÿ íàäàº ð³âíÿííÿ:

τ

τ
Lbhτk

h

h
ρCG s

τ
10exp1=

1
⋅⋅⋅⋅
















⋅⋅−−⋅⋅ ,  (18)

äå τ – îïåðàö³éíèé ÷àñ ïåðåáóâàííÿ âèçíà÷åíîãî
îá’ºìó ïîâ³òðÿ ( Lbh ⋅⋅ ) ó âèïàðíîìó ïðèñòðî¿,
ùî çàáåçïå÷óº áàæàíó âîëîã³ñòü ïîâ³òðÿ; τ 1 – çà-
ãàëüíà òðèâàë³ñòü ðîáîòè âèïàðíîãî ïðèñòðîþ.

Øâèäê³ñòü âèïàðîâóâàííÿ âîäè ç îäèíè-
÷íîãî îá’ºìó ÷åðåç ïîâåðõíþ ç îäèíè÷íîþ ïëî-
ùåþ ïðè çàäàí³é òåìïåðàòóð³ òà òèñêó º òàêîþ æ,
ÿê ³ øâèäê³ñòü âèïàðîâóâàííÿ âîäè ç áóäü-ÿêîãî
âîäíîãî îá’ºìó ÷åðåç ïîâåðõíþ ç îäèíè÷íîþ ïëî-
ùåþ. Ïðè 650Ñ øâèäê³ñòü âèïàðîâóâàííÿ âîäè ó
ñóõå ïîâ³òðÿ çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³ ðóõó ïîâ³òðÿ
³ ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 3 ã íà ñåêóíäó ç êâàäðà-
òíîãî ìåòðó çà óìîâ âèêëàäåíèõ â åêñïåðèìåí-
òàëüí³é ÷àñòèí³. Ìàêñèìàëüíèé âì³ñò âîäÿíî¿
ïàðè â ïîâ³òð³ ïðè 650Ñ òà àòìîñôåðíîìó òèñêó
101,325 êÏà ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 150 ãðàì íà
ìåòð êóá³÷íèé, îñê³ëüêè ù³ëüí³ñòü ïîâ³òðÿ ïðè
ö³é òåìïåðàòóð³ äîð³âíþº 1,06 êã/ì3. Òîìó çíà-
÷åííÿ k çã³äíî ç ð³âíÿííÿì (17) äëÿ 650Ñ ñòàíî-
âèòü 0,02 ñ–1. Ïðè 400Ñ çà àíàëîã³÷íèõ óìîâ êîí-
âåêö³¿ ³ òèñêó çíà÷åííÿ k ñòàíîâèòü 0,0045 ñ–1.

Íà ðèñ. 4 (À) íàâåäåíî ðîçðàõóíêîâó äèíà-
ì³êó çðîñòàííÿ àáñîëþòíî¿ âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ ó âè-
ïàðíîìó ïðèñòðî¿ ç îáñÿãîì ïîâ³òðÿ 0,5 äì3, êîëè
h0/h=57,14 (h=1,75 ñì), à çíà÷åííÿ k çì³íþþòüñÿ
ó ìåæàõ â³ä 0,01 ñ–1 äî 0,03 ñ–1 ïðè 650Ñ ³ â³ä
0,0035 ñ–1 äî 0,0055 ñ–1 ïðè 400Ñ.

Íà ðèñ. 4 (Á) íàâåäåíî ðåçóëüòàòè âèì³ðþ-
âàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ âèïàðíèêà-êîíäåíñàòîðà,
çîáðàæåíîãî íà ðèñ. 3, çàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðè
æèâèëüíî¿ âîäè ïðè âèòðàò³ àòìîñôåðíîãî ïî-
â³òðÿ 15 êóá³÷íèõ äåöèìåòð³â çà õâèëèíó ³ éîãî
òåìïåðàòóð³ â ìåæàõ (18–21)0Ñ.

Ïðèñòð³é äåìîíñòðóº ïðàöåçäàòí³ñòü ó
âñüîìó äîñë³äæåíîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð. Ï³äâè-
ùåííÿ òåìïåðàòóðè æèâèëüíî¿ âîäè â³ä 300Ñ äî
650Ñ ïðèâîäèòü äî çðîñòàííÿ ìàéæå ó â³ñ³ì ðàç³â
ê³ëüêîñò³ êîíäåíñàòó (ïð³ñíî¿ âîäè), ùî âèâ³ëü-
íÿºòüñÿ ç ïîòîêó ïîâ³òðÿ ï³ñëÿ éîãî íàñè÷åííÿ
âîëîãîþ. Ïèòîì³ âèòðàòè åíåðã³¿ íà âèïàðîâóâàí-
íÿ º áëèçüêèìè äî 0,63 êÂò⋅ãîä/êã ïàðè ùî óòâî-
ðþºòüñÿ â ïîòîö³ ïîâ³òðÿ. Öÿ åíåðã³ÿ âèâ³ëüíÿºòü-
ñÿ ç ïîòîêó íàãð³òîãî âîëîãîãî ïîâ³òðÿ â òåïëîîá-
ì³ííèêó-êîíäåíñàòîð³ ïðè óòâîðåíí³ êîíäåíñàòó
(äèñòèëüîâàíî¿ âîäè).

Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ ðîçðîáêè
Ñòâîðåíèé ïðèñòð³é ìîæå ó òåïëó ïîðó ðîêó

(ç êâ³òíÿ ïî âåðåñåíü) çàáåçïå÷óâàòè ñïîæèâà÷à
çíåñîëåíîþ (ïð³ñíîþ) âîäîþ ïðàêòè÷íî áåç
âèòðàòè åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ ççîâí³. ßêùî ïðîöåñ
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íàñè÷åííÿ ïîâ³òðÿ âîäÿíîþ ïàðîþ ó ñòâîðåíîìó
ïðèñòðî¿ (ç ïëîùåþ äçåðêàëà âîäè 500 ñì2) òðèâà-
òèìå áåçïåðåðâíî ïðè òåìïåðàòóð³ 650Ñ ç âèòðà-
òîþ ïîâ³òðÿ 15 êóá³÷íèõ äåöèìåòð³â çà õâèëèíó,
òî ñïîæèâà÷ ùîäîáè ìàº îòðèìóâàòè ïðèáëèçíî
3,6 ë³òð³â çíåñîëåíî¿ âîäè. Ïðè ñòâîðåíí³ âèïàð-
íîãî ïðèñòðîþ ç ïëîùåþ äçåðêàëà âîäè 1 ì2 éîãî
ïðîäóêòèâí³ñòü çðîñòå ìàéæå ó äâàäöÿòü ðàç³â,
òîáòî ïðèñòð³é áóäå âèäàâàòè 72 ë³òðè çíåñîëåíî¿
âîäè çà äîáó.

Ï³ä³ãð³â âèõ³äíî¿ âîäè ó ê³ëüêîñò³, íåîá-
õ³äíî¿ äëÿ áåçïåðåðâíîãî ôóíêö³þâàííÿ âè-
ïàðíèêà-êîíäåíñàòîðà, ìîæå çàáåçïå÷èòè òèïîâèé
ñîíÿ÷íèé âîäîíàãð³âà÷ (ñîíÿ÷íèé êîëåêòîð) àáî
¿õíþ áàòàðåþ, ùî ï³ä’ºäíàí³ äî òåðìî³çîëüîâàíî¿
ºìíîñò³ ïåâíîãî îá’ºìó. Òàêà ºìí³ñòü ìàº áóòè
çàïîâíåíà ð³äêèì òåïëîíîñ³ºì ³ âèêîíóâàòè
ôóíêö³þ òåïëîâîãî àêóìóëÿòîðó. Öå íàäàº
ìîæëèâ³ñòü íàêîïè÷óâàòè òåïëîâó åíåðã³þ âäåíü
â êîíòóð³: ñîíÿ÷íèé êîëåêòîð–òåðìî³çîëüîâàíà
ºìí³ñòü, ³ âèêîðèñòîâóâàòè ¿¿ âíî÷³ äëÿ áåçïå-
ðåðâíî¿ ðîáîòè âèïàðíîãî ïðèñòðîþ.

Âèñíîâêè

Â óìîâàõ â³äñóòíîñò³ äæåðåë ÿê³ñíî¿ ïèòíî¿
âîäè ³ ïðè âåëèê³é ê³ëüêîñò³ ñîíÿ÷íèõ äí³â â
ì³ñöÿõ, äå äîñòóïíîþ º ëèøå ñîëîíà âîäà,
ïðàêòè÷íî çä³éñíåííèì ³ åêîíîì³÷íî ïðèâàáëè-
âèì º ìåòîä íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ äèñòèëÿö³¿ âîäè
ï³ä ä³ºþ ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íåííÿ. Âèêîíàíèé
àíàë³ç ñâ³ä÷èòü ùî ï³ä ä³ºþ ñîíÿ÷íî¿ ³íñîëÿö³¿
âë³òêó, â ÷åðâí³ (íà 48 ïàðàëåë³), ç êîæíîãî
êâàäðàòíîãî ìåòðó îñâ³òëþâàëüíî¿ ïîâåðõí³
ìîæíà ùîäîáîâà îòðèìóâàòè äî ñåì³ ë³òð³â
äèñòèëÿòó, âèêîðèñòîâóþ÷è âèõ³äíó ñîëîíó âîäó.
ßêùî ïëîùà â³äáîðó ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ ñòàíîâèòè-

ìå äåñÿòü êâàäðàòíèõ ìåòð³â, òî ïðè âèïàðîâó-
âàíí³ íàãð³òî¿ âîäè ç ïëîù³ â 1 ì2, ñïîæèâà÷ ùî-
äîáîâà ìîæå îòðèìóâàòè ìàéæå ñ³ìäåñÿò ë³òð³â
çíåñîëåíî¿ âîäè.
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LOW-TEMPERATURE HELIODISTILLATION OF
HIGHLY MINERALIZED WATER AT ATMOSPHERIC
PRESSURE
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Ukrainian State University of Science and Technologies,
Dnipro, Ukraine

* e-mail: aquilegya@ua.fm

Both theoretically and practically, the process of evaporating
water under insolation from salt springs at low temperature and
atmospheric pressure to obtain fresh drinking water is described
and implemented. First, a specially designed evaporator saturates
the air with water vapor until it reaches 100% relative humidity
under the energy of solar radiation. Next, a heat exchanger-
condenser at ambient temperature removes the condensate from
the moist air. Saturating the air with moisture at 650C under
insolation and allowing the water vapor to condense from the
saturated air at 18–210C makes it possible to produce up to 70
liters of desalinated water per square meter of saltwater surface
per day.

Keywords: solar radiation; insolation; drinking water; low-
temperature evaporation; fresh condensate.
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