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Обґрунтовано доцільність застосування в системі теплопостачання біогазових установок електротермі-

чного обладнання в поєднанні з теплоакумулюючими установками.  
 

Постановка проблеми. В біогазових установках 
органічні речовини розкладаються метановими бакте-
ріями при сприятливих для їх життєдіяльності умо-
вах: відсутності вільного кисню, відповідної темпера-
тури, високій вологості, достатній кількості азоту та 
нейтральному середовищі. В сучасних біогазових 
установках, для підтримання температурного режиму 
в метантенках, особливо в зимовий період, затрача-
ється майже 70 % виробленого біогазу [1]. Тому, в 
системі постачання теплової енергії біогазових уста-
новок – біогаз, доцільно замінити електричною енер-
гією, із застосуванням термоелектричного обладнання 
і теплоакумулюючих установок [2]. Теплоакумулюю-
чі електронагрівні установки вмикають в електроме-
режу в години провалів добових графіків електрона-
вантажень підстанцій, при цьому, вартість електро-
енергії в 4 рази дешевша ніж вартість денної електро-
енергії і в 7 разів дешевша за вартість пікової енергії 
із 7 по 10 год ранку та 18 до 21 год вечора. Допомо-
гою акумулювання енергії знімається проблема не-
відповідності у часі споживання енергії в системі 
трансформаторної підстанції, перетворювача енергії і 
біогазової установки. Відбувається вирівнювання 
графіків навантаження енергосистеми, тобто зніма-
ється проблема пікового навантаження. Рідинні аку-
мулятори тепла належать до найбільш простих і на-
дійних установок, що пов’язано із суміщенням функ-
цій теплоакумулюючого матеріалу і теплоносія. Такі 
акумулятори являють собою теплоізольований бак з 
водою, нагрівання якої здійснюється від теплообмін-
ника, по якому протікає гарячий теплоносій.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для 
підвищення ефективності використання теплового 
акумулятора вирішальне значення має зменшення 
втрат теплоти при її зберіганні в навколишнє середо-
вище. Тип і товщину ізоляції теплового акумулятора 
визначають за допомогою коефіцієнта теплопередачі 

 [1], залежно від часу зберігання теплоти k 02 ttt   

і заданої кінцевої температури теплового акумулятора 
в баці 2 . Якщо в момент часу  температура акуму-

лятора 

t
 , то за час  його температура зменшиться 

на 
dt

d , що приведе до зміни теплоти на: 
 

                               dmCdQ в ,                                (1) 
 

де  - маса теплоакумулюючого матеріалу; m

вC  - теплоємність теплоакумулюючого матеріалу. 
 
Дана кількість теплоти у виді втрат виходить че-

рез огороджуючу поверхню: 

                                dkFdQ c ,                         (2) 

 
де  - коефіцієнт теплопередачі акумулятора; k
F  - поверхня акумулятора; 

c  - температура навколишнього середовище. 

 
Розв’язання рівнянь (1) і (2) дає залежності зміни 

температури в акумуляторі від його параметрів: 
 

                       








 t

mC

kF

в

exp0 ,                    (3) 

 
де 
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c  00
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0  - початкова температура акумулятора. 

 
Формула (3) застосовується при constc  . Якщо 

c  змінна, то необхідно використовувати середнє 

значення c , за період часу  і заданої кінце-

вої температури теплового акумулятора 

0t

2

2tt 

 . 

Співвідношення   з виразу (3) для моментів 

часу  і  має вигляд: 0t 2t
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З виразу (4) визначимо : k
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Як перетворювачі електричної енергії в теплову в 

біогазових установках доцільно застосовувати прості 
по будові і надійні в експлуатації електродні водонаг-
рівачі типу ЭПЗ і КЭВЗ.   

Мета статті. Запропоновано методику визначен-
ня питомого опору води електродних водонагрівачів 
на основі показів електровимірювальних приладів, які 
входять в комплект їх поставок, що дозволить під-
тримувати номінальні параметри роботи електродних 
водонагрівачів протягом всього періоду експлуатації. 

Основні матеріали досліджень. В електродних  
водонагрівачах теплова енергія утворюється в резуль-
таті проходження струму через воду, тому їх потуж-
ність P  і температуру нагрівання води   визначають 



в залежності від питомого електроопору води  . То-

му номінальному значенню потужності водонагрівача 
, буде відповідати певне значення питомого опору нP

 , яке при проектуванні водонагрівачів для визначе-

ного району вибирають на основі даних про природні 
води. Але навіть у близько розташованих джерелах 
водопостачання значення   можуть значно відрізня-

тись, а у поверхневих вод значення змінюються по 
сезонах. 

Крім того, в початковий період роботи електро-
дних водонагрівачів дуже змінюються фізико – хіміч-
ні показники води. Величина   збільшується, тому 

що зменшується вміст солі у воді внаслідок термічно-
го розкладу та випадання в осад солей жорсткості. В 
замкнутому робочому контурі водонагрівача, в якому 
втрати теплоносія і добавлення сирої води незначні, 
жорсткість і питомий опір води стабілізуються і в по-
дальшому залишаються постійними [3]. Так, для сирої 
води з жорсткістю 6,2  мг. екв./кг через 250 год 

роботи нагрівача жорсткість встановлювалась на рівні 
0,22 мг. екв./кг. Приблизно в середині початкового 
періоду через 125 год питомий опір води збільшився з 

 до  Ом·см., тоді як водонагрівачі розрахо-
вуються на 
2000 4300

н 3000  Ом·см. 

Тому, для забезпечення номінальних параметрів 
роботи електродних водонагрівачів під час експлуа-
тації необхідно приводити питомий опір води до но-
мінального значення. Точне значення питомого опору 
води можна визначити в спеціальних лабораторіях. У 
виробничих умовах, виникає потреба спрощеного 
методу визначення   на основі показів контрольно – 

вимірювальних приладів, які входять в комплект по-
ставки електродних водонагрівачів. 

Під час роботи водонагрівачів контролюються та-
кі параметри: фазні напруга  і струм , та тем-

пература на вході 

ФU ФІ

вх  і на виході вих . 

Фазний струм є функцією двох незалежних змін-
них: питомого опору води 20 , при температурі 20ºС 

та середньої температури 
2

вихвх
ср

Ін

 
 . При цьому 

зміну фазного струму можна записати у вигляді: 
 

                       21 kkІФ  ,                           (6) 

 
де  - номінальний струм водонагрівача, А; нІ

1k ,  - поправочні коефіцієнти, які враховують 

вплив на  величин 
2k

ФІ ср і  . 

 
Для водонагрівачів ЭПЗ  і КЭВЗ срн.  і 20н  є 

постійними, тому можна визначити значення коефіці-
єнту  як функцію 1k ср [4]. 

 
                       cрk  00975,01 20 ,                  (7) 

 
де 0,00975 – постійний коефіцієнт для водонагрі-

вачів ЭПЗ та КЭВЗ. 

Таким чином коефіцієнт  є лінійною функцією 

середньої температури води у водонагрівачі (рис. 1.). 
1k

 

 
 

Рисунок 1 – Залежність поправочного коефіцієнта  

від середньої температури води у водонагрівачі 
1k

 
Аналогічно можемо записати рівняння для коефі-

цієнта .  2k
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Розрахункова залежність  202 fk   показана 

на рис. 2. 
 

 
 

Рисунок 2 – Залежність поправочного коефіцієнта  

від питомого опору води 
2k

20  при 20ºС 

 
Практичний метод визначення питомого опору 

води   для електродних водонагрівачів є наступ-

ним. По фактичному ср та графіку (рис. 1) визна-

чаємо значення коефіцієнта . Потім по показах 

амперметра  та відомому  водонагрівача по 

формулі (6) визначаємо значення 2 . Тоді за допо-

могою графіка (рис. 2) можна визначити величину 
питомого опору води 

1k

нІФІ

k

 . Експериментальна переві-

рка наведеного методу (кондуктометр ММЗЧ – 04) 
показала, що похибка вимірювань не перевищувала 

%15 . Слід відмітити, що із збільшенням забруд-
нення електродів водонагрівачів, похибка вимірю-
вання   збільшується. 

В процесі експлуатації водонагрівачів необхідно  
знати 20.уст  - усталене, в кінці початкового періоду 

роботи, після часткового осадження накипоутворюва-
чів, значення питомого опору води при C 20 . По 



Висновки.  ньому можна встановити відповідність води джерела 
водопостачання водонагрівачу. Якщо його величина 
вище номінального значення, то необхідно у воду 
добавити хімічні реагенти, а коли менше – дистильо-
вану воду, або конденсат. 

Величину питомого опору води   можна змен-

шити якщо у воду добавити солі (г). 

1. Обґрунтовано доцільність застосування в сис-
темі теплопостачання біогазових установок електро-
термічного обладнання в поєднанні з теплоакумулю-
ючими установками.  

 
                                 QSS устН  ,                       (9) 

2. Запропоновано простий метод визначення пи-
томого опору води, на основі показів вимірювальних 
приладів електродних водонагрівачів, які працюють 
по замкнутій системі теплопостачання.  

 
де   - кількість гр. солі, що добавляється у воду; 

нS ,  - вміст солі у воді, що відповідає номі-

нальному та усталеному в кінці початкового періоду 

роботи значенням 

устS

 , 
3м

г ; 

3. Регулювання питомого опору води замкнутих 
систем дозволить забезпечити роботу водонагрівачів 
в режимах близьких до номінального. 
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Аннотация 
 

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНАЯ СИСТЕМА ДЛЯ  
ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ БИОГАЗОВЫХ  

 
УСТАНОВОК 

Коли необхідно збільшити  , потрібно добавити 

в систему воду з високим питомим опором, об’єм, 
якої в літрах визначимо: 

 
Подобайло В. Г., Потапенко М. В., Семенова Н. П. 
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Обосновано целесообразность использования в 
системе теплоснабжения биогазовых установок эле-
ктротермического оборудования в совокупности с 
теплоаккумуляционными установками.  

де 1  - надлишок солей у воді, г. 
 

 
Після заміни 1  його виразом по формулі (9) із 

від’ємним знаком та з врахуванням співвідношення 
(10) отримаємо:  

Abstract 
 

ENERGY EFFICIENT SYSTEM  
FOR HEATING OF BIOGAS  

INSTALLATION 
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V. Podobaylo, M. Potapenko, N. Semenova 
 

При підсолюванні води 32  доцільно вводити 

у виді концентрованого водного розчину. При опріс-
нюванні частину води рівну кількості води, яка буде 
додаватись, потрібно забрати з системи.  

CONa
 

The article explores the expediency of application in 
the heating system of biogas installation of electrothermal 
equipment in combination with the heat storage equip-
ment.  


