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ПОД- СЕКЦИЯ 13. Техника в сельскохозяйственном производстве.
Дубчак В.М.,

кандидат технічних наук, доцент,
Шевчук О.Ф.,

кандидат фізико-математичних наук, доцент,
Вертелецький М.В.

студент ІІ курсу
Вінницький національний  

аграрний університет

ПРО ОДИН ПІДХІД ДО ОЦІНКИ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ  
ПРИ ЗНАХОДЖЕННІ РОБОТИ

Ключові слова: Обчислення роботи, енергетична ефективність, ефективні 
(енергозберігаючі) підходи, відкачування води.

В сучасних умовах енергетичної кризи, гостро стоїть проблема раціонального 
використання енергоносіїв [1]. Так, навіть відносно невелика економія енергетичних 
затрат деякого об’єкту, при його серійному виробництві та масовому впровадженні, 
здатна призвести до суттєвої економії. Тому, дослідження, що спрямовані на 
підвищення енерго-ефективності завжди були та залишаються актуальними.

В даній роботі розглянемо дві математичні моделі обчислення величини ро-
боти А, яку необхідно затратити для викачування певного об’єму води висотою h з 
криниці циліндричної форми висотою Н та радіусом основи R. В першій моделі роз-
рахуємо величину затраченої роботи у випадку, коли вода підіймається з поверхні 
(рівень поверхні постійно змінюється), а в другому випадку насосна система жорстко 
закріплена на дні циліндричної криниці (рис.1).

На рис. 1 схематично зображено криницю циліндричної форми, для якої R – 
радіус кола основи, H – загальна висота криниці, h – висота товщі води (H ≥ h), ∆y – 
елементарний прошарок води, всі частки якої вважаються наближено розташовани-
ми на однаковій глибині ( 0→∆y ).

Нехай А1  – величина роботи, затрачена у випадку першої моделі,  
А2 – відповідно для другої. Якісний аналіз розв’язку, стверджує, що має місце нерів-
ність А1 ≤ А2, оскільки в другому випадку частки всієї рідини необхідно підіймати на 
максимально можливу висоту криниці Н, а в першому випадку висота підйому по-
стійно змінюється в межах діапазону висот від Н – h до Н.

Виходячи із основ класичної фізики, значення елементарної роботи ∆А1, яку 
необхідно затратити, щоб підняти частки води, наближено розташовані на однако-
вій глибині у в елементарній товщі води ∆y, визначається за формулою [2]:

,

при цьому інтегрування по у слід виконувати в межах від 0 до h [3, 4]. Тоді:
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Для обчислення роботи А2 розіб’ємо висоту h на елементарні прошарки ∆y, 
кількість яких h/∆y. Елементарна робота ∆А2 для викачування води з одного такого 
прошарку наближено дорівнює:

,а сумарна робота А2 
набуде значення

.Розрахунки показують [5], що для криниці глибиною Н = 20 м та радіусом 
циліндричної споруди R = 0,4 м, із наповненням води висотою h = 4 м, маємо: А1 ≈ 
354,5 (кДж) та А2 ≈ 393,9 (кДж). А їх відношення А2 / А1 = 1,11.

Якщо не змінюючи загальні розміри криниці (глибина Н = 20 м та радіус R = 
0,4 м) збільшити висоту стовпа води, наприклад, h = 12 м, то частка А2 / А1 дорівню-
ватиме 1,43.

Загальне відношення розрахованої роботи для двох відповідних моделей об-
числюється наступним чином:

Отримане відношення, очевидно, не залежить від радіуса циліндричної спо-
руди R (рис. 2), але при цьому кожна розрахована робота від цього параметра зале-
жить суттєво.

Як видно з рис. 2, відношення досягає мінімального значення при h = 0  і 
дорівнює 1 (в цьому випадку хоча дане відношення А2 / А1 є невизначеним типу 0/0, але 
його граничне значення при h = 0 легко встановлюється застосуванням, наприклад, 
правила Лопіталя), а при h = H – максимального значення, що дорівнює 2. Закон, що 
описує зміну значень функції А2 / А1 при зміні її аргументу h в межах 0 ≤ h ≤ H, це 
закон зростаючої гіперболічної залежності (рис. 2).

Отже, порівнюючи енергетичні ефективності досліджуваних моделей, 
встановлено, що відношення робіт завжди буде знаходитись в межах 1 ≤ А2 / А1 ≤ 2. 

Рис. 2. Графік гіперболічної залежності 
відношення А2 / А1 в залежності від зміни висоти 
води h циліндричної споруди, пряма h = 2H це 
вертикальна асимптота гіперболічної залежності.

Рис.1. Циліндрична споруда  
(криниця) в обраній системі
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Отриманий результат є важливим, з точки зору енерго-збереження, при розробці тех-
нічних характеристик споруд, пов’язаних з підняттям на поверхню певного об’єму 
води, або іншої рідини.
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