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after making the text should be 9 ... 12 pt. Avoid 

light colors on charts and charts, especially yellow 

and light gray.

5



Вентиляція, освітлення та теплогазопостачання. Вип. 27, 2018

УДК 681.5.015.8:519

Концептуальні основи створення мехатронних систем керування 
мікрокліматом музейних приміщень з використанням нечітких логічних 
контролерів (регуляторів)

Ю. В. Човнюк1, М. Г. Диктерук2, В. Б. Довгалюк3, О. М. Скляренко4

1к.т.н., доц. Національний університет біоресурсів і природокористування України, м. Київ, Україна, ychovnyuk  @  ukr  .  net  
2к.т.н., доц. Київський національний університет будівництва і архітектури, м. Київ, Україна, 
3к.т.н., проф. Київський національний університет будівництва і архітектури, м. Київ, Україна, 2280170@ukr.net 
ORCID: 0000-0002-4836-5354
4к.т.н., проф. Київський національний університет будівництва і архітектури, м. Київ, Україна, 

Анотацiя. Для систем керування мікрокліматом музейних приміщень на основі мехатронних засобів розглянутий  
алгоритм курування, який базується на підтримці бажаного індексу дискомфорту (що є перетином індексів для  
експонатів музейного приміщення та людського організму) з використання нечіткого логічного регулятора (fuzzy-
controller). Для оцінки впливу середовища на експонати й людину в приміщенні музею потрібно визначити не тільки  
значення окремих параметрів мікроклімату, а й результат їхнього загального впливу. Досліджені існуючі методи  
комплексного  керування  мікрокліматом  за  допомогою  мехатронних  систем  з  позиції  методів  регулювання.  
Проаналізований підхід щодо визначення індексу дискомфорту. Його значення розбито на діапазони залежно від  
усереднених  відчуттів  комфортності  умов  музейного  приміщення  для  людини  (потоку  людей)  й  експонатів.  
Розглянуті  засади  теорії  нечітких  множин  (Заде-Сааті).  Проведений  синтез  нечіткого  логічного  регулятора.  
Розроблена база даних правил на основі розрахованих значень індекса дискомфорту. Спроектована інтелектуальна  
система  автоматичного  підтримання  комфортних  мікрокліматичних  умов  у  приміщеннях  музеїв.  На  основі  
розрахованих значень комплексного індекса дискомфорту для всіх можливих варіантів значень температур сухого  
та зволоженого термометрів побудована база правил для fuzzy-контроллера. Керувальна дія мехатронної системи  
управління мікрокліматом конкретного музейного приміщення виробляється після обробки агрегованої інформації  
одразу  від  двох  датчиків  що  зменшує  кількість  непотрібних  увімкнень  при  малих  коливаннях  кожного  окремо  
взятого параметра. Одночасно, спеціальні датчики фіксують кількість людей, що знаходяться у приміщенні музею  
в даний момент часу, й коригують за отриманою інформацією функціювання пристроїв комп’ютерного управління  
мікрокліматом музейного приміщення. За результатами моделювання відзначено відповідність вимогам отриманої  
мехатронної системи керування щодо отримання бажаного рівня комплексного індексу дискомфорту в музейному  
приміщенні,  мінімальну  кількість  увімкнень  виконавчого  механізму,  відсутність  перерегулювання  та  економію  
електроенергії.

Ключoвi слова: мехатронні системи керування, нечітка логіка, нечіткий логічний регулятор, 
нечіткий логічний контролер, комплексний індекс дискомфорту, мікроклімат. 

Вступ.  Розвиток  технологій  (інформа-
ційних,  комп’ютерних,  мехатронних)  сприяє 
підвищенню рівня життя людей, у тому числі 
трансформує  урбаністичне  середовище  у  бік 
підвищення рівня комфорту перебування у бу-
дівлях, і при цьому вирішує оптимізаційні зада-
чі споживання енергоресурсів та енергоефекти-
вності.  Разом  з  тим,  зараз  гостро  стоїть  про-
блема  збереження  музейних  експонатів 
(картин,  ікон тощо) у належному стані  за  по-
стійно  змінних  температурно-вологісних 
параметрів приміщень, де ці  експонати розмі-
щені.

Для керування сучасними системами конди-
ціонування  повітря  активно  застосовуються 
принципово нові закони регулювання, що отри-
мали назву «нейротехнології та нечітка логіка» 
(Neuro&Fuzzy  logic)  [1].  Подібні  системи 
інтелектуального  керування  притаманні  суча-
сним мехатронним системам. Критерієм функ-
ціювання  та  метою керування у них є  сукуп-

ність  параметрів,  що  визначають  комфорт 
навколишнього  середовища  для  людини  за 
величиною індексів дискомфорту  Дn [1],  а  та-
кож для музейних експонатів, що розміщені у 
залах, у приміщеннях музеїв та у їх сховищах.

Постановка проблеми та її актуальність. 
Інтелектуальні (на основі мехатронних засобів) 
системи  управління  оцінюють  параметри  мі-
кроклімату в приміщенні (помешкання людини, 
музей,  сховище  картин)  і  автоматично 
обирають режим роботи відповідних пристроїв, 
які  забезпечують  комфортні  параметри  цього 
мікроклімату.  Вибір  ґрунтується  на  практи-
чному аналізі – за еталон беруться усереднені 
побажання  людей,  що  користуються  цим 
приміщенням (як  відвідувачі  музею),  а  також 
нормативні  показники  температури  та  воло-
гості, котрі необхідні для повноцінного зберіга-
ння  творів  мистецтва  в  музеях  (чи  музейних 
сховищах).  Крім  того,  враховується  зміна 
температурно-вологісних  показників  у  примі-
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щеннях музею, де експонуються твори мисте-
цтва,  за  наявності  потоку  відвідувачів,  які  в 
даний  момент  часу  знаходяться  в  даному 
приміщенні (це так званий збурювальний вплив 
зовнішнього  середовища  на  функціювання 
інтелектуальної мехатронної системи управлін-
ня температурою та вологістю приміщення му-
зею).  Значення  Дn відображають  рівні  рі-
зноманітних факторів, від значення яких зале-
жить комфорт як людини, так і  творів мисте-
цтва в даному приміщенні: температура, воло-
гість,  інтенсивність  повітряних,  температур-
них, вологісних потоків, які вносяться у примі-
щення  його відвідувачами.  Принципова  схема 
інтелектуальності  системи  управління  мі-
крокліматом приміщення  музею (за  наявності 
потоку відвідувачів) наведена на рис.1.

Основним завданням  сучасної  кліматичної 
техніки в музеях є створення комфортних умов 
для життєдіяльності людини й зберігання про-
тягом тривалого періоду часу творів мистецтва. 
Для оцінки впливу зовнішнього середовища (у 
даному випадку кількості відвідувачів музейно-
го  приміщення),  які  несуть  свої  власні  (інди-
відуальні)  збурення  температури  та  вологості 
повітряного середовища на твори мистецтва (і 
на  конкретну  людину-відвідувача  музею, 
зокрема) потрібно визначити не тільки кількі-
сну  величину  окремих  параметрів  мікроклі-

мату,  а  й результат їхнього загального впливу 
на музейні експонати й на людський організм. 
Деякі значення температури вологості та швид-
кості повітряних потоків, створених відвідува-
чами музею в приміщенні,  створюють умови, 
які є некомфортними як для людини, так і для 
творів  мистецтва.  Розрахувати  вплив  одного 
фактора на твір мистецтва (або на людину-від-
відувача) не складно, важче розрахувати вплив 
поєднання декількох факторів. Для формулюва-
ння  якісного  індекса  комфорту  можна  ввести 
такі системні оцінки, як теплове навантаження 
середовища (WBGT) [2] та індекс дискомфорту 
(ДІ)  [3].  Відповідно  до  індексу  дискомфорту, 
умови змінюються від комфортних до дещо по-
дразнювальних,  а  потім  до  нестерпних  (при 
цьому слід вІндекси дискомфорту Дn для людей від-

відувачів музейного приміщеннявести комплексний 
індекс дискомфорту, який враховує дискомфорт 
не  тільки  людини,  а  й  творів  мистецтва,  що 
знаходяться  у  приміщенні).  Наприклад,  при 
врахуванні  впливу  вологості  на  стан  людини, 
що відвідує  музей,  справедливими є  наведені 
нижче міркування та співвідношення.

Сприйняття  теплоти  або  прохолоди  люди-
ною-відвідувачем  є  наслідком  не  тільки 
температури повітря у музейному приміщенні, 
а і його відносної вологості. 

Рис. 1. Інтелектуальна мехатронна система управління мікрокліматом музейного приміщення
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Температура повітря 26 оС і відносна воло-
гість (50…60) % вважаються комфортними влі-
тку, тоді як температура 22 оС буде комфортною 
(для  людини)  взимку.  Однак,  навіть 
температура  29 оС  буде  знаходитись  у  зоні 
комфорту,  якщо  відносна  вологість  буде 
становити 50 %, тоді як та ж температура при 
відносній вологості 70 % буде сприйматися ви-
сокою  (конкретною  людиною)  і  викликатиме 
відчуття «паркості».

У  нормативних документах про засоби  та 
методи підтримання оптимальних умов зберіга-
ння  комплексних  музейних  колекцій 
рекомендуються такі параметри температури та 
відносної  вологості:  температура  повітря 
t = 18±2 оС;  відносна  вологість  φ = 50 ± 5 %; 
межі  добових  коливань  температури  та  від-
носної  вологості  внутрішнього  повітря  не 
мають перевищувати Δt = 2...3 оС, Δφ = 3...5 %. 

Для оцінки сучасного впливу температури і 
відносної вологості на відчуття людиною (від-
відувачем музею) дискомфорту введений спеці-
альний індекс [1] (табл. 1)

Таблиця 1
Ступені дискомфорту (для людини-відвідувача 

музейного приміщення)

Індекс дис-
комфорту Дn

Ступінь дискомфорту

≤70 Комфортно
>70…75 Деякі люди почувають себе 

некомфортно
>75…80 50% людей почувають себе 

некомфортно
>80…85 Всі люди почувають себе 

некомфортно
≥85 Нестерпний дискомфорт

Дп = 0,72 (tсух + tвол) + 40,6, (1)

де tсух – температура сухого термометра психро-
метра;  tвол –  температура  зволоженого  термо-
метра психрометра. 

Саме такий підхід добре узгоджується з ло-
гічною системою обробки інформації «нечітка 
логіка»  (Fuzzy  logic),  яка  була  запропонована 
Заде та Сааті й широко застосовується зараз у 
нечітких  логічних  регуляторах  (НЛР)  меха-
тронних  систем  керування  складними  техні-
чними об’єктами. Нечітка логіка (лінгвістична 
змінна Заде,  бальна оцінка висловлювань лю-
дей з конкретного приводу Сааті) має переваги 
у порівнянні з використанням ПІД-регуляторів 
(пропорційних,  інтегральних,  диференці-
альних) при обробці експериментальних даних 

[1]. Таким чином, актуальною є задача розроб-
ки системи керування мікрокліматом у примі-
щенні з НЛР на основі підтримання бажаного 
ступеня дискомфорту Дn (комплексного значен-
ня  Дn, що враховує особливості відчуття воло-
гості та температури приміщення музею як йо-
го відвідувачем, так і творами мистецтва, роз-
міщеними у цьому приміщенні). Слід зазначи-
ти, що використання лише гігрометрів (психро-
метрів)  не  дає  можливості  регулювати  мі-
кроклімат приміщення у реальному режимі ча-
су («on-line»), оскільки такі прилади мають ви-
соку інерційність і  не в змозі оперативно від-
слідковувати  зміни  температури  й  відносної 
вологості  конкретного музейного приміщення, 
у якому знаходиться потік відвідувачів. Бажано 
застосовувати у цьому випадку системи меха-
тронного  керування  мікрокліматом  музейного 
приміщення, які доволі мало інерційні (запізне-
ння  у  прийнятті  рішень  щодо  керування  мі-
крокліматом  приміщення  зазвичай  складають 
десятки, сотні мікросекунд або мілісекунди).

Останні  дослідження  та  публікації. 
Існуючі  методи  комплексного  керування  мі-
крокліматом з позиції методів регулювання ви-
світлені  у  роботах  [1...9].  До  традиційних 
методів керування параметрами мікроклімату у 
приміщенні (помешканні людини, офісі), таких 
як  двопозиційне  керування  або  керування  на 
основі ПІД-алгоритму [1, 4], долучилися більш 
сучасні й складні алгоритми, такі як керування 
на основі нечіткої логіки [1, 4, 5] та керування 
за  допомогою  багатовимірного  лінійно-
квадратичною цифрового регулятора в просторі 
стану [7, 8].

Основна  перевага  нечітких  логічних 
контролерів  порівняно  з  традиційними  під-
ходами  керування  полягає  в  тому,  що  для 
проектування  контролера  не  потрібна 
математична модель об’єкта керування [4]. Не-
чіткі  контролери  розроблені  на  основі  лю-
дських знань про поведінку системи. Крім того, 
контролери,  які  безпосередньо  регулюють  мі-
крокліматичні параметри, мають переваги над 
традиційними  термостатичними  системами. 
Основними перевагами є підвищення комфорту 
та  економії  енергії,  що  досягається  завдяки 
врахуванню більшої кількості параметрів і фа-
кторів,  які  традиційними методами обробляти 
набагато складніше, на відміну від нечітких ре-
гуляторів або нейронних мереж [1]. Ще однією 
перевагою  нечітких  логічних  регуляторів  є 
стійкість до змін параметрів об’єкта керування, 
що  пояснюється  нелінійною  природою  поді-
бних регуляторів [5].
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Інший  підхід  запропоновано  у  роботах 
В.С. Трегуба, І.М. Голінко, І.Є. Галицької [7, 8] 
та  у  роботі  П.В. Новікова,  О.В. Степанця  та 
Р.П. Сакова [6, 9]. У них запропонована методи-
ка розробки комплексної  математичної  моделі 
промислового  кондиціонера  у  просторі  стану. 
Методика  дозволяє  отримати  комплексну 
модель промислового кондиціонера як єдиного 
багатовимірного об’єкта керування.  На основі 
даної  моделі  запропонована  методика синтезу 
лінійно-квадратичного  цифрового  регулятора, 
яка враховує логічні перемикання в роботі клі-
матичного  обладнання  для  модифікованих 
алгоритмів  керування  за  методами  «точки 
роси».  На  відміну  від  існуючих  систем,  які 
стабілізують температуру та відносну вологість 
повітря,  запропонована методика регулювання 
температури  та  вологості  повітря  (у  т.  ч.  за 
допомогою  fuzzy-контроллерів)  дозволяє 
зменшити,  а  у  деяких режимах усунути взає-
мозв’язок  між  параметрами  температури  та 
вологості.

Мета  роботи полягає  в  обґрунтуванні 
методів  керування  системою  підтримання  мі-
кроклімату приміщень музеїв за допомогою ме-
хатронних засобів типу fuzzy-контроллерів (не-
чітких логічних регуляторів НЛР), які забезпе-
чують якість регулювання температури та від-
носної  вологості  вказаних  приміщень  за 
наперед визначеними показниками комплексно-
го індексу дискомфорту. Вказаний комплексний 
індекс дискомфорту враховує з виваженою оці-
нкою  вплив  температури  та  вологості  як  на 
твори мистецтва, так і на потік відвідувачів, які 
перебувають  у  даному  приміщенні  музею  (у 
даний поточний момент часу).

Основні  положення  теорії  нечітких 
множин Однозначне  визначення  оптимальної 
сукупності  параметрів  мікроклімату  в 

реальному  часі  є  складною  задачею.  Це 
ускладнює процедуру постановки завдань авто-
матичним  регуляторам.  Тому  перспективним 
слід вважати підхід до керування із застосуван-
ням нечіткої  логіки.  Застосування теорії  нечі-
тких множин дозволяє описувати нечіткі понят-
тя і знання, оперувати цими знаннями і робити 
нечіткі висновки. 

Нечітка множина – це сукупність елементів 
довільної  природи,  щодо  яких  не  можна  з 
повною  впевненістю  стверджувати,  чи  нале-
жить той чи інший елемент сукупності, що роз-
глядається. Формально нечітка множина  А ви-
значається  як  безліч  впорядкованих  пар  або 
кортежів виду ‹x, µA(x)›, де х є елементом деякої 
універсальної  множини,  або  універсуму,  Е, а 
µA(x) – функція приналежності, яка ставить ко-
жному  з  елементів  х універсальної  множини 
деяке дійсне число з інтервалу [0,1]. При цьому 
µA(x) = 1 означає, що елемент  х з  Е безумовно 
належить  нечіткій  множині  А,  а  значення 
µA(x) = 0 означає, що елемент  х з  Е безумовно 
не належить нечіткій множині А.

Структура  системи  нечіткого  виводу 
наведена на рис. 2. На цій схемі введені наступ-
ні  позначення:  БП –  блок правил,  ЛВ – логі-
чний  висновок,  ДФ  –  дезифікація  вихідних 
змінних, Ф – фазифікація вхідних змінних.

Розробка  і  застосування  систем  нечіткого 
виводу включають у себе послідовність етапів 
[6]:

1. Формування бази правил (БП) систем не-
чіткого виводу,  призначеної  для  формального 
подання емпіричних знань або знань експертів 
у  проблемній  області.  У  системах  нечіткого 
виведення  використовуються  правила,  у  яких 
умови  сформульовані  і  термінах  нечітких  лі-
нгвістичних висловлювань.

Рис. 2. Структура системи нечіткого виводу: 
х1, х2 – вхідні змінні; В1, В2 – вхідні нечіткі змінні; В3 – вихідна нечітка змінна; u - вихідна змінна
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2. Фазифікація  (Ф)  вхідних  змінних  –  це 
процедура  знаходження  значень  функцій 
приналежності  нечітких  множин  (термів)  на 
основі звичайних (чітко визначених) вихідних 
даних. Метою етапу фазифікації є встановлен-
ня  відповідності між  конкретним  значенням 
окремої  вхідної  змінної  системи  нечіткого 
виведення і значенням функції приналежності 
відповідного їй значення вхідної лінгвістичної 
змінної.

3. Операції блоку логічного висновку (ЛВ), 
що виконує функції, аналогічні функціям обчи-
слювального пристрою в класичній системі ре-
гулювання,  і  визначення  ступеня  істинності 
умови за кожним з правил, що зберігаються в 
базі правил (БП).

4. Дефазифікація (ДФ) вихідних змінних у 
системах нечіткого виведення – процедура або 
процес  знаходження  звичайного  (чітко  ви-
значеного) значення для кожної з вихідних лі-
нгвістичних змінних. Мета дефазифікації поля-
гає в тому, щоб за результатами логічного ви-
сновку  отримати  значення  кожної  з  вихідних 
змінних,  яке  може  бути  використане  спеці-
альними  пристроями,  що  не  належать  до  си-
стеми нечіткого виведення.

Синтез  нечіткого  логічного  регулятора 
(НЛР)  для  системи  кондиціонування  пові-
тря. Розглянемо  спочатку  принцип  керування 
кондиціонером  для  підтримки  індексу  дис-
комфорту Дn (для людини-відвідувача музейно-
го приміщення) в допустимих межах

По-перше, потужність, з якою повинен пра-
цювати кондиціонер для охолодження повітря в 
приміщенні  музею,  визначається  бажаною 
температурою  в  приміщенні.  Температура  в 
приміщенні є  першою лінгвістичною змінною 
(НЛР)  і  може  приймати  значення  «мала», 
«середня»,  «велика».  Приймемо діапазон змін 
температури  сухого  термометра  від  18 °С  до 
29 °С. (зрозуміло, що для творів мистецтва, які 
знаходяться в приміщенні музею, ці показники 
можуть бути іншими).

По-друге,  як  вже  зазначалося  раніше, 
комфортні кліматичні умови в приміщенні ви-
значаються не лише температурою повітря, а і 
його  вологістю.  (Особливо  це  твердження 
стосується творів мистецтва, зокрема, картин). 
Тому другою лінгвістичною змінною (НЛР) мо-
же бути вологість (абсолютна/відносна), або ж 
температура зволоженого термометра, яка фігу-
рує у формулі (1) і разом з показами сухого те-
рмометра  однозначно  визначає  вологість  у 
приміщенні. Діапазон змін зволоженого термо-
метра будемо розглядати від 8 °С до 28 °С. Мо-
жливий діапазон зміни температури зволожено-

го термометра є більшим за діапазон змін сухо-
го  термометра,  тому  й  значень  лінгвістичної 
змінної буде більше: «дуже низька», «низька», 
«задовільно низька», «задовільно висока», «ви-
сока»,  «дуже висока».  Відносно творів мисте-
цтва, які знаходяться у даному приміщенні му-
зею, ці оцінки можуть бути іншими, тобто зсу-
нутими в той чи інший бік.

На основі формули (1) і діапазонів змін су-
хого і  зволоженого термометрів сформулюємо 
(і  сформуємо)  правила  та  таблицю  індексів 
дискомфорту (щодо відвідувачів музею) для ко-
жного значення температури. Аналогічні дії бу-
дуть виконані нижче щодо творів мистецтва.

У  таблиці  2  наведені  розраховані  індекси 
дискомфорту  Дn у  всьому  діапазоні  змін 
температур, а значення згруповані у блоки. Ко-
жен  із  блоків  можна  віднести  до  певного 
ступеня  дискомфорту  згідно з  табл. 1.  Напри-
клад, блок з «середньою» температурою сухого 
термометра  і  «задовільно  малою» 
температурою зволоженого термометра можна 
вважати таким, у якому забезпечені комфортні 
мікрокліматичні  параметри,  тоді  як  блок,  що 
відповідає «великій» температурі сухого термо-
метра і «великій» температурі зволоженого те-
рмометра за значеннями індексів дискомфорту 
відповідає  некомфортним  мікрокліматичним 
умовам.  У  той  самий  час  блок  із  «малою» 
температурою  сухого  термометра  і  «дуже 
малою» температурою зволоженого термометра 
хоч і відповідає згідно з табл. 1 комфортним мі-
крокліматичним умовам, але все ж характери-
зується  занадто  низькою  вологістю  (у  межах 
18 %) що є дуже малим значенням. Тому даний 
блок також можна охарактеризувати як такий, 
що не відповідає комфортним умовам для від-
відувачів музейного приміщення.

 На базі розглянутих міркувань можна побу-
дувати базу правил (БП) для нечіткого регуля-
тора щодо комфортних мікрокліматичних умов 
для людей-відвідувачів музейних приміщень. У 
табл. 3 наведена база правил НЛР підтримання 
комфортного мікроклімату у приміщенні музею 
для  його  відвідувачів.  Вихідною  величиною 
НЛР  є  керувальна  дія  на  компресор  холодо-
агенту, якій присвоюється при цьому наступні 
терми: «велика від’ємна» (NB), «від’ємна» (N), 
«нульова» (ZE),  «додатна» (P),  «велика додат-
на»  (PB).  Таким  чином,  при  комфортних  для 
відвідувачів  музею умовах  керувальної  дії  не 
відбувається,  а  компресор  працює  із  заданою 
потужністю. Структурна схема регулювання мі-
кроклімату  у  приміщенні  музею  (по  індексу 
дискомфорту  Дn  щодо  відвідувачів  музею)  на 
базі НЛР наведена на рис.3.
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Таблиця 2
Індекси дискомфорту Дn для людей відвідувачів музейного приміщення

Температура 
сухого тер-

мометра

Температура зволоженого термометра

Дуже мала Мала Задовільно мала
Задовільно 

велика
Велика

Дуже 
велика

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Мала 18 59 60 61 61 62 63 64 64 65 66 67

19 60 61 61 62 63 64 64 65 66 67 67 68
20 61 61 62 63 64 64 65 66 67 67 68 69 69
21 61 62 63 64 64 65 66 67 67 68 69 69 70 71

Сере-
дня

22 62 63 64 64 65 66 67 67 68 69 69 70 71 72 72
23 63 64 64 65 66 67 67 68 69 69 70 71 72 72 73 74
24 64 64 65 66 67 67 68 69 69 70 71 72 72 73 74 74 75
25 64 65 66 67 67 68 69 69 70 71 72 72 73 74 74 75 76 77

Велика 26 65 66 67 67 68 69 69 70 71 72 72 73 74 74 75 76 77 77 78
27 66 67 67 68 69 69 70 71 72 72 73 74 74 75 76 77 77 78 79 79
28 67 67 68 69 69 70 71 72 72 73 74 74 75 76 77 77 78 79 79 80 81
29 67 68 69 69 70 71 72 72 73 74 74 75 76 77 77 78 79 79 80 81 82

Таблиця 3
База правил НЛР щодо комфортного мікроклімату музейного приміщення для відвідувачів

Температура зволоженого термометра
Дуже мала Мала Задовільно мала Задовільно 

велика
Велика Дуже  вели-

ка
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Темпе-
ратура 
сухого 
термо-
метра

Мала 18

N N ZE ZE
19
20
21

Сере-
дня

22

N ZE ZE P P
23
24
25

Вели-
ка

26

ZE ZE P P P PB PB PB
27
28
29

Рис. 3. Структурна схема регулювання мікроклімату в приміщенні музею
 на базі НЛР (по індексу дискомфорту Дn для відвідувачів музею).
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При  наявності  відхилень  від  комфортних 
умов НЛР виробляє керуючу дію у бік збільше-
ння або зменшення потужності компресора до-
ти, доки не буде компенсоване збурення.

Найбільш простими і розповсюдженими на 
практиці  функціями  приналежності  (ФП)  лі-
нгвістичних змінних є трикутні ФП, математи-
чний опис яких задається у вигляді [4]:

μ1 (u) = (1– u); μ2 (u) = u; 0 ≤ u ≤ 1. (2)

У  даній  роботі  тут  і  в  подальшому  як 
алгоритм  нечіткого  виводу  використовується 
алгоритм Мамдані, або, як його називають у лі-
тературі, алгоритм «мінімаксного» виводу. Для 
розрахунку результатної нечіткої множини ви-
хідної  змінної  в  цьому  алгоритмі  викори-
стовуються операції  логічного мінімуму (min) 
на етапі нечіткого виводу і операції логічного 
максимуму (max) на етапі композиції.

У блоці дефазифікації отримана результатна 
функція  приналежності  для  керувального 
впливу на об’єкт керування перетворюється на 
числову величину. У даній роботі для отриман-
ня  «центру  тяжіння»,  у  якому  чітке  числове 
значення визначається згідно з формулою

uc=
∫U 1

U2 u⋅μc(u )du

∫U 1

U 2
μc(u )du

, (3)

де uc – результат дезифікації, U1, U2 – межі змін 
лінгвістичної змінної, μc(u) – результуюча ФП.

Зазначимо,  що  першочерговим  завданням 
систем  формування  мікроклімату  в  музеях  є 
створення  комфортних  умов  для  перебування 
музейних експонатів у них. Зрозуміло, що слід 
врахувати взаємний вплив тепломасообмінних і 
деформаційних  процесів  у  дисперсних  си-
стемах  до  яких  можна  віднести,  наприклад, 
картини,  вироби зі  шкіри,  тканини тощо [10]. 
Останні зазнають одноосьового навантаження, 
а  також  прихованого  чи  явного  розтягу  за 
наявності в приміщенні музею, де знаходяться 
твори мистецтва, потоку від відвідувачів, які є 
одним  з  основних  збурювальних  факторів 
температурно-вологісного режиму приміщення 
музею. Певні значення температури, вологості 
та  швидкості  переміщення  повітряних  мас  у 
приміщенні  музею  створюють  умови,  які  є 
шкідливими  для  музейних  експонатів  і,  як 
наслідок, призводять до прискорення старіння, 
спотворення  й  руйнування  їх.  Достатньо 
складно  кількісно  оцінити  вплив  поєднання 

декількох факторів (температури, вологості, де-
формації) на музейний експонат. Для формува-
ння якісного індексу комфорту для творів ми-
стецтва, які зберігаються у конкретних примі-
щеннях музеїв,  слід увести такі  системні оці-
нки  на  кшталт  теплового  навантаження 
середовища  (WBGT)  [2]  та  індексу  дис-
комфорту (ДІ) [3].  Відповідно до індексу дис-
комфорту,  умови  перебування  музейних  екс-
понатів у конкретному приміщенні музею (у т. 
ч.  під  впливом  наявного  потоку  відвідувачів) 
змінюються від оптимальних до допустимих, а 
вже  потім  і  до  умов,  коли  відбувається  де-
струкція  матеріалу  експонатів.  Зазвичай,  для 
оцінки спільного впливу температури й воло-
гості на «відчуття дискомфорту» витвором ми-
стецтва слід ввести індекс [1] типу:

Дп
* = β1 (tсух + tвол) + β2, (4)

де β1, β2 – константи, які визначаються експери-
ментально  для  різних  типів  музейних  екс-
понатів  (картини,  гравюри,  скульптури, 
гобелени тощо).

Крім того,  оцінка впливу на витвір мисте-
цтва  збурювальних  факторів  повинна 
враховувати  ще  й  тепломасообмінні  та  де-
формаційні  процеси  у  дисперсних  системах, 
що призводять до осьових навантажень у мате-
ріалах музейних експонатів та до прихованого 
або явного їхнього розтягу.  Цей вплив можна 
врахувати методами, запропонованими в роботі 
[10].

Можна запропонувати наступні міркування. 
У роботі [10] художнє полотно розглядається у 
вигляді стрижня, який набрякає при зволоженні 
й дає усадку при сушці. При нагріванні вважає-
мо матеріал розширюваним. У відповідності до 
цього він знаходиться під впливом прихованого 
видовження в процесі сушки в результаті усад-
ки матеріалу [11]:

Δℓ (t) = ℓ – ℓ0(t), м, (5)

де  ℓ0(t) –  змінна  довжина вільного  (не  розтя-
гнутого) стрижня/полотна, м, що відповідає йо-
го вологовмісту й температурі в момент часу t, 
с;  ℓ  –  фіксована  довжина,  м,  розтягнутого 
стрижня  (у певному напрямку – поздовжньому 
або  поперечному).  По  суті,  полотно  картини 
має  два  взаємно  перпендикулярні  напрямки 
зміни  своїх  розмірів.  У  даному  випадку  роз-
глядаємо в межах моделі стрижня полотно, яке 
є виродженою системою механічного типу, тоб-
то в одному напрямку, наприклад, вздовж поло-
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тна  картини  розміри  набагато  більше,  ніж  у 
поперечному.  Саме  тоді  справедлива  така 
модель стрижня.

Розтяг  ε (t)  у  цьому  випадку  виявляється 
змінним у часі t, с, за рахунок прихованого ви-
довження в процесі сушки (у результаті усадки 
матеріалу стрижня або полотна), а саме:

ε (t )=
Δ ℓ ( t )
ℓ0( t )

=
ℓ−ℓ 0(t )

ℓ0 (t )
={ ℓ

ℓ0( t )
−1} . (6)

Тоді:

dε( t )
dt

=
d
dt { ℓ

ℓ 0(t )}=−

d
dt { ℓ

ℓ0 (t ) }
[ ℓ 0( t )]

2
⋅ℓ , c−1 . (7)

Експериментальним  шляхом  можна  ви-
значити закони зміни у часі  значення  ℓ0(t),  м, 
ε  (t),  dε  (t)/dt,  с–1.  Далі,  з  використанням  під-
ходів роботи [10], яка враховує ефект астринга-
ції,  можна  визначити  напруження  σ  (t),  Па, й 
dσ (t)  / dt, Па/с, що виникають у матеріалі поло-
тна. Потім за універсальною системою рівнянь 
для ΔΤ (t) й  m  (t) визначаємо поточні значення 
цих функцій  (система рівнянь (14)  [10]).  Тут: 
ΔΤ  (t) = Τ  (t) – Tc,  К, Τ (t)  – температура  (по-
точна) матеріалу полотна,  К, Tc  – температура 
навколишнього середовища, К,  m (t) – поточне 
(у часі  t, с) значення маси, г, вологи, яка випа-
ровується/поглинається стрижнем/полотном.

Для  встановлення  закону  ℓ0 (t),  м,  можна 
використати оптичні методи визначення розмі-
рів/видовжень або скорочень полотна картини 
(наприклад,  лазерне  випромінювання,  метод 
муара  тощо).  Значення ℓ0 (t),  м, залежить  від 
температури Τ (t),  К, й вмісту вологи m  (t),  г, у 
матеріалі полотна. За выдомими m (t), г, й Τ (t), 
К, з рівнянь системи, наведеної у [10], можна 
визначити  індекси  дискомфорту  полотна  Д1

*  і 
скласти спеціальну  таблицю цих індексів  для 
кожного сполучення параметрів m, г, й T, К. На 
основі останньої формулюється база правил не-
чіткого логічного регулятора (НЛР) підтриман-
ня мікроклімату у приміщенні музею.

Взагалі,  узагальнений  індекс  дискомфорту 
Дузаг повинен  враховувати  три  наступних  ло-
кальних індекси дискомфорту: 

1) самого приміщення музею ДН
*; 

2)  самого приміщення  щодо  комфортності 
перебування у ньому відвідувача музею ДН ;

3) матеріалу музейного експонатуД1
*.

Таким чином, можна стверджувати, що:

Д узаг= Д Н∩ Д Н
*
∩ Д 1

* . (8)

Кожний з індексів дискомфорту  ДН,  ДН
* і є 

Д1
*локальним критерієм  і,  на  думку  фахівців, 

повинен  мати  свій  пріоритет.  Скористаємося 
роботою [12], де викладений спосіб завдавання 
пріоритету локальних критеріїв за на експерт-
ними оцінками вагових коефіцієнтів критеріїв 
ДН, ДН

* й Д1
*.

Спочатку визначимо основні характеристи-
ки пріоритету.  Їх  існує три:  ряд пріоритету  І, 
вектор  пріоритету  V = (v1,  v2,  v3)  та вектор 
вагових коефіцієнтів ~Λ=(λ1 ,λ2 , λ3) .

Ряд пріоритету:  І – впорядкована множина 
індексів локальних критеріїв: І = 1, 2, 3. Вважа-
тимемо, що критерій Д1

*  має індекс 1, критерій 
ДН  має індекс 2, критерій  ДН

*
 має індекс 3. Ряд 

пріоритету показує лише якісні відношення до-
мінування критеріїв. Критерій  ДН

*  важливіший 
за критерій ДН, критерій ДН важливіший за кри-
терій  ДН

*.  Кількісна сторона домінування  при 
цьому вказується окремо.

Вектор пріоритету V = (v1,  v2,  v3)  – трьохмі-
рний  вектор,  компоненти  якого  є  бінарними 
відношеннями пріоритетів,  що визначають кі-
лькісно  ступінь  переваги  за  важливістю  двох 
сусідніх  критеріїв  v q , q=(1,3)  визначає  у 

скільки разів критерій Дq важливіший критерію 
Дq+1 (зазначимо,  що  у  подальшому  Д1  = Д1

*,
Д2 = ДН, Д3 = ДН

*). Для зручності подальших роз-
рахунків  вважатимемо,  що  v3 = 1.  Будь  яка 
компонента vq вектора пріоритету v сукупності 
локальних  пріоритетів,  яка  впорядкована  в 
сенсі ряду пріоритету І, задовольняє співвідно-
шенню: vq ≥ 1, q∈(1,3 ) . Згідно з експертними 
оцінками,  вважатимемо,  що  vq =  4,  v2 =  2,
v3 = 1.

Ваговий вектор ~Λ=(λ1 ,λ2 , λ3)  -  трьохмі-

рний вектор, компоненти якого пов’язані спів-
відношенням [12]:

{
0≤ λq ≤ 1, q∈ (1,3 ) ;

∑
q=1

3

λq=1.
(9)

Компоненти λq вектора ~Λ – вагові коефіціє-
нти,  які  визначають  відносну  перевагу  q-го 
критерію над іншими.

Практична  доцільність  завдання  вказаних 
характеристик пріоритету наступна:

1.  Спочатку  слід  задати  ряд  пріоритету  І 
(визначають експерти);
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2.  Задати  вектор  пріоритету  V (експертна 
оцінка );

3.  На  базі  значень значень  І та  V задають 
ваговий  вектор ~Λ .  Щоб  знайти  λq викори-
стовується формула [12]:

λ q=

∏
i=q

k

v i

∑
q=1

k

∏
i=q

k

vi

. . (10)

Для  розглянутого  в  даній  роботі  випадку 
маємо

λ q=

∏
i=q

k

vi

( ∑
q=1

3

∏
i=q

3

vi)
, q∈(1,3 ). . (11)

Відповідно,  до  значень  вектора  v (v1 = 4; 
v2 = 2; v3 = 1) з (11) маємо:

{
λ1=

v1 v2v3

v1 v2 v3+v2 v3+v3

=
8
11

≈ 0,727;

λ 2=
v2v3

v1 v2v3+v2 v3+v3

=
2
11

≈ 0,182;

λ3=
v3

v1 v2v3+v2 v3+v3

=
1
11

≈ 0,091.

(12)

За рівняннями (8) і (12) складемо формулу 
Дузаг як адитивного критерію (індексу диском-

форту,  що  враховує  дискомфортність  самого 
приміщення музею, стану відвідувачів й стану 
полотна/картини,  розміщеної  в  музейному 
приміщенні):

Дузаг = λ1·Д1 + λ2·Д2 + λ3·Д3 =

 = 0,727·Д1 + 0,182·Д2 + 0,091·Д3 =

 = 0,727·Д1
* + 0,182·ДН+ 0,091·ДН

* . (13)

Для  Дузаг  знову складаємо таблицю індексів 
дискомфорту,  на  основі  якої  формуємо  блок 
правил для системи кондиціонування повітря, 
ефективності  її  функціювання  й  узгодження 
цього  функціювання  з  логічною  системою 
обробки  інформації  типу  «нечітка  логіка» 
(fuzzy logic), яка застосовується в нечітких ло-
гічних контролерах-регуляторах.

Нижче на рис. 4 наведена структурно-логі-
чна  схема  обробки  інформації  й  визначення 
бази правил для Дузаг . 

Висновки. Для систем керування мікроклі-
матом  музейних  приміщень  на  основі  меха-
тронних  засобів  запропоновано  алгоритм  ке-
рування, який базується на підтримці бажаного 
узагальненого  індексу  дискомфорту:  самого 
приміщення музею; комфортності відвідувачів 
музею; матеріалу музейного експонату. Кожен 
з  локальних  індексів  дискомфорту  має  свій 
пріоритет.  Найбільший  пріоритет  має  ло-
кальний  індекс  дискомфорту  музейного  екс-
понату, який визначається шляхом розв’язання 
рівнянь,  що описують взаємний вплив тепло-
масообмінних і деформаційних процесів у дис-
персних системах
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Рис. 4. Структурно-логічна схема обробки інформації та визначення бази правил для нечіткого логічного регулятора 
контролера (на основі визначення Дузаг ): m ,T - вологість (маса) й температура потоку відвідувачів, 
v  - швидкість руху повітряних мас (обумовлена системою кондиціонування та впливом потоку людей).
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Концептуальные основы создания мехатронных систем управления ми-
кроклиматом музейных помещений с использованием нечётких логич-
ных контроллеров (регуляторов).

Ю. В. Човнюк1, М. Г. Диктерук2, В. Б. Довгалюк3, О. М. Скляренко4

1к.т.н., доц. Национальный университет биоресурсов и природопользования Украины, г. Киев, Украина, ychovnyuk  @  ukr  .  net  
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4к.т.н., проф. Киевский национальный университет строительства и архитектуры, г. Киев, Украина,
ORCID: 0000-0001-5891-8410

Аннотация.  Для систем управления микроклиматом музейных помещений на основе мехатронных  
средств рассмотрен алгоритм управления, основанный на поддержании желаемого индекса диском-
форта (который является пересечением индексов для экспонатов музейного помещения и человеческо-
го организма) с использованием нечёткого логического регулятора (fuzzy-controller). Для оценки влияния  
среды на экспонаты и человека в помещении музея, нужно определить не только значение отдельных  
параметров микроклимата, но и результат их общего воздействия. Исследованы существующие мето-
ды комплексного управления микроклиматом с помощью мехатронных систем с позиции методов регу-
лирования. Проанализирован подход по определению индекса дискомфорта. Его значение разбито на  
диапазоны в зависимости от усреднённых ощущений комфортности условий в музейном помещении для  
человека (потока людей) и экспонатов. Рассмотрены основы теории нечётких множеств (Заде-Саа-
ти). Проведён синтез нечёткого логического регулятора. Разработанная база данных правил на основе  
рассчитанных значений индекса дискомфорта. Спроектирована интеллектуальная система автома-
тического поддержания комфортных микроклиматических условий в помещениях музеев.  На основе  
рассчитанных значений комплексного индекса дискомфорта для всех возможных вариантов значений  
температур сухого и мокрого термометров построена база правил для fuzzy-контроллера. Управляю-
щее действие мехатронной системы управления микроклиматом конкретного музейного помещения  
производится после обработки агрегированной информации сразу от двух датчиков, тем самым умень-
шая количество ненужных включений при малых колебаниях каждого отдельно взятого параметра.  
Одновременно специальные датчики фиксируют количество людей, находящихся в помещении музея в  
данный  момент  времени,  и  корректируют  полученную  информацию  функционирования  устройств  
компьютерного управления микроклиматом музейного помещения. По результатам моделирования от-
мечено соответствие требованиям полученной мехатронной системы управления по получению жела-
емого  уровня  комплексного  индекса  дискомфорта в  музейном помещении,  минимальное  количество  
включений исполнительного механизма, отсутствие перерегулирования и экономии электроэнергии.

Ключевые слова: мехатронные системы управления,  нечёткая логика,  нечёткий логический  
(fuzzy-) регулятор/контроллер, комплексный индекс дискомфорта, микроклимат.
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Conceptual Foundations for Creation of Mechatronic Control Systems for the 
Microclimate of Museum Premises Using Fuzzy Logic Controllers (Regula-
tors)

Yu. Chоvniuk1, М. Dykteruk2, V. Dovhaliuk3, О. Skliarenkо4

1PhD, associate professor. National University of Life and Environmental Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine, ychovnyuk  @  ukr  .  net  
2PhD, associate professor. Kyiv National University of Construction and Architecture, Kyiv, Ukraine, 
3PhD, professor. Kyiv National University of Construction and Architecture, Kyiv, Ukraine, 2280170@ukr.net ,
ORCID: 0000-0002-4836-5354
4PhD, professor. Kyiv National University of Construction and Architecture, Kyiv, Ukraine,
ORCID: 0000-0001-5891-8410

Abstract. A supervising algorithm based on the maintenance of the desired discomfort index (which is the intersection of two  
indexes: museum peaces and human body) via a fuzzy-controller dealing with museum premises’ microclimate control sys-
tems using mechatronic tools. To assess the impact of the environment on the museum peaces and on a person being in the  
museum premises, it is necessary to determine not only the quantitative value of the microclimate’s individual parameters,  
but also the result of their overall impact on the human body and museum peaces located in this area.  The existing methods  
of integrated microclimate control by means of mechatronic systems are studied with regard to control methods. The value of  
such a complex index of discomfort is divided into ranges depending on the average sensation of the comfort in the museum  
room applicable both for the person (human flow) and museum peaces. The fundamentals of the fuzzy sets theory (Zadeh-
Saati) are examined. The synthesis of fuzzy logic controller is carried out. The rules database based on the discomfort in -
dex’s calculated values is developed. An intelligent system for the automatic maintenance of comfortable microclimatic con-
ditions in the museum premises is designed. The rule base for the fuzzy-controller is constructed on basis of discomfort com-
plex index’s calculated values for all possible options of dry and humid thermometers’ temperature values. The control effect  
of the mechatronic microclimate control system of specific museum premises is produced after processing of the aggregated  
information coming simultaneously from two sensors, thus reducing the number of unnecessary inclusions at low oscilla -
tions of each specific parameter. At the same time, special sensors detect the number of people located in the museum  
premises at the given time and they adjust the operation of the computer-controlled microclimate devices designed for mu-
seum premises. Subsequent to the results of simulation, it is possible to note the compliance of the received mechatronic con-
trol system with the requirements as for obtaining the desired level of the discomfort complex index in museum premises, the  
minimum number of executive mechanism’s inclusions (for the currently available one at a given time and for the number of  
visitors to the museum premises), the lack of overregulation and the energy savings.

Key words: mechatronic control systems, fuzzy logic, fuzzy logic regulator/controller, discomfort com-
plex index, microclimate.
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УДК 621

Можливості використання нормативного методу «Тепловий розраху-
нок котельних агрегатів» для розрахунку жаротрубно-димогарних ко-
тлів

П. М. Гламаздін1, М. А.Криворук2, Р. Шварценбергер3

1к.т.н., проф. Київський національний університет будівництва і архітектури, м. Київ, Україна, sib.kiev@gmail.com 
2студ. Київський національний університет будівництва і архітектури, м. Київ, Україна, mariastepanenko18@gmail.com 
3ген.директор, фірми BBS GmbH, м. Фрайберг, Німеччина

Анотація. Останні роки в системах централізованого теплопостачання міст України набула поширення практика  
використання жаротрубно-димогарних водогрійних котлів при заміні водогрійних котлів у опалювальних котельнях  
після завершення строку експлуатації. При цьому жаротрубні котли можуть бути використані як імпортні , так і  
вітчизняні. Проектування котельних з такими котлами і, особливо, їхнє конструювання часто вимагає проведення  
теплового розрахунку котла,перевірочного або конструктивного. При цьому виникає проблема. Чинний в Україні  
нормативний  документ  «Тепловий  розрахунок  котельних  агрегатів»  не  містить  вказівок  щодо  розрахунку  
жаротрубно-димогарних котлів. Він дає настанови з розрахунку водогрійних та парових котлів, до того ж тільки  
з  потужністю  більше  75 т/год.  Такі  настанови  не  завжди  можна  використати  напряму,  безпосередньо.  
Наприклад, для жаротрубно-димогарних котлів використовуються жарові труби з хвилястою поверхнею стінок.  
Такий випадок не передбачений в нормативному документі. Серед іншого, виникають труднощі щодо визначення  
параметру  М,  який  враховує  характер  розподілу  температури  за  висотою  жарової  труби  та  залежний  від  
відносного  місцезнаходження  максимальної  температури  полум’я.  Наявність  таких  проблем  обумовлює  
необхідність  розроблення  спеціального  нормативного  документу  з  рекомендаціями  щодо  виконання  теплового  
розрахунку  жаротрубно-димогарних  котлів  або  додатку  до  чинного  нормативного  документу,  присвяченого  
вирішенню  цієї  проблеми.  Сформульовано  опис  основних  проблем,  які  виникають  при  виконанні  теплового  
розрахунку жаротрубно-димогарних котлів за допомогою чинного в Україні нормативного документу «Тепловий  
розрахунок котельних агрегатів», і показаний шлях їхнього вирішення.
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Вступ. Останні  роки  при  влаштуванні 
групових  або  квартальних  опалювальних  ко-
телень  малої  та  середньої  потужності  систем 
централізованого  теплопостачання  або  при 
реконструкції чи розширенні котелень, що екс-
плуатуються, переважно використовуються жа-
ротрубно-димогарні  котли,  які  мають  певні 
переваги  в  діапазоні  малих  потужностей 
(близько до 30 МВт ) перед водотрубними ко-
тлами, якими оснащені діючі опалювальні ко-
тельні [1].

При  проектуванні  котельні  для  об-
ґрунтованого  визначення  необхідної  потуж-
ності  (теплопродуктивності)  котлів  необхідно 
провести  перевірочний  тепловий  розрахунок 
для прогнозування робочих параметрів котла, в 
тому числі ККД і, відповідно, питомої витрати 
палива в умовах нестаціонарних, змінних в ши-
рокому діапазоні  навантажень,  що характерно 
для систем теплопостачання. 

Однак, у чинній нормативній базі, зокрема 
в нормативному методі «Тепловий розрахунок 
котельних  агрегатів»,  жаротрубно-димогарні 
котли не розглядаються.

Актуальність  дослідження. Відсутність 
нормативної  інженерної  методики  теплового 
розрахунку  жаротрубно-димогарних  водо-
грійних  котлів  призводить  при  проектуванні 

опалювальних  теплогенеруючих  установок  до 
завищення потужності прийнятих до установки 
котлів.  У результаті  котли  працюють  не  в 
паспортних  режимах,  що  веде  до  завищення 
питомої  витрати  палива  та  до  скорочення  їх-
нього життєвого циклу і,  відповідно,  до зави-
щення капітальних вкладень і експлуатаційних 
витрат. Таким чином, актуальною є задача роз-
роблення  доповнень  до  нормативного  методу 
«Тепловий  розрахунок  котельних  агрегатів» 
для його використання в тепловому розрахунку 
жаротрубно-димогарних котлів [2].

Останні  дослідження  та  публікації. 
Оскільки жаротрубно-димогарні водогрійні ко-
тли не були традиційними для котелень систем 
централізованого  теплопостачання  і  не  ви-
роблялися  масово  (крім  водогрійних  котлів 
серії КСВ малої потужності – до 3,16 МВт), то 
процеси теплообміну та гідродинаміки викли-
кають інтерес дослідників на пострадянському 
просторі.  Досліджувалися  процеси  в  топках 
подібних  котлів  [3],  особливо  реверсивних 
(тупикових),  в  димогарних  трубах,  що  є 
конвективною  частиною  жаротрубно-димога-
рних котлів [4], зокрема з метою інтенсифікації 
теплообміну в них [5]. Однак, інформації, при-
свяченої  розробленню  узагальненої  методики 
теплового розрахунку жаротрубно-димогарних 
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котлів у доступних авторам джерелах знайдено 
не було.

Тепловий  розрахунок  будь-якого  котла 
згідно  з  нормативним  методом  складається  з 
пов’язаних між собою в певній послідовності 
окремих розрахунків. Більша частина цих роз-
рахунків  не  може  бути  використана  напряму 
для жаротрубно-димогарних котлів і  потребує 
уточнень і змін.

При визначенні об’ємів продуктів згоряння 
зайвина  повітря  не  змінюється  по  всьому  га-
зовому  тракту  і  залишається  постійною,  ви-
значеною в паспорті пальника. При розрахунку 
втрати з димовими газами q2 зайвина повітря на 
виході з котла αух залишається рівною її значен-
ню на пальнику αп.

При розрахунку теплового балансу втрата в 
навколишнє  середовище  q5  не  може  бути  ви-
значена в тій формі, що пропонує нормативний 
метод.  Ця  витрата  може  бути  розрахована  за 
допомогою  формули  для  тепловіддачі  при-
родною конвекцією [6]:

Nu=c ∙Gr
m

∙ Pr
n
∙(

Pr
Prст

)
k

. (1)

Наступний блок розрахунків  –  розрахунок 
теплообміну в топці. В цей розрахунок необхі-
дно ввести декілька змін.

Кутовий коефіцієнт екрану χ приймаємо рі-
вним одиниці для стінки жарової труби, площа 
екранування  якої  дорівнює  її  площі.  Задній 
екран  відсутній  (χ = 0),  передній  екран  також 
можемо прийняти як відсутній,  але за необхі-
дності  уточнювальних  розрахунків  площа 
екранування  визначається  як  площа 
фронтальної стіни за мінусом площі пальника.

У  нормативному  методі  коефіцієнт  за-
бруднення екранів пропонується приймати для 
природного  газу  ξ=0,65.  Забруднення  внутрі-
шньої стінки жарової труби має бути набагато 
меншим, і цей коефіцієнт можна приймати на 
рівні 0,8÷0,85.

Найбільш проблемна зміна – це визначення 
параметра  М в  критерії  Больцмана  Bo. 
Параметр  М призначений  для  визначення 
ступеня  однорідності  температурного  поля  в 
топці  котла  і  визначається  згідно  з  нормати-
вним  методом  за  положенням  зони  з 
найбільшою температурою, яка, в свою чергу, 
визначається  за  положенням  пальників  на 
стінках котла. Але конструкції котлів, для яких 
розроблявся  нормативний  метод,  передбачає 
вертикальне  компонування  топки  і  через  це 
вертикальний розвиток факелу.  У нашому ви-

падку топка розташована горизонтально, тобто 
факел також розвивається горизонтально. Тому 
використання  напряму  способу  визначення 
параметра М за нормативним методом вносить 
велику похибку в розрахунки. Пошук вирішен-
ня  цієї  проблеми  в  літературних  джерелах 
виявив одне джерело, де розглядається подібна 
проблема для котлів серії ДВ та ДКВР, в топках 
яких  факели  розвиваються  горизонтально  [7]. 
На  відміну  від  пропозиції  нормативного 
методу, розраховувати параметр М слід за зале-
жністю:

M = f ( xт=
H п

H т
) , (2)

де  хт –  відносне  положення  максимуму 
температури полум'я до висоти жарової труби; 
Нп – висота осі пальника, м; Нт – висота топки, 
м.

При  спалюванні  газу  в  [1]  пропонується 
залежність:

M = 0,54 – 0,2·xm. (3)

У  [7] відносне  положення  максимуму 
температури  полум’я пропонується  приймати 
для горизонтально розташованої топки і факелу 
рівним  хт = 0,3 м.  Однак, в котлах серії  ДКВР 
та ДЕ топки мають форму більше або менше 
витягнутого паралелепіпеда на відміну від ци-
ліндричної жарової труби. 

Основна частина. Для уточненням способу 
задання параметра М автори провели чисельне 
дослідження впливу його значення на критерій 
Больцмана  та  через  нього  на  температуру 
продуктів  згорання  на  виході  з  топки  котла. 
Розглянуто чотири варіанти (рис. 1) визначення 
відносного положення максимуму температури. 
Був  прорахований  варіант  хт = Dт = 1,7 м. 
Отримані дані вдалося порівняти з реальними 
даними, що мають місце в котлі NWK потуж-
ністю  18 МВт  фірми  BBS  (Німеччина). 
Найбільш близьким результатом розрахунків до 
реального значення виявився параметр М на рі-
вні  хт =  0,4 м.  Це попередній результат,  його 
треба ще перевірити для інших конструкцій жа-
ротрубно-димогарних котлів.

Отже,  з  графіку  (рис. 2)  видно,  що  чим 
менше  відносне  положення  максимуму 
температури,  тим  більше  значення  параметра 
М,  а отже, й температура на виході з жарової 
труби буде меншою.

Отримана температура димових газів на ви-
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ході  з  жарової  труби не повинна відрізнятися 
від раніше прийнятої  на ±100 °С, якщо умова 
дотримана, то розрахунок теплообміну жарової 
труби  вважається  закінченим. З  чотирьох 
прорахованих  варіантів  у  тепловому  розраху-
нку жаротрубно-димогарного котла найкращим 
був  четвертий  варіант,  де  параметр  М 
найбільший серед усіх, а отримана температура 
на виході з жарової труби відрізнялася від рані-
ше прийнятої менше ніж на ± 100 °С. Тому роз-
рахунок  теплообміну  жарової  труби  вважався 
закінченим

Розрахунок  поворотної  камери  можна 
прийняти за пропозицією нормативного методу.

Нарешті, розрахунок теплообміну в димога-
рних  трубах  повинен  докорінно  відрізнятися 
від  того,  що  пропонує  нормативний  метод, 
через  різну  конструкцію котлів.  Нормативний 
метод розроблений для котлів, у яких продукти 
згоряння омивають ззовні шахові або коридорні 
пучки труб повітропідігрівачів або економайзе-
рів,  розташованих  горизонтально  у  верти-
кальних конвективних шахтах. У жаротрубно-
димогарних котлах все навпаки – димові гази 
рухаються  всередині  горизонтально  розташо-
ваних у водяному об’ємі димогарних труб. То-
му всі залежності для розрахунку конвективної 
тепловіддачі,  що  наведені  в  нормативному 
методі,  стають  недійсними  для  жаротрубно-
димогарних котлів.  Теплообмін у них описує-
ться  за  залежностями конвективного теплооб-
міну з зовнішнім спонуканням [8]:

St=
άн

ωн ∙ρ ∙ ć p

, (4)

де ωн – швидкість потоку оточення, віднесена 
до  одиничної  площі  поверхні  нагріву  стінок;
ρ  та  ć p –  густина  та  середня  теплоємність 
оточення; ά н – коефіцієнт тепловіддачі.

При  цьому  може  виявитися,  що  для  труб 
другого та третього ходу рух газів буде не ті-
льки  турбулентним,  але  й  перехідним  до  ла-
мінарного на виході з димогарних труб.

Висновки. Аналіз можливості пристосуван-
ня нормативного методу «Тепловий розрахунок 
котельних  агрегатів»  для  розрахунків  жаро-
трубно-димогарних котлів  показав,  що не  ди-
влячись на суттєві відміни конструктивних рі-
шень  водотрубних  та  жаротрубно-димогарних 
котлів,  таке  пристосування  можливе,  але  для 
цього  треба  внести  в  чинний  нормативний 
метод описані вище зміни.

Перспективи подальших досліджень. Для 
верифікації  та  уточнення  запропонованих 
доповнень до нормативного методу «Тепловий 
розрахунок  котельних  агрегатів»  необхідно 
провести ряд натурних еколого-теплотехнічних 
випробувань діючих водогрійних жаротрубно-
димогарних  котлів  різної  конструкції.  За  ре-
зультатами  цих  випробувань  слід  внести 
уточнення  і  поправки  до  запропонованих 
доповнень,  що  можуть  з’явитися,  після  чого 
починати  процедуру  надання  офіційного 
статусу на рівні доповнення «Настанови» з те-
плового  розрахунку  жаротрубно-димогарного 
котлів

Хт1=Dж.т.=1,7м

Хт2=Rж.т=0,85 м

Хт3=Гп=0,8 м

Хт4=Г/2=0,4 м

пальник
Рис. 1. Визначення відносного положення максимуму температури
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Рис. 2 – Графік залежності температури на виході з жарової труби від параметру М
де:  – при хт = 1,7 м;  – при хт = 0,85 м;  – при хт = 0,8 м;  – при хт = 0,4 м
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Возможности использования нормативного метода «Тепловой расчет 
котельных агрегатов» для расчета жаротрубно-дымогарных котлов
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Аннотация.  Последние  годы  в  системах  централизованного  теплоснабжения  городов  Украины  получила  
распространение практика использования жаротрубно-дымогарных водогрейных котлов при замене отслуживших  
свой  эксплуатационный срок водогрейных котлов  в  отопительных котельных.  При этом жаротрубные котлы  
могут быть использованы как импортные, так и отечественные. Проектирование котельных с такими котлами и,  
особенно,  их  конструирование часто  требует  проведения  теплового  расчёта  котла,  или  проверочного,  или  
конструктивного. В этом случае возникает проблема. Действующий в Украине нормативный документ "Тепловой  
расчёт  котельных  агрегатов"  не  содержит  указаний  по  расчёту  жаротрубно-дымогарных  котлов.  Он  даёт  
требования к расчёту водогрейных и паровых котлов,  к  тому же только с  мощностью более 75 т/час.  Такие 
требования  не  всегда  можно  использовать  напрямую.  Например,  для  жаротрубно-дымогарных  котлов  
используются жаровые трубы с волнистой поверхностью стенок. Такой случай не предусмотрен в нормативном  
документе.  Среди  прочего,  возникают  трудности  по  определению  параметра  М,  учитывающего  характер  
распределения  температуры  по  высоте  жаровой  трубы  и  зависящего  от  относительного  местонахождения  
максимальной  температуры  пламени.  Наличие  таких  проблем  обуславливает  необходимость  разработки 
специального  нормативного  документа  с  рекомендациями  по  выполнению  теплового  расчёта  жаротрубно-
дымогарных  котлов  или  дополнения  к  действующеме  нормативному  документу,  посвящённого  решению  этой  
проблемы.  Сформулированы описание основных проблем, которые возникают при выполнении теплового расчёта  
жаротрубно-дымогарных котлов с помощью действующего в Украине нормативного документа «Тепловой расчёт  
котельных агрегатов» и показан путь их решения.

Ключевые  слова:  жаротрубно-дымогарные  котёл,  тепловой  расчёт,  коэффициент 
теплообмена.
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Features of Using the Regulatory Method "Thermal Calculation of Boiler 
Units" for Firetube Boilers
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Abstract. In recent years, the practice of using fire-tube and fire-fighting water-heating boilers in the replacement of service  
water heating boilers in boiler-houses has become commonplace in the district heating systems of the cities of Ukraine. In  
this case, fire-extinguishing boilers can be used both imported and domestic. Designing boiler houses with such boilers and  
especially their construction often requires a heat calculation boiler, either test or constructive, but there is a problem. The  
normative  document  "Heat  Calculation  of  Boiler  Units"  operating  in  Ukraine  does  not  contain  any  instructions  on  
calculation of  fire-tube and boiler boilers.  He gives orders  for  the calculation of  water heaters and steam boilers,  in  
addition, only with a capacity of more than 75 t / h. These guidelines can not always be used directly, directly. For example,  
for  fire-tube and fire-fired boilers,  heat  pipes with a wavy wall  surface are used.  Such a case is  not  provided  in  the  
Normative document. There are difficulties in determining the parameter M which takes into account the nature of the  
temperature distribution along the height of  the flue pipe and depends on the relative location of the maximum flame  
temperature and some others. The presence of such problems necessitates the development of a special regulatory document  
with recommendations for the heat calculation of fire-fueled boiler boilers or an annex to the current normative document  
devoted to solving this problem. A description of the main problems that arise during the heat calculation of fire-tube and  
boiler boilers with the help of the normative document "Heat calculation of boiler units" in Ukraine is presented and the  
way of their solution is shown.

Keywords: fire-tube-smoke boiler, heat calculation, heat transfer coefficient.
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Анотація.  Аналіз  ступеня  забруднення  атмосферного  повітря  на  урбанізованих  територіях  виявив  його  
залежність від зростання кількості особистих автотранспортних засобів, які працюють на традиційному паливі.  
У роботі доведено можливість застосування теорії конвективної струмини для оцінки та прогнозу забруднення  
атмосферного повітря мегаполісів залежно від метеоумов та кількості автомобілів, які перебувають одночасно в  
«заторах» та «тиснявах» на автомобільному шляхопроводі. Для розрахунку параметрів конвективної струмини  
використовуємо інтегральний метод Л. Ейлера. На підставі розглянутих основних шляхів розповсюдження емісій в  
атмосфері,  окреслено  умови  виникнення  нейтрального  стану.  Авторами  представлено  методику  розрахунку  
кількості  викидів  вуглеводнів  від  автомобільного  транспорту,  що  є  підставою  для  визначення  вторинного  
забруднення формальдегідом атмосферного повітря територій мегаполісів внаслідок фотохімічних перетворень.  
Представлені дослідження дозволяють виділити частку викидів парникових газів від автомобільного транспорту в  
розрізі загальних викидів мегаполіса. На підставі даної моделі розроблений калькулятор розрахунку концентрації 
забруднення від автотранспорту. Калькулятор дозволяє використовувати спеціально синтезовані зовнішні впливи з  
подальшим  обробленням  результатів  спостережень  та  з  наступним  аналізом  наслідків.  Ефективність  
використання запропонованої  математичної  моделі  може бути збільшена,  якщо поєднати її  зі  застосуванням  
"зелених  конструкцій".  Запропонований у  роботі  підхід  стане  в  нагоді  при  пошуку  оптимальних  управлінських  
рішень на муніципальному рівні та формування екологічної політики міста.

Ключові  слова:  забруднення  атмосферного  повітря,  теорія  конвективної  струмини,  
математична модель, викиди вуглеводнів.

Вступ. Підвищена залежність від особисто-
го  транспорту  визначає  його  основним  дже-
релом забруднення повітря в ряді мегаполісів. 
Особливо це стосується країн, які розвиваються 
[1]. У цих країнах спостерігається пряма залеж-
ність між зростанням добробуту населення та 
кількістю  особистого  транспорту.  За  про-
гнозами  Програми  ООН  щодо  населених  пу-
нктів, кількість такого транспорту має збільшу-
ватися.  До 2050 року кількість транспорту має 
підвищитися до 2,6 млрд., тобто на 50 % порі-
вняно з 2011 роком.

Для з’ясування ролі  транспортних викидів 
мегаполісів у забрудненні атмосфери в умовах 
глобальних  кліматичних  змін  необхідно 
здійснювати масштабні дослідження із залуче-
нням  даних  регіонального  та  муніципального 
моніторингу. Необхідні міждисциплінарні інте-
гровані  інструменти  оцінки  для  оптимізації 
заходів щодо зменшення впливу мегаполісів на 
здоров'я людей та клімат [2]. 

У  цій  роботі  автори  оцінюють  взаємний 
вплив  підвищення  температурних  умов  мега-
поліса  та  ступеня  забруднення  атмосферного 
повітря від автотранспорту.

Оцінка ступеня забруднення атмосферного 
повітря,  яка  характеризує  формування  техно-
генних  теплових  потоків  при  нейтральних 
умовах  атмосфери  здійснюється  шляхом 
створення математичної моделі.

Актуальність дослідження. У практичних 
дослідженнях  важко  належним  чином  об-
ґрунтувати та забезпечити необхідною операти-
вною інформацією органи прийняття  управлі-
нських рішень для оцінки та прогнозу виникне-
ння смогових ситуацій з урахуванням відповід-
них  метеоумов  у  місцях  великого  скупчення 
автотранспорту.  Крім  того,  для  забезпечення 
сталого  розвитку  мегаполісу  необхідний 
контроль  викидів  парникових  газів  від  пере-
сувних джерел. Тому актуальними на даний час 
є  дослідження  щодо  створення  моделі  за-
бруднення атмосферного повітря та,  відповід-
но,  фотохімічних  перетворень  саме  над  авто-
транспортними шляхопроводами.

Останні дослідження та публікації. Дослі-
дженням особливостей формування міської клі-
матичної системи присвячена велика кількість 
робіт, починаючи з кінця XX століття [3,4,5,6]. 

Одним  з  важливих  факторів  формування 
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міського клімату є антропогенні потоки тепло-
ти над тепловими плямами в місті, які підвищу-
ють  температуру  та  утворюють  так  звані 
«острови  тепла»  та  «міські  камінні  труби».  І 
хоча останнім часом спостерігається тенденція 
до розташування індустріальних підприємств у 
передмістях,  показники  техногенних  потоків 
теплоти не зменшуються, що пояснюється на-
ступними  факторами,  що  впливають  один  на 
оден:

•  характером забудови міської території, яка 
визначає  провітрювання  та  поглинання  соня-
чної енергії з поверхні території;

•  збільшенням  кількості  автомобільного 
транспорту, який працює на бензиновому пали-
ві  (останнім  часом  «затори»  та  «тисняви»  на 
великих перехрестях та шляхопроводах стають 
звичайним явищем для великого транспортного 
міста та вносять суттєвий вклад у формування 
техногенних теплових потоків з  викидами те-
плоти від вихлопних газів);

•  регіональні  прояви  глобальних  клімати-
чних процесів та локальні кліматичні ефекти.

 Питання підвищення забруднення залежно 
від  температури  міського  середовища  досить 
детально розглядалося рядом авторів на основі 
аналізу  багаторічних  моніторингових  даних. 
Інші  автори  застосовували  підходи,  які 
ґрунтуються на законах хімічної кінетики [7, 8, 
9, 10 та ін.]. 

 Всі  автори  доводять  залежність 
компонентів  забруднення  атмосферного  пові-
тря та фотохімічних процесів від температури 
повітря, і це не підлягає сумніву. Але відомі на 
даний  час  методики  моделювання  як 
просторового  розподілу  забруднення,  так  і 
моделі  атмосферної  дифузії  не  можуть  бути 
уніфіковані,  оскільки  існують  суттєві  відмін-
ності  великих  мегаполісів,  що  розглядалися, 
їхнього  мікроклімату,  соціально-економічних 
умов  розвитку  –  і  це  потребує  врахування  у 
моделі великої кількості факторів. Крім цього, 
сучасні  методики  оцінки  та  прогнозу  дають 
змогу реалізувати чисельно забруднення атмо-
сферного повітря урбосистем від стаціонарних 
або  пересувних  джерел  разом,  без  належної 
оцінки  кожного  джерела  окремо.  Нині 
найбільш відомими та поширеними й ефекти-
вними вважаються методики, що засновані на 
реалізації  математичних  моделей,  які  базую-
ться на рівняннях математичної фізики з залу-
ченням  статистичних  моделей  [11,12].  Як 
правило,  такі  прогнози  можуть  бути  за-
стосовані  тільки  для  окремих  територій,  що 
розглядаються,  із притаманними їм природно-
кліматичними особливостями місцевості та рі-

внем розвитку соціально-екологічних структур. 
Можливості  цих відомих моделей дозволяють 
отримувати  тільки  відносні  оцінки  «внеску» 
окремих джерел (в т.ч. автотранспорту) у зага-
льному забрудненні міської атмосфери (у відсо-
тковому відношенні).

Але в практичних дослідженнях важко нале-
жним чином обґрунтувати та забезпечити необ-
хідною  оперативною  інформацією  органи 
прийняття управлінських рішень для оцінки та 
прогнозу  виникнення  смогових  ситуацій  з 
урахуванням  відповідних  метеоумов  у  місцях 
великого скупчення автотранспорту. Крім того, 
для забезпечення сталого розвитку мегаполісу 
необхідний контроль викидів парникових газів 
від  пересувних  джерел.  Тому актуальними на 
даний  час  є  дослідження  щодо  створення 
моделі  забруднення  атмосферного  повітря  та, 
відповідно, фотохімічних перетворень саме над 
автотранспортними шляхопроводами. 

Невід’ємною складовою такої оцінки є роз-
рахунковий блок,  який дозволив би визначати 
концентрації  викидів  вуглеводнів  від  авто-
мобільних  двигунів  для  оцінки  ступеня 
подальшого  перетворення  цих  викидів  у 
формальдегід,  який,  як  відомо,  є  індикатором 
появи фотохімічного смогу від автотранспорту 
в багатьох мегаполісах. Реалізація такої моделі 
дозволить робити оцінку та прогноз у задачах 
інвентаризації парникових газів великих транс-
портних міст, а також здійснювати оцінку ризи-
ку для здоров’я населення, яке перебуває в зоні 
впливу автомобільних шляхопроводів.

Мета  і  завдання  дослідження. Метою 
даного  дослідження  є  оцінка  викидів  вугле-
воднів  над  автотранспортними  шляхо-
проводами в міському середовищі на підставі 
створення математичної моделі формування ку-
пола забруднення на перехресті залежно від кі-
лькості  працюючих  двигунів  та  температури 
атмосферного повітря.

 Для  досягнення  поставленої  мети  були 
поставлені такі завдання:

• провести аналіз існуючих підходів до ви-
значення  забруднення  атмосферного  повітря 
мегаполісів  над  автотранспортними  шляхо-
проводами.

•  розробити  математичну  модель,  яка  до-
зволяє визначити формування купола забрудне-
ння на перехресті при сталих метеоумовах;

•  провести  апробацію  отриманої  моделі  в 
залежності  від  кількості  працюючих двигунів 
та температурних умов.

Матеріали  дослідження. Основні  шляхи 
розповсюдження  емісій  в  атмосфері  формую-
ться  при  комбінуванні  різних  метеоумов. 
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Провідні  фактори  розповсюдження:  середній 
вітер, турбулентність атмосфери в межах пла-
нетарного  примежового  шару  (орієнтовно  до 
висоти  1000 м)  і  вертикальне  розподілення 
температури  (адіабатичне,  інверсійне  і 
шарувате різноманітне). Досить спрощено мо-
жуть  бути  названі  три  головних  стани:  не-
стабільний  (несприятливий),  стабільний  (під-
стилання  під  інверсійний шар)  і  нейтральний 
(конусоподібна  нахилена  або  майже  верти-
кальна струмина).  В усіх випадках результати 
моніторингу  атмосфери  повинні  містити 
інформацію про зв’язок якості, потужності, кі-
нематичних і геометричних характеристик дже-
рел  з  показниками  забруднення  приземного 
шару і пошкодженням біосфери.

Існує  науковий  досвід  вивчення  процесів 
турбулентної  дифузії,  починаючи  від  робіт 
Г. І. Тейлора,  В. Шмидта,  А. М. Колмогорова, 
Д. Л. Лайтмана  і  включаючи  роботи  М. Є. Бе-
рлянда і  В.  М. Ельтермана [13,  14,  15 та ін.]. 
Теоретичні  та  інструментальні  дослідження 
останніх  завершилися  створенням  на  базі  К-
теорії  методики  інженерного  розрахунку  за-
бруднення  атмосфери  [16].  Методика  перед-
бачає визначення концентрації емісії на шляху 
розвитку струмини на трьох ділянках: переки-
ду, задимлення (точка падіння на земну поверх-
ню)  і  поступового  зниження  концентрації. 
Первинні  забруднювальні  речовини  не  пере-
творюються  на  вторинні.  Концентрації  порі-
внюються  з  нормативами  екологічної  безпеки 
(система ГДК).

При нейтральних метеоумовах і відсутності 
хмарного  покриву  в  теплий  період  створюю-
ться умови для атмосферних реакцій і утворен-
ня  фотохімічного  смогу.  Компоненти  смогу: 
пари  азотної  кислоти,  пероксиацетилнітрат, 
формальдегід і озон. Явище смогу вивчалося на 
основі моніторингових досліджень. З чотирьох 
компонентів  у  різних  країнах  обирають  озон 
(США),  пероксиацетилнітрат  (Австралія), 
формальдегід  (Україна).  Для  формальдегіду 
первинними емітантами є вуглеводні, два види 
з яких мають природне походження – метан і 
ізопрен.  Третій  вид  уособлює  емісію  авто-
мобільних  двигунів.  Природна  емісія  формує 
фоновий  рівень  концентрацій  формальдегіду, 
але етилен дає змінну складову і залежить від 
кількості автомобільних засобів, які одночасно 
перебувають на шляхопроводі.

На  рис. 1  представлена  схема  формування 
конвективної  струмини над авторозв’язкою.  В 
схемі конвективної струмини: К – секундна кі-
лькість  руху,  Н,  яка  проходить  через  переріз, 
який віддалений на відстані  Y,  м, від джерела 

теплоти.  Приймаємо  d K = – d Ar,  Н,  для 
елементарного  шару  завтовшки  dY,  м,
VK –  швидкість  теплого  повітря,  м/с,
Ar –  архімедова  сила,  Н, D –  початковий 
умовний діаметр, м; Н = 2..3D – висота ділянки 
формування, м.

З  використанням  критерію  Річардсона  Ri 
розрізняють стабільні Ri >1, нестабільні Ri <1 і 
нейтральні при Ri ≈1 умови атмосфери.

Згідно  з  визначенням  Ri нейтральність  на-
стає при врівноваженості факторів дестабіліза-
ції і стабілізації атмосфери. Нейтральність стає 
більш  вираженою  при  зменшенні  середнього 
вітру. Спливання гальмується при поступовому 
зменшенні різниці густини струмини й навко-
лишнього  повітря.  Сукупність  окреслених 
явищ обумовлює формування «капелюшка гри-
ба»  на  кінцевій  висоті  струмини.  Процес 
формування «капелюшка» буде більш вираже-
ним коли він потрапить в зустрічний «зверху - 
вниз»  процес  антициклонічної  діяльності  при 
певних синоптичних умовах.

Математична модель є моделлю динамічною 
та  визначає  основні  параметри  забрудненого 
купола  теплого повітря,  який формується  над 
автотранспортним  шляхопроводом  або  пере-
хрестям. При його формуванні застосовувалася 
авторами  теорія  конвективної  струмини  з  те-
плої поверхні.

Для  розрахунку  параметрів  конвективної 
струмини використовуємо інтегральний метод 
Л. Ейлера.  Даний  підхід  полягає  в  тому,  що 
зміна кількості  вхідних та вихідних рухів по-
току в окреслений об’єм дорівнює сумі  імпу-
льсів об’ємних активних і реактивних сил.

Виділений  циліндричний  об’єм  обмежує-
ться перерізом І-І, що є поверхнею тепловідда-
чі  і  концентрування  об’єктів  емісії  (кількість 
одиниць  автотранспорту).  Діаметр  D,  м,  при-
значається відповідно до розмірів транспортно-
го вузла. Переріз ІІ-ІІ відповідає межі ділянки 
формування  і  основної  ділянки  конвективної 
струмини.  Діаметр  верхньої  межі  виділеного 
об’єму орієнтовно дорівнює діаметру D, м. Бі-
чна поверхня циліндрична, для якої всі вектори 
підтікання  повітря  для  формування  конвекти-
вної  струмини  перпендикулярні  вертикальній 
осі системи. Кількість теплоти за площею пере-
хрестя  або  шляхопроводу  S,  м2,  з  умовним 
діаметром D, м, визначається залежністю:

Qs = (π D² / 4) ∙ (Ra + Rc + Rt), МДж, (1)

де Ra,  Rc та  Rt –  відповідно, розсіяна й  пряма 
радіації місцевості,  що розглядається для
заданого календарного місяця, та теплота яка 
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виділяється від автомобільних викидів на транспортному перехресті, МДж/м².
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Рис.1. Схема вільної конвективної струмини 
над нагрітою поверхнею шляхопроводу при нейтральних метеоумовах.
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Теплоту від  автомобілів  знаходимо від-
повідно за залежністю:

Qₐ = qₐ∙ N ∙ 40000, МДж, (2)

де qₐ – середня витрата палива для одного авто-
мобіля  на  1 м  шляху,  л,  N –  кількість  авто-
мобілів, що визначається за кількістю смуг:

N =
n⋅L '

ℓавт+ L
; (3)

ℓавт – довжина автомобіля, м; n – кількість авто-
мобільних смуг на шляхопроводі, L΄ – довжина 
однієї  смуги,  м,  40000 МДж/л – теплота,  що 
розсіюється  в  навколишнє  середовище  на  ко-
жен  літр  бензину.  У  часи  максимального 
завантаження  (часи  пік),  робимо припущення 
щодо  інтервалу  між  автомобілями  L = 20 м. 
Тоді на 1 км шляху в часи пік припадає 40 авто-
мобілів:

За  джерелом  [17]  можна  знайти  типовий 
склад вихлопних газів (вуглеводні СН1,85) за ти-
пом двигуна. Так, для сучасного автомобільно-
го  двигуна  ця  величина  становить
7,5 г/(кВт∙год).

При розрахунках середньої кількості вики-
дів від автотранспорту приймаємо середню по-
тужність одного автомобіля 100 кВт та рівномі-
рний заїзд і виїзд з транспортного вузла авто-
мобілів зі швидкістю 60 км/год. 

Різницю  між  середньою  температурою 
повітря  на  поверхні  транспортного  вузла  та 
найвужчому перерізі теплової струмини, що пі-
діймається  вгору,  а  також середню швидкість 
повітря знаходимо за формулами конвективної 
теплопередачі:

Δ t уср=
41 · QS

2/3

( y− y0)
5/3 , °C, (4)

 

V к=0,56(
Q s

y− y0
)

0,33

, м/с, (5)

де у – у0 – відстань від поверхні землі до найву-
жчого перерізу струмини конвективної теплоти, 
яке підіймається вгору, м.

Згідно  з  теорією  конвективної  струмини, 
формули (4) і (5) справедливі за умови у = 5 D, 
однак  для  попередньої  оцінки  вони  дають 
задовільні результати при у > у0 = 2 D.

Слід  також  мати  на  увазі,  що  наведені 

формули  застосовуються  для  конвективної 
струмини над прямокутним джерелом теплоти 
при співвідношенні сторін менш як 20, або над 
джерелом з співвідношенням сторін близькому 
до одиниці. У випадку шляхопроводу приймає-
мо умовний діаметр струмини, який окреслює 
площу,  яка  розглядається  і  відповідає  даним 
вимогам.

Концентрація  вуглеводнів  від  заданої  кі-
лькості  автотранспорту  ССН знаходиться  в 
найвужчому перерізі забрудненої струмини.

Обговорення  результатів  дослідження. 
У середовищі  Excel 2016 запрограмовано зру-
чний калькулятор розрахунку концентрацій за-
бруднення  від  автотранспорту  (рис. 3).  У  м. 
Києві  на  підставі  розробленого  за  даною 
методикою  калькулятора  забруднення  атмо-
сферного  повітря  розраховані  автомобільні 
перехрестя  та  автошляхопроводи.  Розрахунки 
для  найбільш  забруднених  шляхопроводів  м. 
Києва показали, що концентрація в найвужчому 
перерізі забрудненого струмини, як правило, не 
перевищує 1 мг/м3 та при зіставленні з даними 
моніторингових досліджень дає задовільні ре-
зультати, похибка яких не перевищують 5% [9].

На рис. 2 представлено фрагмент розраху-
нку для липня місяця з середньої температурою 
20,4 °С, коли на шляхопроводі знаходиться «в 
тисняві» одночасно 300 транспортних засобів з 
карбюраторними  двигунами  та  графік  залеж-
ності  викидів  вуглеводнів  від  кількості  авто-
мобілів  на  шляхопроводі.  Ця  залежність  до-
зволяє  прогнозувати  внесок  збільшення  кі-
лькості  особистого транспорту міста в  розрізі 
глобальних кліматичних змін.

Можливості  подальшого  використання 
отриманих результатів.  Слід також відмітити 
необхідність подальших досліджень щодо роз-
гляду  інших  шляхів  емісій  у  питаннях  за-
бруднення  атмосфери.  Також  необхідний 
подальший розвиток питань оцінки й прогнозу 
появи фотохімічного смогу над автотранспорт-
ними  шляхопроводами  залежно  від  основних 
впливових факторів цього процесу, і, в першу 
чергу, від температурних умов. Дані досліджен-
ня  можуть  бути  використані  при  прийнятті 
оптимальних управлінських рішень на муніци-
пальному  рівні  для  ряду  науково-практичних 
задач міста, а саме:

 оцінка  викидів  парникових  га‒ зів  від  авто-
транспортних засобів; 

 вплив  даних  викидів  міста  в  розрізі‒  
глобальних кліматичних змін; 

 оцінка ступеня екологічної безпеки міського‒  
середовища та ризику для здоров’я населення, 
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особливо на межі житлової забудови; 

Рис. 3. Калькулятор залежності викидів вуглеводнів від кількості автотранспорту на шляхопроводі

 розробка нормативної бази та технологічних‒  
рішень  щодо  заходів  пом’якшення  наслідків 
кліматичних змін та поліпшення якості повітря; 

 розробка  планів  та  концепцій  соціально-‒
економічного розвитку міста.

Ефективність  використання  за-
пропонованої  математичної  моделі  може бути 
збільшена  в  поєднанні  зі  застосуванням 
"зелених конструкцій". Природним біологічним 
фільтром, який регулює забруднення повітря, є 
рослини. Вегетативні органи рослин сприяють 
осадженню пилоподібних частинок,  поглинан-
ню  парникових  газів,  насиченню  повітря  ки-
снем  і  фітонцидами.  Завдяки  випарному 
охолодженню  рослини  здатні  знижувати 
температуру  повітря  для  зменшення  "ефекту 
теплового острова" урбоценозів.

У  зв’язку  з  розростанням  урбоценозів  по 
горизонталі  та  вертикалі,  кількість  повноцін-
них зелених зон різко скорочується. Особливо 
страждають  центральні  міські  райони  з  ущі-
льненої забудовою і інтенсивним транспортним 
рухом.  Вирішити  дану  проблему  можливо  за 
допомогою технологій  "зелених  конструкцій", 
під  якими  ми  розуміємо  архітектурно-буді-
вельні  елементи,  поєднані  з  живими  росли-
нами:  покрівельне  озеленення,  фасадні  зелені 
блоки,  вертикальне  озеленення,  екопарковки, 
зелені  схили.  Біомаса  цих  технологій  здатна 
активно секвеструвати CO2.

Нами  розроблена  методологія  розрахунку 
накопичення  біомаси  "зеленими  конструкція-

ми" і секвестрації нею CO2  [18]. У перспективі 
планується проведення додаткових досліджень 
у даному напрямку.

Висновки. Огляд  результатів  монітори-
нгових досліджень дозволив виявити закономі-
рні процеси розподілення на урбанізованих те-
риторіях забруднювачів атмосферного повітря. 
Для великих транспортних міст найбільш поту-
жнім  виявився  формальдегід.  Це  викликало 
необхідність виділити фотохімічні перетворен-
ня та визначити структуру можливих варіантів 
перенесень.  Формування  як  переважного  фа-
ктора  формальдегіду  мало  необхідні  умови: 
наявність  попередників  (летючих  вуглеводнів 
різного  походження),  температури  атмосфери 
річний  хід  температур  і  температури  теплого 
періоду),  сонячного  випромінювання  (періоди 
ясних і хмарних днів).

Для створення передумов підвищення рівня 
екологічної  безпеки  навколо  транспортних 
розв’язок м. Києва, запропонована математична 
модель оцінки стану атмосферного повітря над 
місцями  великого  скупчення  автотранспорту. 
Кількість  викидів  вуглеводнів  від  автотранс-
портних засобів, яке отримано згідно з запро-
понованою моделлю, дозволяє врахувати ризи-
ки виникнення фотохімічного смогу при різних 
комбінаціях  метеоумов  місцевості  (коли  на 
природні  процеси  в  атмосфері  накладаються 
антропогенні  емісії),  а  також  оцінити  частку 
викидів від автотранспорту в загальному об’ємі 
парнікових газів  міста.  Результати досліджень 
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апробовані на основних автомобільних шляхо-
проводах м. Києва. Отриманий задовільний ре-
зультат  зіставлення  даних  розрахунків  з 
моніторинговими дослідженнями в м. Києві дає 
підстави рекомендувати даний підхід для оці-
нки  та  прогнозу  рівня  екологічної  безпеки 
атмосферного повітря на автомобільних шляхо-

проводах при формуванні екологічної політики 
міста.  Одним з напрямків поліпшення екологі-
чної безпеки міст є використання “зелених кон-
струкцій”, поєднаних з рослинами. Вони здатні 
секвеструвати  CO2 та  знижувати  температуру 
за рахунок «охолоджувального ефекту» рослин.
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Аннотация. Анализ степени загрязнения атмосферного воздуха в городских районах определил её зависимость от  
растущего  количества личных автотранспортных средств,  работающих на традиционном топливе.  В работе  
доказана возможность применения теории конвективной струи для оценки и прогноза загрязнения атмосферного  
воздуха  мегаполисов  в  зависимости  от метеоусловий и  количества автомобилей,  находящихся  одновременно в  
«пробках» и «пробках» на автомобильном путепроводе. Для расчёта параметров конвективной струи используем  
интегральный  метод  Л.  Ейлера.  На  основании  рассмотренных  основных  путей  распространения  эмиссий  в  
атмосфере,  определены  условия  возникновения  нейтрального  состояния.  Авторами  представлена  методика  
расчета  количества  выбросов  углеводородов  от  автомобильного  транспорта,  является  основанием  для  
определения  вторичного  загрязнения  формальдегидом  атмосферного  воздуха  территорий  мегаполисов  в  
результате  фотохимических  превращений.  Представленные  исследования  позволяют  выделить  долю  выбросов  
парниковых газов от автомобильного транспорта в разрезе общих выбросов мегаполиса.  На основании данной  
модели разработан калькулятор расчёта концентраций загрязнения от автотранспорта. Калькулятор позволяет  
использовать  специально  синтезированные  внешние  воздействия  с  последующей  обработкой  результатов  
наблюдений  и  с  последующим  анализом  последствий.  Эффективность  использования  предложенной  
математической  модели  может  быть  увеличена  в  сочетании  с  применением  «зеленых  конструкций".  
Предложенный в работе подход пригодится при поиске оптимальных управленческих решений на муниципальном  
уровне и формирования экологической политики города.

Ключевые  слова:  загрязнение  атмосферного  воздуха,  теория  конвективной  струи,  
математическая модель, выбросы углеводородов.
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Convective Мodel of Еmission Distribution on the Road Overpass Under 
Neutral Weather Conditions
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Abstract. An analysis of the degree of atmospheric air pollution in urban areas showed its dependence on a growing number  
of personal vehicles operating on traditional fuels. This work proves the possibility of applying the theory of a convective jet  
for estimating and forecasting atmospheric air pollution in megacities, depending on weather conditions and the number of  
cars that are simultaneously in traffic jams in a car overpass. We use the integral Euler method to calculate the parameters  
of a convective jet. The conditions for the appearance of neutral ways are determined and based on the considered main  
ways of distribution of emissions in the atmosphere. The method for calculating the amount of hydrocarbon emissions from  
road transport was used to determine the secondary pollution by formaldehyde of atmospheric air into the territories of  
megalopolises  as  a  result  of  photochemical  transformations.  The  presented  studies  allow  to  single  out  the  share  of  
greenhouse gas emissions from road transport in the context of total emissions in a megacity. A method for calculation of 
concentrations of pollution from motor vehicles based on this model  has been developed. This method allows the use of  
specially  synthesized external  influences with the subsequent  processing of  the results  of  observations and subsequent  
analysis of the consequences. The effectiveness of the proposed mathematical model can be increased in combination with  
the use of "green structures". This method is suitable for finding optimal management decisions at the municipal level and  
the formation of the environmental policy of the city.

Keywords: air pollution, theory of convective jet, mathematical model, hydrocarbon emissions.
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Технології теплозабезпечення енергоефективних будинків із 
використанням геліоогороджень
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Анотація.  Актуальним  питанням  сьогодення  є  принцип  енергоощадності  та  раціонального  використання
енергоресурсів.  Втручання  в  глобальні  процеси  природи  не  можливе  без  змін  побуту  в  суспільстві.  Зокрема,
необхідне вдосконалення приміщень, у яких проживають люди, а саме їхніх будівельних конструкцій, фундаментів
або матеріалів  для  виготовлення  таких  конструкцій.  Удосконалення  та розробка нових  сонячних  установок  є
важливою  задачею  підвищення  енергоефективності  будівель.  У  статті  розглянуто  питання  геліоогороджень,
таких  як  геліостіна,  геліовікно  та геліопокрівля.  Наведено  дані  зміни  температури  теплоносія  геліостіни  та
надходжень кількості питомої миттєвої теплової потужності в часі. Досліджено, що за інтенсивності сонячної
енергії 900 Вт/м2 температура на виході геліостіни становила 40 °С та поступово збільшувалась зі стабілізацією
системи. Тоді,  як геліоогородження із  геліопокрівлею за інтенсивності теплового потоку І в = 300 Вт/м2 мало
варіювання коефіцієнта корисної дії від 0,73 до 0,47 при зміні кутів падіння від 30° до 90°. У праці проаналізовано
ефективність геліоогородження із геліовікном за умов південної орієнтації останнього відносно сторін горизонту.
Встановлено, що запропоновані моделі геліоогороджень є достатньо ефективними і можуть використовуватись у
системах сонячного теплопостачання.

Ключові слова: геліоогородження, геліостіна, геліопокрівля, геліовікно.

Вступ. Актуальним питанням сьогодення є
принцип  енергоощадливості  та  раціонального
використання  енергоресурсів.  Для  України
енергетична  сфера  є  особливо  важливою,
оскільки  саме  вона  в  основному,  впливає  на
стан національної економіки.

Реорганізація  технологічної  структури
промислового  та  житлово-комунального
секторів  України  з  використанням  науково-
технічних  розробок  дозволить  суттєво
збалансувати стан споживання органічного ви-
копного  палива  через збільшення частки
споживання відновлюваних джерел енергії. Ре-
зультатом такого раціонального поєднання буде
зменшення  антропогенного  навантаження  на
довкілля та збереження обмежених у часі при-
родних ресурсів.

Сонячні  установки  відрізняються  кон-
структивними та техніко-економічними показ-
никами. Важливим питанням сьогодення, крім
вибору  альтернативних  джерел  енергії,  є
удосконалення  вже  відомих  сонячних
установок та  розробка нових геліоогороджень
які  будуть покращені у теплотехнічному спів-
відношенні.

Актуальність  дослідження. Комфортне
існування людини в сучасному світі неможливе
без високого споживання енергії. У 60-их роках
ХХ ст. населення споживало ≈ 50 % того обсягу

енергії,  що  споживає  населення  в  ХХІ  ст.  Це
пов’язано насамперед з  тим,  що використання
енергії  стало фундаментом різноманітних про-
цесів,  а  також енергія  стала більш доступною
для використання. Таке збільшення використан-
ня  енергії  є  першопричиною  сучасних
глобальних  проблем,  серед  яких  дефіцит
енергоносіїв та глобального потепління. Це об-
умовило особливе ставлення до відновлюваної
енергетики, а саме вивід її з ряду перспективних
ексклюзивних напрямків у ряд необхідних для
застосування.

У середньому на одного мешканця планети
Земля нараховується 2,5 т у. п. енергоресурсів. У
перспективі  до  2100  року  населення  Землі
зросте  до  10  млрд.,  а  середні  питомі  енерго-
ресурси – до 10 т у.п., тобто в цілому енергови-
добування досягне 100 млрд т у.п. [1]. Рівень за-
бруднення атмосфери теж невпинно зростатиме,
що  спричинятиме  повільне  руйнування  біо-
сфери.  За  даними  групи  американських  інже-
нерів,  у  1800  році  на  1  млн.  молекул повітря
припадало  280  молекул  двоокису  вуглецю,  у
1960 році їх вже було 315, а на початку ХХІ сто-
ліття – 370. До кінця цього століття це число мо-
же зрости до 550, що спричинить середнє підви-
щення температури від 3 до 6оС [2].

За даними Carrington College у світі можли-
вий  розвиток  Енергетичної  революції.  Так,
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порівняння  базового  сценарію  споживання
первинної енергії та сценарію з упровадженням
відновлюваних  джерел  до  2050 року  показує,
що  світ  може  скоротити  використання  невід-
новлюваних  джерел  енергії  практично  в  1,5
рази [3].

Останні  дослідження  та  публікації.
Найбільш потужним відновлюваним джерелом
енергії для людства є Сонце. Щорічна кількість
сонячної енергії  майже в 15 000 разів переви-
щує потреби населення нашої планети, але ли-
ше  невелика  його  частина  використовується
для  економічних  потреб.  Американський
науковець  Джон  Рікардо  Коул  узагальнено
стверджує, що світ стоїть на порозі «Ери соня-
чної енергетики» [4].

Клімат  України  дає  можливість  широкого
використання  сонячної  енергії.  Відомі  різні
конструкції геліоустановок, що містять захисне
покриття,  теплоізоляційний  шар  та  розташо-
ваний між ними теплопровідний шар [5, 6].

Плоский  колектор  –  найпоширеніший вид
сонячних колекторів,  у якому скорочені втрати
теплоти з боків та задньої поверхні. Плоскі ко-
лектори використовуються в низькотемператур-
них процесах до 80 °C. Для вищої температури
необхідні системи з концентраторами [7].  Для
впровадження  сонячних  теплових  установок
слід  оптимізувати  енергоефективні  зовнішні
огородження шляхом правильного встановлен-
ня та проектування цих установок при різних
орієнтаціях зовнішніх огороджень [8].

Формулювання цілей статті. Мета роботи
запропонувати економічно вигідні та ефективні
конструкції геліоогороджень без втрати ефекти-
вності існуючих систем, а також, дослідити за-
пропоновані конструкції геліоогороджень та ви-
значити їхні теплові характеристики. 

Основна частина. У дослідженнях викори-
стані запропоновані дослідні установки геліоо-
городжень,  а саме геліостіни,  геліопокрівлі  та
геліовікна, у системах сонячного теплопостача-
ння, з подальшим аналізом їхнього коефіцієнта
корисної  дії.  Конструкція  геліостіни  є  уні-
версальним  рішенням  економії  невідновлю-
ваних  енергоресурсів  та  коштів  споживача,
оскільки це поєднання зовнішнього огороджен-
ня та сонячного колектора.

Експериментальна установка [9] геліостіни
(рис. 1)  має  такі  конструктивні  розміри:
діаметр  трубок d = 5 мм,  відстань  між  труб-
ками  ℓ = 50 мм,  товщина теплопоглинача над
трубками  δ = 10 мм,  об’єм  V = 15 л.  Система
сонячного  теплопостачання  геліоогородження
у формі геліостіни працює в режимі гравітації.

Рис. 1. Схема експериментальної установки:
1 – геліостіна; 2 – теплоізоляційний шар; 

3 – тепловідбивний шар; 4 – трубки контуру циркуляції;
5 – тиньк; 6 – бак-акумулятор; 7 – патрубки відбору та над-

ходження теплоносія; 8 – патрубок зливу теплоносія; 
9 – повітровипускний клапан; 10 – термометри; 

11 – дисплей; 12 – джерело випромінювання

Вода  з  бака-акумулятора  6  поступає  до
трубок контуру циркуляції 4,  у яких нагріває-
ться  за  принципом  природної  конвекції  за
допомогою  випромінювання  12,  та  повертає-
ться до бака-акумулятора 6. Відбір теплоносія
виконується патрубком 7. 

Математична  обробка  результатів  вимірю-
вання  фізичних  властивостей  виконується  за
розробленими  спеціальними  програмами.
Інтенсивність  потоку  енергії,  яку  випромінює
джерело, виміряне актинометром.

Температура теплоносія на вході й виході у
сонячний колектор та в баці-акумуляторі вимі-
ряні  термоперетворювачами  опору  50 М,  що
працюють  з  регулятором-вимірювачем  типу
РТ-0102.  Температура  навколишнього  повітря
та  його  швидкість  вимірювалася  термо-
електроанемометром TESTO 405- V1.

Коефіцієнт корисної дії системи сонячного
теплопостачання  геліостіни  ηCCT в  цілому  ви-
значено за кількістю енергії, отриманої баком-
акумулятором: 

ηсст=
Qотр

Qпром

⋅100 %, (1)

де Qотр  ‒ кількість теплоти, Вт, що отримав бак-
акумулятор за час Δτ, с (визначалась експери-
ментально); Qпром – кількість променевої тепло-
ти, Вт, що надійшла на поверхню геліостіни за
той самий проміжок часу Δτ, с.

Температура теплоносія змінювалася протя-
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гом  експериментів  залежно  від  факторів,  що
впливали  на  неї.  Так  наприклад,  за  інтенси-
вності  сонячної  енергії  I = 900 Вт/м2

температура  на  виході  геліостіни  становила
40 °С та поступово збільшувалась зі стабіліза-
цією системи (рис. 2).

Усереднена  температура  бака,  наприклад,
за  інтенсивності  I = 300 Вт/м2 в  баку-акумуля-
торі досягала 13,3 °С (рис. 3) при 120 хвилинах
опромінення. Миттєві значення питомої тепло-
вої потужності для системи сонячного теплопо-
стачання,  (рис. 4)  набувають  параболічної
форми, що може бути пов’язано зі стабілізаці-
єю системи в часі.

Коефіцієнт корисної дії експериментальної
комбінованої системи сонячного теплопостача-
ння ηССТ (рис. 5) за інтенсивності випромінюва-
ння  І = 300 Вт/м2 та  кута  падіння  сонячних
променів  β = 30° відносно площини геліостіни

досягав 17 % за швидкості повітряного потоку
v = 5 м/с  при  напряму  повітряного  потоку
α = 70°  відносно  площини  колектора.  За  ре-
зультатами  експериментальних  досліджень
геліопокрівлі  побудовано  графік  залежності
(рис. 6) коефіцієнта ефективності геліосистеми
Кеф від  азимутального  кута  повороту
геліопокрівлі α, °, і кута повороту геліопокрівлі
β, °. Коефіцієнт Кеф є відношенням кількості те-
плоти за різних конструктивних розмірів, до кі-
лькості теплоти за базових конструктивних роз-
мірів (d = 15 мм,  ℓ = 150 мм,  δ = 10 мм, об’єм
V = 15 л). Коефіцієнт  ефективності  Кеф за
інтенсивності  теплового  потоку  Ів = 300 Вт/м2,
змінюється  від  0,73  до  0,47  при  зміні  кутів
падіння від 30° до 90°. Це вказує на можливість
широкого  застосування  експериментальної
геліопокрівлі для енергоефективних будівель та
її ефективної роботи впродовж дня.

Рис. 2. Температура теплоносія в системі сонячного теплопостачання та температура навколишнього повітря
впродовж експерименту в режимі гравітації при інтенсивності сонячної енергії I = 900 Вт/м2, 

де tвх, °С – температура на вході в геліостіну; tвих, °С - температура на виході з геліостіни; 
tпов, °С - температура оточуючого середовища

Рис. 3. Температура теплоносія в системі сонячного теплопостачання та температура навколишньогоо повітря
впродовж експерименту в режимі гравітації при інтенсивності опромінення  I = 300 Вт/м2:

 tвх, °С – температура на вході в геліостіну; tвих, °С - температура на виході з геліостіни; 
tпов, °С - температура навколишнього повітря
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Рис. 4. Питома миттєва теплова потужність системи сонячного теплопостачання
із геліостіною QССТ, Дж/м2 у режимі гравітації при I = 900 Вт/м2

Рис. 5. Варіювання коефіцієнта корисної дії системи сонячного теплопостачання 
із геліостіною в цілому ηССТ залежно від напряму повітряного потоку α, ° 

та швидкості повітряного потоку v, м/с в режимі гравітації при сталих значеннях I = 300 Вт/м2 та b = 30°

Ефективність  комбінованої  експери-
ментальної  системи  теплопостачання  геліоо-
городження  із  геліовікном  (рис. 7)  у  літній
період за південної орієнтації має тенденцію до
зростання в часі та досягає свого максимуму у
вечірній час.  Це пов’язано із  акумуляцією те-
плоти  площиною  сонячного  колектора  від
зовнішнього  середовища,  оскільки  коливання
температури протягом експерименту  мали не-
значний характер.

Висновки. Запропоновані  системи  соня-
чного теплопостачання з геліоогородженнями є
доступними  для  споживача  в  економічному
аспекті та мають достатній коефіцієнт корисної
дії для суміщеного гарячого водопостачання чи

попереднього  нагріву  теплоносія  системи
опалення.  При  малих  кутах  надходження  те-
плового  потоку,  які  знаходились  у  межах
0...90 ° та низької інтенсивності випромінюван-
ня  в  межах  100 ... 900 Вт/м2 коефіцієнт  кори-
сної  дії  досягав  70 %.  для  геліостіни.  В  екс-
периментальних дослідженнях комбінована си-
стема  теплопостачання  геліопокрівлі  досягла
ККД 70 %, як і геліостіна, у той час, як геліоо-
городження із геліовікном досягало ККД 75 %.
Це дає змогу підтвердити можливість широкого
використання сонячних колекторів, суміщених
із конструкцією будівлі,  у системах сонячного
теплопостачання при різних кутах падіння те-
плового потоку.
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Рис. 6. Залежність коефіцієнта ефективності геліопокрівлі Кеф від кутів падіння теплового потоку α° та β°

Рис. 7. Ефективність гравітаційної системи сонячного теплопостачання гелозахищення 
із геліовікном за умов південної орієнтації

Перспективи  подальших  досліджень.  У
подальших  дослідженнях  буде  розроблено
комплексні  методології  розрахунку вище опи-
саних геліоогороджень для спрощення розраху-
нків в перед проектних роботах енергоефекти-

вних  будівель.  Крім  цього,  виконати  об-
ґрунтування  та  можливість  інтеграції  вище
описаних геліоогороджень у вже існуючі  кон-
струкції  будинків  з  метою збереження  тради-
ційних енергетичних ресурсів в Україні.
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Технологии теплообеспечения энергоэффективных домов с 
использованием гелиоограждений
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Аннотация. Актуальным вопросом на сегодня является принцип энергосбережения и рационального использования
энергоресурсов. Вмешательство в глобальные процессы природы невозможно без изменений быта в обществе. В
частности,  необходимо  совершенствование  помещений  в  которых  проживают  люди,  а  именно  строительных
конструкций,  фундаментов  или  материалов  для  изготовления  таких  конструкций.  Совершенствование  и
разработка новых солнечных установок  является  важной задачей  повышения энергоэффективности зданий.  В
статье  рассмотрены  вопросы  гелиоограждений,  таких как  гелиостена,  гелиоокно  и  гелиокровля.  Приведены
данные  изменения  температуры  теплоносителя  гелиостены  и поступлений  количества  удельной  мгновенной
тепловой мощности во времени. Показано, что при интенсивности солнечной энергии 900 Вт/м2 температура на
выходе  гелиостены  составляла  40 °С  и  постепенно  увеличивалась  со  стабилизацией  системы.  При  этом
гелиоограждения  с  гелиокровлей  при интенсивности  теплового  потока  Ів =  300 Вт/м2 имело  варьирование
коэффициента  полезного  действия  от  0,73  до  0,47  при  изменении  углов  падения  от  30°  до  90°.  В  работе
проанализирована  эффективность  гелиоограждения  с  гелиоокном  в  условиях  южной  ориентации  последнего
относительно  сторон  горизонта.  Установлено,  что  предложенные  модели  гелиоограждений  являются
достаточно эффективными и могут использоваться в системах солнечного теплоснабжения.

Ключевые слова: гелиоограждения, гелиостена, гелиокровля, гелиоокно.
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Technologies of heat provision in energy efficient houses using solar fences

S. Shapoval1, V. Zhelykh2, М. Ulewicz3, V. Shepitchak4
1Ph. D., Associate Professor. National University "Lviv Polytechnic", Lviv, Ukraine, shapovalstepan@gmail.com, 
ORCID: 0000-0003-4985-0930
Sc.D., Professor. National University "Lviv Polytechnic", Lviv, Ukraine, v_zhelykh@msn.com, ORCID: 0000-0002-5063-5077
3Sc.D., Associate Professor. Czestochowa University of Technology, Czestochowa, Poland, ulewicz@bud.pcz.czest.pl, 
ORCID: 0000-0001-8766-8393
4Ph. D., Senior Lecturer. National University "Lviv Polytechnic", Lviv, Ukraine, shepitchak@gmail.com, 
ORCID: 0000-0001-5883-548X

Abstract. A topical issue at the time, when the cost of traditional energy sources is growing, is using alternative or non-
traditional energy sources, such as solar, wind, geothermal, hydropower, bioenergy etc. The most powerful source of energy
for humanity is the Sun. The annual amount of solar energy is almost 15 000 times higher than the needs of the population
of our planet, but only a small part of it is used for economic needs. The climate of Ukraine gives a potential opportunity of
wide use of solar energy. Intervention in the global processes of nature is not possible without changes in every day life in
society. In particular, the improvement of the premises, in which people live is necessary, namely their building structures,
foundations and materials for the manufacture of such structures. The article deals with the issue of solar fences, such as
solar wall, solar window and solar roof. In the article is described the data of changes in the temperature of the heat carrier
of the solar wall, the amount of specific instantaneous thermal power in time. It was investigated that at the solar energy
intensity  of  900 W/m2 the  temperature  at  the  outlet  of  the  solar  wall  was  40 °C  and  gradually  increased  with  the
stabilization of the system. Whereas, solar fences with a solar roof on intensity of a heat flux І в = 300 W/m2 there is little
variation of efficiency from 0,73 to 0,47 at change of angles of falling from 30° to 90°. The paper analyzes the efficiency of
solar fencing with a solar window in the southern orientation of it. It is established that the proposed models of solar fences
are quite effective and can be used in solar heat supply systems.

Keywords: solar fence, solar wall, solar roof, solar window.
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 Математическая модель и метод расчёта динамики сушки биомассы при 
производстве пелет

Н. Н. Сороковая1, Д. Н. Коринчук2, Ю. Н. Кольчик3, Р. А. Шапарь4
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Аннотация. Пеллеты являются одним из перспективных источников энергии. При их производстве необходима  
правильная организация процесса сушки сырья. Температура процесса не должна достигать верхнего критиче-
ского предела – 270 °С – при котором происходит термодеструкция, приводящая к потере горючей составляю-
щей сырья.  Для этого разработана математическая модель и численный метод расчёта динамики тепломассо-
переноса, фазовых превращений и усадки при сушке коллоидных капиллярно-пористых тел цилиндрической формы  
в условиях равномерного обдува теплоносителем. Математическая модель строилась на базе дифференциально-
го уравнения переноса субстанции (энергии, массы, импульса) в деформируемых системах.  Проведены экспери-
ментальные исследования кинетики обезвоживания частиц энергетической вербы в потоке воздуха с целью вери-
фикации математической модели.  Сопоставление результатов численных и физических экспериментов свиде-
тельствуют об адекватности математической модели и эффективности метода её реализации. На их основе  
возможно проводить исследование динамики тепломассопереноса при сушке частиц различных видов измельчён-
ной биомассы; определять время достижения равновесного влагосодержания в зависимости от свойств матери-
ала и сушильного агента. На основе этих данных возможно выбирать оптимальные с точки зрения сохранения  
энергии и качества высушиваемого продукта режимные параметры процесса.

Ключевые  слова:  биомасса,  сушка,  математическое  моделирование,  цилиндрическая  
частица, барабанная сушилка

 

Вступление. В условиях постоянно расту-
щих цен на традиционные энергоносители, ко-
торые  используются  в  системах  теплоснабже-
ния,  всё  более  широкое  применение  находят 
альтернативные источники энергии. Котлы, ра-
ботающие на пеллетах, считаются сравнитель-
но  новым  видом  отопительных  систем.  Они 
имеют  КПД  около  85...90  процентов,  затраты 
на их приобретение и установку окупаются в 
кратчайшие  сроки.  Производители  также 
предлагают модели, оснащённые дополнитель-
ным контуром горячего водоснабжения.

Пеллеты относятся к биотопливу с высоки-
ми теплотворными характеристиками и имеют 
относительно невысокую цену. Благодаря прес-
сованной структуре они удобны в транспорти-
ровке  и  хранении.  После  сгорания  зольный 
остаток составляет всего половину процента от 
объёма топлива, и его можно использовать в ка-
честве  удобрения. Использование  биомассы 
растительного (в т. ч. древесного) происхожде-
ния в качестве сырья для получения топливных 
брикетов и гранул в последние годы становится 
все более популярным направлением возобнов-
ляемой энергетики в мире. 

Для  производства  пеллет  сырьё  должно 
иметь влажность  8...12 %.  В большинстве  ви-
дов  биомассы (солома,  стебли кукурузы,  под-
солнечника, древесная стружка, энергетическая 

верба, сорго, мискантус) исходное содержание 
влаги по отношению к общей массе составляет 
50...60%.  Правильная  организация  процесса 
сушки исходного сырья в наибольшей степени 
определяет качество топливных пеллет. 

Сушка  биомассы  осуществляется  преиму-
щественно в барабанных сушильных установ-
ках после её предварительного измельчения. В 
зависимости от температуры  Тс,   °С,  теплоно-
сителя, сушка может быть умеренно интенсив-
ной (Тс = 120...170 °С)  и высокотемпературной 
(Тс = 300...500  °С).  По  достижении  частицами 
биомассы  температуры 150 °С начинается тер-
мическое разложение наименее устойчивых со-
ставляющих биомассы с выделением кислород-
содержащих газов, что повышает калорийность 
остатка и, соответственно, биотоплива в целом. 
Однако нагрев частиц биомассы до температу-
ры 270 °С и выше отрицательно сказывается на 
качестве сырья. Это обусловлено интенсивным 
прохождением экзотермических процессов по-
следующих  стадий  термодеструкции,  приво-
дящих к потере горючей составляющей сырья. 

Следовательно, важным моментом в разра-
ботке  технологии  сушки  биомассы  является 
условие  достижения  частицами  температуры 
разложения,  но  не  превышение  критической 
температуры.
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Формулировка  проблемы  и  анализ  по-
следних  достижений.  Создание  сушильных 
технологий требует детального изучения явле-
ний тепломассопереноса и фазовых превраще-
ний в высушиваемом материале.  Эксперимен-
тальное исследование кинетики сушки частиц 
биотоплива малого размера в условиях доста-
точно  высокой  температуры  связано  с  суще-
ственными трудностями. Перспективным мето-
дом исследования является математическое мо-
делирование динамики сушки одиночной пори-
стой частицы в потоке сушильного агента. 

В [1]  была построена математическая мо-
дель и метод расчета динамики диффузионной 
сушки капиллярно-пористых тел в форме огра-
ниченного цилиндра. Частицы всех видов био-
массы представляют собой коллоидные капил-
лярно-пористые тела.  В работе на базе диффе-
ренциального уравнения  переноса  субстанции 
[2]  построена математическая модель динами-
ки тепломассопереноса, фазовых превращений 
и  усадки при сушке коллоидных капиллярно-
пористых тел.  Сушка в  высокотемпературном 
сушильном  агенте  предполагает  прохождение 
процессов  переноса  вследствие  диффузии, 
фильтрации и фазовых превращений.  Обычно 
барабанные  сушильные  аппараты  оснащены 
лопаточными  устройствами,  которые  способ-
ствуют интенсивному перемешиванию сырья и 
равномерному обдуву теплоносителем каждой 
частицы.  Форма измельчённых частиц биомас-
сы имеет вид полых или сплошных цилиндров 
конечной  длины. Данные  положения  легли  в 
основу разработки математической модели ди-
намики сушки частиц биомассы.

Основная  часть.  Математическая  модель 
тепло-  и  массопереноса  при  обезвоживании 
коллоидных  капиллярно-пористых  частиц  в 
форме  конечного  цилиндра  представляется  в 
следующем виде :
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Здесь Т – температура;  Uж, Uп, Uв – объемные 
концентрации  жидкой,  паровой  и  воздушной 
фаз, содержащихся в порах биомассы; t – вре-
мя; сэф, λэф – эффективные значения теплоемко-
сти  и  теплопроводности  тела,  определяемые 
выражениями

cэф=cт U т+cж U ж+cп U п+cв U в ,
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λт U т
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;

Dж, Dп, Dв – эффективные коэффициенты диф-
фузии компонентов;  АD –  энергия активации; 
IV –  интенсивность  испарения  жидкости  в 
теле; L – удельная теплота испарения; εV – от-
носительная объемная деформация; wэф  k – эф-
фективная скорость связанного вещества,

 w эф, k=
wж , k с ж U ж+w г ,k (сп U п+свU в)

c эф

, 

в направлении k (k = r, y). 
Для  нахождения  коэффициента  диффузии 

жидкости  применялась  формула,  полученная 
Н. И. Никитенко [3]
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D8 ж=γ D [exp (AD /RT )−1]
−1

, (5)

а для коэффициентов диффузии пара и воздуха 
– известная формула [6] Dn = Dв = γnT 3/2/Pг.

Скорости фильтрации wψ жидкой и газовой 
фаз  (ψ =  ж,  г) находятся  по  закону  Дарси: 
wψ=−K 0 Kψ /ηψ ∇ Pψ , где К0 – общая прони-

цаемость среды; Кψ – относительная проницае-
мость фазы  ; ηψ  – динамический коэффици-
ент вязкости фазы ψ, Рψ – парциальное давле-
ние фазы ψ. Для нахождения Pж и Pг необходи-
мо располагать функциями Uж, Uп , Uв и T. При 
этом определяются объёмные доли скелета ψт, 
жидкости  ψр и  газа  ψг в  пористых гранулах: 
ψт = 1 – П,  ψж = Uж/ρж  и ψг =  1 – ψт – ψж,  где
П – пористость, ρж – плотность жидкости; рас-
считывается  парциальная плотность пара  и 
воздуха п = Uп.  / ψг, в = Uв / ψг, а затем парци-
альные  давления  Pп = ρп  Rу T/п и
Pв = ρв  Rу T/в. Давление  газовой  смеси  пред-
ставляется  суммой  Pг = Pп + Pв,  а  давление 
жидкой фазы равно Pж = Pг + Pк. Капиллярное 
давление  Pк находится как среднее капилляр-
ное давление жидкости [2]:

Pк=∫
r min

rmax

PкЛ dV ∫
rmin

r max

dV . . 

Объем жидкости в капиллярах с радиусами 
от  r до r + dr  в единичном объёме тела про-
порционален дифференциальной функции F(r) 
распределения  пор  по  размерам  
dV(r)  =  (r) F(r)  dr, где (r) – объемная доля 
капилляра,  занятая  жидкостью.  В  результате 
получаем  выражение,  аналогичное  формуле 
Лапласа

Pк=2σ(T )

∫
rmin

r max θ( r )

r
F (r )d r

∫
rmin

rmax

θ( r )F ( r )dr

=
2σ(T )

r *
,  

где  r* –  характеристический параметр разме-
ров пор,  rmin <r*< rmax ;  rmin и  rmax – минималь-
ный и максимальный радиусы пор единичного 
объема. 

Интенсивность испарения жидкости на на-
ружных поверхностях частиц биомассы [4, 5] 
находится как разность потоков испаряющейся 
жидкости и конденсирующегося пара 

I=γc {φт|ν=0(exp [ A/ ( R T|ν=0) ]−1)
−1

}−

−(φс (exp [ A/ ( R T c ) ]−1)
−1

) . (6)

Здесь γс – коэффициент поверхностного испа-
рения, γc = ε ρж δ* / 4 ; ε – коэффициент излу-
чения, 1/с;  β*– средняя длина диффузионного 
перескока  активизированной  частицы  в  слое 
жидкости;  φт  – влажность парогазовой смеси, 
которая соответствует согласно изотерме сорб-
ции концентрации Uж в данной точке тела;  – 
нормаль к поверхности; Тс и φс – температура 
и относительная влажность внешней среды; А 
– энергия активации. 

Выражение  для  удельной  интенсивности 
испарения  в объёме  тела следует из формулы 
(6)  при  условии  локального  термодинамиче-
ского равновесия фаз

I V =γc [exp ( A/RT )−1 ]
−1

(ϕт−ϕ)S , (7)

где S  –  площадь  контакта  жидкой и  газовой 
фаз в порах тела не полностью заполненных 
жидкостью. 

Функция S в единичном объеме тела опре-
делялась по формуле, полученной в [5]:

S=
2√1−ϕт

ρж δ *

∂U ж

∂ϕт

. (8)

Производная  ∂Uж/∂φт находится  из  уравнения 
изотермы десорбции.  Если  изотерма  задана  в 
виде  U ж = U max ϕт

g ,  g = const,  то

∂Uж/∂φт =  Umax  gφт
g-1.  Данные по равновесному 

влагосодержанию для древесины представлен-
ные  в  [6]  довольно  точно  аппроксимируются 
уравнением W−1 =W max

−1
−0 ,12 ln ϕ , где макси-

мальное  влагосодержание  Wmax соответствует 
относительной влажности воздуха φ = 1 и при 
температуре  100 °С  составляет  16 %,  а
Uж = 0,01W ρт . 

Относительная  объемная  деформация  εV 

находится  с  помощью  аналитического 
решения  осесимметричной  задачи  о 
напряженном  состоянии  полого  цилиндра, 
полученного  в  [7]  при  условии,  что 
деформации  происходят  вследствие 
неоднородности  полей  температуры  и 
концентрации  компонентов  связанного 
вещества,  а  также  под  влиянием равномерно 
распределенных  давлений:  Р0 на  внутренней 
цилиндрической поверхности радиуса r = r0, Р 
на  внешней  поверхности  радиуса  r =  R и 
результирующей силы  Ру вдоль оси цилиндра 
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у: 

ur (r)=
1

r(1−ν П) [ ( 1+ν П )∫
r0

r

Nrdr+

+
r2

(1−3νП )+r 0
2
(1+νП )

R2
−r0

2 ∫
r0

R

Nrdr+

+
rνП P y

E у π (R2
−r0

2
)]+

+
1

E у r (R2
−r0

2
)
[ r2(1−ν

П
)(P

0
r

0
2−PR2 )+

(1+ν П )r0
2 R2

( P0−P ) ] ; (9)

ε y=
2

R2
−r0

2∫
r0

R

Nrdr−

−
2νП

E у

P0 r0
2
−PR2

R2
−r0

2
−

P y

E у π (R2
−r0

2
)

, (10)

где  ur,  εу – проекции вектора перемещения на 
оси r и у; νП  – коэффициент Пуассона; Еу  – мо-
дуль  упругости;  N  – термоконцентрационная 
функция [5, 7],

N =βT (T−T 0 )+∑
ψ

βψ(ωψ−ωψ 0); , 

ωψ  –  массосодержание  компонента  ψ, 
βT =(∂ x /∂T )/ x  и  βψ=(∂ x /∂ωψ)/ x  –  средние 

коэффициенты  термического  и  концентраци-
онного расширения в интервалах температуры 
[T,  T0] и массовой концентрации компонента ψ 
[ωψ, ωψ0]. При r0  = 0, уравнения (9) и (10) пред-
ставляют  решение  задачи  термоконцентраци-
онного деформирования для сплошного цилин-
дра.  Нормальные  компоненты  тензора  дефор-
маций  εrr,  εφφ и  εуу  находятся  из  соотношений 
εrr=∂ur / ∂ r ,  εφφ =ur /r ,  ε yy=∂ u y/ ∂ y=ε y , 

откуда

 εV ( t )=[1+εrr(t )][1+εφφ( t )][1+ε yy( t )]−1 ] .

Если тело является капиллярно-пористым, его 
усадкой при сушке можно пренебречь и V = 0.

Далее проводится задание граничных усло-
вий. На поверхности  r = 0 для сплошного ци-
линдра имеют место условия симметрии полей 
температуры,  концентраций  и  скоростей 
фильтрации компонентов связанного вещества 
(11)

∂T
∂r |

ν=0

=0;
∂U ж

∂ r |
ν=0

=0 ,

∂U n

∂ r |
ν=0

=0 ,
∂U в

∂ r |
ν=0

=0 ,

∂W жr

∂ r |
ν=0

=0 ,
∂ W гr

∂ r |
ν=0

=0 . (11)

На поверхностях, контактирующих с сушиль-
ным агентом задаются граничные условия тре-
тьего рода

λэф
∂T
∂ ν |

ν=0

=α (T c−T |ν=0 )−LI , (12)

Dж

∂U ж

∂ ν |
ν=0

+
∂(wж νU ж)

∂ν |
ν=0

= I , (13)

 

−Dп

∂U п

∂ν |
ν=0

+
∂(wг νU п )

∂ ν |
ν=0

=

=γпс (U п|ν=0−ρпc ψп ) ,

U в|ν=0=
Pс ψг μ в

RT |ν=0

−U п|ν=0

μв

μп

. (14)

Коэффициент теплоотдачи α определялся с 
использованием  формулы  [8]
Nu = 0,98 (0,43 + 0,55 Re0,5 Pr0,38).  Для поверхно-
сти r = r0 при Тс = соnst можно принять Nu=3,66 
[8]. 

Решение  дифференциальных  уравнений
(1)...(4) при граничных условиях (11)...(14) мо-
жет  быть  проведено  численным  методом  на 
базе явной трёхслойной пересчётной разност-
ной  схемы  Н. И. Никитенко  [5]  и  процедуре 
расщепления алгоритма по физическим факто-
рам.  Разностная  аппроксимация  уравнения 
переноса  жидкой  фазы  (2)  на  неравномерной 
разностной  сетке ri  = Rвн  + ih, (i =  0,  1,...,  І;
h ≠  const,  Rвн > 0),  хm = mhy,  (m  = 0,1,...,М;
hy = const), tn = nℓ (n = 0,1,..., ℓ > 0) в соответ-
ствии  с  указанной  схемой  представляется  в 
виде 

Ū ж, i,m
n+ 1 −U ж, i,m

n

ℓ
=

=−[ ( (wж r U ж )i+1 , m
n

−(wжr U ж )i , m
n )−
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−(((wжr U ж )i ,m
n

−(wжr U ж)i−1 , m
n

) ]/ ( 2h2)−

−[ ( (wжy U ж )i ,m+1
n

−(wжy U ж )i ,m
n )−

−( (wжy U ж)i ,m
n

−(wжy U ж )i , m−1
n )] /( 2h y

2 )

.
(15)

( 1+Ωж
)
~U ж ,i ,m

n+1
−Ū ж ,i , m

n+1

ℓ
−Ωж

U ж ,i ,m
n

−U ж ,i , m
n−1

ℓ
=

−[ ( (wжr Ū ж )i+1 ,m
n+1

−(wжr Ū ж )i , m
n+1)−

−( (wжr Ū ж )i ,m
n+1

−(wжrŪ ж )i−1 ,m
n+1 ) ] /( 2h2 )−

−[ ( (wжy Ū ж )i ,m+1
n+1

−(wжy Ū ж )i ,m
n+1)−

−( (wжy Ū ж )i ,m
n+1

−(wжy Ū ж )i ,m−1
n+1 ) ] /( 2h y

2 )+

+
1

2 r i ,m
[ ( Dж ,i +1 ,m ri +1 ,m +

+ Dж ,i , m r i ,m) ( Ū ж ,i +1 ,m
n+1

−Ū ж ,i , m
n+1 )−

−( Dж ,i ,m ri , m+Dж ,i−1 ,m r i−1 ,m)×

×( Ū ж, i ,m
n+1

−Ū ж ,i−1 ,m
n+1 ) ] /h2

+

+[ ( Dж ,i ,m+1+Dж, i ,m) ( Ū ж ,i ,m+1
n+1

−Ū ж ,i ,m
n+1 )−

−( Dж ,i , m+Dж ,i ,m−1)×

× (Ū ж ,i ,m
n+1

−Ū ж ,i ,m−1
n+1 ) ]/(2 hy

2
)−I V ; (16)

 

U ж i

n+1
−

~U ж i

n+1

ℓ
=

~U жi

n+1

1+εV

ε
V n+ 1−ε

V n

ℓ
. (17)

 
Дифференциальные  уравнения  (3),  (4)  ап-

проксимируются аналогично. Уравнение пере-
носа энергии (1), не содержит функцию εV и ап-
проксимируется  разностными  уравнениями 
вида (15), (16).

Необходимые  условия  устойчивости  урав-
нений вида (15...17) находятся методом услов-
ного задания некоторых искомых функций си-
стемы [5]: 

ℓ ж≤{( wжr

h
+

wжy

h y
)
−1

;

(1+2Ωж )/ [ 2 Dж( h−2 +hy
−2 ) ] } .

 
 Расчётный шаг  по  времени  определяется  из 
условия ℓ ≤ min(ℓT; ℓж; ℓn; ℓв).

Разностная  аппроксимация  граничного 

условия (13) для поверхности  r = R представ-
ляется в виде 

Dж

Ū жI
n+1

−Ū жI−1
n+1

h
=

=γ с {φтI [exp ( A/R у T̄ I
n)−1]

−1
−

−φс [exp ( A/ Rу T с )−1]
−1

}.
 

Обсуждение результатов. Для подтвержде-
ния  адекватности  разработанной  математиче-
ской модели и эффективности численного ме-
тода расчёта  на стенде Института технической 
теплофизики  НАН  Украины было  проведено 
физическое моделирование кинетики сушки ча-
стиц  энергетической  вербы  цилиндрической 
формы в потоке воздуха и математическое мо-
делирование  процесса  при  тех  же  исходных 
данных,  а  именно, Т0 = 303 К;  W0 = 1,3 кг/кг; 
т = 0,15 Вт/(мК);  ст = 1840 Дж/(кгК); 
т = 450 кг/м3;  А = АD  = 0,4205108 Дж/кмоль; 
П = 0,58.

а

б
Рис. 1. Изменение во времени средних значений вла-

госодержания W и температуры T частиц энергетической 
вербы цилиндрической формы

 различного диаметра при сушке в потоке воздуха с 
параметрами Tc=120 °С, wc = 2 м/c, dс = 18 г/кг с.в.:

а – d/h = 4,2 /10 мм ; б – d/h = 5,6 /10 мм
Результаты расчёта и полученные экспери-
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ментальные данные, представленные на рис. 1, 
достаточно хорошо согласуются.

Далее  проводился  расчёт  высокотемпера-
турной сушки цилиндрических частиц энерге-
тической вербы в потоке дымовых газов в усло-
виях равномерного обдува. Температура тепло-
носителя  задавалась  в  интервале  200...500 °С. 
На рис. 2 представлены результаты численных 
экспериментов для некоторых температур. 

Для практического использования результа-
тов расчёта динамики сушки для определения 
времени достижения равновесного влагосодер-
жания частицами данного размера в зависимо-
сти от температуры теплоносителя, их удобно 
обобщать в виде номограмм (рис. 3). 

а) Тс = 220 ºС

б) Тс = 300 ºС

 в) Тс = 350 ºС

г) Тс = 450 ºС

д) Тс = 500 ºС

Рис. 2. Изменение во времени средних значений вла-
госодержания W, температуры T, и максимальной темпе-

ратуры Тмах на поверхности цилиндрических 
частичек энергетической вербы с размерами 

d/h = 4,2 /10 мм (красные линии) и d/h = 5,6 /10 мм 
(синие линии) при обезвоживании в потоке сушильного 

агента с параметрами wc = 2 м/c, dс= 18 г/кг с.в. и разными 
значениями температуры Тс.

Рис.3 Время достижения частичками энергетической вер-
бы равновесного (0,1 кг/кг) влагосодержания (кривые 1) и 
температуры теплоносителя (кривые 2) после обезвожива-

ния в зависимости от температуры теплоносителя. 

 Выводы. Результаты математического модели-
рования динамики и кинетики тепломассопере-
носа и фазовых превращений при обезвожива-
нии частичек биомассы цилиндрической фор-
мы  свидетельствуют,  что  небольшие  размеры 
частиц и  высокие  коэффициенты теплоотдачи 
при высокотемпературной сушке обусловлива-
ют их интенсивное обезвоживание, причём при 
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достижении материалом равновесного влагосо-
держания  температура  на  внешних  границах 
частиц не успевает достичь значения темпера-
туры сушильного агента. Это позволяет делать 
выбор в пользу возможного повышения темпе-
ратуры теплоносителя до значений, превышаю-
щих температуру термодеструкции для данного 

материала, с целью интенсификации процесса. 
Перспективы дальнейших исследований. 

Проведение  исследований,  позволяющих  оце-
нить  влияние прохождения процесса термоде-
струкции биомассы на динамику ее обезвожи-
вания. 
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Анотація. Пелети є одним з перспективних джерел енергії. При їхньому виробництві необхідна правильна організа-
ція процесу сушіння сировини. Температура процесу не повинна досягати верхньої критичної межі – 270 °С – при 
якій відбувається термодеструкція, що призводить до втрати горючої складової сировини.  Для цього розроблено 
математичну модель і чисельний метод розрахунку динаміки тепломасопереносу, фазових перетворень і усадки  
при сушінні колоїдних капілярно-пористих тіл циліндричної форми в умовах рівномірного обдування теплоносієм.  
Математична модель будувалася на базі диференціального рівняння переносу субстанції (енергії, маси, імпульсу) в  
деформованих системах. Проведено експериментальні дослідження кінетики зневоднення частинок енергетичної  
верби в потоку повітря з метою верифікації математичної моделі. Зіставлення результатів чисельних і фізичних  
експериментів свідчать про адекватність математичної моделі  і  ефективності методу її  реалізації.  На їхній  
основі  можливо  проводити  дослідження  динаміки  тепломасопереносу  при  сушінні  частинок  різних  видів  по-
дрібненої біомаси; визначати час досягнення рівноважного вологовмісту залежно від властивостей матеріалу і  
сушильного агента. На основі цих даних можливо вибирати оптимальні з точки зору збереження енергії та якості  
висушуваного продукту режимні параметри процесу.

Ключові слова: біомаса, сушка, математичне моделювання, циліндрична частка, барабанна
 сушарка
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Mathematical Model and Method for Calculating the Dynamics of Drying 
Biomass at the Production of Pellets
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Abstract. All types of biomass (straw, stalks of corn, sunflower, wood shavings, energy willow, sorghum, miscantus) are  
colloidal capillary-porous bodies, drying of which is carried out in a high-temperature drying agent and involves the pas-
sage of transfer processes due to diffusion, filtration and phase transformations.  A mathematical model and a numerical  
method for calculating the dynamics of heat and mass transfer, phase transformations and shrinkage during the drying of  
colloidal capillary-porous cylindrical bodies under conditions of uniform cooling by a coolant are developed. The math-
ematical model was built on the basis of the differential equation of substance transfer (energy, mass, momentum) in de-
formable systems. It includes the equations diffusion-filtration transfer of energy for the system as a whole, and the mass  
transfer of the liquid, vapour and air phases in the pores of the body. Formulas are presented for finding the diffusion  
coefficients in the liquid and gas phases, for the evaporation rate on the surfaces and in the pores of the particles. Experi-
mental studies of the kinetics of dehydration of energy willow particles in the air flow were carried out to verify the math -
ematical model. Comparison of the results of numerical and physical experiments testify to the adequacy of the mathemat -
ical model and the effectiveness of the method for its implementation. On their basis, it is possible to conduct a study of  
the dynamics of heat and mass transfer during drying of particles of various types of shredded biomass; determine the  
time to achieve an equilibrium moisture content depending on the properties of the material and the drying agent. It has  
been established that the small sizes of biomass particles and high heat transfer coefficients at high temperature drying  
cause their intensive dehydration, and when the material reaches an equilibrium moisture content, the temperature at the  
outer boundaries of the particles does not reach the temperature of the drying agent. On the basis of these data it is pos-
sible to select the process parameters that are optimal from the point of view of energy and quality preservation of the  
dried product.
 
Keywords: biomass, drying, mathematical modeling, cylindrical particle, drum dryer
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УДК 631.365:167.23

Експериментальні випробування лабораторного стенда для 
дослідження процесів сушіння

Д. В. Гузик1, М. П. Єршов2
1к.т.н., доцент, Полтавський національний технічний університет імені Юрія Кондратюка, Полтава, Україна,
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2студ. Полтавський національний технічний університет імені Юрія Кондратюка, Полтава, Україна,
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Анотація.  У даній  статі  розглянуто розробку  лабораторного  стенду  для  дослідження  процесів  сушіння.  Було  
проведено  різноманітні  випробування  даного  «індивідуального»  стенду  на  аеродинамічні  та  температурні  
показники.  Великою перевагою даного  лабораторного  стенду  є  можливість регулювати кількість повітря,  яке  
проходить через даний стенд та кількість теплоти. Недоліком даного стенду є калориферна установка, яка має  
занадто  велику  потужність.  У  ході  випробувань  проведено  модернізацію  установки  для  покращення  вихідних  
параметрів  задля  поліпшення  перебігу  процесу  конвективного  сушіння.  Проведено  дослідження  конвективного  
сушіння  сливи  та  інших  фруктів.  Виконано  порівняння  конвективного  сушіння  сливи  порівняно  з  природним  
сушінням. У подальшому на даному лабораторному стенді можна провести лабораторні дослідження щодо впливу  
різної кількості (витрати) сушильного агенту при сталій температурі на швидкість сушіння продукції та смакові  
показники.  Також  треба  зазначити,  що  даний  стенд  для  дослідження  конвективного  сушіння  можна  
використовувати для проведення досліджень процесів  сушіння овочів,  фруктів,  ягід,  грибів та іншої  рослинної  
сировини як в навчальному процесі, так і для проведення науково-дослідних робіт.

Ключевые слова: сировина, сушильна камера, природне сушіння, конвективне сушіння.

Вступ. Україна – плодоносний край, де ви-
рощують  велику  кількість  різних  овочів, 
фруктів та інших культур. Для збільшення те-
рміну придатності продукти обробляють різни-
ми способами, одним з яких є сушіння.

Актуальність дослідження.  У наш час за-
стосовують  сушіння  лікарських  трав,  ягід, 
овочів та фруктів. Це дає змогу: зберегти кори-
сні  властивості  продукції;  збільшити  термін 
придатності; зменшити площі та об’єми примі-
щень для зберігання продукції; зменшити вагу 
та обсяг продукції під час транспортування, на-
приклад,  у  туристичних  походах,  під  час 
військових дій тощо. Розробка нових техноло-
гій для збереження фруктів, ягід, овочів та лі-
карських трав необхідна для зменшення витрат 
та отримання продуктів кращої якості й пожи-
вної цінності.

Останні дослідження та публікації.  Голо-
вні вимоги до сушильних установок: забезпече-
ння  рівномірного  сушіння  та  отримання  ви-
сокоякісної  продукції  в  усьому  об’ємі  суши-
льної камери при високих техніко-економічних 
показниках:  мінімальних  габаритах  та 
мінімальних  витратах  матеріалів  на  побудову 
сушарки,  мінімальних  витратах  теплоти  та 
електроенергії  на  висушування  одного  кіло-
грама  сировини,  простому  обслуговуванні, 
зменшення  вартості  ремонту  обладнання.  Рі-
вномірність  сушіння  є  одним з  основних  фа-
кторів,  що  характеризують  сушильну 
установку,  особливо для установок,  призначе-
них для сушіння матеріалів,  у яких початкова 

вологість може змінюватись у широких межах 
(наприклад, у зерна). Важливою вимогою є мо-
жливість  висушування  партій  сировини  з  рі-
зною вологістю за один прохід.

Для зменшення тривалості сушіння важли-
во  інтенсифікувати  процеси  зовнішнього  те-
пло- та масообміну, а для багатьох продуктів і 
матеріалів  інтенсифікувати  процеси  внутрі-
шнього перенесення теплоти й маси. Для під-
вищення  ефективності  й  продуктивності 
установок  використовують  збільшення 
напруги,  об’єму  сушильної  камери,  сушильні 
агенти  з  високою  початковою  температурою, 
комбіновані  методи  підведення  енергії,  ра-
ціональне приєднання сушильних установок в 
енергетичну та теплову схеми підприємства то-
що.

Ефективність сушильних установок багато 
в чому залежить від вибраних методів та режи-
мів сушіння, типу установки та її  розрахунку. 
Проектування  та  розрахунок  сушильних 
установок  мають  базуватися  на  відомих 
основних принципах технології сушіння: зале-
жно  від  властивостей  об’єктів  сушіння  виби-
рається  найбільш  раціональний  метод  і 
оптимальний режим сушіння,  а  на  цій  основі 
проводять  вибір  або  розробку  сушильної 
установки [1]. 

У  конвективних  сушарках  (табл. 1),  які 
найбільше  поширені  в  промисловості,  суши-
льним агентом є нагріте повітря чи суміш його 
з димовими або топковими газами.
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Таблиця 1. 
Основні типи конвективних сушильних установок [2]

Класифікаційна ознака Типи сушильних установок

Режим роботи 
(спосіб дії)

а) періодичної дії;
б) неперервної дії;
в) циклічної дії.

Вид матеріалу, 
що висушується

а) кусковий (поштучний);
б) зернистий (дисперсний);
в) пилоподібний; 
г) пастоподібний;
д) рідкий (розчин).

Тиск у сушильній 
камері

а) герметичні камери з надлишковим тиском;
б) атмосферні;
в) вакуумні герметичні камери з тиском вище потрійної 
точки;
г) середньовакуумні й глибоковакуумні (з тиском нижче 
потрійної точки для водяної пари).

Вид сушильного агента а) повітряні; 
б) газові; 
в) газоповітряні; 
г) парові; 
д) рідинні.

Спосіб створення напору 
для переміщення 
сушильного агента

а) з природною циркуляцією; 
б) з примусовою циркуляцією.

Напрямок руху 
матеріалу й сушильного 
агента

а) прямотокове;
б) протитокове;
в) перехреснотокове.

Стан шару матеріалу 
(для зернистих 
матеріалів)

а) щільний; 
б) розрихлений;
в) киплячий;
г) фонтанний; 
д) зважений.

Спосіб нагрівання 
сушильного агента

а) паровими калориферами; 
б) водяними калориферами; 
в) вогняними калориферами; 
г) електрокалориферами.

Конструкція сушильної 
камери

шафові, камерні, коридорні (тунельні), трубчасті, шнекові, 
вальцеві,  циліндричні,  турбінні,  каскадні,  карусельні, 
конвеєрні (стрічкові, ящикові, люлькові тощо) пневматичні, 
розпилювальні та інші

Варіант сушильного 
процесу

а) викидання сушильного агента назовні;
б) з рециркуляцією сушильного агента; 
в) з проміжним підігрівом сушильного агента; 
г) з додатковим підігрівом сушильного агента в сушильній 
камері.

Спосіб видалення пари 
та регенерація 
відпрацьованого 
сушильного агента

а) видалення пари з відпрацьованим сушильним агентом 
назовні;
б) змішування зі свіжим агентом і підігрів (рециркуляція); 
в) осушення реагентами (силікагелем тощо);
г) конденсація пари в конденсаторі; 
д) виморожування парів у конденсаторі за допомогою 
холодоагенту.
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Формулювання цілей статті. Метою робо-
ти є розробка лабораторного стенду для дослі-
дження  процесів  сушіння  різноманітної  си-
ровини,  його  перевірка  на  працездатність  та 
проведення  попередніх  досліджень  процесів 
сушіння, а також визначення недоліків та пере-
ваг різних способів сушіння сировини.

Дослідний стенд. Розробка нових техноло-
гій для збереження плодів та ягід необхідна для 
зниження витрат та отримання продуктів кра-
щої якості й поживної цінності. На сьогодні ві-
домо  два  основних  способи  сушіння  –  при-
родне  та  штучне  –  конвективне  (сушіння  на-
грітим  повітрям).  Останній  спосіб  є  більш 
поширеним.  Природне  сушіння  –  дешеве  й 
традиційне, але його застосування залежить від 
погодних умов і вимагає великих виробничих 
площ та часу для отримання готової продукції. 
Крім того, необхідно захистити плоди та ягоди 
від  комах,  дрібних  тварин  та  від  контакту  з 
джерелами забруднень. При конвективному су-
шінні можна контролювати ці несприятливі фа-
ктори та збільшити середню швидкість сушін-
ня,  але  експлуатаційні  витрати  при  цьому 
збільшуються [2, 3].

Для  дослідження  процесів  сушіння  в  ла-
бораторії кафедри теплогазопостачання, венти-
ляції  та  теплоенергетики  Полтавського  на-
ціонального  технічного  університету  імені 

Юрія Кондратюка було розроблено стенд каме-
рної конвективної сушарки (рис. 1).

Основним  елементом  розробленої 
конвективної сушарки є камера, всередині якої 
розташовують сировину, що залишається неру-
хомою протягом  усього  процесу  сушіння  [4]. 
Для забезпечення руху повітря, що виступає як 
агент  сушіння,  було  використано  канальний 
вентилятор  фірми  Systemair  (Швеція)  типу 
KV 160 M  з  частотним  регулятором.  Це  дало 
змогу  регулювати  кількість  обертів  робочого 
колеса нагнітача та, відповідно, регулювати кі-
лькість повітря, що проходило крізь камеру.

Для  підігріву  повітря  було  використано 
електричний калорифер фірми Aerostar (Украї-
на) марки SEH 50-25/22,5. Цей калорифер має 
дев’ять  ТЕНів,  кожний  потужністю  2,5 кВт. 
Відповідно його сумарна потужність становить 
22,5 кВт.  Розроблений  стенд  має  можливість 
модуляції  у  використанні  одного,  двох,  трьох 
чи більшої кількості ТЕНів залежно від витрати 
агента сушіння та необхідної температури. 

Сушильна  камера  вертикальна.  Стінки 
камери зроблені з дерев’яних щитів, які ззовні 
утеплені пінопластом завтовшки 25 мм. Внутрі-
шня  поверхня  щитів  вкрита  прошарком  ха-
рчової  фольги,  для  зменшення  тепловтрат  за 
рахунок променевої складової.

Рис. 1. Загальний вид стенда
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 У дверцятах камери було зроблено віконце 
для можливості візуально спостерігати за про-
цесами, що відбуваються всередині.

Для  спрямування  та  рівномірного  розпо-
всюдження повітря, що рухається крізь камеру 
пінополістиролу,  були  змонтовані  напрямні 
елементи, які також були вкриті фольгою. Для 
спостережень  за  процесом  сушіння  та  зняття 
показів термометра, що вимірював температуру 
повітря  всередині  камери,  стенд  було 
обладнано лампою “холодного світла” (рис 2).

Для  контролю параметрів  повітря,  що ви-
ступало як агент сушіння, на вході та виході з 
камери  стенд  було  встановлено  два  аспіра-
ційних психрометри марки МВ-4М. 

Дослідження аеродинамічних характери-
стик. Після завершення робіт з монтажу стенда 
й перших пробних пусків устаткування відбу-
лося тестування аеродинамічних характеристик 
сушарки. Так, для перевірки розподілу повітря-
них потоків у сушильній камері, були проведені 
лабораторні  випробування  з  візуалізації  руху 

повітря крізь камеру. Щоб визначити розподіл 
потоків у різних площинах за висотою камери, 
до  сушильних рамок рівномірно були прикрі-
плені  короткі  нитки.  Після  розміщення  суши-
льних рамок по всій висоті сушильної камери й 
увімкнення  нагнітача,  через  оглядове  віконце 
були  проведені  візуальні  спостереження  з 
метою  визначення  “застійних  зон”.  Досліди 
показали  наявність  таких  зон,  оскільки  на 
деяких частинах рамок нитки майже не вору-
шилися. Для запобігання утворення “застійних 
зон” та задля рівномірного розподілу повітря-
них потоків у камері було встановлено шибер 
(рис. 2), що дало змогу вирівняти епюру пові-
тряного  потоку  за  всією  висотою  камери  й 
одночасно  проводити  сушіння  на  всіх  ярусах 
даного стенду.

Дослідження  температурного  режиму. 
Після  визначення  аеродинамічних  характери-
стик  лабораторного  стенда  були  проведені 
дослідження  температурного  режиму устатку-
вання. 

Рис. 2. Внутрішнє облаштування камери
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Метою  проведених  досліджень  було  ви-
значення  можливості  регулювання  кількісно-
якісних показників параметрів агента сушіння, 
а саме, його температури та витрати.  Перший 
параметр  регулювався  шляхом  увімкнення 
одного,  двох  або  трьох  ТЕНів,  відповідно, 
сумарною  тепловою  потужністю  2,5,  5,0  та
7,5 кВт. Другий параметр – це кількість (швид-
кість)  повітря  –  зміна  якого здійснювалася  за 
допомогою  частотного  перетворювача.  Сам 
експеримент  проводився  в  три  етапи,  при
увімкненні  одного,  двох  та  трьох  ТЕНів  від-
повідно.

На  кожному  етапі  проводилися  заміри 
температури при зміні витрати повітря. За ре-
зультатами  випробовувань  було  побудовано 
графік зміни температури у камері залежно від 
витрати агента сушіння (рис. 3).

На  кожному  етапі  проводилися  заміри 
температури при зміні витрати повітря. За ре-
зультатами  випробовувань  було  збудовано 
графік зміни температури у камері в залежності 
від витрати агента сушіння (рис. 3). 

Дослідження процесів сушіння.  При пла-
нуванні натурного експерименту було виявлено 
проблему майже повної відсутності літератури, 
в якій би чітко прописувався регламент ведення 
процесу сушіння конкретної  сировини з  чітко 
встановленими як температурними графіками, 
так і графіками швидкості (витрати) повітря.

Через  те,  що  частково  була  доступна 
інформація  про  сушіння  слив,  а  досліди 
проводилися саме у вересні-жовтні 2017 року, 
то  саме  цей  продукт  був  вибраний  нами  для 
дослідження переваг та недоліків процесів при-
родного та штучного конвективного сушіння. 

Перед сушінням чисті сливи були розрізані 
навпіл,  з  них  була  видалена  кісточка.  Надалі 
натурний експеримент проводився з  двома рі-
вними за вагою партіями слив, одна з яких роз-
міщувалась  у  сушарці  (досліджувався  процес 
примусового конвективного сушіння), а друга – 
розташовувалася на такому ж “ситі”, але його 
було  розміщено  над  корпусом електрокалори-
фера лабораторного стенда на відстані 100 мм 
(рис. 4).

Дослід тривав три дні. Кожного дня сушін-
ня  проводилося  протягом  4–5  годин. 
Рекомендована температура для сушіння сливи 

в  перший  період  складає  45...500 °С,  далі 
температуру  можна  збільшити  до  700 °С. 
Графік зміни температурного режиму протягом 
всього періоду сушіння у камері наведено ниж-
че [3, 4] (рис. 5). 

Було прийнято рішення оцінювати інтенси-
вність  сушіння  плодів  сливи  через  втрату  її 
маси,  тобто кожне сушіння починалося і  закі-
нчувалося замірами маси продукту. Вимір маси 
продукту на початку та в кінці процесу сушіння 
здійснювався  за  допомогою  побутових 
електронних ваг фірми Elenberg з точністю 1 г.

За результатами натурних досліджень зале-
жно від часу та способу сушіння сировини було 
побудовано  графік  зміни  маси  плодів  сливи 
(рис. 6).  При  цьому  закінчення  експерименту 
(через  14  годин  після  початку)  визначалося 
саме якісними показниками кінцевого продукту 
–  чорносливу,  який  першим  був  отриманий 
саме при використанні штучного  конвективно-
го сушіння.

Висновки. Аеродинамічні  випробування 
розробленого стенда дають підстави говорити 
про доцільність організації руху агента сушіння 
чітко вздовж вертикалі,  тобто для запобігання 
утворення  “застійних  зон”  підведення  та  від-
ведення повітря бажано здійснювати відповід-
но в днище та з кришки камери.

Для отримання якісного кінцевого продукту 
бажано використовувати устаткування  для су-
шіння сировини, яке дає можливість експлуата-
ційникам  одночасно  змінювати  параметри 
агента сушіння, а саме як його температуру, так 
і кількість повітря.

Порівняльний  аналіз  способів  сушіння  з 
точки зору строків отримання якісного кінцево-
го продукту дає перевагу на користь штучного 
конвективного сушіння. Збільшення експлуата-
ційних витрат при цьому способі сушіння по-
требують проведення додаткових лабораторних 
досліджень.

Попередні  випробування  створеного  ла-
бораторного стенда дають можливість викори-
стовувати його для проведення процесів сушін-
ня овочів, фруктів, ягід, грибів та іншої рослин-
ної сировини як у навчальному процесі,  так і 
для проведення науково-дослідних робіт.
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Рис. 3. Графік зміни температури в об’ємі сушильної камери

Рис. 4. Організація процесу природного сушіння під час проведення експерименту
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Рис. 5. Графік зміни температури в камері для сушіння

Рис. 6. Втрати маси плодів сливи залежно від способу сушіння
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Экспериментальные испытания лабораторного стенда для 
исследования процессов сушки
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Аннотация. В данной статье рассмотрена разработка лабораторного стенда для исследования процессов сушки.  
Были  проведены  разнообразные  испытания  данного  «индивидуального»  стенда  на  аэродинамические  и  
температурные  показатели.  Большим  преимуществом  данного  лабораторного  стенда  является  возможность  
регулировать количество воздуха, проходящего через данный стенд, и количество теплоты. Недостатком данного  
стенда является калориферная установка, она имеет слишком большую мощность. В ходе испытаний проведена  
модернизация  установки  для  улучшения  выходных  параметров  с  целью  улучшенного  протекания  конвективной  
сушки.  Проведено  исследование  по  конвективной  сушке  сливы  и  других  фруктов.  Выполнено  сравнение  
конвективной  сушки  сливы  с  естественной  сушкой.  В  дальнейшем  на  данном  лабораторном  стенде  можно  
провести лабораторные исследования по сравнению влияния разного количества (расхода) сушильного агента при  
постоянной  температуре  на  скорость  сушки  продукции  и  вкусовые  показатели.  Также  надо  отметить,  что  
данный стенд по исследованию конвективной сушки можно использовать для проведения исследований процессов  
сушки овощей, фруктов, ягод, грибов и другого растительного сырья как в учебном процессе, так и для проведения  
научно-исследовательских работ. 

Ключевые слова: сырьё, сушильная камера, естественная сушка, конвективная сушка.
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Experimental Tests of a Laboratory Stand for Research of Drying
Processes
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Abstract.  Ukraine is a fruitive land,  where we grow a large number of different vegetables, fruits and other crops. To  
increase the shelf  life,  the  products  are  processed in  different  ways,  one of  which is  drying.  The development  of  new  
technologies for the preservation of fruits, berries, vegetables and medicinal herbs is necessary to reduce costs and obtain  
products of better quality and nutritional value. In this article, the development of a laboratory stand for the study of drying  
processes is considered. Various tests of this "individual" stand were conducted on aerodynamic and temperature indices.  
The great advantage of this laboratory stand is the ability to adjust the amount of air passing through this booth and the  
amount of heat. The disadvantage of this booth is a calorifer installation that has too much power. During the tests, a  
modernization of the plant was performed to improve the output parameters for improved convection drying. Convection  
drying of plums and other fruits was carried out, and comparison of convective drying of plums in comparison with natural  
drying. Taking into account the previous one, it should be noted that now two main methods of drying are known - natural  
and artificial, convective (drying with heated air), which is more common. Natural drying is cheap and traditional, but its  
application depends on the weather conditions and requires large production space and time to receive the finished product.  
In addition, it is necessary to protect the fruits and berries from insects, small animals and from contact with sources of dirt.  
With convective drying, you can control these adverse factors and increase the average drying speed, but operating costs  
increase. In the future, at this laboratory stand, laboratory studies can be carried out to compare the effects of different  
amounts of "flow" of a drying agent at a constant temperature on the speed of drying of products and taste. It should also be  
noted that this stand on the study of convective drying can be used to study the processes of drying vegetables, fruits,  
berries, mushrooms and other plant material in the educational process, as well as for research

Key words: raw material, drying chamber, natural drying, convective drying.
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Анотацiя. У статті вирішується задача оцінки параметрів мікроклімату в приміщенні, яке має дефекти зовнішніх
огороджувальних  конструкцій,  із  застосування  показників  теплового  комфорту  PMV  (Predicted  Mean  Vote  –
очікувана  середня  оцінка  комфорту),  PPD  (Predicted  Percentage  Dissatisfied  – прогнозований  відсоток
незадоволених) і  критеріїв  локального  теплового  комфорту.  Завдання  дослідження  оцінити  параметри
мікроклімату в приміщенні, яке має дефекти зовнішніх огороджувальних конструкцій за показниками теплового
комфорту PMV і  PPD і  критеріями локального  теплового  комфорту;  визначити  границі  можливого  зниження
температури  внутрішнього  повітря  в  приміщенні   залежно  від  проценту  дефектної  зони  зовнішньої  стіни,
рухливої  активності  людини  і  термічного  опору  одягу.  В  основі  задачі  оцінки  параметрів  мікроклімату  в
приміщенні лежить розрахунковий метод для прогнозування та оцінки мікроклімату в приміщенні та його впливу
на стан людини. Метод полягає в оцінці температурних відчуттів тіла та пов’язаний з його тепловим балансом.
Отримані  в  статті  аналітичні  дані  свідчать,  що  в  будівлі,  яка  має  дефекти  зовнішніх  огороджувальних
конструкцій, можливо виникнення дискомфортних умов параметрів мікроклімату, які впливають на тіло людини
та його відчуття. Розрахунковий метод можна використовувати для прогнозування та оцінки мікроклімату в
приміщенні, яке має дефекти зовнішніх огороджуючи конструкцій.

Ключові слова: мікроклімат, тепловий комфорт, PMV, PPD, дефектна зона; критерії 
локального теплового комфорту. 

Вступ. У попередніх роботах авторами цієї
статті, розглядалися зміни умов параметрів мі-
кроклімату  в  приміщенні,  яке  має  дефекти
зовнішніх  огороджувальних  конструкцій  за
допомогою метода оцінки температури внутрі-
шнього середовища [8, 9]. У цих роботах не бу-
ли оцінені показники теплового комфорту PMV
(Predicted Mean Vote – очікувана середня оцінка
комфорту)  і  PPD  (Predicted  Percentage
Dissatisfied  –  прогнозований  відсоток
незадоволених)  та  критерії  локального  тепло-
вого комфорту для оцінки параметрів мікроклі-
мату в приміщенні, яке має дефекти зовнішніх
огороджувальних  конструкцій.  Також  не  ви-
значені  границі  можливого  зниження
температури внутрішнього повітря в приміщен-
ні залежно від проценту дефектної зони зовні-
шньої стіни.

Формулювання цілей статті. Цілями даної
роботи  є оцінка  параметрів  мікроклімату  в
приміщенні,  яке  має  дефекти  зовнішніх
огороджувальних  конструкцій  за  показниками
теплового комфорту PMV і PPD  та критеріями

локального  теплового  комфорту,  а  також  ви-
значення  межі  можливого  зниження
температури внутрішнього повітря в приміщен-
ні залежно від проценту дефектної зони зовні-
шньої стіни, рухливої активності людини і те-
рмічного опору одягу.

Останні  дослідження  та  публікації.  В
основі  даної  статті  лежить  розрахунковий
метод  [1]  для  прогнозування  та  оцінки  мі-
кроклімату  в  приміщенні  та  його  впливу  на
стан  людини,  запропонований  доктором  Оле
Фангером (Міжнародний центр з проблем вну-
трішнього середовища приміщень і енергетики
Датського  технологічного  університету)  та
затверджений  міжнародними  й  українськими
технічними нормами [2, 3]. У методі покладено
положення, яке полягає в температурних відчу-
ттях  людини,  які  пов’язані  з  його  тепловим
балансом. У нормативах [2, 3] як приклади роз-
глядаються умови життєдіяльності людини, які
найчастіше зустрічаються в найбільш характе-
рних умовах.  Проте вони дозволяють оцінити
умови  мікроклімату  та  їхній  вплив  на
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самопочуття  людини  в  інших  умовах.  У
практиці оцінки умов мікроклімату є достатньо
робіт, як міжнародних, так і українських [4, 5,
6, 7, 12, 13], що дозволяє розширити сферу ви-
користання  даного  методу  прогнозування  та
оцінки мікроклімату приміщення і його впливу
на стан людини.

За основу методу взяте відоме у фізіології
терморегуляції  положення  про  загальні
температурні відчуття людини, які пов’язані з
тепловим балансом тіла в цілому. Якщо тепло-
продукція  людини  перевищує  його  тепло-
втрати,  відбувається  нагрівання  організму,  що
виражається  у  відчуттях  «тепло»,  «жарко»  і
т. п.  У  зворотному  випадку  відбувається
охолодження,  що  проявляється  відчуттями
«прохолодно»,  «холодно».  Зазначені  балансові
співвідношення  описуються  рівняннями,  які
встановлюють зв’язок між наступними величи-
нами: теплопродукція (фізична активність лю-
дини),  теплоізоляційні  властивості  одягу,
температура  повітря,  середня  радіаційна
температура  поверхонь,  обернених  всередину
приміщення, швидкості руху повітря, відносної
вологості повітря. У ході розв’язку балансових
співвідношень  методом  ітерації  розраховую-
ться температура поверхні  одягу й коефіцієнт
конвективного теплообміну. Якщо є результати
вимірювань і (або) розрахунків цих величин, за
формулою  Фангера  можна  спрогнозувати  те-
плове  відчуття  людини  в  тій  або  іншій
температурній  ситуації  шляхом  розрахунків
очікуваної  середньої  оцінки  PMV.  Таким  чи-
ном,  показник  PMV  –  прогнозована  середня
оцінка, за допомогою якої визначають середнє
значення  чутливості  до  температури  великої
групи  людей  за  семибальною  шкалою  в
діапазоні  від  мінус  трьох  до  плюс  трьох,  де
значення мінус три відповідає відчуттю люди-
ною холоду,  нульове  значення  –  нейтральним
відчуттям, а значення плюс три – відчуттям жа-
ри.  Даний метод дозволяє проводити розраху-
нки  показника  PMV  у  вказаних  межах  з
дробовою частиною. Поряд з показником PMV
наводиться  показник  прогнозованого  відсотку
незадоволених  PPD,  який  розраховується  на
основі  показника  PMV  і  дозволяє  одержати
інформацію про температурний дискомфорт на
основі  прогнозованого  відсотка  людей,  яким
занадто  тепло  або  прохолодно  в  конкретному
тепловому  середовищі.  Теплове  середовище
вважається прийнятним, коли таким його вва-
жають  80 %  людей  (значення  індексу  РРD),
присутніх у приміщенні, що за критерієм Фа-
нгера  відповідає  значенню  індексів  PMV  в
діапазоні від мінус 0,5 до плюс 0,5. При цьому

важливо відзначити,  що при індексі  PMV ну-
льового  рівня  індекс  РРD  становить  5 %.  Це
означає, що завжди, у будь-якій ситуації є від-
соток незадоволених мікрокліматом людей.

Для  прогнозування  показників  теплового
комфорту PMV, PPD і критеріїв локального те-
плового комфорту в приміщенні, яке має дефе-
кти  зовнішніх  огороджувальних  конструкцій,
для зимового періоду прийняті наступні вихідні
умови:

• рухлива активність середньостатистичної
людини  масою  тіла  70 кг  і  зростом  1,7 м
становить 70 Вт/м2 або 1,2 мет (сидяча робота
(офіс, вдома, у школі, лабораторії)) [3];

•  середня  теплоізоляція  одягу  людини  в
даний період – 0,11 (м2·К)/Вт або 0,7 кло (ниж-
ня  білизна,  сорочки,  брюки,  шкарпетки,
черевики) [3];

• середня температура повітря в приміщен-
ня житлового та громадського призначення мо-
же знаходитись у межах від 16 °С до 24 °С;

•  середня  температура  на  внутрішніх
поверхнях  зовнішніх  огороджувальних  кон-
струкцій та предметів, які знаходяться в примі-
щенні може бути в межах від 16 °С до 24 °С;

• середня температура на зовнішній поверх-
ні опалювальних приладів може знаходитись у
межах від 28 °С до 105 °С залежно від зовні-
шніх параметрів повітря;

• швидкість повітря в приміщенні за відсут-
ності та наявності припливних і витяжних си-
стем вентиляції становить від 0 м/с до 0,5 м/с;

•  відносна вологість внутрішнього повітря
становить від 30 % до 60 %.

Викладення  основного  матеріалу.  У
приведених нижче розрахунках приймалися ме-
жі зміни параметрів мікроклімату згідно з роз-
рахунками  [8,  11]  та  методикою  визначення
параметрів  PMV,  PPD  і  критеріїв  локального
теплового комфорту [2, 3] з урахуванням дефе-
ктної  зони  зовнішньої  огороджувальної  кон-
струкції.

У цілому даний розрахунок можна виразити
системою  рівнянь,  які  дозволяють  обчислити
значення  PMV,  PPD,  критеріїв  локального те-
плового комфорту і прогнозованої температури
внутрішнього  повітря  приміщення,  яке  має
декілька  огороджувальних  конструкцій  різних
типів  з  урахуванням  ступеня  дефекту  зовні-
шньої стіни Хdam.
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{PMV= f ( M ,W , I cl , f cl , ta , t̄ r , var , pa ,hc ) ;

PPD= f ( PMV ) ;
PD= f ( t f ,Δ t pr ,Δ ta ,v ) ;

t ' int=
Q build⋅( t int−text)

Qbuild
dam

+ text ,

(1)

де  М –  швидкість  обміну  речовин,  Вт/м2;
W –  ефективна  механічна  робота,  Вт/м2;
Icl –  опір  теплопередачі  одягу,  (м2·К)/Вт;
fcl –  коефіцієнт  площі  поверхні  одягу;
tа –  температура  повітря,  °С;  t̄ r  –  середня
радіаційна температура, °С; var – відносна шви-
дкість руху повітря, м/с; pa – парціальний тиск
водяної пари, Па; hc – коефіцієнт конвективного
теплообміну,  Вт/(м2·К);  tcl -  температура
поверхні одягу, °С; tf – температура підлоги, °С;
Δtpr – асиметрія теплового випромінювання, °С;
Δta,v – вертикальна різниця температури повітря
між головою і ногами,  °С;  Qbuild – сумарні те-
пловтрати приміщення, яке не має пошкоджень
зовнішніх  огороджувальних конструкцій,  Вт;
Qbuild

dam  – сумарні тепловтрати приміщення, яке
має дефектні зони зовнішніх огороджувальних
конструкцій, Вт; tint – розрахункова температура
внутрішнього  повітря,  °С;  text –  розрахункова
температура  зовнішнього  повітря  в  холодний
період року, °С.

У табл. 1, 2  і  на  рис. 1, 2  представлені  ре-
зультати комплексного розв’язання рівняння (1)
для визначення прогнозованої середньої оцінки
(PMV) та прогнозованого відсотка незадоволе-
них температурним середовищем (PPD) залеж-
но від ступеня дефекту зовнішньої  огороджу-
вальної  конструкції.  Отримані  дані  свідчать
про  можливість  настання  такого  стану  мі-
кроклімату  при  якому  людина  буде  відчувати
дискомфортні внутрішні умови.

За показником прогнозованої середньої оці-
нки (PMV)  визначаємо категорію необхідного

теплового середовища, згідно з [2, 3]. За умови
наявності  дефектної  зони  тільки  зовнішньої
стіни (рис. 1a), зовнішньої стіни з убудованим в
нього вікном (рис. 1б), декількох різнотипових
огороджувальних  конструкцій  та  дефектної
зони зовнішньої стіни з убудованим в неї вік-
ном (рис. 1в), зміні ступеня дефекту зовнішньої
стіни 0 < xdam  <  1, зміні швидкості внутрішньо-
го  повітря  0 < var < 1,  значення  прогнозованої
середньої  оцінки  знаходиться  в  межах
– 2,8 < PMV < +1,04,  що  відповідає  най-
нижчому  класу  необхідного  теплового
середовища – С.

За  показником  прогнозованого  відсотку
незадоволених  температурним  середовищем
(PPD) визначаємо категорію необхідного тепло-
вого середовища. Згідно з [2, 3] за цих же умов
значення прогнозованого відсотку незадоволе-
них температурним середовищем має значення
PPD > 27,91, що відповідає також найнижчому
класу необхідного теплового середовища – С.

При оцінці локального теплового комфорту
використаємо  дані  [8,  11],  що  представлені  в
табл. 3.  За  даними розрахунків  маємо можли-
вість  оцінити  локальний  дискомфорт,  об-
умовлений  асиметрією  теплового  випроміню-
вання,  Δtpr, °С.  Показник  локального  дис-
комфорту  PD  при  прийнятті  температури  на
поверхнях  внутрішніх  огороджувальних  кон-
струкцій рівній температурі внутрішнього пові-
тря становить 1,18 % < PD < 1,3 %.  При таких
значеннях PD, згідно з [2, 3], категорія необхі-
дного  теплового  середовища  відповідає  класу
А. При цьому потрібно розуміти, що значення
асиметрії теплового випромінювання для кате-
горії А лежать у межах 0 < Δtpr < 9. При його
визначенні  не  враховується  значення
температури  внутрішнього  повітря,  що  не
призводить  до  правильної  оцінки  стану
мікроклімату  як  окремим  показником.
 

Таблиця 1
Прогнозована середня оцінка (PMV) в залежності 

від ступеня дефекту зовнішньої огороджувальної конструкції

Рухливість
повітря, 

м/c

Середня температура повітря в приміщенні, оС

22,0 21,5 21,0 20,5 20,0 19,5 19,0 18,5 18,0 17,5 17,0

0 -0,51 -0,64 -0,77 -0,91 -1,04 -1,18 -1,31 -1,44 -1,57 -1,71 -1,84
0,1 -0,7 -0,83 -0,97 -1,1 -1,23 -1,37 -1,5 -1,63 -1,76 -1,9 -2,03
0,2 -0,89 -1,03 -1,18 -1,32 -1,46 -1,6 -1,74 -1,89 -2,03 -2,17 -2,31
0,3 -1,03 -1,18 -1,33 -1,48 -1,62 -1,77 -1,92 -2,07 -2,22 -2,36 -2,51
0,4 -1,14 -1,29 -1,45 -1,6 -1,75 -1,91 -2,06 -2,21 -2,36 -2,51 -2,57
0,5 -1,23 -1,39 -1,54 -1,7 -1,86 -2,02 -2,17 -2,33 -2,48 -2,64 -2,8
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Рис. 1. Прогнозована середня оцінка (PMV) в залежності від ступеня 
дефекту зовнішньої огороджуючої конструкції:

a) за умови наявності дефектної зони тільки зовнішньої стіни [8]; 
б) за умови наявності дефектної зони зовнішньої стіни з вбудованим в нього вікна [11]; 

в) за умови наявності декількох різнотипових огороджуючих конструкцій 
та дефектної зони зовнішньої стіни з вбудованим в нього вікном [11]

Таблиця 2
Прогнозований відсоток незадоволених температурним середовищем (PPD) 

в залежності від ступеня дефекту зовнішньої огороджуючої конструкції

Рухливість
повітря, м/c

Середня температура повітря в приміщенні, °С

22,0 21,5 21,0 20,5 20,0 19,5 19,0 18,5 18,0 17,5 17,0

0 10,37 13,62 17,64 22,42 27,91 34,04 40,7 47,73 54,95 62,13 69,05
0,1 15,18 19,56 24,69 30,51 36,91 43,77 50,91 58,12 65,19 71,89 78,01
0,2 21,69 27,51 34,08 41,23 48,79 56,51 64,12 71,36 77,95 83,7 88,48
0,3 27,33 34,19 41,69 49,62 57,7 65,62 73,06 79,75 85,46 90,08 93,6
0,4 32,26 39,87 47,99 56,35 64,59 72,36 79,35 85,31 90,11 93,73 96,29
0,5 36,6 44,76 53,29 61,84 70,02 77,47 83,9 89,13 93,1 95,92 97,77

Таблиця 3
Дані прогнозованих температур на поверхнях шарів зовнішніх огороджуючих конструкцій, яке має дефекти

Значення температур на поверхнях шарів стіни
Товщина огородження, яка має дефект, мм 

540 530 520 

Температура на внутрішній поверхні стіни,
t/

в,°С
13,68 13,58 13,49
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Рис. 2. Прогнозований відсоток незадоволених температурним середовищем (PPD) 
в залежності від ступеня дефекту зовнішньої огороджуючої конструкції:

 a) за умови наявності дефектної зони тільки зовнішньої стіни [8]; 
б) за умови наявності дефектної зони зовнішньої стіни з вбудованим в нього вікна [11]; 

в) за умови наявності декількох різнотипових огороджуючих конструкцій 
та дефектної зони зовнішньої стіни з вбудованим в нього вікном [11]

Висновки.  Отримані  аналітичні  дані  свід-
чать, що в будівлі,  яка має дефекти зовнішніх
огороджувальних конструкцій, можливо виник-
нення  дискомфортних  умов  параметрів  мі-
кроклімату,  які  впливають  на  тіло  людини  та
його відчуття. Основні висновки та рекоменда-
ції полягають в наступному:

•  розрахунковий метод [2, 3] можна викори-
стовувати  для  прогнозування  та  оцінки  мі-
кроклімату  в  приміщенні,  яке  має  дефекти
зовнішніх  огороджуючи  конструкцій,  та  його
впливу на стан людини;

•  дані розрахунків оцінки показників PMV,

PPD і PD вказують на можливість зниження те-
плового комфорту в приміщенні, яке має дефе-
кти зовнішніх огороджуючих конструкцій;

•  з  отриманих  даних  прогнозування
параметрів  PMV,  PPD  видно,  що  при
температурі  внутрішнього  повітря  20 °С  і
0 м/с < var < 0,5 м/с  за  відчуттями  людини
приміщення відноситься до класу С, а поява і
збільшення дефектів тільки посилює ці відчут-
тя.  За  параметром  PD,  хоча  ми  і  отримуємо
клас  А,  при  комплексній  оцінці  параметр
зводиться до показника найнижчого класу.
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Аннотация. В статье решается задача оценки параметров микроклимата в помещении, которое имеет дефекты
наружных ограждающих конструкций, по применению показателей теплового комфорта (Predicted Mean Vote –
ожидаемая  средняя  оценка  комфорта),  PPD  (Predicted  Percentage  Dissatisfied  – прогнозированный  процент
неудовлетворённых)  и  критериев  локального  теплового  комфорта.  Задачи  исследования  оценить  параметры
микроклимата в  помещении,  которое  имеет дефекты наружных ограждающих  конструкций,  по  показателям
теплового комфорта PMV и PPD и критериям локального теплового комфорта; определить границы возможного
снижения температуры внутреннего воздуха в помещении в зависимости от процента дефектной зоны внешней
стены,  двигательной  активности  человека  и  термического  сопротивления  одежды.  В  основе  задачи  оценки
параметров микроклимата в помещении лежит расчетный метод для прогнозирования и оценки микроклимата в
помещении и его влияния на состояние человека. Метод заключается в оценке температурных ощущений тела и
связан с его тепловым балансом. Полученные в статье аналитические данные свидетельствуют, что в здании,
которое имеет дефекты наружных ограждающих конструкций, возможно возникновение дискомфортных условий
параметров  микроклимата,  которые  влияют  на  тело  человека  и  его  ощущения.   Расчётный  метод  можно
использовать  для  прогнозирования  и  оценки  микроклимата в  помещении,  которое  имеет  дефекты  наружных
ограждающих конструкций.

Ключевые слова:  микроклимат,  тепловой комфорт,  PMV,  PPD,  дефектная зона;  критерии
локального теплового комфорта.
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Abstract. The article deals with the task of evaluating the parameters of the microclimate in the room, which has defects of
external  enclosing  structures,  using  the  indicators  of  thermal  comfort  PMV  (Predicted  Mean  Vote),  PPD  (Predicted
Percentage Dissatisfied) and criteria of local thermal comfort. Objectives of the study is the evaluation of the influence of
the parameters of the microclimate in the room, which has defects of external fencing structures on the indicators of thermal
comfort  PMV and  PPD  and  criteria  for  local  thermal  comfort;  determine  the  limits  of  a  possible  reduction  of  the
temperature of the internal air in the room, depending on the percentage of defective zone of the outer wall, the moving
activity of man and the thermal resistance of clothing. The basis of the task of evaluating the parameters of the microclimate
in the room is the calculation method for predicting and evaluating the microclimate in the room and its impact on the
human condition. The method is based on the temperature sensations of the body and its thermal balance. The analytical
data obtained in the article show that in a building that has defects in external fencing structures it is possible to obtain
uncomfortable conditions of microclimate parameters, which affect the human body and its senses.  From the data obtained
by forecasting the parameters PMV, PPD it is seen that at  internal air temperature of 20  °С and internal velocity in the
range 0...0.5 m/s, for the senses of a person, the room belongs to class C, and the appearance and increase of defects only
enhances these feelings. By parameter PD, although we get it in class A. But complex evaluation shows that the parameter
is reduced to the lowest class. The calculation method can be used to predict and evaluate the microclimate in a room that
has defects in external enclosing structures.

Keywords:  microclimate,  thermal  comfort,  PMV (The predicted mean vote),  PPD (The predicted
percentage dissatisfied), defective area; criteria for local thermal comfort.
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Аннотация.  Экономические  и  экологические  проблемы  Украины  приводят  к  снижению  температуры  воды  в  
системах теплоснабжения. Повышение стоимости топлива сделало нецелесообразным температурный график  
95/70.  Для  перехода  на  пониженный  температурный  график  в  первую  очередь  необходимо  обеспечить  
автоматизацию  регулирования  индивидуальных  тепловых  пунктов.  Лишь  после  этого  возможно  применение  
сниженных температурных графиков. Это подтверждается успешным опытом стран, где широко используется  
центральное  теплоснабжение:  Дания,  Германия,  Финляндия,  Швеция,  Голландия  и  др.  Модернизация  систем  
теплоснабжения  Украины  должна  идти  путём  перехода  на  независимые  системы  отопления  с  качественно-
количественным  регулированием,  после  чего  температурный  график  может  быть  снижен  до  целесообразных  
значений.  Проведено  численное  исследование  оптимальной  температуры  и  расхода  воды  в  тепловой  сети  в  
зависимости  от  конструктивных  и  режимных  параметров.  Также  использовались  результаты  натурных  
исследований  отопительной  характеристики  жилых  домов  и  административных  зданий,  теплоснабжение  
которых осуществляется от двух крупных источников г. Харькова. Численно определено производство энтропии в  
системе  теплоснабжения  в  зависимости  от  конструктивных  и  режимных  параметров.  В  результате  
вычислительного  эксперимента  при  использовании  производства  энтропии  в  качестве  критерия  оптимизации  
определены  и  обоснованы  параметры  пониженного  температурного  графика  системы  теплоснабжения  для  
условий г. Харькова.

Ключевые слова: тепловая сеть, пониженный температурный график, численное 
исследование, оптимизация.

Введение. Обоснование оптимальных пара-
метров теплового графика системы теплоснаб-
жения производится на основе технико-эконо-
мических  расчётов.  Основными  факторами, 
влияющими  на  выбор  параметров,  системы 
теплоснабжения  являются,  затраты  на  строи-
тельство  теплогенераторов,  тепловых  сетей  и 
теплопотребляющего оборудования,  стоимость 
топлива  и  электроэнергии,  тепловые  потери 
трубопроводов  и  энергетические  затраты  на 
транспорт теплоносителя. В связи с модерниза-
цией  систем  теплоснабжения  возникает 
проблема  обоснования  параметров  графика 
центрального регулирования отпуска тепловой 
энергии,  и  перехода  от  качественного  метода 
регулирования отпуска теплоты к качественно-
количественному. 

Опыт внедрения показывает, что приведен-
ные затраты на 40-50% меньше, чем при каче-
ственном  регулировании.  Совмещение  каче-
ственного  и  количественного  регулирования 
позволяет  снизить  теплопотребление  в  пере-
ходные периоды отопительного сезона до 50% 
[1, 2].  В системах теплоснабжения с источни-
ком  теплоты  от  ТЕЦ  необходимо  учитывать 

факторы определяющие эффективность работы 
теплогенерирующих установок.

Состояние проблемы. Результаты [10, 13] 
указывают  на  необходимость  корректировки 
температуры  сетевой  воды  в  зависимости  от 
тепловой  нагрузки,  температуры  наружного 
воздуха,  времени суток,  т.е.  создания динами-
ческих  температурных  графиков.  Температур-
ные  графики  должны составляться  индивиду-
ально для каждой СЦТ, и только при этом на-
блюдается системная экономия расхода топли-
ва. В [11] указывается, что понижение темпера-
туры сетевой воды после системы отопления, 
запроектированной  на  график  95/70°С  не  ре-
ально без технической модернизации, материа-
лов и финансовых затрат. Снижение температу-
ры прямой  сетевой  воды при  одновременном 
увеличении ее расхода стало возможным вслед-
ствие  значительного  снижения  тепловой  на-
грузки источников и тепловых магистралей. В 
[14]  приведены  данные  натурных  испытаний 
режимов СЦТ (г. Витебск). Выполнено сравне-
ние  энергозатрат  при  различных  температур-
ных  графиках  отпуска  теплоты  в  межотопи-
тельный  период.  Установлено,  что  энергопо-
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требление снижается при режиме теплоснабже-
ния  75/55°С до ЦТП (ИТП).  Опыт внедрения 
количественного  регулирования  показывает, 
что  приведенные  затраты на  40-50% меньше, 
чем при качественном регулировании. 

Технические  возможности  потребителей 
позволяют иметь достаточно низкие температу-
ры  обратной  сетевой  воды,  что  позволяет 
сохранить или даже увеличить перепад темпе-
ратуры (tпр  – tобр).  Так,  температурный график 
130/70°С  может  быть  заменен  на  график 
100/40°С при том же расходе сетевой воды [3]. 
В работе [15] приведены результаты оптимиза-
ции  параметров  пониженного  температурного 
графика при оптимизации затрат на транспорт 
теплоносителя.  Пониженный  температурный 
график возможен за  счет снижения мощности 
систем  вентиляции  воздуха  помещений  при 
расчетном расходе сетевой воды [16].  Показа-
но,  что возможно снижение температуры пря-
мой сетевой воды от  150°С до 115°С за  счет 
снижения общей тепловой мощности системы 
отопления до 0,706 от проектного значения.

Факторы, влияющие на выбор температур-
ного графика: температура наружного воздуха, 
пропускная  способность  тепловых  сетей,  на-
грузка ГВС, нагрузка на вентиляцию, нагрузка 
на  отопление:  потери  через  ограждающие 
конструкции,  кратность  воздухообмена
[7,  8,  25].  Нормативные  документы,
влияющие  на  выбор температурного  графика:
ДБН  В.2.2  –  15:2015,  ДСТУ  Б  EN  12831,
ДБН  В.2.5  –  39:2008,  ДБН  В.2.5  –  67:2013, 
ДСТУ Б EN 15251: 2011, ДСТУ Б EN ISO 7730. 
Кратность  воздухообмена  согласно  с 
ДБН В.2.5 – 67:2013 в Украине 0,5. Для сравне-
ния: в США – 0,35; Германии – 0,5; Англии – 
0,4;  Швеции  –  0,2.  Нормативное  снижение 
кратности воздухообмена в 2,4 раза обеспечи-
вает снижение проектной тепловой нагрузки на 
30-35% [4] и позволяет обосновать замену тем-
пературного графика 150/70 °С на 115/70 °С. В 
странах Дания, Финляндия, Швеция, Норвегия 
реализуется  температурный график  в  первич-
ном контуре 120 °С/(от 50 °С до 70 °С) [17-21, 
30-32]. Международные стандарты систем цен-
трализованного  теплоснабжения  приведены  в 

таблице 1.  Пределы эффективности использо-
вания технологии пониженного температурно-
го графика приведены в таблице 2.

Цель работы.  Целью работы является оп-
тимизация параметров температурного режима 
тепловой сети с применением в качестве крите-
риев  минимальное  производство  энтропии  в 
системе  и  минимальные  затраты  энергии  на 
транспорт теплоносителя. 

Методика  исследования. Выбор  опти-
мального  расхода  теплоносителя  зависит  от 
диаметра  трубопровода,  толщины  и  свойств 
тепловой изоляции, температуры сетевой воды 
[23, 34]. Поэтому при определении температу-
ры теплоносителя необходимо учитывать поте-
ри энергии при транспорте и тепловые потери в 
окружающую среду. 

Для изолированной системы теплоснабже-
ния производство энтропии определяется ско-
ростью её изменения:

ds
dτ

=Σ
qi

T i

+δ , Вт/К (1)

где  qi,  Ti,  δ  соответственно  плотность потока 
теплоты  с  температурой Ti,  производство  эн-
тропии.

Изменение энтропии в системе теплоснаб-
жения, согласно [33]:

∆ S Σ=∆ S Q+ ∆ S ∆ p , Вт/К. (2)

Изменение энтропии при теплообмене теп-
лоносителя с окружающей средой:

∆ S Q=qℓ(
1

T o

−
1

T w
' ), Вт/К , (3)

где  To – температура  окружающей  среды;
T'w – температура воды в подаваемом трубопро-
воде;  qℓ  – линейная плотность теплового пото-
ка.

Изменение  энтропии  при  учёте  трения 
движения теплоносителя:

Таблица 1
Стандарты температуры теплоносителя (Финляндия)

Система теплоснабжения
Новые здания Старые здания

Отопление ГВС Отопление ГВС

Первичный контур 115/45 70/25 115/65 70/25

Вторичный контур 70/40 55/10 80/60 55/10
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Таблица 2
Температурные графики систем централизованного теплоснабжения (Голландия) Нидерланды

Название системы
Температура в прямом тру-

бопроводе, °С
Температура в обратном 

трубопроводе, °С

Высокотемпературное 
теплоснабжение

90 70

Среднетемпературное 
теплоснабжение

55 35-40

Низкотемпературное теп-
лоснабжение

45 25-35

Сверхнизкотемпературное 
теплоснабжение

35 25

∆ S ∆ p=mb ∆ p / ( δb⋅T ' w ) . (4)

Оптимизация  параметров  тепловой  сети 
выполнялась  по  целевым функциям  с  учётом 
стоимости электроэнергии и теплоты:

PΣ=P эл C эл+qℓ Cq→min , (5)

∆ S Σ=∆ S ∆ p C эл+∆ SQ Cq→ min . (6)

Решение уравнений (5)  и (6)  выполняли с 
применением  математического  планирования 
эксперимента  в  зависимости  от  следующих 
факторов:  диаметра и толщины тепловой изо-
ляции трубопровода. В результате решения за-
дачи определяли температуру теплоносителя в 
падающем  и  обратном  трубопроводе,  расход 
теплоносителя при минимальных удельных по-
терях энергии для различных значений темпе-
ратуры наружного воздуха (г. Харьков).

Анализ результатов.  В работе приведены 
результаты моделирования системы теплоснаб-
жения, проложенной в подземном канале; глу-
бина заложения канала – 1 м, поперечное сече-
ние канала – 0,25 м2.  Коэффициент теплопро-
водности  стенок  канала  принят  1,3  Вт/(м·К). 
Определено  существенное  влияние  теплотех-
нической характеристики на значения темпера-
туры сетевой воды в подаваемом трубопроводе. 
В табл. 3 приведены данные расчёта теплового 
и  гидравлического  режимов  при  различных 
значениях KF. Отмечено, что пониженные па-
раметры системы теплоснабжения, обеспечива-
ются  при  увеличении  значения  отопительной 
характеристики (KF).

Расчётные данные, приведенные в табл. 3, 
указывают,  что  пониженный  температурный 

график  может  быть  применён  при  высоком
значении  дополнительной  характеристики
(KF = 10-14) и постоянном расходе теплоноси-
теля  mв.  Фактические  данные,  приведенные в 
табл. 4, указывают, что значение KF для жилых 
домов составляет 4 – 5,8 кВт/к. При этом в жи-
лых домах обеспечиваются комфортные усло-
вия.

Значение  отопительной  характеристики 
(KF) определялось также по данным натурных 
измерений для двух источников теплоснабже-
ния г. Харькова: филиал КП «Харьковские теп-
ловые сети. ТЭЦ – 3», вырабатывающий 1353 
Гкал/час и ПАО «ТЭЦ – 5», вырабатывающий 
1420 Гкал/час. Установленная мощность ТЭЦ-5 
составляет 540 МВт, ТЭЦ-3 – 86 МВт. Суммар-
ная  вырабатываемая  мощность  двух  источни-
ков составляет более 50 % потребляемой теп-
лоты  для  города  с  населением  свыше
1,5 млн. жителей.

Результаты измерений для ТЭЦ-3 и ТЭЦ-5 
приведены на рис. 1 и 2. Измерения показыва-
ют, что значения отопительной характеристики 
составляет (4,4 – 5,2 кВт/к).

Зависимость  производства  энтропии  в  си-
стеме  теплоснабжения  от  конструктивных па-
раметров  (диаметр  трубопровода  и  толщина 
тепловой изоляции) и параметры теплоносите-
ля в прямом и обратном трубопроводах показа-
ны на рис. 3 и 4.

На рис. 5 показана зависимость температу-
ры теплоносителя от тепловой нагрузки.

Натурные измерения энергетических харак-
теристик жилых домов (г. Харьков), выполнены 
в 2015-2016 годах. Результаты показали, что их 
значения  превышают  нормативные  (табл.  4), 
рекомендуемые ДБН В.2.6 – 31:2016,  на 35 – 
75.3%. 

Таким  образом,  применение  пониженного 
температурного графика в системах теплоснаб-
жения потребует снижения энергопотребления 
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в жилых домах и административных зданиях.
Выводы. Результаты вычислительного экс-

перимента  позволили  определить  рациональ-
ные  конструктивные  и  режимные  параметры 
СЦТ  при  различных  значениях  температуры 
теплоносителя.  Результаты  численного  иссле-
дования показывают, что параметры тепловой 
сети  при  максимальной  тепловой  нагрузке  и 
температуре наружного воздуха (-25°С) следу-
ющие: температура сетевой воды в подающем 
трубопроводе равна 76,7°С; расход теплоноси-
теля 5,7 кг/с, скорость 0,73 м/с, удельные поте-
ри давления 85,3 Па/м, удельные потери элек-

трической мощности на транспорт теплоноси-
теля 0,81 Вт/м, удельные тепловые потери 33,8 
Вт/м. 

Перспективы дальнейших исследований. 
На теперешний час в связи со стремительным 
ростом  и  развитием  городов,  строительством 
жилищных  комплексов,  возникает  необходи-
мость  в  усовершенствовании  систем  тепло-
снабжения,  модернизации  и  автоматизации 
оборудования индивидуальных тепловых пунк-
тов, что и определяет актуальность и перспек-
тивность дальнейших исследований.  

Рис. 1. Значение отопительной характеристики для источника теплоснабжения ТЭЦ – 5
при среднелогарифмическом (с-л) температурном напоре

Δt = (tпр − tобр) / ln((tпр − tо)/(tобр − tо))
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Рис. 2. Значение отопительной характеристики для источника теплоснабжения ТЭЦ – 3. 

Рис. 3. Зависимости производства энтропии от температуры наружного воздуха и температуры теплоносителя.
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Рис. 4. Зависимости производства энтропии от температуры наружного воздуха и конструктивных параметров.

Таблица 3
Результаты численного эксперимента

№
опыта

tнар,
oC

Dвн,
мм

Dнар,
мм

δиз,
мм

tпр,
oC

tобр,
oC

Gm,
кг/с

w,
м/с

∆p,
Па/м

Pэл,
Вт/м

qℓ,
Вт/м

∆S1·103,
Вт/(м·K)

∆S2·103,
Вт/(м·K)

∆Sв = (c w ∆S1+
+ c q ∆S2)·103,

Вт/(м·K)
1 -25 300 308 70 75,0 69,7 28,5 0,40 6,6 0,31 66,4 0,54 52,3 19,1
2 -20 300 308 70 69,0 64,1 27,1 0,38 6,0 0,27 59,1 0,47 43,6 16,0
3 -15 300 308 70 63,0 58,5 25,5 0,36 5,3 0,23 51,8 0,40 35,5 13,0
4 -10 300 308 70 57,0 52,8 23,9 0,34 4,6 0,18 44,5 0,33 28,1 10,3
5 -5 300 308 70 51,0 47,2 22,1 0,31 4,0 0,15 37,2 0,27 21,4 7,9
6 0 300 308 70 45,0 41,6 20,1 0,28 3,3 0,11 29,8 0,21 15,4 5,7
7 5 300 308 70 38,9 36,1 17,8 0,25 2,6 0,08 22,5 0,15 10,3 3,8
8 -25 300 308 40 74,8 70,0 31,1 0,44 7,9 0,41 94,3 0,70 74,2 27,1
9 -20 300 308 40 68,8 64,3 29,5 0,42 7,1 0,35 83,9 0,60 61,8 22,6
10 -15 300 308 40 62,8 58,6 27,8 0,39 6,3 0,29 73,5 0,52 50,3 18,4
11 -10 300 308 40 56,8 53,0 26,0 0,37 5,5 0,24 63,2 0,44 39,8 14,6
12 -5 300 308 40 50,8 47,4 24,1 0,34 4,7 0,19 52,8 0,35 30,3 11,1
13 0 300 308 40 44,8 41,8 21,9 0,31 3,9 0,14 42,3 0,27 21,8 8,0
14 5 300 308 40 38,8 36,2 19,4 0,27 3,1 0,10 31,9 0,19 14,5 5,3
15 -25 100 108 70 85,8 60,8 6,0 0,76 92,9 0,92 36,9 1,5 32,3 12,6
16 -20 100 108 70 79,2 55,8 5,7 0,72 84,2 0,80 33,0 1,4 27,1 10,6
17 -15 100 108 70 72,5 50,8 5,4 0,68 75,3 0,67 29,1 1,2 22,3 8,8
18 -10 100 108 70 65,7 45,9 5,0 0,64 66,3 0,56 25,2 1,0 17,9 7,1
19 -5 100 108 70 58,8 41,1 4,7 0,60 57,1 0,45 21,2 0,8 13,8 5,5
20 0 100 108 70 51,9 36,3 4,3 0,54 47,7 0,34 17,2 0,6 10,1 4,0
21 5 100 108 70 44,8 31,7 3,8 0,49 38,0 0,24 13,2 0,5 6,8 2.7
22 -25 100 108 40 84,8 61,6 6,5 0,82 108,6 1,17 50,8 2,0 44,0 17,1
23 -20 100 108 40 78,2 56,5 6,1 0,78 98,4 1,0 45,4 1,7 37,0 14,4
24 -15 100 108 40 71,5 51,5 5,8 0,74 88,0 0,85 40,0 1,5 30,4 11,9
25 -10 100 108 40 64,8 46,5 5,5 0,69 77,4 0,70 34,6 1,2 24,3 9,5
26 -5 100 108 40 58,1 41,6 5,1 0,64 66,6 0,56 29,2 1,0 18,7 7,4
27 0 100 108 40 51,2 36,8 4,6 0,59 55,6 0,43 23,7 0,8 13,7 5,4
28 5 100 108 40 44,2 32,1 4,1 0,52 44,2 0,30 18,1 0,6 9,2 3,7
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Рис. 5. Температура теплоносителя при различной 
тепловой нагрузке

Таблица 4. 
Энергетические характеристики жилых домов

Этажность 
жилых до-

мов/отапли-
ваемая пло-

щадь¸ м2

Нормативные 
значения,

кВт/м2

Фактические 
значения, 

кВт/м2

5-ти эт. 
жилой дом/

3087
89 117

9-ти эт. 
жилой дом/

7869
73 112.7

16-ти эт. 
жилой дом/

3656
73 128
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Оптимізація параметрів теплової мережі при зниженому температурному 
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ORCID: 0000-0001-8226-7961

Анотація.  Економічні  та екологічні  проблеми України  призводять до  зниження  температури води в  системах  
теплопостачання. Підвищення вартості палива зробило недоцільним температурний графік 95/70 °C. Для переходу 
на  знижений  температурний  графік  e  першу  чергу  необхідно  забезпечити  автоматизацію  регулювання  
індивідуальних теплових пунктів. Лише після цього можливе застосування знижених температурних графіків. Це  
підтверджується успішним досвідом країн,  де широко використовується  центральне теплопостачання:  Данія,  
Німеччина,  Фінляндія,  Швеція,  Голландія  та  ін.  Модернізація  систем  теплопостачання  України  повинна  йти  
шляхом  переходу  на  незалежні  системи  опалення  з  якісно-кількісним регулюванням,  після  чого  температурний  
графік може бути знижений до доцільних значень. Проведено чисельне дослідження оптимальної температури і  
витрати  води  в  тепловій  мережі  залежності  від  конструктивних  і  режимних  параметрів.  Також  
використовувалися  результати  натурних  досліджень  опалювальної  характеристики  житлових  будинків  і  
адміністративних будівель,  теплопостачання яких здійснюється  від  двох великих джерел  м. Харкова.  Чисельно 
визначено виробництво ентропії в системі теплопостачання залежно від конструктивних і режимних параметрів.  
У  результаті  обчислювального  експерименту при використанні  виробництва ентропії  як  критерія  оптимізації  
визначено й обґрунтовано параметри зниженого  температурного  графіка системи теплопостачання для умов  
м. Харкова.

Ключові слова: теплова мережа, знижений температурний графік, чисельне дослідження, 
оптимизація.
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Abstract. The economic and environmental problems of Ukraine lead to decrease the water temperature in heat supply  
systems. Increasing the cost of fuel made it inappropriate to schedule temperature 95/70. To switch to a lower temperature  
schedule, at first it is necessary to ensure the automation of the regulation of individual heat points. Only after that it is  
possible to use reduced temperature schedules. This is confirmed by the successful experience of countries where central  
heating is widely used: Denmark, Germany, Finland, Sweden, Holland, etc. Modernization of the heat supply systems of  
Ukraine should go through transition to independent heating systems with qualitative and quantitative regulation, after  
which the temperature schedule can be reduced to appropriate values. A numerical study of the optimal temperature and  
water flow in the heat network depending on the design and operating parameters has been carried out. In addition, the  
results of field studies of the heating characteristics of residential buildings and administrative buildings, the heat supply of  
which is carried out from two big sources of Kharkov, were used. The entropy production in the heat supply system is  
numerically determined depending on the design and operating parameters. As a result of the computational experiment,  
when using entropy production as an optimization criterion, the parameters of the reduced temperature schedule of the heat  
supply system for the conditions of Kharkiv were determined and substantiated. The results of the numerical study show that  
the  parameters  of  the  heat  network  at  maximum heat  load  and outdoor  air  temperature  (-25 °C) are  as  follows:  the  
temperature of the supply network water is 76.7 °C; heat carrier flow rate is 5.7 kg/s, velocity is 0.73 m/s, specific pressure  
loss is 85.3 Pa/m, specific consumption of electric power to transport the heat carrier is 0.81 W/m, specific heat loss is  
33.8 W/m.

Key words: heat system, the lower temperature chart, the numerical study, optimization.
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