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АСПЕКТЫ ГОРОДСКОЙ РЕКРЕАЦИИ 
 

В контексте рассмотрения основных проблем городской рекреации, 
классифицированы объекты рекреации по функциональному назначению, 
расположению в городе, продолжительности и периодичности посещения. 
Проведено ранжирование объектов в городской рекреационной системе. 
Определены современные направления и принципы трансформации 
рекреационной сферы в городской среде Львова. 

Ключевые слова: городская рекреация, классификация, рекреационные 
ресурсы, рекреационные объекты 

 
Meshcheryakova O., 

PhD in Architecture, Associate Professor Rusanova I., 
Lviv Polytechnic National University 

 
ASPECTS OF URBAN RECREATION 

 
In the context of consideration of the main problems of urban recreation, the 

recreation cores were classified according to its functional purposes, location in the 
city, duration and frequency of visits. The ranking of objects in the urban recreational 
system was made. The modern directions and principles of the transformation of the 
recreational sphere in the urban environment of Lviv are determined. 
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ІМОВІРНІСНА МОДЕЛЬ ВПЛИВУ ТУРБУЛЕНТНОСТІ  
НА ПРОЦЕСИ ТЕПЛООБМІНУ В ТРУБОПРОВОДІ 

 
Запропонована імовірнісна модель впливу турбулентності на процеси теплообміну 

представляє собою стохастичне диференціальне рівняння з необмеженим коефіцієнтом 
знесення. Вона дає можливість визначити середньоквадратичні оцінки розподілів 
температури.  

Ключові слова. Теплоносії, турбулентний режим, втрати теплової енергії. 
 
  Гідродинамічні режими руху теплоносія в трубопроводах 
теплопостачання комунальних теплових мереж визначаються теплофізичними 
властивостями і швидкістю теплоносія. Критерієм переходу є число 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑣𝑣∙𝐿𝐿

𝜈𝜈 , де 
v - швидкість руху теплоносія, L - лінійний розмір, ν – кінематична в’язкість. 
Велика протяжність трубопроводів теплових мереж, наявність локального 
опору у вигляді арматури і поворотів сприяють появі вихорів, що являє собою 
ознаку турбулентності. В теплових мережах важливо враховувати втрати 
теплової енергії в навколишнє середовище. Гідродинамічний режим в свою 
чергу визначає інтенсивність тепловіддачі, що описана рядом емпіричних 
закономірностей типу Nu=f(Re, Pe). Таким чином при числі 𝑅𝑅𝑅𝑅 ≥ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘 будь-які 
малі збурення, що спонтанно виникають в потоці, не зникають, а навпаки - 
сприяють турбулізації потока теплоносія. 

Існують різноманітні моделі, що описують турбулентність. Одна з таких 
моделей – статистична. В цій моделі теплофізичні і гідродинамічні процеси 
описуються через статистичні характеристики – моменти випадкових полей. 
 В даній роботі запропонована імовірнісна модель, яка в деякому розумінні є 
окремим випадком статистичної. Вона не дає змогу отримати точне значення 
температури теплоносія, а тільки її середньоквадратичні оцінки.  
В якості імовірнісної моделі турбулентності в трубопроводі пропонується 
рівняння конвективного теплообміну з випадковим збуренням у вигляді білого 
шуму. Саме цей випадковий адитивний додаток, пов'язаний з вінеровським 
процесом, враховує вплив турбулентності. 
Рівняння конвективного теплообміну в трубопроводі в одновимірному випадку 
в найбільш загальному вигляді 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡 = 𝑎𝑎2 𝜕𝜕2𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥2 − 𝑣𝑣 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥 + 𝑏𝑏 (𝜃𝜃 − 𝜃𝜃0)    (1) 
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Де 𝜃𝜃(𝑡𝑡, 𝑥𝑥) − температура теплоносія в точці з координатою x в момент 
часу t. 𝑎𝑎2 = 𝜆𝜆

𝑐𝑐𝑐𝑐 – коефіцієнт температуропровідності, v –швидкість руху, 𝑏𝑏 =
2𝛼𝛼
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,  -  
де α – коефіцієнт тепловіддачі, ϴ0 -температура зовнішнього середовища, 𝜆𝜆-
коефіцієнт теплопровідності, с – коефіцієнт теплоємності, 𝜌𝜌 – густина, R- 
радіус труби [1]. (Будемо вважати, що розподілом температур вздовж радіуса 
можна нехтувати). 

Введемо до розгляду функціональний нескінченно вимірний Гілбертів 
простір неперервних функцій з інтегрованим квадратом 𝐻𝐻 = 𝐿𝐿2[0, 𝑙𝑙] і нормою 
‖𝜑𝜑‖2 =∫ |𝜑𝜑(𝑥𝑥)|2𝑑𝑑𝑥𝑥𝑙𝑙

0 .  x∈ [0, 𝑙𝑙].  Тоді, при кожному фіксованому t 
, 𝜃𝜃(𝑡𝑡, 𝑥𝑥)=𝜃𝜃𝑡𝑡(𝑥𝑥) = 𝜑𝜑(𝑥𝑥). 

Нехай функція u(t) - розподіл температури в момент t, і приймає значення 
в 𝐻𝐻 = 𝐿𝐿2[0, 𝑙𝑙].  Тоді 𝑢𝑢(𝑡𝑡1) = 𝜃𝜃𝑡𝑡1(𝑥𝑥) =
𝜑𝜑1(𝑥𝑥).   Відповідно ‖𝑢𝑢(𝑡𝑡1)‖2=∫ |𝜑𝜑1(𝑥𝑥)|2𝑑𝑑𝑥𝑥𝑙𝑙

0 . 
Рівняння (1) можна записати в загальному вигляді в просторі H 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑡𝑡 = 𝐴𝐴𝑢𝑢 ,    𝑢𝑢(𝑡𝑡0) = 𝑢𝑢0.   (2) 

Оператор A в H визначається за формулою 

𝐴𝐴𝑢𝑢 = 𝑎𝑎2 𝜕𝜕
2𝑢𝑢

𝜕𝜕𝑥𝑥2 − 𝑣𝑣 𝜕𝜕𝑢𝑢𝜕𝜕𝑥𝑥 + 𝑏𝑏 𝑢𝑢 
і є необмеженим оператором диференціювання, визначений на області 𝐷𝐷𝐴𝐴 ⊂ 𝐻𝐻 
 щільно вкладеній. (𝐷𝐷𝐴𝐴  - множина двічі неперервно диференційованих 
функцій). Якщо задача Коші (2) - коректна, то існує полугрупа сильно 
неперервних обмежених операторів U(t), які визначені спочатку на 𝐷𝐷𝐴𝐴 і 
подовжені на H. Ця полугрупа визначає розв’язок (2) за формулою  

𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈(𝑡𝑡)𝑢𝑢0,   𝑢𝑢0 ∈ 𝐻𝐻,   𝑡𝑡 ∈ [0,𝑇𝑇] 
При певних умовах на спектр оператора A полугрупа має оцінку 

‖U(t)𝑢𝑢0‖ ≤ 𝑒𝑒𝛾𝛾𝑡𝑡‖𝑢𝑢0‖                           (3) 
В [2] досліджені рівняння параболічного типу, до яких відносяться (1), а 

також відповідно (2), і показана справедливість (3). Імовірнісна модель описана 
рівнянням в H вигляду 

𝑑𝑑𝑢𝑢 = 𝐴𝐴𝑢𝑢 𝑑𝑑𝑡𝑡 + 𝐵𝐵(𝑡𝑡,𝑢𝑢(𝑡𝑡))𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)           (4) 
𝑢𝑢(𝑡𝑡0) = 𝑢𝑢0 =𝑢𝑢0 ∈ 𝐻𝐻, 𝑡𝑡 ∈ [0,𝑇𝑇].           

Рівняння (4) є випадковим збуренням рівняння (2) і представляє собою 
стохастичне диференціальне рівняння з необмеженим коефіцієнтом знесення.  
Це рівняння відрізняється від класичного стохастичного диференціального 
рівняння [3]. Доведення існування його єдиного розв’язку провадиться методом 

 

мультиплікативних представлень Троттера-Далецького [4]. За цим методом 
випливає можливість розглядання замість (4) еквівалентного йому 
інтегрального рівняння Іто 

𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈(𝑡𝑡)𝑢𝑢0 + ∫ 𝑈𝑈(𝑡𝑡 − 𝑠𝑠)𝐵𝐵(𝑠𝑠,𝑢𝑢(𝑠𝑠))𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑠𝑠)𝑡𝑡
0   (5) 

Для дослідження (4) розглянемо наступні об’єкти. Нехай  (Ω,𝐹𝐹,𝑃𝑃) – 
імовірносний простір. H – дійсний сепарабельний гілбертів простір, 𝐹𝐹𝑡𝑡 – поток 
𝜎𝜎 − підалгебр 𝜎𝜎 − алгебри 𝐹𝐹, узгоджений з вінеровським процесом w(t) [3]. 
Будемо вважати, що коефіцієнт 𝐵𝐵(𝑠𝑠, 𝑥𝑥) ∈ ℘2(𝐻𝐻)    –  функція вимірна по 
сукупності змінних ( ℘2(𝐻𝐻) -простір операторів Гільберта Шмідта) 
 𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻, 𝑠𝑠 ∈ [0,𝑇𝑇] задовольняє  

𝜎𝜎2(𝐵𝐵(𝑠𝑠, 𝑥𝑥) ≤ 𝑘𝑘1‖𝑥𝑥‖2 + 𝑘𝑘2     (6 ) 
𝜎𝜎2(𝐵𝐵(𝑠𝑠, 𝑥𝑥) − 𝐵𝐵(𝑠𝑠, 𝑦𝑦))) ≤ 𝑘𝑘3‖𝑥𝑥 − 𝑦𝑦‖2   (7) 

𝜎𝜎2(𝐵𝐵) = ∑ ‖𝐵𝐵𝜑𝜑𝑗𝑗‖
2∞

𝑗𝑗=0 - норма Гільберта–Шмідта,  
{𝜑𝜑𝑗𝑗} − ортонормований базис в H.  𝑘𝑘1, 𝑘𝑘2,𝑘𝑘3 – довільні сталі. Умови (6),(7), а 
також  (3) стандартні для існування єдиного розв’язку рівняння (5). 

Теорема. Нехай коефіцієнти (5) задовольняють умовам (6,7,3). Тоді, існує 
єдиний з точністю до стохастичної еквівалентності Ft вимірний випадковий 
процес u(t), який з імовірністю 1 має наступні оцінки: 

M0‖ux(t)‖2 ≤ eβ1t‖x‖2 + β2𝑡𝑡    (8) 
M0‖ux(t) − uy(t)‖2 ≤ eβ3t‖x − y‖2    (9) 

M0 – умовне математичне сподівання відносно 𝐹𝐹0, 𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦𝐻𝐻, 𝐹𝐹0- вимірні функції. 
Існування єдиного розв’язку рівняння не залежить від простору і наведено в [3] 
у разі виконання відповідних оцінок. Для доведення (8), (9) розглянемо норму в 
H у вигляді скалярного добутку  

M0‖ux(t)‖2=𝑀𝑀0(𝑈𝑈(𝑡𝑡)𝑥𝑥 + ∫ 𝑈𝑈(𝑡𝑡 − 𝑠𝑠)𝐵𝐵(𝑠𝑠,𝑢𝑢𝑥𝑥(𝑠𝑠))𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑠𝑠)𝑡𝑡
0 ,𝑈𝑈(𝑡𝑡)𝑥𝑥 +

∫ 𝑈𝑈(𝑡𝑡 − 𝑠𝑠)𝐵𝐵(𝑠𝑠,𝑢𝑢𝑥𝑥(𝑠𝑠))𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑠𝑠))𝑡𝑡
0  

M0‖ux(t)‖2=‖𝑈𝑈(𝑡𝑡)𝑥𝑥‖2+ 2(𝑀𝑀0( 𝑈𝑈(𝑡𝑡)𝑥𝑥,∫ 𝑈𝑈(𝑡𝑡 − 𝑠𝑠)𝐵𝐵(𝑠𝑠,𝑢𝑢𝑥𝑥(𝑠𝑠))𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑠𝑠))𝑡𝑡
0  

+M0 ‖∫ 𝑈𝑈(𝑡𝑡 − 𝑠𝑠)𝐵𝐵(𝑠𝑠, 𝑢𝑢𝑥𝑥(𝑠𝑠))𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑠𝑠)𝑡𝑡
0 ‖

2
. 

Скориставшись оцінками стохастичного інтеграла, а також властивостями 
коефіцієнтів рівняння (6,7) одержимо оцінку 
M0‖ux(t)‖2 ≤ 𝑒𝑒2𝛾𝛾𝑡𝑡‖𝑥𝑥‖2+∫ 𝑒𝑒𝛾𝛾(𝑡𝑡−𝑠𝑠)M0

𝑡𝑡
0 (𝑘𝑘1‖𝑢𝑢𝑥𝑥(𝑠𝑠)‖2 + 𝑘𝑘2)ds𝑒𝑒𝑡𝑡(𝛾𝛾+𝑘𝑘1𝑒𝑒𝛾𝛾𝛾𝛾) 

скориставшись лемою Гронуола для інтегральних рівнянь отримаємо оцінку 

M0‖ux(t)‖2 ≤ eβ1t‖x‖2 +β2𝑡𝑡 ,  
де 𝛽𝛽1 =2𝛾𝛾 + 𝑒𝑒𝛾𝛾𝑡𝑡𝑘𝑘1 ,  𝛽𝛽2 = 𝑘𝑘2 
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Де 𝜃𝜃(𝑡𝑡, 𝑥𝑥) − температура теплоносія в точці з координатою x в момент 
часу t. 𝑎𝑎2 = 𝜆𝜆

𝑐𝑐𝑐𝑐 – коефіцієнт температуропровідності, v –швидкість руху, 𝑏𝑏 =
2𝛼𝛼
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,  -  
де α – коефіцієнт тепловіддачі, ϴ0 -температура зовнішнього середовища, 𝜆𝜆-
коефіцієнт теплопровідності, с – коефіцієнт теплоємності, 𝜌𝜌 – густина, R- 
радіус труби [1]. (Будемо вважати, що розподілом температур вздовж радіуса 
можна нехтувати). 

Введемо до розгляду функціональний нескінченно вимірний Гілбертів 
простір неперервних функцій з інтегрованим квадратом 𝐻𝐻 = 𝐿𝐿2[0, 𝑙𝑙] і нормою 
‖𝜑𝜑‖2 =∫ |𝜑𝜑(𝑥𝑥)|2𝑑𝑑𝑥𝑥𝑙𝑙

0 .  x∈ [0, 𝑙𝑙].  Тоді, при кожному фіксованому t 
, 𝜃𝜃(𝑡𝑡, 𝑥𝑥)=𝜃𝜃𝑡𝑡(𝑥𝑥) = 𝜑𝜑(𝑥𝑥). 

Нехай функція u(t) - розподіл температури в момент t, і приймає значення 
в 𝐻𝐻 = 𝐿𝐿2[0, 𝑙𝑙].  Тоді 𝑢𝑢(𝑡𝑡1) = 𝜃𝜃𝑡𝑡1(𝑥𝑥) =
𝜑𝜑1(𝑥𝑥).   Відповідно ‖𝑢𝑢(𝑡𝑡1)‖2=∫ |𝜑𝜑1(𝑥𝑥)|2𝑑𝑑𝑥𝑥𝑙𝑙

0 . 
Рівняння (1) можна записати в загальному вигляді в просторі H 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑡𝑡 = 𝐴𝐴𝑢𝑢 ,    𝑢𝑢(𝑡𝑡0) = 𝑢𝑢0.   (2) 

Оператор A в H визначається за формулою 

𝐴𝐴𝑢𝑢 = 𝑎𝑎2 𝜕𝜕
2𝑢𝑢

𝜕𝜕𝑥𝑥2 − 𝑣𝑣 𝜕𝜕𝑢𝑢𝜕𝜕𝑥𝑥 + 𝑏𝑏 𝑢𝑢 
і є необмеженим оператором диференціювання, визначений на області 𝐷𝐷𝐴𝐴 ⊂ 𝐻𝐻 
 щільно вкладеній. (𝐷𝐷𝐴𝐴  - множина двічі неперервно диференційованих 
функцій). Якщо задача Коші (2) - коректна, то існує полугрупа сильно 
неперервних обмежених операторів U(t), які визначені спочатку на 𝐷𝐷𝐴𝐴 і 
подовжені на H. Ця полугрупа визначає розв’язок (2) за формулою  

𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈(𝑡𝑡)𝑢𝑢0,   𝑢𝑢0 ∈ 𝐻𝐻,   𝑡𝑡 ∈ [0,𝑇𝑇] 
При певних умовах на спектр оператора A полугрупа має оцінку 

‖U(t)𝑢𝑢0‖ ≤ 𝑒𝑒𝛾𝛾𝑡𝑡‖𝑢𝑢0‖                           (3) 
В [2] досліджені рівняння параболічного типу, до яких відносяться (1), а 

також відповідно (2), і показана справедливість (3). Імовірнісна модель описана 
рівнянням в H вигляду 

𝑑𝑑𝑢𝑢 = 𝐴𝐴𝑢𝑢 𝑑𝑑𝑡𝑡 + 𝐵𝐵(𝑡𝑡,𝑢𝑢(𝑡𝑡))𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)           (4) 
𝑢𝑢(𝑡𝑡0) = 𝑢𝑢0 =𝑢𝑢0 ∈ 𝐻𝐻, 𝑡𝑡 ∈ [0,𝑇𝑇].           

Рівняння (4) є випадковим збуренням рівняння (2) і представляє собою 
стохастичне диференціальне рівняння з необмеженим коефіцієнтом знесення.  
Це рівняння відрізняється від класичного стохастичного диференціального 
рівняння [3]. Доведення існування його єдиного розв’язку провадиться методом 

 

мультиплікативних представлень Троттера-Далецького [4]. За цим методом 
випливає можливість розглядання замість (4) еквівалентного йому 
інтегрального рівняння Іто 

𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈(𝑡𝑡)𝑢𝑢0 + ∫ 𝑈𝑈(𝑡𝑡 − 𝑠𝑠)𝐵𝐵(𝑠𝑠,𝑢𝑢(𝑠𝑠))𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑠𝑠)𝑡𝑡
0   (5) 

Для дослідження (4) розглянемо наступні об’єкти. Нехай  (Ω,𝐹𝐹,𝑃𝑃) – 
імовірносний простір. H – дійсний сепарабельний гілбертів простір, 𝐹𝐹𝑡𝑡 – поток 
𝜎𝜎 − підалгебр 𝜎𝜎 − алгебри 𝐹𝐹, узгоджений з вінеровським процесом w(t) [3]. 
Будемо вважати, що коефіцієнт 𝐵𝐵(𝑠𝑠, 𝑥𝑥) ∈ ℘2(𝐻𝐻)    –  функція вимірна по 
сукупності змінних ( ℘2(𝐻𝐻) -простір операторів Гільберта Шмідта) 
 𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻, 𝑠𝑠 ∈ [0,𝑇𝑇] задовольняє  

𝜎𝜎2(𝐵𝐵(𝑠𝑠, 𝑥𝑥) ≤ 𝑘𝑘1‖𝑥𝑥‖2 + 𝑘𝑘2     (6 ) 
𝜎𝜎2(𝐵𝐵(𝑠𝑠, 𝑥𝑥) − 𝐵𝐵(𝑠𝑠, 𝑦𝑦))) ≤ 𝑘𝑘3‖𝑥𝑥 − 𝑦𝑦‖2   (7) 

𝜎𝜎2(𝐵𝐵) = ∑ ‖𝐵𝐵𝜑𝜑𝑗𝑗‖
2∞

𝑗𝑗=0 - норма Гільберта–Шмідта,  
{𝜑𝜑𝑗𝑗} − ортонормований базис в H.  𝑘𝑘1, 𝑘𝑘2,𝑘𝑘3 – довільні сталі. Умови (6),(7), а 
також  (3) стандартні для існування єдиного розв’язку рівняння (5). 

Теорема. Нехай коефіцієнти (5) задовольняють умовам (6,7,3). Тоді, існує 
єдиний з точністю до стохастичної еквівалентності Ft вимірний випадковий 
процес u(t), який з імовірністю 1 має наступні оцінки: 

M0‖ux(t)‖2 ≤ eβ1t‖x‖2 + β2𝑡𝑡    (8) 
M0‖ux(t) − uy(t)‖2 ≤ eβ3t‖x − y‖2    (9) 

M0 – умовне математичне сподівання відносно 𝐹𝐹0, 𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦𝐻𝐻, 𝐹𝐹0- вимірні функції. 
Існування єдиного розв’язку рівняння не залежить від простору і наведено в [3] 
у разі виконання відповідних оцінок. Для доведення (8), (9) розглянемо норму в 
H у вигляді скалярного добутку  

M0‖ux(t)‖2=𝑀𝑀0(𝑈𝑈(𝑡𝑡)𝑥𝑥 + ∫ 𝑈𝑈(𝑡𝑡 − 𝑠𝑠)𝐵𝐵(𝑠𝑠,𝑢𝑢𝑥𝑥(𝑠𝑠))𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑠𝑠)𝑡𝑡
0 ,𝑈𝑈(𝑡𝑡)𝑥𝑥 +

∫ 𝑈𝑈(𝑡𝑡 − 𝑠𝑠)𝐵𝐵(𝑠𝑠,𝑢𝑢𝑥𝑥(𝑠𝑠))𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑠𝑠))𝑡𝑡
0  

M0‖ux(t)‖2=‖𝑈𝑈(𝑡𝑡)𝑥𝑥‖2+ 2(𝑀𝑀0( 𝑈𝑈(𝑡𝑡)𝑥𝑥,∫ 𝑈𝑈(𝑡𝑡 − 𝑠𝑠)𝐵𝐵(𝑠𝑠,𝑢𝑢𝑥𝑥(𝑠𝑠))𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑠𝑠))𝑡𝑡
0  

+M0 ‖∫ 𝑈𝑈(𝑡𝑡 − 𝑠𝑠)𝐵𝐵(𝑠𝑠,𝑢𝑢𝑥𝑥(𝑠𝑠))𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑠𝑠)𝑡𝑡
0 ‖

2
. 

Скориставшись оцінками стохастичного інтеграла, а також властивостями 
коефіцієнтів рівняння (6,7) одержимо оцінку 
M0‖ux(t)‖2 ≤ 𝑒𝑒2𝛾𝛾𝑡𝑡‖𝑥𝑥‖2+∫ 𝑒𝑒𝛾𝛾(𝑡𝑡−𝑠𝑠)M0

𝑡𝑡
0 (𝑘𝑘1‖𝑢𝑢𝑥𝑥(𝑠𝑠)‖2 + 𝑘𝑘2)ds𝑒𝑒𝑡𝑡(𝛾𝛾+𝑘𝑘1𝑒𝑒𝛾𝛾𝛾𝛾) 

скориставшись лемою Гронуола для інтегральних рівнянь отримаємо оцінку 

M0‖ux(t)‖2 ≤ eβ1t‖x‖2 +β2𝑡𝑡 ,  
де 𝛽𝛽1 =2𝛾𝛾 + 𝑒𝑒𝛾𝛾𝑡𝑡𝑘𝑘1 ,  𝛽𝛽2 = 𝑘𝑘2 
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Аналогічно доводиться справедливість нерівності (9). 
Користуючись теоремою Чебишева можна знайти імовірність функцією 

u(t) перевищення певного критичного значення. 𝑃𝑃{‖𝑢𝑢(𝑡𝑡)‖2 > 𝐾𝐾} ≤ 𝑀𝑀‖𝑢𝑢(𝑡𝑡)‖2
𝐾𝐾2 . 

Висновок. Запропонована модель визначає середньоквадратичні оцінки 
збуреного рівняння конвективного теплообміну, а також імовірність відхилень 
розподілу температури від контрольних або критичних значень. 
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ВЕРОЯТНОСТНАЯ МОДЕЛЬ ВЛИЯНИЯ ТУРБУЛЕНТНОСТИ НА 

ПРОЦЕССЫ ТЕПЛООБМЕНА В ТРУБОПРОВОДЕ 
 

Предлагается вероятностная модель влияния турбулентности на процессы 
конвективного теплообмена. Эта модель представляет собой стохастическое 
дифференциальное уравнение с неограниченным оператором сноса и дает 
возможность найти средние значения температурных распределений. 

Ключевые слова: Теплоносители, турбулентный режим, потери тепловой 
энергии. 

Nagolkina Z., 
Kiev National University of  building and architecture 

 
PROBABILISTIC MODEL OF THE EFFECT OF TURBULENCE  
ON THE PROCESSES OF HEAT EXCHANGE IN A PIPELINE. 

 
The proposed probabilistic model of the influence of turbulence on the 

processes of heat transfer is a stochastic differential equation with an unlimited 
demping coefficient. It gives the possibility to determine the mean-square estimates 
of temperature distributions. 

Key words. Heat transfers, turbulent regime, thermal energy losses.  
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АВТОНОМНИЙ ЕКОЛОГІЧНИЙ, ЕКОНОМІЧНИЙ, КВАРТИРНИЙ 
СОНЯЧНИЙ ВОДОНАГРІВ З ЕНЕРГОРЕСУРСОЗБЕРЕЖЕННЯМ 

 
Розглянуті питання нагрівання води для побутових потреб від сонячної 

енергії з використанням утилізованого тепла стічної води. 
Ключові слова: сонячна інсоляція, теплова помпа «вода-вода», бак-

утилізатор, «технічна вода». 
 
Постановка проблеми. Актуальність проблем економії ресурсів  та 

енергозбереження полягає в тому, що більшість людей в Україні, окрім вчених 
екологів та енергетиків – «альтернативщиків», не знають і не розуміють, як 
жити в осінньо-зимовий період, не використовуючи органічне викопне чи 
рослинно-дров’яне паливо. А в технічно розвинутих країнах  США, 
Великобританії, Німеччині, Франції, Швеції, Ізраїлі, Фінляндії, Японії та Китаї 
дуже давно прийшли до розуміння необхідності використання альтернативної 
енергетики. Тому українцям доцільно перейняти їх досвід. 

Великий вчений-хімік  XIX ст. Менделєєв попереджав, що опалювання 
нафтою рівноцінне опалюванню асигнаціями. Ось чому США законсервували 
значну частину своїх нафтових свердловин. Рівною мірою це стосується газу та 
вугілля, з яких сучасна передова промисловість може виробляти велику 
кількість продуктів, необхідних для побутових потреб. Тому недоцільним є 
одноразове спалювання невідновлюваних корисних копалин як з економічного, 
так і з екологічного поглядів. 

В Україні обмаль свого органічного палива, вона імпортує його із-за 
кордону, що є економічною, енергетичною і політичною залежністю, при тому, 
що над головою величезний потужний потенціал енергії – Сонце. Річна 
кількість сонячної енергії, що надходить на Землю, становить 1,05×1018 кВт. год.  
(1 кВт. год. = 3600 кДж), до цього додається енергія вітру 1, 58×1016 кВт. год. – 
разом це велика кількість енергії! Без нанесення лиха довкіллю може бути 
використано 1,5% енергії, що поступає на Землю, тобто 1,85×1012 кВт. год. В 
Україні та Молдові кількість годин сонячної інсоляції щорічно становить 2005-
2080 годин.  

В період розвитку  альтернативної енергетики в США американський 
вчений Деніель Халаці кваліфікував невикористання сонячної енергії, як 
національну  і  глобальну ганьбу. 
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