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��������	 
��
�
���
�	 �

�������� ���
�
����� 
 ���
�������, �����
� 

 
�� ������ 	���
� ��
	�
�������� ������� � ������� ��
	����� 

������� ������� 
	���� � �������� �������� 
	������, ������� 
	������ 
	��� �������� ������	����� ������ ����������� ����	������� � ����� 

������� 	���  �������� ��� ���	�������� �������� ���������. 

��%&'
�()' *	�+,-/�. �	
�	��
��	 �
�	������� ����
�
�
 �
����
�
 
�
��
��������� ������
 ��
� ����
������� � �	��
�	�����, �	��

�����	���, � 
�
������!�� ��
�
��
�
 
�����	���. "���
#	��� �
�	��
�
��� �� #��$�
��� 
�����
�
 � ������
� ��
��� �
��	��� �! �
����	��� ��
��
�� ��� �
�
� 
�����	�$, �!	 ���	��	��� ��	�	%	��� ���
������
� �
�� � ������
� ���
�!��, 
��! � �
��! �
�
� ���
��� ����
#	��� �
!���
!�� ���
����& �	�
�
��& �� 
��
��#	�$. ' ������ [1] ���
 ��	��	�
 ����� �� �
%�
����$  �
!
�
������ 
����
��� ��� �	�!��$�
� ���!�	�$ (������ ���
�!�� �� ���	�	�
 ��
!���
 
�
!
�
������ ���
�
� ��
 ��
	!������� ����
��� ��� �	�!��$�
� �
�	��
�$ 
���!
���.  

)�!
� �
�
�, �
�
!�� ��
��	�� �
��
�	��� ����� �	
�	��
��
�
 
�
�	������� ����
�
�
 �
����
�
 �
��
��������� ��
�
��
 �
!
�
������ 
�
�
 ��� ���
����& �	�
�
��� � ��
��#	�$. 

�
',�0 �%&'

�1 ��%,��2-
3. ' ���!�� �
�����	�
& ��
��	�
 � �!
��� 
����
����
� �
�	��
�$ � ����������� �
%�
�
��	� ����
������� �!�� � 
������
���� ���� �
�������
 ��
#
�
 �	�	��%�
 �	��
!��$��, � ��!
% �
�
��. * 
�
� �
%��$ ���
 ���
�	�� ��
����
��� ���������$�� �� �����
������ �
�	����. 
+���	 ����
�
����$�� ����	 �!�
, � �!
�
 �
%�� ���
�
�
 �	��
!��$�� �
 
�
�
�� �
�����
��� �
�	����. * �
�	��
�$ ����
���$�
 �
!
�
��
�����
 
��������, �!� ���	��	���$ !
��	��������� ����
�
� ��
�	���. -��!�� �
�	���� 
�
������$ ����
�� ��
�	�� � ���$��� ���� ��% ��
#
�
. [2] 

* �����$
� �%	�	�, ��
����	�
� �
�	������� !
����	���� � �
�	��
�$ 
����
�
� ��
�	���, �
������ !
��	������& ����
�
� �
�
!��, ���� �
���
�
 � 
�	��� �	��� �
�
�
, �
�’����� � ����
���� �
����
� ��
�	��� ��� ��
#
� [3], 
�
�� #
 ������$� �
�
�	�	 � �����	!���� ��
�!� ��	�!��$�� ���!�	���. 

��%&'
�()' 0'(�'

4 %&'&&�. +
�������
 ���	%�
��� ��� �
�
�
 
����	�
��� �����	���� �������
�
 �
�
�
�
 !
���� �
����
� ��
�	��� � ��!
% 
�
���
�� �
�	��
��
� �
�� ����
��
 �
����	� ��
#
� ����
��� �������
� 
�
�
�
� !
����� ����
�
� ��
�	���. "�
����������
 �
%�
�
��� !
��	������& 
����
�
� ��
�	��� ��
 ����� ��
#
� ����
���. /��	��
 ��
!��� �	
�	��
��
�
 
������� �
���	��� !
�!�	��
& ������ � �
!
�
������ ��	�!��$�
�
 ���!�	��� 
��� ����
�
& ���
����& � ����������� �
����
& �	
�	���&. 

�%
�(
' 5'%&�
'. ' ������ [3] �
!����
, #
 ��
 ����
��� ��� ����
& 
��
#
�
 �������
�� �
�
�
�� !
���� �
����
� ��
�	��� ����
����� 
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�������
� �
�
�
� !
��� ����
�
� ��
�	���, �!
� ����
�
�$�� �
 ����
�	��� 
�
 �	��
�
 � 
�$
��� �
�	���& ����
��
 �
����� �
 ��
#
�
 ����
��� ��
 � 
��	�!��$��� �
�	���& ����
��
 ���& ��
#
�
. "�
 �$
�� �� �
������ !���� 
�
%�� 
��
���
 ����� ����!�
��� 0
��� ��� ���$-�!
� ���� �
!� ��� 
�
!
�
������ ��
 �
���
�� ����
�
� ��
�	��� ����
����
 �
���
��� ����
� 
�
����
� ��
�	���.  

"�
#
�� ����
��� ��� ����
�
� ��
�	��� ������$�� ��
��
 ��
#
�
� 
�
�
�
��� � ��� ����� ����� �
�
�
��� �� �
������ !����, �!� �
������ ����� 
�	��� ����
�� �� �
�
�
�� !
���� ����
�
� ��
�	���. 

� (
�������� ����
�
�
 �
�
!� ��
�	��� �	���$ �����$ �	��� ����
�
 

�
� !
�����. 7	 
������ #
 ���$!
 ��
 �
�
�
����$��� ��
#
�� ����
��� ��� 
������� ��
�	�� ��� ������� �� ���� 0
��� �
 ������� �� �
�
 ����� 
�	�	�
���$ � ����
��, �
�� #
 
�
��� �	��� ����
�
 �
�	��
��� ����
��
 
�	��
!��$�
& 
��. 

"�
 ����	���� 
��������& �	��
!��$�
& ����
���$�
& ��
#
�
 ��
���
 
������
� ��
�	��� ����
���$�� ��% 90� � 135�. 

��� 
��
����� �����	���� �������
� �
�
�
� !
����� ����
�
� ��
�	��� 
�� 
��
�� �
�	���& � ���
���
����& �
������!�� �
%�� �!
�
����
�$ 
������
��
�
 ���	%�
����
, ���	�	�
�
 � ������ [4]. /� �
�.1 ���� ��!
% 
���(���� �
���
�
 �
�
�
� !
����� �
����
� ��
�	��� ��� ����!�	��
� ���� 
�
!� � ����������� �
�����
�
 !��� � ���
�� 
�� *	��� �
 ��
#
�
 
����
 �� 
�����
& �	�
�
�
 � �
�
�
 ����	�
���. '!����� � ���	%�
��� ��� � ��!�
���$�� 
����	��� /�max �
�
� �
��	��
���� 
������ 22.06, 22.03 � 21.09, 22.12. ��� 
�	��
!��$�
& ����
���$�
& ��
#
�
  � ��%�
�
 ����
 �
�
�� �
��	��
���� /� 
��
�	��� � ��
�����
 90� � 135�. /� �
���!� �
!
���� �
���
�� !��� /�. * 
����������� �
� �
���
� �
�	�	�� ���	%����$: 

 

 
1

1tg
22 ��

��
�� tgtg

H   (1) 

 
"�
 �	
�����
��� �
����	��� /�max �� /� ��
�	��� � ��
#
�� � ��
 ���
� 
�	�
�
� � ���$-�!
� �	�$ �
!� �
�����
 �
����
�
 !�� � ��% �����
� �
�
�
�
 
!
���� �� �
�
 ����� �� ���	%����� [2]: 
 
 		�� cos3979,0coscoscos �
�  (2) 

 
�	 	  - !�� �
�
�
�� *	��� �
 
�����, ������
���
� ��� 22 �	����. 

+
��
��� �����
�
 �
����
�
 
�����	��� �
�������$�� �� 
��
�� �
���
�
 
����� �
�� ���	� � !
��	���� ���	�. )�!
� ������ �
%�� �
�
�
�
 �� ����
�	 
�
����	 �����
 � 
��
�����
 ����& �
�� ����� ����
�
�
 ��
�	�� (�
�!
 
���
����&) � !
��	��� ����
��
& ���
����& (�'@). 
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+
�.1 

 
/� �
�.2 � ��
	!��& �� �	��
!��$�� ��
#
��, �����	�$��  
�� *	��� ������ 

�	�!� �
�!� A �� �	��
!��$��� ����& � �
���
���� �������� �
�
�� !
���
 ! � !’ 
����
� � ����
�
� ��
�	��� � ��� �
��	��
����, � ��!
% ��
#
�� ��
�	��� � 
��� ����
�	��� ��
 �	��
!��$��� ����
���� ��
#
�� � ��� �	�!
& �
�
�
 � . 
�
���
 � ��
#
�
 �
�	��
��� ����
��
 �
����� n1 �
 ����
�
& ��
#
�
 �, 

�����
���
& �� ����	�$. 

 
+
�.2 

 
' �
���� � ������� �
 ���
����& ����
����$�� �	��
�
 �
!� ��% 

����
�	���� � ������ �
��	��
�����. )
�� �
��������$�� ���$!
 �������� 
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(����
 ����$
& �
�
 �
!�. /� �
���!� � �	��
� ����
��� !
����� ��� ��� 
����$
�
 �
��	��
���� �
�	��
��
�
 ����
��
 �
����� n��	� � �	!�
�
 B � B’, � 
��� ����
�	��� �
�	��
��
�
 � ����� �	!�
�
 C � C’, #
 ����
���$�� �	�	� 
����	��
� ��
�
�
� ��
#
�
 �. 

+	���$���
 �	�	�
�� B’ � C’ � ���$-�!
� ��
#
�
� ����$ ����& ls �� ds 
�
�� �
�
! ���
����&, �� 
��
�� �!
� �
%�� �
�������
 !
��	��
 ���
����& 
����
�
�
 ��
�	���
. /� �
�.2,� �
!����
 �	���$��� ����
��� ��� �	��
!��$�
& 
��
#
�
 �1 � �
���
�� ����� ls �� ds �� ��
#
�� "1, #
 ���
����$�� ����
�
�
 
��
�	���
. D�% ������
 ls � ds �
���#���$�� ����& ���
����& ��� ���� ���� 
����$
�
 �������� ���
����
 ����� �s ���
����&. 7� ����& ������$�� 
����� 
���!
� ���	��
�. 

 

 
+
�.3 

 
/� �
�. 3 ��� �
�
�
 � ������ ��
	!��& AL � AD �
���	��
� ��
�	��� 

�
�
�
�
 !
���� ������
� ��
�	��� ��� ����$
�
 �
��	��
���� �� ��
#
�
 
����
�	���, � ��!
% ����
��� ��
#
�
 �1-�6 �� �
����� n1-n6 �
 �
�. 0	�	� 
��
#
� �	��
!��$�� �1 �� �
�
�
����$�� �4, ��
#
�
 �2 �� �3, �!� ��
�
���$ 
�	�	� AL �� AD, ��
#
�
 �5 �� �6, �	��	��
!������ �
� ����
�. ��� !
%�
& � 
��
#
� 
��
���� �
�!
 L1 �� D1, L2 �� D2,     L3 �� D3, … L6 �� D6, �
�	��
��� &� 
�
������ n1, n2, n3… n6. 7� �
�!
 �
�������$ ������ AL1, AL2, AL3 … AL6 
�
�
�
� !
����� ����
�
� ��
�	��� � �	�$ ����$
�
 �
��	��
���� �� ����
�� 
��
�	�� AD1, AD2, AD3… AD6 � �	�$ ����
�	���. 

��� ���
�	��� 
���!
�
� ��
� 
��
���	��� ����
�
�
 ��
�	���
 
��
#
�
 "1-"6, #
 ���
����$��, 
����� �����	�$�
�
 ����
����
 ��
#
��� 
�1-�6, �� �� 
���!
��� ������� h ��� �
�!
 A. ��� !
%�
& � ��
#
� "1-"6 

��
���� ����!
 �
�
! A1, D1, L1 – A6, D6, L6, �!� ������$�� 
��
���
 �
����	� 
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�� ������
 ����
�
� ��
�	��� � ��� ����$
�
 �
��	��
���� �� ����
�	���. 7� 
�
�!
 �
�������$ �
�
�� ���� �s ���
����& �� && �
�
%	��� ����
��
 
��
�
 
�
�����. (�
�. �
�. 2,�). 

"
���
�
 ���� ���
����& ��� ��
#
� "1-"6 �
!
����$�� �! ��� "1 �� �
�. 
2,�.  

"
�������� ���� ���
����& ��� "1-"6 (�� �
�.3 �	 �
!�����) ��� �������� 
�
��
�!
. /� �
�
�
����$��� ��
#
�� "4 ���������$�� ���$�� !
��	������� 
����
�
& 	�	���& ��% �� �	��
!��$��� ��
#
�� "1. /�����$�� !
��	������� �� 
��
#
��� "5 � "6, �	 � �
���	�$ ����
�
�$�� � �	���� ����� �
�!� ����
�
� 
��
�	��� � �	�$ ����$
�
 �
��	��
���� ��
 � �	�$ ����
�	���. /� ��
#
��� "2 � 
"3 
��� � �
�
! L2 ��
 D3 ����
�
�$�� �� �	�!���	��
���, ����� ���
����& 
�
�������$��, ����
 ����	��� !
��	�������. 

+	��$�� ��
�
 ����
�
 � ����
�
�
 �
����
�
 
��
���	��� ��� �����
& 
�
�
�
 � �
��
����$ �	��
 �
������!
 � !
�!�	��
� ��
	!��
� �
�������.  

+
�����	�
 ��
!��� �
����	��� �
������, �!� ���	��	����$ �
��	 
�
!
�
������ ����
�
�
 �
����
�
 ������ � ����� �
�
�
�� �
!�, ��
 
����	��
�� (�����  
��
�
 ���
�!� � ��	�!��$�
� ���!�	���� � �������
�� 
(����� ���
�!�, #
 ���
����$��. /	��� �
�
�� �
��	��
���� 
������ � �	�$ 
����
�	��� �
������ /1�, � ��� ����$
�
 �
��	��
���� /2�, ������$ ��% 
���
�!��
 ����� l (�
�.4). 

 
+
�.4 

 
��� �
�
, #
� � ����
�	��� �
���
�$ 
��
���	���, �	���� �
�!� D 

���!�	��� �
�
��� ���
 �
#	 ��� �
�!
 D1 
��
���	��� �� �	�
�
�� �
� 11 Htglh . 
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"�
���$ � �	�$ ����$
�
 �
��	��
����, #
 ��
�
�
�$ �	�	� �
�!� D1, ����$ 
�
%�� �
�!� N ���!�	��� �� ������� ��� D1 �
 �
�
�� ����� �
� 22 Htglh . *����
 
�
�
�� ���!�	��� � 
���
� 21 HtgHtglMN , � �
�
�� 
��
���	��� �

� 221 2 HtglLD . 
"�
 �$
�� ����� ���
����& ��
�	���
, #
 ��
�
���$ �	�	� �	�� ���!�	��� 

��	%���$�� �
�
�
����$�
� ����
�, #
 ��
�
�
�$ �	�	� D1, �� ���	��
�
�, 
#
 ��
�
�
�$ �	�	� L1. 0���� ���
����& ��
�	���
, #
 ��
�
���$ �	�	� �	���� 
�
�
�
����$�	 �	��
 (�����, #
 ���
����$��, 
��	%���$�� �
�
�
����$�
� 
����
�, �!� ��
�
�
�$ �	�	� D2 �� ���	��
�
�, #
 ��
�
�
�$ �	�	� L2. 

��� � = 50� ��
 l = 30 �  h1=25,17 �, h2=60,17�. "�
 ���$�
� ����	���� l 
��
 ��	��	��� �
�
��
� �
!���
!�� ����
�� �
�
!
 �
!
�
��
����$�� �	�
��
.  

��%
�()�. '���
�	 ��	�!��$�
� �!������  �����
 �
%�� �
!
�
��
�����
 
��� �
���!
�
& ���
����& �	�
�
��� �� ��
��#	�$ �����	�$, ��	 
�
�’��!
�
 
�
!
�����
 �
������!
 �� 
��
�� �	��$�
� ��
�, #
 �
�������$�� �����
� 
�
����
� �	
�	�����. 

 
     ��&-	'&6	' 
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�.74.-0.9-13. 
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��
�� ���
���
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��
���
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�. 
// "�
!�. �	
�. 
 
�%. ���(
!�.-�.: 1981 'H�.31.-0.12-15 

 

������������� ������ ������������ �����7������� 

�����8���� ������"�� � ��#�����$�� 
#. $. %����	�&� 

 
/� 
��
�	 ���		 ��	��
%	��H� �
�	�	� � �
�	 ���������#
� ���
��H� 

!
���
� ����H� 
 
���%J��H� �
��	��H� ���	�, 
��	��	�H� � �	�	�
	 �
��, 
�H�
��	� �	
�	��
�	�!
� ����
� �
��
%�
��	� 
��
�$�
���
� � �	���� 
�
�
�
�� �
�� 
���%J��
� 
� �	�!��$�
�
 
��	!�	�
� 
��
���

. 

 
GEOMETRIC ANALYSIS OF USAGE POSSIBILITY OF REFLECTED 

INSOLATION IN ARCHITECTURE 
A. L. Podgornyi 

 
Based on previously proposed models (directing cones of direct and reflected 

Sun rays, changing during the year) geometric analysis of possibility of usage of 
insolation reflected from mirrored glassing during summer half of year was made. 
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��� 631.22        �. �. ��	+6&, �.�.�. 
 

����
� �� ����
��9�������# ��#����
�� � ������ 
������� ��� 9���$����� ��$���:�7�
� �����������$ 

����$� 
 

��������	 
��
�
���
�	 �

�������� ���
�
����� 
 ���
�������, �����
� 
 

 '��������� ����������� ������������ �������� ���	�����	������� 
���������� � ��������� ������ ������������� ���	�������� 
	� 
���	�������� ����� �� ������ 
����	�. ()���������� ����� ���������� 
��������� ��������� 
�	������� �������, ��� �����
������ ��������� 
	����� ���)�	��. *�� ����, +�� 	���������� �� 
	������ ������, ��� / � 
0�	�
������� *�	������ 
� ���	�������� �)���������� �
�	�� (Energe 
Performance of Buildings Directive, EPBD) 2002/9/EC) ��������� � <�	���� 
����	��� ���������� ������	��, � ���� 
������ ���� ��)�������� ����� 

�������� ���	��������.  

'
�
�
 �
 ��!�
!������ ��
��#	�$ � ��!
�
����
��� �
�
 ����
 � ���� � 

��
�
� �
�
�� �
��	� (
�������� ��������$
�
 ��!�
!������, ����
�� 

���������, �
�
�� �
��%�
��� �
��	�, ����
������� 	�	��
	!
�
����
� 
�	��
�
��� 
�	�%������ �	��
�
, �
�
��, 
��
�!
 ��
��
��
�
 �
����� �
 
�	
�����
� !
��
��� � �
����
�
��
���	���, �	%
��� �
�
�
, �	��������� � 
����������. 

M(	!�
�����$ ����
������� �
������ �	��
�
��� ������$� ���
�
 
�
������$�� � ��!
� �!���
�
� �
��	� !
��
�������� ��!�
!������, �! ���!
�
 

�N����
���� �
�
�
 �
 �!
��� �
����� � �	�	����
�� �	%
�� �
�
�
 �
��	�, 
�	�
�
����!� ��
��#	�$ � !
�����!�
��� 	�	�	��
 �
��	� 
�
����
�
��
���	���, �	��
���

����� ��
�	�
 � ��	��� ���	��� 
��
�!
 
�
�����, �%	�	�� �	��
�
 � �
�
�� � ����
�������� �	����
����
� �	��
�
���, 
!
�����!�
��� 	�	�	��
 ��
��
��
-�
��%�
�
 
���������. 

+
��������
 �	���	!�
�
 ���
���%	��� 	�	��
��	������
� ���
��� ��
 
���
�	�� ���������� ��!�
!�����
��
� ��
� ��%��
 ����
�����
 �������� ��%	 
��
��� �	�
:  

1. 0
��	�
 (
�������� ��������$
�
 ��!�
!������ �
�
���, �	�� �� ��	, 
���	��	�
�
 !
�(
���� ��
�
 %
�������$�
��� ���	� � 
��
���$�	 �	�	��� 
�	��
�
����
� ��
�	���, � �%	, �
-����	, ���
��
 �
!
����� ����� ��
%	��� 
	�	��
�
���� �� 	!���������� ��
���.  

2. '
�
�
 �
 �!
��� �
����� �	
�����
 ���
����
 ��!, �!, ����
!���, � �
 
��
��!��� ���������� ��
 �
�
. )
��
 ���$� �!���
� ��
��!� (�
�����) 
����
����
 �
�
�	� !
������
 �
�
%�	 � �
��	��� ���$�
� �
���� �� �
�
 
�
�
�
��	���.  

3. '
�
�
 �
 �!
��� �
����� � �
 	�	��
��	�	%	��� ���%�
 �����$ 
����
�
�
�$ � ��
�
�����, �
��
 �	 �
%�� ��
����
 	�	��
	!
�
�����  ���
�
  
�� �!
�� ��
�
�’� ���	�, !
�(
��� � �	��
�
����
� ��
���.  
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4. M(	!�
�����$ 	�	��
��	������
� �	��
�
��� �	
�����
 �
������
 
�
�������
 �
��	�
, �!� ���	��	����$ 
���!
�
� ���	�$ !
�(
��� �� 
����������� ��!
% 	!
�
����
� ���	!���.  

5. "�
�	�
 (
�������� ��������$
�
 ��!�
!������ – �	 �! �
��
�����, 
�
��
 «�
��	���
 �
%�
�
�
» � �
�
��� �
�������
�� �� ����� «�
����
& 

��	%	�
���», ����
����
 �����	!�����, ���	�’���� ���
 � 	�	��
��	������� 
�
��%����. 

0
��	�
 (
�������� !
�(
���
�
 ��
 �	��
�
����
�
 ��!�
!������ 
�
�����$
 �������� ������ �����$�
�
 ���%	��, �! ��
 ������
����, ��! � 
	!���������& ��
��� ����
�
 ��
����	���. )�! ��� �
�
��
�
� ��
��� �� 
�
��	�
 !
��
�������� �
����� (0�") ��
����� 15…20% !������$�
� 
�!���	�$ (� ��� �	�!
� ��	��	��
�
��� � �
 40%). A � �����$�
�� 
	�	��	�
��
�� ������� �
����
 �� 0�" �!������$ ���$� ��% 30% ��� �
���� �� 
	�	��
���	��	�	��� ��
���. *��%���
 �� ��!� 	�	��
�
������  �	��
�
��& 
�	
�����
 �� �	�%���
�� ����� ��
���
�
 ����� �����
��� �
��
�
! �
 
����
���$�
�� � 	!
�
����
�� �
!
�
������ 	�	��
�	������ � 0�". 
 M�	��
	(	!�
��� � �	�
��
��
 � �
�
 ��’����� 	!
�
�
	(	!�
��� 
�	��
�
��&, �!� �	���
��
 ���
���%���$�� ��
 ���
�	��� ���������� 
��!�
!�����
��
� ��
�, �	
�����
 �
�������
 �� ���� 	����� ������
���� ��
 
�	!
�����!��& ��
���. 7	, �
-�	��	, ��
 ��
��
������� �	�	�������
� �
���� 
�� �
�!�� �
�
�
 ��%	�	��
�
 
��������� �� �	�	���
	!��
� � ��
	!��
� 
������� (��������� �����	��
 �
������
�
 �	�	�
�
#�, ���
�
�� �
�
�
� �� �
 
�	��
��� �
!� �	%
��� �
�
�
 �
��	�, !
��	�����$�� ���	���, �
��� 
�������%	�$ � ��!	 ���	.), �
-����	, ��
 �����	�$�
-�
���%�
� �
�
��� 
(��
��	�
 �!
��� �
���%�, ��
(	��
������ 
���������� � ���	�,  !
�	������� 
���	�$ �
 ����	�
� ��
��� � ��!	 ���	.), �
-��	��, ��
 	!���������& 
(�	��
�
��
� 	�	��
���
�, �����
����� ������
���
� �	������, ����!���$ 
�	�������� �� �����
��� ���������� � �
������� (�!�
���, ���	��	�	��� 
�
������
�
 ��!�
!������, �
%�
����$ �	
���������& � �	!
�����!��& �
��	� � 

��������� ��
 ����� �	��
�
����
� ��
� � ��!	 ���	). 

-��� � ������$� �!����
� � �!����$�
� ��
��	� ������
�
 ������
���� – 
���	��	�	��� �!
��� �
�����. P!���$ �
����� � ��
��#	��� ���	%
�$ ��� �����$
� 
(�!�
���: �!���$ �
�����$
�
 �
�����, ��������$ � ��
��#	��� �%	�	� 
�������	���, �
��	� � !
�����!��� �
����
�
��
���	���, ��
�
��� � !
�����!��� 
�
��	� �	��
����& � !
��
�������� �
�����, ��
�
��� ���������� � ���������$ 
	!���������& �
� �
��	� � ��!	 ���	. 

' ��
��� �����
�
 ����$�	��� �	��
���
��� ��
��� � �	��	�
����& 
��!
��
� ��
����� 
�
��
�
 ��%�
�
� � �����
��	��� 
��
���$�
�
 
�
����

����� �
 �
�����$
�� �
�����, �! �
 ��
��� !
�(
���
�
 
��!�
!������, ��! � �
 �
�
��� 	�	��
��	�	%	���. /�����$� 	�	��
�
�����
� 
�!���
�
� ��
�	��� �����
����� �!
��� �
����� � 
�
��!� � �	��
�
�
�� 

��
�!�  �
�����$
�
 �
�����, !��$!���$ �!
�
 ��
�����$�� �����
 ������
� 
�
�� � � ����
� �	�%���� �
 ����
��. 

' �$
�� ������!� � ����� ��
�
���$�� �
�
!
��������� �
����%	���. 
*����
� ������� � �
��
��� �
�
� �
 �!
��� ��������$
�
 �
����� �
����
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0QA, �����, R��������, /��	��
��. -��
� � ���!��#
� ���������� �  ASHRAE 
62-1-2004 «Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality» (0QA), �!
� �
�����
 
��
�!
������$�� �
 �
���� �
����

����� � �����	���� ��
����
� ��	�
� 
�����. ' �$
�� ����
�	��� ���� �
����
�
 �	 ���$!
 ������
 ����������$�� ��� 
��!
��
��
�, ��	 ��!
�
 �	 �	�	������
�� �� ����������� ����
�
�
 �
�����. 

' ��	�
!���$!
�� ��������� ASHRAE-62-1-2004 �
��� �
����

����� 
�
�������$�� ������
�������� !��$!
��� �
�����$
�
 �
����� �	��
�	�	��$
 
��� �
����� � ��� �
�����	��� �!���
�
��	�, �!� �
������$�� � ��
��#	���, 
����
����
 ��
#� �� 
��� ���
��. )
��
 ��
�����$��, ����
!���, ��� 

(���
� ��
��#	�$ 9 �3/�
�. �� ���
�� ���� 1,08 �3/�
�. �� 1�2 ��
#� ��
 
�
��� ��
#� 14 �2/���
��. )
��
 9+1,08·14=24 �3/�
�. �� ���
�� ��
 24/14=1,7 
�3/�
�. �� 1�2 ��
#�.   

)�!� �	��	���� �
 ��
%	��� �
������!
�
�
 �
����

����� 
��
��	������$�� � ����� ��� ���$�
��� ��
����$!
� ��
���. 

/� �$
�� (
�� �
�
�� �
��
�
 �
�������$ ���� �
����
�
, ���
#	�� �
 
�
����

����� �, ����
����
, �
  	�	��
�
������ (����
!���, ��� 
(���� � 2 
���
). \
 �	 ���� «����
���$�� 
�
��
����$» � ���	��	�	�� ���
�
 ���%
� 
�
������ � �����
 ���$��� !��$!
��� ��
 �	������ ����
 
����������
 �
���� 
�$
�
 �
����� � �
�� �
�����? �����, #
 ����
���$ �	%
�$ �� �
�	����. /��� 
��������
 �	�	�������$ ������� ��	�� 
���������& �
����

����� �	� 
���������� �
%�
�
��� ����$�
�
 	(	!�
�����$ �	��
����& ��
 ����
�%	��� 
�
����� �	��
�	�	��$
 � �
�� �
����� (����
!���, ���
�	��� �
������
� 

��
��� �� �
�
�
� ������) ��
 �
���� �
����� �
 ��	�� «��
��-��
��» (��! ����� 
«�
�
�!����» �	��
�����) � ���� �
�
(�!���&.    

* ���
& �
�!
 �
�� �
������ ���	��
�����$ �
����

����� � ��
����$!
� 
��
����� ��	�� �
������
 �, �	��� �	���, �
!
�
��
����
 ����	!
���� ���  
0-2, �! �
!���
! �!
��� �
����� � ���
!��
�. ���� �
�
, ��	�� ����
�����
 � 
��!
� �
!���
! �	��
�
�
 !
�(
���, �! �	��	������ ��
��#	��� (!
���	!��
� 
�����	�� �
 �	��	������ �
�����  � �
�
��� �
�� (tw.z) ����������� �	��	������ 
(tR), ��
�!
��� �
����� ( w.z)� ����
��
& �
�
�
��� (_w.z). /�����$� 	(	!�
��
� 
���	���� ���	 �����
��	��� � ��
��#	��� �����	�$�
 �������
� ����
!�� 
0-2 (��
 �� ���� �	���� ������ ��� ��
�. ��
���), tw.z, _w.z.  7	 ����
����
 
�
��	��� �
�
�� �	��
������
� �
��	� � �	�	����
�� �	%
�� � ����
� 
!��$!
��� �
�����$
�
 �
����� ��
 �����$�
�
 �
����

�����. )
��
 ����
! 0-2 
����� !��$!���$ �
�����$
�
 �
�����, � ����
!
 tw.z � _w.z, �	�	����$ �� 
!
���
�	� ���� ��� �����
����� �����
� ��
� �	��
�
�
 !
�(
��� ���
����
, 
��
 �	
�����
���, �	�����
� �����$�
� �
����

���� ��
 �������
 �����	��
 
��
��
��
�
 �
�����. )�!
� �	�
� ���������� 0�" �
 «�
������ �
�����
���» 
����
��� (�!�
��
� �
 ���� ���� ��������$
�
 �
����� � ���	��	��� �	%
� 
�
������
�
 ��!�
!������.  

' �$
�� � �
����� 
��� � 	�	��
��	������
� �����	���, �!� �	�	������ 
������ 	!
�
��� ��
%
����� �	��
�
& � 	�	!��
��
& 	�	���& � �
�������� � 
�
�����
� �
����
� �
�����$
�
 �
����� �	 �
������
 ��
�
 �	��
�
�
 
!
�(
���.           
 +	!
�	�����$�� �
��
�
�
 �!��&��$!
� 0������� «`
��
�� �� ��
����$!� 
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�������. /
��
 �
����

�����», �!� � ����
�����
 ��� �
#	������� 
�
��
�
��� 
�
������
�
 �	%
�� ��
��#	�$, � ��!
% ����
�
� �
����. 

'	�
�	��
� �	�	�� � 	�	��
��
%
����� ��!���	�
� � !
�����!�
��
� 

�
��
�
���� �����
�
! !
��
�������� �
�����. )
�� ��� ��
�!
���	���� 
!
�����!�
��
� 	�	�	���� � ��
� 
��
�!
 �
����� �������$ �����
 ���!
�
� 
�!��, � ��!
% ����
����
� (�������. 7	, �	�� �� ��	, ���	��
(�!���� � 
���������� ��
�	���
 � �	��
���

�����
� ��
!��, ����
������� 
��
#��%���
� 	�	!��
	�	���� ��
�
��
�
� �	��
���
��� �� ���� 	�	!��
��
-
!
������
�
 ��
���� �
�����
�
 �
!� � ����
���
� 	�	!��
��!
�, 
�
�’��!
�	 
�����
��	��� ��
�����
��� �	��
�
 �
������
�
  �
����� ����
� !
�����!��� ( � 
!
	(������
� �
!
�
������ �	��
�
 �
 80…90%), �
%�
����� ���
���
��
�
 
�
�
�� 	!
�
����
& �
�
�
 !
��
��
�	��� � �	�	����
� �
����
� �
����� � 
�	%
��� ��� �	�
�!�������
�
 �
 ����
�
��
�
 � ��!	 ���	. 

"
 !�����
��
� ��
��� ���!�
��
 �� 80% �	�
�
��& �!��&�
 � 
�
%�
����$ �
�
!
�
 �
!
�
������ ��
�
��
�
 
�
�
�%	��� �
�
 � �
����� 
��� 0�". 
         *���
������� �
��	� �
����
�
 
�
�
�%	��� ��
 ������
� �	���� 
������
���� �
��
��� ��
�
�
 	�	��
��
%
����� �� 0�" � �!��&�� �
 10%. 
���� ���
�
� � ���$� �
�
�	�
� �
��	� ����
�
, �	����
�
, ��
�����	�	�
�
 
�
����
�
 
�
�
�%	��� �	
�����
 ��
���
�
 ����� �
��
�!�� �
�
(�!
���
� 
�
��	� �� 
��
�� �����
����	�	�
�
 �
����
�
 
�
�
�%	��� (� 
��
���$�
� 
����
%	���� �����	���� ��
��
��
�
 �
����� �
 �	��	�����
 �
�!
 �
�
 
�
�����$
�
 �
����� t	), � ��!
% !
����
���
� �
��	��� �����
�
 � �
����
�
 

�
�
�%	���.                                                                          

-��
� � �%	�	� �
�
�� 0�" �
%	 ���
 ��
�
��	 ��
 �����	 ���
�	��� 
�$
�
�
�
 ���
��. "�
�
��
� ����
� ��� ���
����$�� ���	������� �
�
 � 
�
!
�
������� ���	��
��
� �	��
�
��� ��
 ���’���
� �	��	������� 
�
�����$
�
 �
�����, �����
� ����
� – � �
!
�
������� �
�
�
�$�
� ���
�, 
�!� �������$ � 	!
�
��
�� �	��	������
�� � ���
(�
�� ����
�� �	%
��. 

"�
�
��	 ���	������ ���
�� �$
�� � �
�
 ��	������� �
 �
���!� �
�
�
 
0�" �
%	 ���
 �	����
���
 �
 !�����
��
� ��
��� �� �	�
�
��&  �!��&�
. 
"��!�
��� ��
�
�!
 �����	��%���$ �
%�
�� �
�
�� ���	������ �� �
�� 0,5 �� 
�� !
%�
� ������ ���’���
� �	��	�����. 

)	��
�
��� �����
�
 ���	������ �$
�� �	�	�
�
�$ �������%	��� 
	�	��
��
%
����� �� �
�
�
 �������$�
� �������%	�$, #
 �!
�
��� �
��	�� � 
	�	!��
	�	���& �� !
��
�������� � ���	��	��� �����$�	 ��
%	��� ��
%
����� 
	�	���&. ' ��� �
��	�� ���������� �
�
�
�$�� ���
�� ���
��� ��� � ����
� ��� 
��
 �������$�
� �������%	���� 	�	!��
	�	���& ��� ��
��� � �
 ���$� �
�$!
�� 
���
(�. j�� (
�����$�� � ��	������$�� � �
���$�
� ��
�$
���
� �
��	�
�	�
�
� 
��!��, � �!
� ����
�
�$�� ������$�
� �	��

�����
! � �����
!
�
� ����
!, 
�����	�
� � �
��. '�
�� �
�
–���!
�	�� ����� (25%) 
�
�
�%���$�� � 
�
�
�
�$��� ���
�� � �
�!����  �	�	� �	��

�����
!, ����
����
 �	��
 ��� 
�
�
  �
 �
��
�
 && ���	������. 
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* �	�
� �����
& 	!
�
��& 	�	!��
	�	���& �	
�����
 �
�
!
 
�
!
�
��
�����
 ��! ����
� 	(	!� «���$�
�
» 
�
�
�%	���, �! � 
!
��
��
�	���, ��! � � �
�
�
�$�
�� �����!������, �
��
 �
�
� �
�����$
�
 
�
����� (����
!���, ��
 �	��	������ �
%�	 +180) �
%	 ���
 �
!
�
����
� ��� 
	!
�
��
�
 
�
�
�%	��� ��
��#	�$ ��
 �
�
�
�
���. *����!
 ����
������� 
	(	!�� «���$�
�
» 
�
�
�%	��� ����	 ��
%
����� 	�	!��
	�	���& � �
��	��� 
!
��
�������� �
����� � �	��
� &� 	!���������& �
%	 ���
 ��
%	�
 ���$� ��% 
�� 65% � ���	%�
��� ��� �	�	
�
�
����
� ��
� ���
��. 

' �
��
���
� �	�%���� �� ��
���
 �
�������$�� �
 40% ��
%
����� 
�	��
��
& 	�	���& � ������ && ����
�� (10…40%) �
%�� �	!
�
�
�
 �� �����
! 
��
�!
���	��� �	�
��� 	!���������& (� �
� ���$� 30% ��
����� �� �
��	�
 
(
�������� ��!�
!������). �
����%	��� �!�����$, #
 �	�	� ����
 ��
���
 
��������$�� �
 40% �	��
�
, �	�	� ��!�� 18%, �
!�����-18%, ����
��-14%, ���� 
�
��	�
 -10%. 

)
�� ��	��
�
 �
 �������� �	��
�����
 �, ����
����
, �
��%�
��� 
�
��	� �	��
�
�������� � �
�
��
� �	��
� �� �	��
����
�%	��� �, ����
����
, 
�
��%�
��� �
��	� �
�
�
�
�������� � �	��
� �	��
� �
%�
�
 ���$!
 ��
 
!
���	!��
�� ����
�� �
 ��	��	��� �����	�$�
� !
�����!��� � ��%	�	��
� 
!
����!����. *����!
 �$
�� �
%�
�
 �� 80% �!
�
�
�
 	�	��	�
��� �
����. 
 0�	!�� ��
��	� � ������!�� �
 	�	��
��	������
� �	��
�
���� ��
 
(
�������� ��������$
�
 ��!�
!������ �����
 �
��
�, ��% �
��������$�� � 
����� �
�
��. 

/� ���	��	��� ���� ������
�
, #
 04.01.2003�. ��
����� k��
�	��$!� 
�
�	!�
�� �
 	�	��	�
���� 	(	!�
��
��� ��
��� (Energy Performance of 
Buildings Directive, EPBD) 2002/9/M0. ���� �
�
, � %
���� 2006�. ��
����
� 
���� ��� EC (Action Plan EC) �
 	�	��	�
���� 	(	!�
��
���, �!
� �����
���� 
����$�	��� 	�	��	�
��
&  	(	!�
��
��� � �����	�$��� ������, �! ���
�
�	��
� 
������
!. 

"	�� �� ��	 ��� �
�
, #
� �	��������
 �� ���!�
�� �
�
�
, �!� � � 
�
�	!�
�� M+'D, �	
�����
 � �!��&�� ���
�
�
 ��
& ��������
. -��
� �� 
�
�
��
� �
!��	���� �
�
�	� ���
 �������� �
 �
������!� 	�	��	�
��
& 
	(	!�
��
��� ��
���, � �!
�� ��(�!�
���� �
!���
!
 ��!�
!������ (�	��	������ 
� ����
��� �
�
����$ � ��
��#	��, �
��
 �
����

�����, !
��	������& 0-2). 
0������� �
%	 �
���
�
 ����� «'
����� �����	��
 ��!�
!������ ��
��#	�$ 
��� ��
	!������� � 
���!
 	�	��	�
��
& 	(	!�
��
��� ��
��� �
 ����
�	��� �
 
�!
��� �
�����, �	��
�
�
 !
�(
���, 
�����	���, �!���
!
». �
�
��
�
 �	���
 � 
��������� �
�
��
 ���
, �
-�	��	, �	, #
 	�	��
��	������� ���
�
 �	 �
�
��� 
�
!
�����
�$ �� �!
�� !
�(
��� � ��
�
�’� ���	� �, �
-����	, !��� ��
��
���  
	�	��	�
��
& �	��
(�!���& ��
��� � (�!�
��
& �	�
�
�
 	�	��
��
%
����� 
�
�
��
 ���
  �	!
�	��
���
 �!������
 �
������!
�� �����	��
 � �
!���
!
 
����� !�����
��
�
 !
�(
���. 
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���������� � <���
�<99������=� ��#����
��� � 
�������$ ����$#� ��� 9����������� ������������ 

����$����� 
=.%. >�	��� 

 
 +����
��	�H �
��
%�
��
 
��
�$�
���
� �
��	�	��H� �	��
�
�
� � 
�
�������#
� |�	�	���� �
��	� !
��
�

�
�
���
� �
!�
!�
���� ��
 
�
����	�

 ��	�
���
� ! !��	���� �
�����. }((	!�
��
��$ ����H� 
�	��
�
�
� �	
��
�
�
 
��	�	���$ ��
 �����	�

 �
��	�, !
�
�H	 

�	��	�
���� 
�
��!
�H� ��
�	�$ !
�(
���. ��� �
�
, ��
�H �	��
�
���$ �� 
���!�
!	 ��	�
���
�, !
�
�H	 	��$ � M��
�	��!
� �
�	!�
�	 �
 
|�	��	�
�	�!
� |((	!�
��
��
 �

��%	�
� (Energe, Performance of Buildings 
Directive, EPBD) 2002/9/M0, �	
��
�
�
 � �!��
�	 �
����$ ����
�
��H� 
��������, � !
�
�
� �
�%�H �H�$ ��(
!�
�
���H ��!%	 �
!����	�
 
�
!�
!�
����. 
 

REQUIREMENTS FOR ENERGY EFFICIENCY TECHNOLOGIES AND 
AIR QUALITY IN THE FORMATION OF A MICROCLIMATE FACILITIES 

V.P.Korbut 
 

The possibilities of using modern technologies in constituent elements of 
microclimate cooling systems in compliance with the requirements for air quality. 
The effectiveness of these technologies should be determined by comparing systems 
that provide the same level of comfort. In order to implement the requirements that 
are in the European Directive on energy efficiency constructions (Energy, 
Performance of Buildings Directive, and EPBD) 2002/9/ES need in Ukraine to create 
a similar standard that should be recorded as indicators of microclimate. 
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��� 725         �. 
. �	�)�*�( ,  
�. �. 9�',)� ,  
�. 9. �-	
?1 ,  
�. 
. �,@% , 
�. �. �61�	�%�( ,  
�. �. �'(-
)� ,  

. 
. 9'	-
@)  

 
<���
����������� � ��������7���� – �� ��$��=# 

���������� �� <���
������
�JK�# ������$�"�� � 
��#����
�� 

 
 ��	���&� ������&� �	�������&� 
����� ���&� ����� ��	�� 

>?(111-161) 
	���������� ����� ������� �	����	��� 

	���	���������� �����	�����, ����+��, � ��
��)��������� ����� 
�	����, ������� ������	���� 
	������ ��
��
�	����� «
��� 
�����», � 
������� ����- � �	����	��� ��
��
�	����� «������� ������», ����	&�� 
�������� 	��	� ��������� 
� 
�	����	� 
�����, �����&� �����&, ��&�� 

������ � �	. ?�
������������� 	����� 
������ 
	�������� ���-
���������� ������� ������&� �����	����&� 
	���	�������� � ������ 
)����	� )�	�&. %	� @��� ����� ������&� �����	����&� 

	���	�������� ��� ���������&� �	�� �&� 	����� ��� ������ �	�������&� 
������&� 
������ 
	����������� � ��������	�&� � ����������	�&� 
��
���&� 	������. 

�,��	�&/ 	-V-
�4 )�
&')&
?1 0'�'5 &-*,�*	�(��
�%&� ��
�	�
���-
�
�
��� �� ��
�	�	 ������
��
� ��	�H (�
�. 2) ���	� ����
�!
 		 �� 2 
��
-
��
��H	 � 
��
�$�
���
	� ���
�
� �	��	�H��
��
 ��	�$�
�
 �	��
�
�
 
�
�
!� � �	��	 !
���!�� (1). ���
�$��� ��
�
	 ���
�
	 �	
�	��$�
�
 
�	��
�
�
 !
���!�� (2), �H��%	��
	 �	�	� !
���!��
	 �
��
�
��	�
	 
 
����
�� �	��	����� !
���!��H� �
�	���
��	�, �
���	�
 ��� 
�!
�
�
 
�	��
�
�
 �
�
!� \|/ (�) 
��	����$�
	 �����	�
	 '
�$�	�� @@-�
 �
�� (3) �
�� 
��	��!
 � ����
���H� (� - �
) ���
� �(�- �), �	�	�
	 !
�
�
�
 
��	���
. 

�
',���5
�- %(-�-
�- 0'�'5� &-*,�*-	-�'5� 5-	-0 &	-1%,��
6@ 
'-
	62
6@ %&-
6 ) &	-/ ��
�%,��
?/ ��	������	�
 �� �
�. 3. *�	�$ 
�!
�H	 
�	��
�H	 �
�
!
 \�\ (�) 
 �2 (�) � 2-� �	���� !
���!�� ��	���
��H� ��	� 

��	�	�	�H 
� �	!�
��
�
 ����	��
�
 
��	����$�
�
 �����	�
� '
�$�	�� @@-�
 
�
�� �
�� ��	��!
 (4), ��	 �^(� - �) - �����	��
	 ���
-����
�� 
�		� 
�
�	�-
�
��$ � !
�	��H� �
�	�� ��	�	�
 �
 = � ��	���#��$�� ��. ��� ������	�
� 
|�
� 
�
�	��
��
 ������
��� %����

(	 *���� ��+�
��, ���
�
�� !
�
�
�
 
��!����	��� � -�*�
� !���%�

(� �
�������� ��
�%
(*� ��**�*� !� �!�-
�����
(* ���������
(* 0��*���* 1�'��
�-������ � �	�
�
� 
|!����	��
��$�
� (��!�
	�, 
�	��	�
���#	� �H�
!�� ��
�
�
��$ ���
�, 
!
�
�H	 ��
��� � �
���� ��	�. 

��	� ���
�
� � ��	���
��H� ���	��� ��!
� |�	�	��
� !�! �	��� 
%	��!
��
, 
!
��H	 
�!
�H, ��H!
 ��
�
�
��� ���	� �	�	�
� ����	��H� 
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��
�	��H� ����� �	��
��
�
��
��
 � ��	�
� (�!�
�� (
��H. '	�
�
�� 
(�!�
�� (
��H �
!��H��	�, �
 �!
�$!
 ��� �
�$�	 �	��
�
�	�
 �	�	� 
�!�����H� |�	�	��, �	� �	�	� �
�	 ���	�
. 

 
+
�. 1. "�
��
� �	�	�
� !
���!��H� �
�	��H� ����� �	��
��
�
��
��
. 
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+
�.2. +���	���� ��	�� �	��
�	�	���
 �	�	� ��	���
���� ����%��� ��	�� �
�	#	�
� ��
 
����
��H� ���
�
�� III-�
 �
��. 

 
)	��
�	��
�	�!
� ����	� ��	���
��H� ���	�	� ����
�
�	�!
� �	�
�
� 

� ��	�
� (�!�
�� (
��H �����
����� � �
��	��H�
 ����	���
 �	�
�
� �	�
!, 
��
�	�	��H�
 � 
��	�	 ���
� |�	��	�
!
 �))R /A/ �!��
�H �
� ��!
�
-
����
� ��	�-!
�. /A/ �!��
�H, �.�.�., ��
(., �����%	��
�
 �	��	�� ���!
 
 
�	��
!
 �!��
�H R
��!
 /.D. [2...4]. M�
 �
�$�
� 
�H� �
 ��
�	�	�
� 
�
��	��
�
 �	�
�� �	�
! ��
 �	�	�

 ��	��	��H� ����� �	��
�	�	���
 �	�	� 
!
�����!�

 �
��
�
� ��	��$ ��
%�
��$ !
�(
�����

 
�����	� � ��	�-
��
��H� ���	��� !�! � ����

����H�, ��! 
 �	����

����H� ���
�
�� |!�����-
���

. 0
�����
�	���
 �
	�*/��}" 
 �))R /A/ �!��
�H �� ��
��%	�

 
��
�
� �	� �
��
�
�
 �
�	���$ ����
�
�	�!
	 
 �
��	��H	 �	�
�H �	��
�	�-
�
�	�!
�
 ����	�� ����%�H� ��	���
��H� ��	�
�H� ���	�	� %
�H� �
�
� �	-
�

 �). 

��! 
��	���
, ��	� �	��	������
� ���
�
�
��
 �	��
(
�
�	�!
� 
����!�	�
��
! ���	�
��� ��	� (!
|((
�
	��� �	��
��
�
��
��
 � 
 ��	�$�
� 
�	��
	�!
��
 �) ��
�
�
� ! �	
��
�
�
��
 �	�	�
� �	�
�	��H� �����. 
D	�
� �	�	�
� �	�
�	��H� ����� �	����

����
� �	��
�	�	���
 �	�	� 
����%�H	 
���%���#
	 !
�����!�

 ����
� ���
 
����
!
��� � 
�
�
���(

 [5] 
 � ����
� ���
���. 
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+
�. 3. 0�	�� ����
�!
 �����
 �	��
�	�	���
 �	�	� ��	���
���� ��	�� 
�� ��
 �����
. 
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/
�H� |���
� � �
�H�	�

 �	��
��#
��H� ��
���� ����%�H� 
!
�����!�
� ����	��� 
��
�$�
���
	 |�	��
��	�	���#	�
 �	�
�� ��	��	�
� – 
�	�
�� ����%�
�
 ��	��	�
� ����
�. � ��	
��#	����� |�
�
 �	�
�� (�
 
�����	�
� � �����	��
� ��	��	�
	�) �
%�
 
��	��
: 

1.  -��
���� ����$ �	�	���� �	��	����� �����
 !
�����!�

 ��

��
�
� � 
����%�
� 
�
���

 (���� 
�	��	��� �����%
), � �	��#�� ����$ !
�����!�

 
���
�
��� � 
�����
 �
�
%
�	�$�H� �	��	�����, ��
 ��	�$��	� �	�
���
��$ 
�
���	�
� �	��	������
-���%�
���H� �	(
����
�, �, ����
�, ��	�
�
��	� 
�
��
�	��
��$ !
�����!�

. 

2.  "
�
%
�	�$��� �	��	������ �	��#	� !
�����!�

 ��
�
�����	� 		 
�H�H���
�, 
�
�	��
 ��
 ���
�

 �	��
���

��
� ��
��
�!
. 

3. ��	�
�
��	��� �	��
���
��
�
��$ !
�����!�

 �
 
��
�	�
� ! 

��	�	�
�� �	��	����� – �
�
� � �	�

�H �	�!
� �
�
�
���
� 
�
 ��
 
����
��
� 
�!���	�

 
�
��	�
�; �	�
� – � �	�

�H ��
�	��
� �
��	��
� 
���
��

. }�
 
������	��� �	�, ��
 
��
��
� ����
��H� ��
� !
�����!�

, 
�H�
��	��H� 
� 
��
���$�
 ����
��	�
�
 ���	�
��� – ��%	�
�
 �	�
�� � 
!
|((
�
	��
� �	��
���
	�
� 0,101 � (�
 �	
�

 �	��
���
��
�
��
 !
�����!-
�
� �!��. jH!
�� A.'.), !
�
�H� ���	� �
�#
�	 ��
� �	�!
� !
�	���
� |�
�
 
���	�
��� 
 !
�
�H� ���!�
�	�!
 �
��
��$� �!!����
��	� �	��
 ��
 
��	�H�
��
� 
�
��	�

, � ���	� �
��	�	��
 
���	� �	��
 � �
�	#	�
	.  

4. 0�
%����� �	�	�
!
 �	���, � �	���� 
�	�	�$, �	�	� ��H!
 ���	�	�, 
��
 ��%�
 ��� ���	�$�H� ����
�, 
 ��. 

"�
��
�
��$�
 ����%�
	 ��	��	�
	 �	�
��� �� ��� �
�� – ��	��	�
	 � 
����%�
� ���!����!
� «�
!�H� (����» 
 ��	��	�
	 � ���	��H� �	��
�
��	-
�H� (����
�. "
��	��
� ����	��� ��
�
�		 |((	!�
��H�. -��
� 
� 	�
 
�
�
��
�	�$�H� ��%�H� ��	
��#	��� ����	��� �
, ��
 
� ���
��	� �
 �
�� 
�|�
�
���
�	�!
� ����H 
 ��
�
� ����� � ��	��
�	�� 
 �
 ��	� !
�����!�

. 

'�	��	�
	 �	��
�
��	�
�
 (����� � �!��
�	 �
����
 � �	��	�$�
��$� M�-
�
�	��!
�
 0
��� � 
�����
 |�	��
��	�	%	�
� �
 ��	�
��$�
 ������
����
� 
��
�����	 )����. ' �

��	����

 � |�
� ��
�����
� � �!��
�	 �H�
 ��
�	�	�H 
����
� ��
	!��
� �
!��	����

 ���
�#
��� %
�H� ����
�-��	�����
�	�	� 
 
�	!
�����!�
� �
���
	��H� �
�
�. "�
�	�
� ��!
� �	!
�����!�

 ����	��� 
�	�
������

��H� ��
	!�, !
�
�H� �H� 
��#	����	� � �	�

� ���

�	�$���� 
10-|��%�
�
 %
�
�
 �
�� �	�

 �) �
 ��. 0	�
�	�!
 � �. �
	�	, ���

�	�$���
 
!
�
�
�
 
��#	������ �0�-3.  

}((	!�
��
 �	�
�$ �
�����
�	���
 � (
����
 «A�$�	��», «0!���
!» 
 ����
�
 
�
 ���	�
���� (�����H� �
��	� 
 ��
�
���
 !�	��	�
� ��	��
�	�� 
 (�����
�
 !����. 
' ����
�#		 ��	��  �� 
��	!��� "
���!
 %/� 16, 16-A,16-�, "
���!
 %/� 3,3-A ��	��	�H 
�	��
�
��	�H	 (����H � ��	��	�
	�  � = 150 ��, ��
 �
��
�
�
 �
��
�$ �
��
�
��	�
� 
�	��
�	�	���
 R=3,0 �2 �/'�.  

*� �
��	��
	 20 �	� � �!��
�	 �
���
	�
 
!
�
 131 «�	��H�» %
�H� 
�
�
� 
�#	� ��
#��$� 3 ���.�2 
 �
���	� |!
�
�
�	�!
� |((	!�, ����
���� 
|�	��
��	�	%	�
�, ��H�	 300 ���. ���. 
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+
�. 4. `
�H	 �
�� �	�

 111-161, �
���
	��H	 �0�-3 � �. �
	�	 

�� ����
�	 "
���!
, 5-A �!��. 
                                      

��&-	'&6	' 
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�. 
)	��
���
��
�
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���%���#
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���
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����
����������� � �$�����"��� – ��� ��$����# �������� 

�� ����
������
�J��# ������$�"�� � ��#����
�� 
=. F. %	���
��, �. G. H�����, $. H. I�	���, $. F. >���, J. G. M���	����, 

=. J. M������, F. F. H�	���� 
 
' �
�
�� ���
���$�� �	���$���
 �����
����
� �
����%	�$ �
������� 


�
�
�%���
 !
�����!��� %
��
�
� ���
�!�� � ����
�
 �
���
 ��	��	���, 
�	�
�
 �
������!��, �	���$���
 ���
���
��
� �� ������
� �
��
�����$. 
"
!����
 ��
�!
���	��� �	��
��
������
� �!
��	� �
������� 
�
�
�%���
� 
!
�����!��� «�	��
�» %
��
�
� ���
�!�� �	��& 111-161, ����
���
� ���-3 � 
�. K
��i, �!� ����
������� �
�
��� �
�� ����
�
 ��/ '.2.6-31:2006 
«�
�����!��� �����	�$ i ��
���. )	��
�� ��
����� �����	�$». -��
��� �
�
%	��� 
�
�
�
 �
�
!
 ���
���%	�
 �� 
�’�!��� ������
���� 'A) «���-3»  A) �� 
�
&����$!��� � %
��
�
� ���
�!��. 

 
THE ENERGY CONSERVATION IN CONSTRUCTIONS – FROM 

SCIENTIFIC IMPLEMENTATION TO THE ENERGY-EFFICIENT 
STRUCTURE AND TECHNOLOGYS 

V. G. Prokopov, N. M. Fialko, L. F. Chernih, L. G. Klus, I. M. Suhorosov, 
V. J. Savenko, G. G. Farenuk 

 
In work results of long-term researches of external protecting designs of 

apartment houses with various types of warming, methods of calculations, results of 
laboratory and natural tests are resulted. It is shown the improvement of heat 
insulating qualities outward fenced constructions «warm» habitable buildings line 
111-161, which were build «DBK-3» in Kyiv, which are conform to 
requirement of now acting ��/ B.2.6-31:2006 «�
�����!��� �����	�$ i ��
���. 
)	��
�� ��
����� �����	�$». Work substantive provisions are widely introduced on 
objects of building of OJSC «Hause building company �3» in apartment houses. 
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��� 65.014:620.98      �. �. �'+'-(, �.�.6.,  
         9. �. 
�(�	�(, �.&.
.,  
         �. �. �'*�
', ).&.
.,  
         �. �. �'*�
', ).&.
. 
 

���=:���� <���
�<99���������� ������ 
�� ������ �# ��������������"�� 

 
8���������� 
����
���
�� �����*�� ���������� ��-�	����, �����
� 

 
'������	��& 
��� 
��&
���� @))���������� ������ �� ������ �� 

��	������	������� � ���� �������������� ������ ��	�
	����� 
� 
@��	�����	������  

��%&'
�()' 0'�'5. ' �!��
�	, !�! 
 � �
�$�
����	 	��
�	��!
� �����, 
�
�		 30% !
�	��
� |�	��

 �
��	���	��� ����
��
. }�
 !����	��
� �	!�
� 
���

���$�
� |!
�
�
!
 � �
�!
 ��	�
� |�	��
�
��	��	�
�. 0�#	���	��H	 
�����
��
 �	(
��
�
���
� �(	�H %
�
#�
-!
������$�
�
 �
������� 
�!��
�H � ����
�	�$�
� �	�	 ������H � �
�!
� ��
��	� |�	��
|((	!�
��
��
 
����
�. 

��%&�4
�- *	�+,-/?, Z-,� � 0'�'5� �%%,-��('
��. 0
�����
 �	��
��� 
«Ukrainian Energy Index – 2011» �
!����	�$ |�	��
|((	!�
��
��
 |!
�
�
!
 
�!��
�H �
������	� 52% 
� ��
��� M0 [1]. "
�H�	�
	 |�	��
|((	!�
��
��
 
�
 	��
�	��!
�
 ��
��� �
��
�
� |!
�
�
�$ ��
��
�
�	�$�
 11,8 ����. 	��
 
	%	�
��
. ' �(	�	 %
�
#�
-!
������$�
�
 �
������� ���$!
��!�� 
�����$, 
����
�	�, 
�		� �
�	��
�� |�	��
��	�	%	�
� – 360 ���. 	��
. 0�	�
���	�$�
, 
�(	�� `�� 
���
 ��%��	��� � ������
�!	 
 ��	��	�

 ��
	!�
� �������	��H� 
�� �
�H�	�
	 |�	��
|((	!�
��
��
 ��#	�����#
� ����
�. 

-��
��H� ��

�
�	�
� � �	�	�

 ����
� ��
��	�H ����	��� 
�	��
�
�	��
���
� ����
�. }!
�
�
� |�	��
�	����
� � �	���$���	 
�	��
�
�	��
���

 � �	�!
�$!
 ��� ��	�
��
�
� |!
�
�
� 
� 
��
�	��	����
���
� ��	���� �	�	���

 �	��
�H. "�
 |�
� �	��
�
�	��
���
� 
����
� ��
�
�
� ! ��
%	�
� �	��
�H� �
�	�$ � !
�	�$�H� 
 �	��
�H� �	���, 
��! !�! ��	�$��	� �	
��
�
�H	 
��	�H ��

��
�
�
�
 
 ������
��
��	�
�
 
�	��
�
�
�	��. 

�!��
�	 ��	���

� �H�
����$ �
�	!�
�H M0 �
 |�	��
|((	!�
��
��
, � 
�����
��
 �
�	!�
�� �2010/31/M0 �
 |�	��	�
�	�!
� |((	!�
��
��
 ����
� 
 
�
�	!�
�� �2006/32/M0 
� |((	!�
��
��
 !
�	��
�
 
��
�$�
���
� |�	��

 
 
|�	��	�
�	�!
� �����. -�	�
��
, ��
 �
!�!�� �
�	��
���
� ��	���� �	�	���

 

 ������
��
�
���
� �	��
�H �	 �
%	� �����
�$�� �
 |((	!�
��
��
 � 
�	��
�
�	��
���
	� � �
��	�
�	�� [2]. 

7	���
� |�	��
|((	!�
��H� �	��
�
�
� �/A�� ������
���H ��
	!�H 
�
 �	��
�
�	��
���

 ����
� 
����
��	�H� �� ���%	��H	 ��	����� – �!
�, 
�	��!
� 
 �	�
�
��!
� ���	%�	�
�.  

��(?V-
�- [
-	��[\\-)&�(
�%&� 0�'
��. 'H�
��	�
� 
���	�
���
� 
��	��	���
��� |�	��
���
� 
��	!�� � �	�$� 
�	�!
 |((	!�
��
��
 

��
�$�
���
� �
��
��
-|�	��	�
�	�!
� �	����
�. /� 
��
���

 �
���	��H� 
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����H� ������
���H �	�	�
� �
 �
�H�	�
� |�	��
|((	!�
��
��
. 
"�
�	�	�
	 �
�	��
���

, �!����	� �	�
��
��
�, �!�����H	 � ����
�	 1. 

 
7������ 1 

� 
�/� 

/�
�	�
���
	 
�	�
��
��
� 

}!
�
�
� 
|�	��

,% 

0�
! 
!���	�
��
, 
�	� 

D	�
��
��
� �
 |!
�
�

 �	��
�
� |�	��

 
1 ��	��	�
	 ����
� 25-30 5-8 

2 *��	�� 
!
� �� 
|�	��
|((	!�
��H	 8-10 5-8 

3 �����
�!� 
�	��

���%��#
� |!���
� 2-4 1-2 

4 D
�	��
���
� �
��	�H 

�
��	�
� 10-20 3-6 

D	�
��
��
� �
 |!
�
�

 |�	!��
|�	��

 

5 +	!
�����!�
� 
�����	��	�
 
��	#	�
� 

6 +	!
�����!�
� ����%�
�
 

��	#	�
� 

5-6 1-3 

 
��! ��	��	� 
� ����
�H 1 |�	��
|((	!�
��
��$ ����
� �
%�
 ��	�
�
�$:  
�  �� 10-20% – ��
 �	��
���

 �	�
��
��
� �
 ��
!
� 
!���	�
��
 �
 �	�; 
� �� 50% 
 �
�		 – ��
 �	��
���

 �	�
��
��
� �
 ��
!
� 
!���	�
��
 �
 
8 �	�; 
"�
�	�: �	��
�
�	��
���

 ����
� �	��!
�
 ���� 
 

 
+
�.1. 

 
-����
��	��� ��
#��$ ����
� – 2 670 �2. 
}�	��
�
��	��	�
	 ����
� �
 �	��
�
�	��
���

 – 400 000 !'��/�
�. 
+����
��	�H 2 ���
���� �
�	��
���

 ����
�: 
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7������ 2 
'��
��� �1 (��
! 
!���	�
��
 3 �
��) 

� �/� /�
�	�
���
	 �	�
��
��
� }!
�
�
� 
|�	��

,% 

-��	� 

��	��
�
�, ���.

1 �����
�!� �	��

���%��#
� 
|!���
� 

2 ����
���� �
�	��
���
� 
�
��	�H 
�
��	�
� 

3 0
����
	 �
��	�H ��	�� 
����
�� |�	��

 

4 +	!
�����!�
� �����	��	�
 

��	#	�
� 

5 D
�	��
���
� �
��	�H 
�
��	�
� 

20 185 000 

}�	��
�
��	��	�
	 ����
� – 320 000 !'��/�
� 
 

7������ 3 
'��
��� �2 (��
! 
!���	�
��
 7 �	�) 

� 
�/� /�
�	�
���
	 �	�
��
��
� }!
�
�
� 

|�	��

,% 
-��	� 


��	��
�
�, ���. 
1 �����
�!� �	��

���%��#
� |!���
� 

2 ����
!�� �
�	��
���
�  
�
��	�H 
�
��	�
� 

3 0
����
	 �
��	�H ��	��  
����
�� |�	��

 

4 +	!
�����!�
� �����	��	�
 
��	#	�
� 
5 D
�	��
���
� �
��	�H 
�
��	�
�  
6 ��	��	�
	 ����
� 
7 *��	�� 
!
� �� |�	��
|((	!�
��H	 

60 1 300 000 

}�	��
�
��	��	�
	 ����
� – 160 000 !'��/�
� 
 
"�
�	�: �	��
�
�	��
���
� ����
� �!
�H 

 

 
+
�.2. 

 
-����
��	��� ��
#��$ ����
�  – 6830 �2. 
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}�	��
�
��	��	�
	 ����
� �
 �	��
�
�	��
���

 – 850 000 !'��/�
�. 
+����
��	�H 2 ���
���� �
�	��
���

 ����
�: 
'��
��� �1 (��
! 
!���	�
��
 3 �
��) 
+	���$�����
 
���	�
���
� �����
��	�
, ��
 |�	��
|((	!�
��
��$ 

����
� �
%�
 ��	�
�
�$:  
�  �� 10-20% – ��
 �	��
���

 �	�
��
��
� �
 ��
!
� 
!���	�
��
 
�
 3 �	�, !
�
�H	 �!������: �
����
	 �
��	�H ��	�� ����
�� |�	��

, 
�����
�!� �	��

���%��#
� |!���
�; ����
���� �
�	��
���
� �
��	�H 

�
��	�
�; �	!
�����!�
� �
��	�H �����	��	�
 
��	#	�
�. 
�  �� 50% 
 �
�		 – ��
 �	��
���

 �	�
��
��
� �
 ��
!
� 
!���	�
��
 

� 7 – 8 �	�, !
�
�H	 �!������, !�
�	 �H�	�	�	�
��	��H�: ��	��	�
	 
����
�, ���	�� 
!
� �� |�	��
|((	!�
��H	, ����
!�� �
�	��
���
� 
�
��	�H 
�
��	�
�. 

/�
�
�		 �
�
�
��
�#
� �	�
��
��
	� ��
 �	��
�
�	��
���

 ����
� 
����	��� ��	��	�
	 
���%���#
� !
�����!�
�. +���	��H� ��
! 
!���	�
��
 
����
�
 �	�
��
��
� �
������	� 
� 7 – 8 �	� ��
 
��
�$�
���

 
�	��

�
���

��H� ���	�
��
� �!��
��!
�
 ��

��
�����, 
 
� 12 �	� – ��
 

��
�$�
���

 ���	�
��
� 
��
���
�
 ��

��
�����. -���!
 �� ��	� ��	��	�
�  
�
��
��	��� 
 ��
�
�$�
� |�	��
��	�	���#
� |((	!�.  

"�
 |�
� ��	��	�
	 ����
� �	
��	%�
 �
��
�
%��	��� 	�
 !��
���$�H� 
�	�
��
�, ��
 � ��
� 
�	�	�$ ��	�
�
��	� ��
! |!��������

 ����
�, ��	�	�$ 
	�
 !
�(
���
��
. 0�	�
���	�$�
, ��
 ����	�	 
!���	�
��
 �	
��
�
�
 
��
�H���$ 
 |�
 ��	
��#	���� �	��
�
�	��
���

, ��
 ����
�	�$�
 ��	�
�
� 
|!
�
�
�	�!�� ��
��	!��	�$�
��$ ��!
� ��
	!� 

 
��&-	'&6	' 

 
1. +	��
�� 	�	��
	(	!�
��
��� �!��&�
. +	%
� �
�����: 

http://www.energy-index.com.ua.  
2. ���! ;.1., /
!
�
� M.M. "��
 �	�	�
� ��
��	� !
������$�
� 

|�	��	�
!
. +	%
� �
�����: http://esco-ecosys.narod.ru/2011_12/art104.pdf.  
 
 

�����K���� ����
��9���������� �$�����7 
�� ������ !# ��������������"�! 

=. �. U���/�, H. %. F���	��, ?. =. '�
���, >. W. '�
��� 
 

+
�������� ����
 ����
#	��� 	�	��
	(	!�
��
��� �����	�$ �� 
��
�� &� 
�	��
�
�	�������& �� ���� !��$!���� 
���!� �	�
�����
� 
 
INCREASE OF EFFICIENCY OF ENERGY OF BUILDING ON BASIS OF 

THEIR THERMAL MODERNIZATION 
V. N. Babaev, F. P. Govorov, T.V. Rapina, K. A. Rapina 

 
The ways of increase of efficiency of building are considered on the basis of 

their thermal modernization and  quantitative estimation of measures on an energy-
savings. 
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��� 699.87:692.8                                                               �. �. �-	�-�56), �.�.�.   
  

����������� �������#�������
� �������������� 
�������������=# �
�����JK�# ������$�"��  

 
�������	 
����
���
(	 �
��������� ������������� � ����������( 

  
M����
	�Z�& �������� �������� ������&�� @��������� � 

��
�������������� �������� ������. %	� �� ��
������������� 

	�����	������  ���������� ���
������ ����&���� ��
	��& ���������, 
��������+��&, ������������� ����+����, 
�����������. [�� ��
	��& �� 
������ 
	�����	����&. = ������ �������	����� ��	�������� ����, 
����	�� ��������� � 
	�����	������ �����
	��	���&� �����	����� � 
	������	������� 
��� �Z �����	
�����������.      

��%&'
�()' *	�+,-/?. -��
� 
� ��
�
�		 ��
%�H� ��
��	� 
��
	!�
�
���
� |�	��
|((	!�
��H� ����
� ����	��� 
��
�
���
� 
!
�����!�
��H� �	�	�
� ��	�
��
�����H� !
�����!�
�. }�
 !
�����!�

 

�	�� 
�	�$ ��
�
 ����
��H� (��!�
�, ��	�
 !
�
�H� �	��

�
���
� �	 
����	��� 
��
��
�. "�
 |�
� �
����
��H	 �
!����	�
 �	��

�
���

 
!
� � 
�	�!
�$!
 ��� �
%	 �	��
�����H� !
�����!�
�. j	��
� �	�	��	� �
�	#	�
� 
��!%	 ��

��
�
�, � 
��
��
�, �� ��J� ��	��	��
� 
��
���

. 0�	��	�  
��
�H���$ 
 �
��
���
	 ���	��	�
	 ���
�	!�
�
� ! ��	!����
� ���
�	!���	. 
����
 |�
 �	��	��� �
�$!
 � �
����	��!
� �
�
�
� �	� ��J�� !�
���
�	�!
� 

�
�	��
��	�, � �#	�� |!
�
�
!
 
 |!
�
�

. ���H�
���� ��
#��$ 
��	�
��
	�
� ��
�
�
� ! ����
�	�$�H� �
�
��
�	�$�H� �
�	��� �	���  �
�
�  

 (��
 
��	�	�	��H� 
�
	����
��) 
��H�
��H� �
�����	�
�� �
��	��
�  
���
��

 �	�
�. ' �!��
�	 �	� 	�
�
�
 �
����
��
�
 �
!��	��� �
 
��
	!�
�
���
� ��	�
��
�����H� !
�����!�
�, � ����
 � �	� ������	� 
|�	��
|((	!�
��
��$ ����
�.    

�
',�0 *�%,-�
�1 �%%,-��('
�� � *6+,�)'Z��. ' «-�����	�
� 
��
�����	  �
�H�	�
� |�	��
|((	!�
��
��
 � ���

�	�$���	 �� 2010-2014 
�.�.» [1] �
�
�
���: «��� ��#	���	��
�
 ��	�$�	�
� ����
�
� |�	��

, 
�	
��
�
�
� ��� �
��	�%��
� �
����
��H� ��	�
���
� ! �
!�
!�
���� 
�
�	#	�
� � ����
 � �	���

���$�H�  ��
	!�
�
���
	�  ��	�
��
�����H�  

���%�	�
� 
 �
��	� �
���	��#
�H, ��%�
 ������
���$ 	�
�H	 
�
��������	��H	 ���

�	�$�H	 �
��H �
 ��
	!�
�
���
� ��	�
��
�����H�  

���%�	�
�  
  ��� �

��	������#
�  ���

���$�H�  ��������
�-�!����
�  �
  
����	�� 
 ��
	!�
�
���
� 	��	���	��
�
 
��	#	�
�, 
��
���

,  
�
���	��#
��H� ����
����.  -�	�$  ��%�H�  ����	���  �
��
�  �	�	��
���  
�
��	���
  �  D-* �	������#
�  ���
����H�  �
��  �
  
��
���

  
  
	��	���	��
�� 
��	#	�
� �
�	#	�
� � �
�!
 ��	�
� �
����
���
�  
��	�
���
� ���
���#	�
 
 �	��
�
�
 �	����
� �
��	��
� ���
��

 � 
��	�
���
��
 |�	��
|((	!�
��
��
».  

' [2] �H�
 ��
����
�
�
���H �
����
��H	 ��	�
���
� ! 
��
	!�
�
���
� ��	�
��
�����H� 
���%���#
� !
�����!�
� � �
�
�
� 
�

�(	��
� �
��	��
�
��
 �
�	�	�
�. 
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A���
� ��

��	�	�
� ����	�
� ���
�	!���H �� �	!� � �
�!
 ��	�
� 
|((	!�
��
��
 
��
�$�
���
� ��	�
��
�����H� !
�����!�
� � ����
�� �H� 
��
�	�	� � [3]. 

D�
�
 ��
���
� �
��
��� �
�H�	�
� |((	!�
��
��
 ��	�
��
�����H� 
!
�����!�
� ��	���� �	��#
	 (
��H-��

��
�
�	�
 
!
� 
 ��J!
� [4,5].   

' 2009-2011 �.�. � �!��
�	 �H�
 ������
���H 
 ��
���H �	!
�
�H	 
�
����
��H	 �
!��	��H, �������H	 � ��
	!�
�
���
	� ��	�
��
�����H� 

���%���#
� !
�����!�
�: «0�
� ����
� �
 ��
	!�
�
���
� 
��	�
��
�����H� |�	�	��
� 
���%���#
� !
�����!�
�» [6] 
 «�!����
� �
 
����	�� 
��
���

 
��	!�
� ���%����!
�
 ������	�
�» [7]. ' ����
�#		 ��	�� 
���
�
��� � 
����	�$���	 «���	�	�
	 � 2 ! ��/ '.2.5-28-2006 «M��	���	��
	 

 
�!�����	��
	 
��	#	�
	». *�!���
��	��� ���
�� �
 �
��
�
�!	 �
�� �
 
��#
�	 
� ����. -���!
 [6] �	 � �
��
� �	�	 
��	��	� ��
	�� ������
� � 
�
�!
 ��	�
� |�	��
|((	!�
��
��
, � 
����$�H	 �
!��	��H �	���� �
�$ 
�����H	 �
��
�H ��
	!�
�
���
� ��	�
��
�����H� !
�����!�
�.  

' ������� M0 �	�����	� �������� �
 ����J�� �	��
�	��
�	�!
� ��
���� 
��	�
��
�����H� !
�����!�
� [8], !
�
�H� ��
�H��	� ��� ��%�H� (�!�
�
�, 
��
��#
� �� �	��

�
���

��H	 ��
����� 
!
�, �
 �	 ����	��� ��!
�
����
� 
�
 ��
	!�
�
���
� ��	�
��
�����H� !
�����!�
�. ��
�	 �
�
, 
� �	 
�����
�
��� ! �
���� �!��
�H.      

9�	/6,�	�('
�- Z-,-� � 0'�'
�� %&'&3�. +����
��	�$ 
 
��
����
�
�
���$ !
���	!� �
����
��H� ��	�
���
� ! ��
	!�
�
���
� 
��	�
��
�����H� !
�����!�
� � 
� ���
�
����
 
 ���	�
�$ �	��

�	�	��H	 
�����
 �
 �
�	��	����
���
� �
����
��
� ���H.  

�%
�(
'4 5'%&3. "
��	�
���	�$�
 �����
��
� 
��
��H	 (��!�

 
!
�1 

 ��
��	�H, �������H	 � 
� �H�
��	�
	�. 

7�!���-������. '
 ��	� ������� �
�� �
����
��H	 ��	�
���
� �
 
�	��

�
���

 
!
� ����
�	�$�
 �
%	 ��	�
���
� ! ����
� ������ 
�	��

�
���

��
� 
�
�
�!
. }�
 
 �
����
, ��! !�! 
!�
 �
�%�
 �H�$ 
��
�����H�, � ����
�, � �	� �	� �
��
%�
��
 
��
�$�
���$ |((	!�
��H	 
�	��

�
���

��H	 ���	�
��H. /
 �
�H�	�
	 �
��
�
��	�
� �	��
�	�	���
 

!
� – ��
�
�		 |((	!�
��H� ���$ ��	�
�	�
� |�	��
|((	!�
��
��
 ����
�. 
}�
 �
��
 
� �
�. 1: ��
�� �
�	��
�
�	�!
� ���
�
�
��
 �	%�� 
!
|((
�
	��
� �	��
�	�	���
 U 
 �
��
�
��	�
	� �	��
�	�	���
 R  
�	����
�	�$�
	 ��	�
�	�
	 �
����
��
�
 �
��
�
��	�
� �	��
�	�	���	 
!�� 
���� ����
�	�$�
	 ��	�$�	�
	 �	��
�
�	�$. ' �
%	 ��	��, ����
�	�$�
	 
���$�	��		 ��	�
�	�
	 �
����
��H� ��	�
���
� �
 �
��
�
��	�
� 
�	��
�	�	���	 ��	� ���
 �
��
�	� �� ��	�$�	�
	 �	��
�
�	�$ ����
�. 

"
�H�	�
	 �	��

�
���

��H� ��
���� 
!
� (��	�$ �	 ��������
������ 
��!����H	 ��	!�
��!	�H 
 ��	!�
��!	�H � ���
��	�
	� �|�
�	�	�) 

�	��	�
��	���: 

1) ��	�$�	�
	� !
��	!�

 � �	%��	!
�$�H� ��
��
�!�� ��	!�
��!	��; 

                                                 
1 *�	�$ 
 ���		 �
� 
!���
 ���	� �
�
���$ ���
� �
� ��	�
��
�����H� 
���%���#
� 
!
�����!�
�. 
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2) ��	�
�	�
	� ��
�
��
��
 ��J!
� 
���%��$ �	��
�
	 
����	�
	  
(��	�$�	�
	� !
|((
�
	��� 
����	�
� �). 

 

 
 

+
�. 1. A���
� |((	!�
��
��
 ��	�
�	�
� �	��

�
���

 
!
� 
 
"	��H� (�!�
� �	��
��	��� �� ��J�: 
1.1) ��	�$�	�
� �
�#
�H ��
��
	! � 
��
��	�	��H� ��	�
�	�
	� 
� 

!
�
�	����; 
1.2) ���
��	�
� �	%��	!
�$�
�
 ��
��������� �
�		 ��%	�H�
 


�	���H�
 �����
 (���
�, !�
��
�, �	!��(�
�
� �	�H). 
0�
�
� 1.1 
�		� ��	���#
	 �
�
��H	 �	���
��H	 �
��	����
�: 
- ��	�$�	�
	 ���!

�
���

 
!
�, ��! !�! ���!

�
���

��H	 
!�� 

�
�%�H 
�	�$ �
�
!
	 (4-5 ��) �	%��	!
�$�H	 ��
��
�!
; 
- ���%	�	�
	 ���
�
! 
!
� 
, !�! ��	����
	, ��	�
�	�
	 ������!
 �� 

(���
����; 
- ��	�$�	�
	 ��	�
��
���!��
� 
!
�, � ����
�, ��	�
�	�
	 
� ��
#��
 

��� 
�	��	�	�
� �
����
��H� ��	�
���
� �
 	��	���	��
�� 
��	#	�
� 
�
�	#	�
�, ��
, � ��
� 
�	�	�$, ��
�
�
� ! ��	�
�	�
� 
�#
� �	��
�
�	�$ 
����
� ���	����
	 ��	�
�	�
� !
|((
�
	��� 
��	!�	�
�; 

- ��	�$�	�
� ��
���!��
� ��$���(

�	�
�
� ���
��

 (�R+) – ��%�
�
 
(�!�
�� ���
���#	�
 �	����
� �
����. 

0�
�
� 1.2 �
�
�
 �
�����	��� � ��	�
���
��
 ���!

�
���

 
 ����	��� 
�
�		 ��	��
��
�	�$�H�. 

'�
�
� (�!�
� �	��
��	��� �� ��J� �
�!
|�
��

��H� �
!�H�
� ��	!
�. 
)�!
	 ��	!��, 
���%�� !
�
�!
�
��
��� 
�(��!������ ���
��
� (��+), 
�������� �	��
�H�
 �	�!����
 
 ��	�%
���� �	��
 � �
�	 �
�
�, � �	�
� 
��
%��� �	��
�
�����	�
� � �
�	#	�
� 
� �
��	��
� ���
��

.  

/	��
��� �� ����
�	�$��� ��

�
��$ �
�H�	�
� �	��

�
���

��H� 
�
!����	�	� 
!
�, |�
� ���$ |!
�
�

 |�	��

 ����	��� �	���	!�
��H�. "
 
�	�� �
��� �	�����$, ��	�� �
�
���$�
	 �
����
��
	 �
��
�
��	�
	 
�	��
�	�	���
 
!
� ����H� 1 �2
'�/� (����.1).    
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7������ 1  
0����	�
	 �	������#
� �
�� �	��

�
���

 
!
� %
�H� 
 
�#	���	��H� 

����
� ����H� ����� (�
 [1]) 
*���	�
	 Rq min, ��� ���
�
�, ����
�
��H� �	��	������
� �
�H �!��
�H 
I II III IV 

�!��
�� 
0,6 0,56 0,5 0,45 

+
��
� 
0,43 0,39 0,36 0,32 

�	�����$ 
1,0 – – – 

R
�����
� 
1,0 – – – 

0����H M0 
0,5-0,8 0,5-0,8 0,5-0,8 0,5-0,8 
 
/� �
�. 2. ��

������
�
��� |((	!� 
� ��
���
� ����
�
��H� �
�� � 

�!��
�	, �
���	��H� ��
 �
�
#
 ��
�����H ����J�� |((	!�
��
��
 (
��H 
Aluplast [9]. 

       
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 

��������	 
��� 
0�����, �
�
� / ������
-
��
: 

�!��
��, �
	� 
/ 4188.00 

}�	��
�
�
�	�$ 
       �	��
�� ��
���
�: 
       |�
��
� 

���  
10.83 !'�·�/�³ 
2.00 !� CO2/�³ 

7	�� �� 	�
�
��, USD / �³ 0,45  
-%
��	�H� 	%	�
��H� 
�
�� �	� �� ���, % 

4,5  

�"� 
�
��	�
� ,% 75  
"�
#��$ 
!��, �2 1  
R 
!�� �
 ��/, �2�/'� 0,6  
R �
�
�
 
!��, �2�/'� 1,0 

 

+
�. 2. }((	!�
��
��$ �
�H�	�
� �
����
��H� ����	�
� �
��
�
��	�
�  
�	��
�	�	���	 � �!��
�	 
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��������

�� ����<�
��. '�
�� ����
�	�$�
 �
�		 �
�!
� ����	�
� 
�	��

�
���

 
!
� �
 �����	�
� � ����
�
 ������
 �	��

�
���

��
� 

�
�
�!
 ����
�, ��
%	�
	 ��
#��
 
��	!�	�
� ����
�	�$�
 �
�H��	� 
|�	��
|((	!�
��
��$ ����
�. 0 ����
� ��
�
�H, 
��	#	��
��$ 	��	���	��H� 
��	�
� �
�	#	�
� �	 �
%	� �H�$ �	�$�	 �
����
��H� ����	�
� 
!
|((
�
	��� 	��	���	��
� 
��	#	��
��
 (�M-) e�, % [10]. "
|�
��, 
��
�	��	����
���
	 �	�
�
!
 ����J�� �	
��
�
�
� ��
#��
 
��	!�	�
� 
����	��� ��%�H� �������	�
	� |�	��
��	�	%	�
� � ���

�	�$���	. )�!�� 
���
�� �H�� ��
�	�	�� ��
 ������
�!	 ���	�	�
� � 2 ! [10], !
�
�H	 ��
����� 
� �	����
	 � 1.09.2012 �. +	���$���
� |�
�
 ����
: 

� ��
��	�
	 �
�
�
���
� �	��
�
�

 �!��
�H �
 �	������ ��	�
�
�
 
!�
����; 

� ��
��	�
	 �
��
�
���
� �M- � �
�	#	�
��, !
�
�H	 
�	�� 
�	�!
�$!
 ��	�
��
J�
� ����
� 
�
	����

; 

� ��
��	�
	 �
��
�
���
� �M- ��
 ��!�
�	��H� ! �
�
�
��� 
��	�
��
J���; 

� ������
�!� �	�
�� ����	�� �M- 
� �	���
� ��	�
��
J�
� ��
 
� 
����
��
� ���	�	�

 
!��%��#	� �����
�!
�; 

� ��
�	��	����
���
	 �	�
�
!
 ��	�� ��	��, 
���%	��
�
 
� �
�	��
� 
����
�; 

� ��
�	��	����
���
	 ����	�� !
|((
�
	��� ��	�
��
���!��
� 
��	�
��
J�
�; 

� ����!� �
��
�
� �
��
�
���
� 
 ����	�� 	��	���	��
�
 
��	#	�
� � 

��
���
	� 
 �
���	��#
�
� �
�	#	�
�; 

� ���!
�	�$	 �
��
%�
��
 ��
�	�	�
� ��� 	��	���	��
�
 
��	#	�
� 
��	�
��$�H� 
���%��#
� �
��	� 
 �
�H� ��	�
�
�
�. 

' ����
 � ���	�	�
	� ���
�	!�
���
 ���
��H� 
��	!�	�
	� (����
�, 
��	��	� 
�	�$ ��
��, ��
, � �

��	����

 � 
���	�
���
��
, ��
�	�	��H�
 � 
[11], �
����
��
	 ��	�
���
	 �
 �
����
�
�� ���
����
-�
�
	�
�	�!
�� 
�	�	���� �	%�� �	��	�����
� �����	��	�
 �
����� 
 ��
�	�	��
� 
�	��	�����
� �����	��	� �
�	���
��
 �H�
���	��� ��� ����
� �
 ���
��H� 
��	�
��
�����H� (����
� ��
 �	�
�
�	 �
��
�
��	�
� �	��
�	�	���
 
��	�
��
�����H� 
���%�	�
� �	 �	�$�	 0,97 �2
�/'�, � ��
 ����!�	�
��
!�� 
�
��
�
��	�
� �	��
�	�	���
 
��	�$�H� |�	�	��
� ����%�
� 
�
�
�!
 ����
� 
�� ��
��	 �
����
��
� (��	�
��
�����H	 !
�����!�

 – 0,6 �2��/'�, ����
	 – 
2,8 �2��/'�) !
|((
�
	�� 
��	!�	�
� (����� �	 �
%	� �H�$ �
�$�	 0,5.  

;
������� � ���
��-�<���. ' [7] ��	��
%	�
 
��
�$�
���$ ��
 
��
	!�
�
���

 !
���	!��H	 �
��	��H	 !���H, !
�
�H	 �������� �
����$�H� 

������	��
� 
��
�
���

 
��
���

��
�
 �	%
�� �
�	#	�
�. ' [12,13] 
�
!����� 
� |((	!�
��
��$ � �
�!
 ��	�
� �
�H�	�
� |�	��
|((	!�
��
��
 
����
�. -���!
 ��
 ��
	!�
�
���

 �
���	��#
��H� ����
���� �	
��
�
�
 
��
�H���$ 
� ����
�	�$�
	 ��
��
	 �� ��	�$�	�
	 
�#	�
 !
|((
�
	��� 
��	�
��
���!��
� 
!
�, ��
 ��
�
�
� ! �	
��
�
�
��
 ��	�
�	�
� 
� 
��
#��
, � |�
, � ��
� 
�	�	�$, �
%	� ��	�$�
�$ 
�#		 �
��
�
��	�
	 
�	��
�	�	���	 �	��

�
���

��
� 
�
�
�!
 ����
�. 
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&�����-������. "
�H�	�
	 ���!

�
���

 
!
� ������
 � ��	�
�	�
	� 
�
�#
�H ��J!
� (� �
� �
��	,  ��
�	�	�
	� ��
��	!��), ��	�
�	�
	� �
�#
�H 
�	%��	!
�$�H� ��
��
	!, ���
��	�
	� 
� ��%	�H�
 
�	���H�
 �����
. 
/	
��
�
�
 �
��
�$, ��
 ��	�
�	�
	 �
�#
�H ��J!
� ��
%�	� 
��	�
��
���!��
	 
!
�, � ��	�
�	�
	 �
�#
�H ��
��
	! – �
��
�
��	�
	 
�	��
�	�	���	. 

��*!����
(	 �
���- 0�
���	 ���
. ' ����. 2 ��
�	�	� ����
� ��	�
���
� 
! 
!��� � �
�!
 ��	�
� 
� �
��	����
� �� �

�(	��. 

                     7������ 2  
A���
� ��	�
���
	 ! 
!��� 

 
���
�� 
� ��

�
�	��
��
 (��!�
� 
!
�, ��	��	� ��
�	�%
���$�� 

��	���#	�
 ���
�
��� ��
	!�
�
���
� ��	�
��
�����H� !
�����!�
� (�
�. 3). 
 
    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

R
�
�	�!
� 
�����	�� 

R
�

�
�
�	�-
!
	 ��	�
���
� 

)	��
�	�!
	 
�
��
%�
��
 

}!
�
�
�	�!�� 
�	�	�

�-����
��$ 

7	�	�

�����
-
��$ �
��	����
� 
�� �

�(	��  

�
|((
�
	�� 
	��	���	��
� 

��	#	��
��
, �, 
%  

6 (����!�%�
�� 
����<�

���� 
300 �� !�� 
���=5000 ��)  

1,5-2 (!�� 
�!��+
�* 
�������
��  
� 5 * �� ��
�)  

0,5 – ��� %
�H� 
�
�	#	�
� [10])  

1-1,5 (!�� Rqmin=  

0,6 *
2
· �/��)  

*��!

�
���
�, 
R) ���� , ��A, ��
 
���	 � (����� 80 
��A  

40 (��	�) 
50 (�
�$�) 
 

50 
 �
�		 – � 
��!�H�
� 
�
��
��

  

30 – � ��!�H�
� 
�
��
��

 
16 – � �	%
�	 
��
�	��
���
� 

50  
(C����������  LA 

F��=25 �2))  

���
���
�, 
���/�	�$.  

�2,5 � 22 ����� 
�
 22 �	������  

0 �
�	��� 
�
��
�� �
 
�
�	��� ���
�� 
�
���� (-������) 

0 – � �	�

� �	�	-
��	��, ��!�
��� – 
� 
�
�
�	�$�H� 
�	�

�  

1-1,5 – �	�
�, 
D�!�
��� – 
�
�
�  

0
��
�
��	�
	 
�	��
�	�	���	, 
Rqmin , �

2
· �/'� 

1 (����!�%����� 
�t = 4� C � I-�	 
��*!������
�	 
-�
�)  

3,5 (��
�, 
-�!��
�

(� 
�F������* [5])  

0,9-1 (!�� 
F��!�������� 10 
���)  

2,8 (���
� 

��*����
�*� 
Rqmin ��� ���
)  

�
��

��
��

��
	�

 
��


�
�


�	




�
 �

�

�

��
	 


�

�

 �

 

��
��


�
��

	�



 

�
��

��
��

��
	�

 
��


�
�


�	




�
 

��
��


	
�


��
�	

	

�


�

�
��

��
��

��
	�

 
�


�

�

�	
��

��
 

��
��


�
��

	�
�


��

�

��
	�


�
��

	�
 

�

��

��
��

�
	�

� 

�
��

��
��

��
	�

 
��


�
�


�	




�
 

��
��


	
�


��
�	

	

+
�. 3. A��
�
�� ��
	!�
�
���
� (
�
�	�!
� �����	��
� ��	�
��
�����H� !
�����!�
� 
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�?(��?. R
�
�	�!
	 ��	�
���
� ! ��	�
��
�����H� 
���%���#
� 
!
�����!�
�� �
 ��
�
� ��
�
�
�	�
�H. "�
 |�
� |�	��
|((	!�
��
��$ 
!
� 
�	 ����	��� 
��	�	���#	�. '�	��	 � �	�, ��	�
��
J�H �
�$�
 ��
��� �� 
|�	��
��	�	%	�
	 ����
�. ��� �
����
���
� � ��
�	��	 ��
	!�
�
���
� 
��	�
���
� �	
��
�
�
 ��������H���$ 	�
�H	 �
��������	��H	 ���

�	�$�H	  
�
��H. ' 
��
�� ��!
� ������
�!
 �
%	� �H�$ �
�
%	� ���
�
��, !
�
�H� 
���
��	��� �� ��

�
�	��
��
 (��!�
� 
!
�.     
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THE SPECIFICS THERMOTECHNICAL DESIGNING OF WINDOWS 

O.V. Sergeychuk 
 

Windows are the most vulnerable elements in thermal insulation of the 
building envelope. Each designer of windows must take into account the problems of 
insolation, solar shading, natural lighting, and sound insulation. These problems are 
often contradictory. We analyze regulations relating to the design of windows, and 
discuss how to improve them. 
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                                                                    Maurizio Landolfi, Mech.Engineer 
 

EFFICIENCY ENERGY AND RENEWABLE ENERGY IN PRODUCTION OF 
HOT WATER FOR A WINE PRODUCER IN ROME – ITALY 

 
Eutecna Energia, (member of OICE), Italia 

 
The rationalization of the use of energy leads to better competitiveness for a 

firm that operates in the global market. The cost of the energy becomes day by day 
higher and influences the final cost of the products. In this work we want to 
demonstrate that with  efficiency energy and renewable energy we can reduce the 
cost of energy and reduce the emissions of C02. 

 

 
Fig.1 Wine producer in Rome – Italy 

 
The project. The firm produces wine and the workers every day, after work, 

use hot   water for showers. 12.000 m3 of gas per year is used for heat 891.000 liters 
of  hot water (50°C) and for heat the  looker room. Every year the cost is almost 
9.000 euro. Every year the emission of CO2 is  23.280 Kg. 

It is possible reduce this cost and reduce the emission of CO2? 
The first principle of thermodynamic says that is not possible create or destroy 

energy. Energy can be only transformed. The second principle says that the 
transformation degrades part of  the initial energy. Energy can't be destroyed but can 
lose her values. For example the heat  with high  temperature is a high value energy 
because can be easily transformed in others kinds of energy. When the temperature is 
too low the heat cannot be used in other transformation and loses completely his 
value. Thermal energy is produced generally by the transformation of chemical 
energy of hydrocarbons (oil and gas). This chemical energy, very precious, have to be 
used only when we need high temperature heat, like in industrial processes. 
Hydrocarbons are very expensive, not renewable and every transformation increases 

35



the pollution in the environment. Humanity needs  hydrocarbons and in the next 50-
100 years they will finish. But world ask for more energy.  

So when we need low temperature heat we never have to use hydrocarbons. 
The 40% of total energy used by humanity is for create the right comfort in our 
houses, buildings, etc. 

We produce hot water for heating buildings, hot water for our showers. Water 
with low temperature (50-70 C). In this case we can use renewable energies, instead 
of hydrocarbons. But the efficiency energy is the first and most important aspect.  

We want to recovery the energy of the productive process for our goal. The 
firm uses a big quantity of water in the process. This water, 13 m3/h, at the end of the 
process is sent to the sewerage with his thermal energy (temperature with 15-20 C). 
The idea is: why don't recover this precious energy?  The water bring its thermal 
energy from the ground and this is renewable energy. We could use it for heating the 
water for the looker room (50C). 

Our challenge is transfer heat from a source to another one that has higher 
temperature. Heat naturally flows from a high temperature source to the  lower one, 
but the second principle of thermodynamic says that is possible if we supply 
mechanical work. And technology helps us with the heat pump. Like an hydraulic 
pump, that sends water to a higher level, the heat pump sends heat to a higher 
temperature source. The energy we need to supply depends on the  temperature 
difference of the sources. In our case 50-15 = 35 C. The  COP (Coefficient Of 
Performance) is very high: about 4.5. This means that to move 4,5 kWh of thermal 
energy from water at 15C to  the water at 50C we need only 1 kWh of mechanical 
work (electric energy).   

But the industrial process doesn't work 24h per day and our system have to be 
independent from the industrial process that supply the lower temperature source. 

 As we can see in fig.2 there are many tanks in the firm and several tanks are 
not used by the process now. We can use one of these tanks to keep the water of the 
process before get it away, just the time to take its precious heat. When the process 
starts again new water and new free heat will be available for our system. In this 
solution we not only recovery heat but physical components too. Like the ancient 
farming tradition, we reuse things. 

All components of the technical solution are showed in the fig.3. 
To help the system we can use solar collectors too, that can produce hot water 

directly from the sun but this solution have to be analyzed carefully (cost/benefits).      
To analyze correctly the investment we need to compare the actual situation 

with the solutions we want to realize. Actually the firm buys every year 12.000 m3 of 
gas for heat the looker rooms and for heat water for showers. During the year there 
are 22 workers but in two mounts, in September and October, become 50.  

The total quantity of water to heat for showers is 891.000 liters per year. 
The total quantity of energy for showers is 891.000 x (50-15) = 31.185.000 

kCal = 36.262 kWh. 
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Fig. 2. Water tank 

 

 
Fig. 3. Components of the technical solution  

 
The total volume of looker rooms is 500 m3. The thermal insulation is  bad and 

we need approximately  a power of 30W per m3 to have indoor temperature of 26 C. 
So the total power is 15 kW. If we consider 1.500 hours per year the total amount of 
energy is 1.500 x 15 = 22.500 kWh. 

The total energy per year is 58.762 kWh. 
Instead of using the chemical energy of 12.000 m3 of gas we can use a solution 

that uses efficiency energy and renewable energy. But to do this we need an heat 
pump and supply electrical energy. The cop of the our pump is 4.5, that's means the 
electrical energy we need is 58.762/4.5 = 13.058 kWh and the total cost per year is 
2.089 euro (considering 0,16 euro/kWh) instead of almost 9.000 euro for buying gas. 

If we adopt solar collectors too and supply for example the 55% of the energy for 
hot water needed for showers (36.262x55/100= 19.944 kWh) the total electrical energy 
we need to supply to heat pump is 8.626 kWh and the cost is 1380 euro per year. 

The investments have to be analyzed paying big attention to costs and benefits 
considering many financial parameters (rate, general inflation, inflation of energetic 
products). 

Actual situation: every year we pay 8.908 euro for buying gas. We can consider 
2 alternatives of investment instead of the actual situation with traditional gas boiler. 

Solution with heat pump (fig. 4): initial investment 27.000 euro, gain = 8.908-
2089 = 6.819 euro the first year. 
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Solution with heat pump and solar collectors (fig. 5): initial investment = 

39.000 euro, gain = 8.908 - 1.380 = 7.528 euro the first year.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
The most important index is the PW (actual value). The solution with the 

higher PW is the better solution. 
If we obtain a negative value of PW for both alternatives this means that the 

actual situation is the best and don't need to do nothing. 
The financial parameter we use are: rate 6%; general inflation 3%; inflation of 

energetic products 7%. 
If we consider 10 years in our study we obtain the best PW for the solution 

with only heat pump. 
If we produce electrical energy locally with a photovoltaic system we have 

zero emissions of CO2 instead of 12.000x1,94 = 23.280 Kg of CO2 that every year 
produces the combustion of 12.000 m3 of gas. 

Conclusions. It's possible, using efficiency energy and renewable energy, 
reduce the cost of energy and, at the same time, save the environment. 

Fig. 4. Solution with only heat pump, best solution 
PW = 58.011 euro; Pay back = 3-4 years 

Fig. 5. Solution with heat pump end solar collectors  
PW = 54.851 euro; Pay back = 4-54 years 
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Hydrocarbons, very precious, have to be used only when we need to produce 
heat with high temperature. But new kind of technology that use renewable energies 
are developing for this task too. 
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�����J����� ��! ����7��# #���7 �� 
������  

� ����J ������������ !# ����
�! 
 

1��
�
���
�	 �

�������� ���
��
��� -������ �����
� 
 

�������� 
	����� ������	������ ����������� 
	�)���� ��	����� 
����� � ���+� ���� �� �� �� 
���	���, 	��	�������� �� ������ �	����������� 
������ )�	������	���� ��� �����.  

��%&'
�()' *	�+,-/�. '
!
�
������ 	�	���& �
��$!
� ��
�$ ������ 

��	 � ���$�
� ����$ � �
��� �
�
������$�
� �%	�	� 	�	���&. 
*����$�
��
����
� ���%���$�� �
�!� �
��, �����
 � �!
� 	�	���� ��
�$ 
�
���$�
 �
!
�
��
�����
 � ���!�
�
�� �
��, � �	 ���� �	�	���, �	 ���	�$ 
������	�
& 	�	���& ������
 ��
%���$�� �������
! �	��� 
� ��
 �� ��
�
��
& 
�
�!�����& �
�
. ' 
��
�� (��!��
������� ��
�$
�
� 	�	��	�
��
� ������� 
�	%
�$ �
�
�
� ���
� ��
�$ �� �
�
�� 
����
, �
!
���� � �
����� �
����!��, 
�����
!��, �
���
!, 
�
�
�
!, �
#
. D	������� 	�	���� &� �	�	��#	�$ 
�	�	��
����$�� � 	�	!��
��� �� �
�
�
�
� ��	����$�
 �
��
��	�
� 
	�	!��
�	�	���
���. ��� 
�N���������� ��	�
 ���!�
��
�
 �
!
�
������ �$
�
 
����
�
�� �%	�	�� 	�	���& �	
�����
 ���
 
�
�
 ��
(���� ��
�$ ���	%�
 ��� 
��
�
�
. ���� �
�
�� ����� �
�
� �	��
� !�
! �
 �
��’������ ���& ��
��	�
. 

��,4� (���/�1 	-06,3&'&�(. "�
(��$ �
��$!
& ��
�� ������	�
 ������� 
��
�!� �
���
&��, �!� � �
��’������� �	��
�
 !���� �
(	�	�����$�
� ������$. 
����
��
� ������ ��
 �!������� ������	�
� ������$ �
����� � ��������� 
����
�����
 �	�	��#	��� ����
! �
�
 � �
�
��� �	����!
 �����$�
�
 
�	�	�
�
#�. )
�� �
����%	��� ��
�$ � �
�
��� �	����!
 �
��
���
�� � 
������!� ��!����	��� �
����� (�	������
�) �
(	�	�����$�
� ������$ � �	�
� 

�	�%���� �
��’��!��, ���$� ��	!����
� �����
���.  

"�
��
�
�
 ���
� ����
� �
����%	�$ � �	
�	��
��	 �
�	������� 
��
(���� ��
�$. '
���� ���� �
���
� ����
! ��� ��� ��
������� �
�#� �
�
 
��	��	 ���
 �����	�
 	!��	�
�	����$�
� ����
� ������
 '	�	���
 [1, 2]. /� 
�
�. 1 ���	�	�
 (
�
 ����
! �
�
�!� �������  � «���
�$
�����» �
��, ��
��	�	 
������
 '	�	���
. 7� ��
��	�	%	��� ���
 �����	��%	�� �	
�	�
��
�
 
�
����%	����
 +
�	��, 0	�-'	����, �����	�!�, M��. ���
 �
���	�
 ��!� 
�	
�	��
��� �����
�
��� ��
�$ [4-6]: � ����
�	���	�
�� ��
���!� ���
�
 
����!
 ������$�� �� 	����
��
�
 ����!�
����
; ��� ����
! � ����!�
����
 � 
�	��
!��$�
� ��
#
��� ���������$�� � 
���� (���; � �
�#� �
�
 ��
�� �	 
�
!�
!���$ ���
�	�	��� ���
�
; �
��%����$, �!� �	�	�
�
�$�� ��
���
,  
��
�
������ !������� &� ��������
  �  �	��
��. 
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�
�!� ������� 

� �	�	�
�
#� «���
�$
���
&» �
�
 
 

��� �	
�	��
��
� �
����%	�$ ��%�
�
� � �	, #
 ����!
, �!� �	�	������$ 
�� ����
� ��
�
���, 
�
����$ ����� ����!�
��& (	����
, � ������� - ��
�
&�
), ��
 
�$
�� ��� 
�	������ ���� ����
! �
� ���
� (�
�. 2). 

 

 
+
�. 2. )�
�
&��� �
�	�� ��
�$ ���	%�
 ��� ��
�
�
 �
�
   

 
)
�� �!����$�
�
 �����$ �
����%	���, �����
���� �� !
��’��	��	 

�
�	������� ��
(���� �
��$!
� ��
�$ � �
�#� �
�
 �� �� && �
�	����, !
�
 � 
����
�	���	�
�� ��
���!� ���
�
 ����!
 �
�
 ������$�� �� 	����
��
�
 
����!�
����
.  � �
�
��� [7, 8] �
�������
 �
���
!, !
�
 ����!�
��& ���� ����
! 
�
�
 ����$ �
���� !
��.  

��%&'
�()' 0'(�'

4. +
��
�
�
 ��
�����	 ���	��	�	��� �
�	������� 
��
(���� �
��$!
� ��
�$ � �
�#� �
�
 �� �� && �
�	����, ������	�
�
 �� 
��
�� 
��
�
&���$�
& �
�	�� (
��
���
�	��� �
� ��
�$.  
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�%
�(
' 5'%&�
'. ��� �'�������� (
��
 �
�	���� ��
�� �
�����	�
 
�
���
!, !
�
 ��
������� �
�
����$�� ����
��� (�
�. 3). '
��
, #
 �� 
����	�	��� �
���� ����!
 ������$�� ���! �
�
�	��� ��
�$, � � �����	��� - � 
��
�
��� ��
�
��. "
�������
 �	�	� l �
�%
�� ��
��, t — ��� 
�	��� ����!
, 
����
� ����, ��
���
� �!
�
 ��
������� �
�
����$�� �� �������$ l, ���	���, 
�	�	� v - ��
�!���$ �
�
�	��� ��
�$, �
��
 �������$, �� �!	 �	�	������$�� 
��
�� �� 
��� �	!����, 
�	�%���
 �������$ l = vt. 

 

 
+
�. 3. R
��
���
�	��� ��
�� �����
 ��
�
&���$�
& �
�	�� �	����	�� 

 
 j� �	����	� �
��
�
� �	
��� ��
�
&��
� ��
�$, �!� �
��� ���� �
��
���� 
+	�!��
�. 7	� 
�
� ��
�	�
����
�
 ���� 
��
 �	�
!�� ��
�
�� ��� ��� �
��
� 
����!
�
� �
��’��
! ������$ 
����
�
����!
 � �
����� j�����%� [4]. 
"�
�
�� �
����
��� ������	�
�  
�
��’��!�� �
����� � ��
�$!
��� ��
(���� 
�
���
&�
 � ��
�
&�
 (�
�. 4).  
�

��
���
 ���$-�!
& �
�!
 ���
�
 � 
�
�	�� t �
��%���$�� � �$
�� ���� 
��!
�
 (��!����
 ���� � !

��
��� a � b 
��
�
��
 ���& % �
�!
 � �
�	�� ���� t = 0. 

 
                        x = a + r sin¥     �      y = b + r cos¥ ,                               (1) 

�	 r = Re - nb, ¥ = 2¦/§ (a - ct), n = 2¦/§, 2
gc �
�

�  � R �	 ���$�	 1/n.  

 ��
�� ���$�
& �
�	���� �	�	�
�� ��
#
�
� XY �
��%���$�� ���������
: 
 

                                     x - ct = R sin¥ + ¥/n;     y = R cos¥.                                  (2) 
 
7	 � �
�������� ��
�
&��, 
�
���� 

�
�!
�, #
 �
����
���� �� �������� R ��� 
�	���� !
�� ������� 1/n, �!	 !
�
�$�� �	� 
!
������ �
 ������ �����	�$��� 
�� X � 
���
�
�$�� �
#	 && �� �
�%
�� 1/n (�
�. 5). 
"�
 �$
�� ���� � !
%�
�� ����� ���
�
 
���������$�� �
��
�� 
�	������, 

�	����$�� ��
�!
��� �!
� ����$ 
������$�� �	�
�
�� �� ���$��� �
�	���� � 
��
�!
 ��	�����$�� �� ��
�
�
�. 
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 0��� ������
�
, #
 ��
�
&���$�� �	
��� ��
�$ �����	��
�� �
�	 ��� 
����
�$�
� ��
�
����
� ��
�$, �!� ��
��	������$�� � �
���!� ���$�
� ����
�
� 
��
�$ – �
��
 ��
%� (�
����$!
� �
�
� - �H�
). � �
���!� ��
�
����
�
 
����
�
�
 ��
������� 
������$�� ����
 ����
! �	 �����$ ���!���
�
 
!���
�
�
 
������
.  
 ��� ���
�
�����
& �	�������& ��
�
&���$�
& �
�	�� �
��$!
� ��
�$ � 
��
�!
�� �	��
!��$�
�� �	�	���� �
�#� �
�
 �
!
�
�����
 ��	�� �	����	�� &� 
(
��
���
�	���, ���	�	�� �� �
�. 6. "�
 �$
�� ���%���
, #
 �	�
!� � ���� 
�� 
	������ ��	�����$�� � ��
�
�� �� 	!��
�	�����$�
� ��!
�
�. 

 

 
+
�. 6.  0�	�� (
��
���
�	��� �
��$!
� ��
�$  

        �����
 ��
�
&���$�
& �
�	�� �	����	�� 
 

 �

��
���
 �
�!
 �� �	��
�� 	����� ���	�
 
��
������
 �� (
������
 
 

                                    0
0 0cos( )kyx x Ae kx wt� � � ;                                      (3) 

                                        0
0 0sin( )kyy y Be kx wt� � � , 

 
�	 (x0, y0) – !

��
���
 �	���� �	��
�
 !
��, ) � � – ��������
 ��
�� ���
�% 
�
�
�
����� � �	��
!���, w – !���
�� ����
��, k - !
	(������ �
�����	��� ��
��. 
 
 ��� �
���
�
 ���’& ��
(���� ��
�� �� �
�!�	���� ����� �����
 �
!
�
����
 
��� ��
�
����� ���
�
 �
�	�   x[i,j,t] �  y[i,j,t]. ' �� ���
�
 �
����
�
 
!

��
���
 �
�
!, �
����
���
� �� i–�
�� ���!� � j–�
�� ��
���� �
���%	��� � 
�
�	�� ���� t.  
 /� ���!�
�� �	 �
%�� ������
�
 �� �
�
�
�
� (����	���  Maple-
��
����
 � �
�����
� �
!�
�: 
 
for i from 0 to nx do 
for j from 0 to ny do 
x0 := evalf(xmin + i*dx); 
y0 := evalf(ymin + j*dy); 
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for s from 0 to N-1 do 
t:=s*dt; 
x[i,j,s] := x0 - A*exp(k*y0)*cos(k*x0 - omega*t); 
y[i,j,s] := y0 - �*exp(k*y0)*sin(k*x0 - omega*t); 
od: od:  od:  
 

)�� nx � ny - !��$!���$ �
�
! (�!� �
��� �
���%���$��) �
 �
�
�
����� � �
 
�	��
!���,  xmin �  ymin - �
���!
�� !

��
���
 �����!� �	���� !��, dx � dy  - 
�
�!�	�����$ �
���������� �	����� !��, dt - �
�!�	�����$ �
�	���� ����, N  - 
!��$!���$ �
�	���� �
���%	�$. 

���� �
����	�� �
�!
 �	
�����
 �
�����
�
 � �
�����, �����
�� ��� 
�	�������& �	������� �
�
�
�
 ���
�� ��
�$ �� �
�
�
� 
����, �
!
���
�
 � 
�
����� �����
���!
�
�
 �
����!� (�! ��
!���). )
�� �
����	�� �
�!
 ���� 
�
�����
�
 «�	��
!��$�
», � ��� 
��
��	�$ �
!
�
����
 
�	���
�
: 

 
 for s from 0 to N-1 do 
   pd := plot([ seq( seq([x[i,j,s],  
                    y[i,j,s]],j=0..ny), i=0..nx ) ],             
  style=point, color=black, axes=none); 
 for j from 0 to 9 do 
po[j] := polygon([[x[i0,   j,   s], y[i0,   j,   s]], 
                  [x[i0+1, j,   s], y[i0+1, j,   s]], 
                  [x[i0+1, j+1, s], y[i0+1, j+1, s]], 
                  [x[i0,   j+1, s], y[i0,   j+1, s]]]): 
end do: 
 pok := display(seq(po[j], j=0..9)): 
 p[s] := display(pok, pd); 
end do: 
 

P!#
 �
����	�� �
�!
 �	
�����
 �
�����
�
 «�
�
�
����$�
» ���
�% 
��
��, �
 ��� 
��
��	�$ ���� �
!
�
����
 
�	���
�
: 
 
 for s from 0 to N-1 do 
   pd := plot([ seq( seq([x[i,j,k],  
            y[i,j,k]],j=0..ny), i=0..nx ) ],                     
    style=point, color=black, axes=none); 
 for i from 0 to 29 do 
po[i] := polygon([ [x[i,   j0,   s], y[i,   j0,   s]], 
                   [x[i+1, j0,   s], y[i+1, j0,   s]], 
                   [x[i+1, j0+1, s], y[i+1, j0+1, s]], 
                   [x[i,   j0+1, s], y[i,   j0+1, s]]]): 
end do: 
 pok := display(seq(po[i], i=0..15)): 
 p[s] := display(pok, pd); 
end do: 

44



 "
����
�����$ ������� � �
����� ���������
�
 (��$��, �
%�� �	��������
 
�� �
�
�
�
� 
�	���
��: 
 
display(seq(p[s], s=0..N-1),insequence=true); 
 
 "�
 �	
�����
��� ���������
� (��� � �
��
�	���� .gif �
%�� ���
���
, 
����
!���, �� �
�! c: �� �
�
�
�
� 
�	���
��: 
 
 plotsetup(gif, plotoutput= `c:\\water_wave.gif`); 
 
 ������� 1. /� �
�. 7 �
���%	�
 ���������� !���
 
�	������ ����
! �
�
 
�
 !
�� � ����,  �
���
���� � �
��	�� !

��
��� Oxy ��� �����	���� A = 0,5; � = 
0,2; w = 1,41 � k = 0,66; ��
 �$
�� ��� ��
��
��� !
%�	 !
�
 ��	������	�	 
����
����
� �	!�
�
�, �!
� �
�
���$ � �	���� � ������!� 
��
�
 � ��������.  
 

1 2 

3 4 

5 6 
+
�. 7. A��������� !���
 
�	������ ����
! �
�
 �
 !
�� � ����; 

��� ��
��
��� !
%�	 !
�
 ��	������	�	 �	!�
�
� 
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 ������� 2. /� �
�. 8 ���	�	�
 ���������� !���
 ����
 !
�(�������& �
�!
 
�
�
! � ����,  �
���
���� � �
��	�� !

��
��� Oxy ��� �����	���� A = 0,5; � = 
0,2; w = 1,41 � k = 0,66, !
�
 �
����	�� �
�!
 �
���#	�� ���
�% ��
��.  
 

1 2 

 
3 4 

+
�. 8. A��������� !���
 ����
 !
�(�������& �
�!
 �
�
! � ����, 
!
�
 �� �
�!
 �
���#	�� «�
�
�
����$�
» ���
�% ��
�� 

 
������� 3. /� �
�. 9 ���	�	�
 ���������� !���
 ����
 !
�(�������& �
�!
 

�
�
! � ����,  �
���
���� � �
��	�� !

��
��� Oxy ��� �����	���� A = 0,5; � = 
0,2; w = 1,41 � k = 0,66, !
�
 �
����	�� �
�!
 �
���#	�� ��
�	�	! ��
��. 
 

  
1 2 

 +
�. 9. ����
 ����
 !
�(�������& �
�!
 �
�
! � ����, !
�
 �� �
�!
 �
���#	�� 
«�	��
!��$�
» ��
�	�	! ��
�� (�
���
!) 
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3 4 

+
�. 9. ����
 ����
 !
�(�������& �
�!
 �
�
! � ����, !
�
 �� �
�!
  
�
���#	�� «�	��
!��$�
» ��
�	�	! ��
�� (��!���	���) 

 
������� 4. /� �
�. 10 ���	�	�
 ���������� !���
 ����
 !
�(�������& �
�!
 

�
�
! � ����,  �
���
���� � �
��	�� !

��
��� Oxy ��� �����	���� A = 0,5; � = 
0,2; w = 1,41 � k = 0,66, !
�
 �
����	�� �
�!
 �
���#	�� ���
�% � �
�	�	! ��
��. 
 

  
1 2 

 
3 4 

+
�. 10. A��������� !���
 ����
 !
�(�������& �
�!
 �
�
! � ����,  
!
�
 �
����	�� �
�!
 �
���#	�� �! ���
�%, ��! � �
�	�	! ��
�� 
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-�%	, � �����$�
�� �
���!� �� ����!�	�
��
!
 ��
�$ ������
 ���
��� 
��
�
�� H �
�
. +�� ����
! � �
���� ��
�� ���������$�� �� 	������
, 
�
������
�
 � �
�
�
����$�
�� ������!�, ��
�
�� ��������� �	��
!��$�
� �� 
�
�
�
����$�
� ����� ����
! ��	�����$�� � ��
�
�
� �� ��!
�
� 	!��
�	��
. 

+
��
��	�	 ��
�����	 ���	��	�	��� ��
����	�	 ��� �
!
�
������ ��
 
!
����������� ��
�$
�
� 	�	��	�
��
� �����
�
! �
����!
�
�
 ��
 
�����
!
�
�
 �
��. /� �
�. 11 ���	�	�
 ��
!��� ��	�
 �
����!
�
& ��
�$
�
& 
	�	��	�
��
& �����
�!
. /� �
�. 12 �
���%	�
 ��
!��� ��	�
 	�	��	�
��
& 
������&, � �!�� �	����
���
 �
�
�
� ���
� ��
�$ �� �
�
�
� 
���� � �
����� 
�
���
�
 �����
!�. *
���%	�� �� �
���!�� �����	��
 ����$ ��������
��
� 
����!�	�, �
�� ��� �	 �
������$��. )�!
% �
��������$�� �
������!
 
�����
���!
�
� ��������� �
����!�� � �
���
� �����
!��, 	�	�	��
 �!
� 
�
���#	�� «�	��
!��$�
» ��
�	�	! ��
��, ��
 «�
�
�
����$�
» ���
�% ��
��. 
 

  
+
�. 11. 0�	�� �
����!
�
& ��
�$
�
& 

	�	��	�
��
& ������& 
+
�. 12. 0�	�� 	�	��	�
��
& ������&  

�� 
��
�� �
���
�
 �����
!� 
 

/� ��!���	��� ������
�
, #
 ��
�� �
����
& ��������
 �
%��$ ���
 
�����
����� (
���, �!� �	 �������$�� ��
 �
�
�	���. '���
����
 �
 �	
��& 
�	����	��, � �	�������� �����
������ ��
�� ����!
 �! � �����	 �����$ �����
�� 
�� !
�
�
�
 ����!�
����
 (��
 �� 	����
��
�
 ����!�
����
). "
�	���� �
� 
��
�$ ��� (
��� ��
�
&�
, �!� ��
 ����� ��������� �������$�� �� �
���
&�
�, � 
��
 �	�!�� ��!�
���$��� !�
�
���� ���������, ����
� �/2�, �	�	��
����$�� � 
�
!�
&��, #
 ��� �� �	��
��� «������». �
 �
�
 % !
�
�!� ������������ ��
�� �� 
��
�
!�� �
�� ����$ ���
���	�� �	��
�
, �!� ��
 �	��
� !�
�
��
� ����	���� 
�
�
�
 
�������$�� � ���
�	���� ����
� «������
!��». )
�� ��� �
� �
���!�� 
�	
�����
 �
��
�
�
 ���
� ������ �
 �
�	������� ��
�$
�
� ��
�	���.  

��%
�(�). +
��
��	�	 ��
�����	 ���	��	�	��� �
��
�
�
 ������
�
 
�	
�	��
��	 �
�	������� ��
�
&���$�
� ��
(���� ��
�$. 0!���	�� ��
����� 
���
��	��� � ���� ��
(���� �
��$!
� ��
�$ � �
�#� �
�
 �� �� && �
�	���� ���	 
!
�
��
� � ��
�	�� !
����������� ��
�$
�
� 	�	��	�
��
� �����
�
! 
�
����!
�
�
 �� �����
!
�
�
 �
��, � ��!
% � ��
�	�� ��
�	�	��� 
!
��’��	��
� 	!��	�
�	���� �
�	������� &� ��& ���	%�
 ��� ����
 �����	����.  
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� "��7J �����7������� �# <���
�� 

$. �. >������, #. #. M������� 
 

"�
�	�	� ��
�	� �	
�	��
�	�!
�
 �
�	�
�
���
� ��
(
�	� �
��!
� 
�
�� � �
�#
�	 �
�H 
 �� 		 �
�	���
��
, ������
����
�
 �� 
��
�	 �
�	�
 
��
�

�H 
����
���
� (
��H |�
� �
��.  
 

DESIGN OF ACTION OF MARINE WAVES ON DEPTH 
WITH THE PURPOSE OF THE USE OF THEIR ENERGY 

L. N. Kutsenko, #. #. Savchenko 
 
An example of geometrical design of profiles of marine waves is Made in the 

layer of water and on her surface, formation of form of these waves worked out on 
the basis of model of trochoid. 
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��� 631.22 J. �. ��%)�(V-
)�, !.�.�.* 
�. �. :&�,-
)�, ���. ���.** 

 
�������$��7�� ����������� ��
$�J����� �� ����� 

�������! ����
�! � �������# ������
� ��������  
 

��������	 
��
�
���
�	 �

�������� ���
�
����� �� ���
�������  
(�1�2)), *. ����, �����
�* 

 
C��{��
� ���!��-����
���� !
�!��|*���� $����0
���
	
�	 ��!��������
�	 

��
�� �!��'����
��� �����
�

� (C}� $�~��), *. ����, �����
�** 
 
]�
	�
������� �
����, ���� �����
���/ ������������� ����������� 

	���������� �� ����� ��
����� ���	��� � �������� �������� �
������, 
	� 
��������� ���)���	���� ������ �������� �
������ 
	���+���, � ���������� 
��� ���
�	���	��� �������� �� 
��	�� �
�������, ��� ������������ 
����	������ ���	��� ��
�������. M
���� ���.: 6 ����. 

' ���
� ��� �!��&�� ���!�
��
 60 % �
��	� � 	�	��	�
��
� �	������ 
���	��	��� �����!
 ���
��� [1]. /��	�	��
�����
�
 �������
 �� �$
�
��� �: 
�	��������, ������� ��
�
��
����$, �
�
��
���
 ������	������, 
���
�
���������. "�
�	 �	�����$ �
 �	����
���$�
� 	�	��
�
������ ������ 
%
��
�
-!
�����$�
� �	!�
�, �	 
�'��
 ��
%
����� 	�	��
�	������ 
�	�	�
#���$ (�!�
��� �
����
 ���%	 �� 40 % [2].  

��� !
�����$�
�
 �
��
������� �!��&�
 �� ��
� �	�
�����
��� �����
� 
�	������, �	����	���
�
 �
�
%����� �� �	������$�
��� �
�!� 	�	��
�
��&�, 
�
�����
 �!����$�
� � ��
��	�� &� 	!
�
��&.  

-��
� � ������
� ���	�$, �������	�
� �� �!
�
�	��� �
����
 �	��
�
& 
	�	���& ��
%
�����
, � 
��������� ���
�!�� �	��
�
�
 ���
�$�
!��
 �� ��
�� 
� �
��	�� 
���	���. �
� �� ���
 � ���
���$ 
���!� �	��� � �����$�
�� �� 
���
�
!, ��	 �	 � �
�
�$ 	(	!�
��
�
, �
�� #
 �
��	�
 �
���
�
 
���	��� � 
��
��#	���� %
��
�
� �� ��
����$!
� ��
��� �������$, � ���$�
���, � 
�	!	�
���
�� �	%
�� � 
����� �� �	��
�� 	�	���� �
��
������$�� ��% ����� 
��
%
�����
 ���
�!� �	 ���%�
 
�’�!�
��
, � �	 �	 ��
�
�
�$ �
 �	��
& 
��
������& 	!
�
��& �	���.  

)�!
% ����� ��
��	�� «�	�	
���	���» � ��
��#	����, #
 
��
��	������$�� ��
 �	��	������� �
�����$
�
 �
����� ��� 0 °0 �� �
#	. ���� 
�
�
, #
 �		(	!�
��
 �
�������$�� �	�
!� !��$!���$ 	�	��
�	������, �
����� 
«�	�	
���	���» �	��%��� � ���������
� ���!����$, �
�� #
 �
�
 ��
�
���$ �
 
�
����	��� ���
�
����� ���	� �� ��
%	��� ��
��!�
��
��� ����� [3]. 

�
����%	���, ��
�	�	�� �	�%!
�	�	��
��	�	%	��� [4], �������$, #
 
�	��$�	 ��
%
����� �	��
�
& 	�	���&, �
�����	 ���
�$�
!
�, � ����
�������� 
�	��������� �
����
 �	���, �� 30-40 % �	��	, ��% �
����	�	 �
������!
�
� 
�	�
�
�. )�!
� �
�
�, �
����
 �� ��
���
 
���!� �
%��$ 
!��
�
�� ����� 
��!���	��� 
��
�
-��
� 
�������$�
� �	�
���. 
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0�
���, #
, � 
��
��
��, �
!
�
��
����$�� �$
�
��� ��� �
��������� 
�	�
�
�
 �	��
�
& 	�	���&, ��	�� �!
�
 ������ �� �
�. 1, ������$�� �� 
�
��������� �
����
 �	��
�
���, #
 ��
�
�
�$ �	�	� 
�������$�
� ��
���, 
(�!����� ����
!��
 �	��	����� �	��
�
��� �� ��
�� �� �� �
�
�� � 

�������$�
�
 ��
����. '	�
�
�� �
����
 �	��
�
& 	�	���& Q!� �
����
����$�� 
!
���
�	�
�, �! �
���
! �
����
 �	��
�
��� �� �
�
�� �	��
������$ 
�	��
�
��� �� �� ����
�� �	��	����� �� ��
�� �� �
�
�� �	��
�
��� � 

�������$�
�
 ��
���� [5]: 

Q!� = G c (t�� – t���), ��,                                              (1) 
�	 G – �
����� �	��
�
���, !�/�
�.; t�� – �	��	������ �	��
�
��� �� ��
�� 

�
 
�������$�
�
 ��
���
�, °0; t��� – �	��	������ �	��
�
��� �� �
�
�� � 

�������$�
�
 ��
���
�, °0; c – �
�
�� �	��
������$ �	��
�
���, �%/!� °0. 

 

 
 

+
�. 1. 0�	�� �
��������� �	�
�
�
 �	��
�
& 	�	���& 
 
"�
��	�� �
��������� !��$!
��� ��
%
�
�
 �	��� � ��
��#	���� 

!����
� � �
�
�$ �!����
�. -��
��� �	������ ��
�
�� �
����� � �
��, #
 
��
��
� �
���
�
 �
��	� �
���
�
 
���	��� � ���
�!�� #	 ������$!
�
 
������
����, �!� �!������$ ���� 80 % %
��
�
�
 (
��� ���� �!��&�
, ��
 ���� 
&� �
�
(�!����� � �����
�����
�. )�!
� ��
��� ����	�	��� �	��� �
����� 
�����
��	��� �	��
���
�$�
!� �� ���� !
%�
�
 
�������$�
�
 ��
���
�, #
 
������$�� �� �
��������� �
���� �� �	�	���� �
�����$�
& �� ��
�
��
& 
�	��	����� �	��
�
���. ' �
������� � �
�
���
 �
�����$
& ��
��
�
, 
������
��� �� ���
& ���
, ���
�	��� ��!
�
 �	��
���
�$�
!� �
!
 #
 � 
��
��	���
��	. 

P! �
!����
 �
����%	���, ���
�$�
!
 �	��
�
& 	�	���&, #
 ���	�	�� �
 
�	�%���
�
 �	����� ���
��� �
��������� �!��&�
, �������$ �� ��
��
�
� 

���!� �
����
 �	��
�
���, #
 ���	�	�
� �
#	. 7� ��
�
�
 � �
�
�$ �����: �� 
�	�	���
� �
�!� � �
�����$��� �� ��
�
���� �����������, �	������
�, 
	�	!��
�������
�, ��$������!
�
� �� ��. )�!� �	��
���
�$�
!
 �
%�� 
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�����
������
 ���$!
 ��
 �
�
�
����$��� �
!����
���� �
��
��� �
���
�
 

���	���, � ���!�
��
 �	�
%�
�
 �	�	������
 &� ����
������� ��� !
%�
�
 

�������$�
�
 ��
���� ��
 ����� !
�(�������& �
��	� 
���	���, ����
!���, 
��� �	��
!��$�
� �
��	�.  

' ����
��� ���!�
�� ���	��� �
#	������
& ��
��	�
 ���
 �����	�
 � 
�
!
�
������ �
��
���$�
!�� �
���� �	��
�
& 	�	���&. ' �$
�� �
���!� 
���
�$�
! �	��� ��
��
����$�� ���$!
 �� ��
�� �
��	�
 �	��
�
�������� � 
�������, � �� !
%�
� ������
� � !����
�� �����
�����$�� �	�	�
!
� 
	�	��
���	%�
� ��
��� – �
��
���$�
! �
���� �	��� [5]. @�����$ !�������� � 
	�	!��
��� �
��
���$�
!
 �
���� �	���. ' �	��
�� �
���!� �
!
�
��
����$�� 
	(	!� �
���
������� ��	����$�
& ���
�
 �� ��!����	�
& �� !
����� ��
���� � 
���!�
�
& � 
��
�
 !���� �����
& �����
 ��
 ���������� ��� ������
��. ���$!���$ 
���
�
, #
 �
����������, ��
�
�����
 !��$!
��� ������
�
 
�������$�
� 
��
���
� �	���. ��� 	�	!��
��
� �
��
���$�
!�� ����
���� �� �
��������� 
����
�� �	��	�����
 �
�	���� 
�������$�
�
 ��
���� � �
����� � ��
��#	���. 
+	���$���
 �
�������$ ������
����$�� ��
���
� � �	��
� �	��
�
������. 
*���	���, ��!
�
�	�� �� �
������!
�
� �	��
�, ����
�
����$ �
��� ��� 
�
����	��� ����!
 !
%�
�
 !
�
������� � !��$!
��� �	���, ��
%
�
�
 
���
�!
�. 

7	� ��
��
� �
��
��� ��
�
�
�
 ���$!
 �
������$�� �
���������, ��� 
�
��
���� �
���� � �	��
�
� �	�	%�� ��% ��
%
�����
, ��
 �$
�� � ���� 
�
�!�� �
���� �	
�����
 �����
������
 ��
���
 
��
�
 �
��, ��
 
���!
�
� 
��
��� �����
�!
 � ����
�
�����
 
���!
�� �	�
�
!� �
��
(�
�!
 �
!���
!��. 
Q
�
!
�
 ����
������� �
� ��
����� �	 �����
, �
�� #
 ����$ �
�
�$ �
�
!� 
�
�
�!� �
�������$ ±10 %, � �
!
�
��
����$�� ��	���$�
�
 �! ���
!��
���. 

\
 ��
����$�� �	��������� �	��
�
�
 �
�
!�, �
 � ����
����
��� �
 
�
�
� �����	�$�
� �
��, !����
��� �
��	�
 �
���
�
 
���	��� �
�
��� 
��
	!�����
�� �� 
���������
�� 
�������$�
�
 ��
���
��
 � ���
������$�
� 
���
���
��
� �	���������� �
����
 �	��
�
& 	�	���& – �	��
����
��
�
 
�	�����
���
. ' 
��
��
�� �
!
�
��
����$�� �	��
�	�����
�
 ���
�
� (��� 
«Herz Armaturen» (A������), «Danffoss» (�����), «F.W. Oventrop GmbH & Co. 
KG» (/��	��
��) �� ��.  

)	��
�	�����
�
 �
� � ����
�
����$�� ���
�
, �
�� #
 �
�
 �
������
 
�	�	��, ��	 ����$ ������� �	�
��!
: � �
� �������� ��
����
���	 !	������� 
�	��	�����
� �
����� !
%�
�
 ��
��#	��� � ����� �	��
�
 �
�
 (��
%	��� 
�	��	�����
 ��
 �������
��� ���	� ��
 � ����
� �	��
�, !
�
 �
���$�
 
��
%����
 �	��	������ �
�����, �� �������	 ����
#	��� �	��	�����
 �	�	� 
��
�
�
� ���	�). )
�� �	
�����	 �
�����	 ��������� � �	��������� 
�	��	�����
 �
����� ��
��#	��� ��
%
����, #
 �	 ��� ���	%�
�
 
	�	��
��	������
�
 	(	!��.  

*� �
�
�
�
� �
#	�!����
� ��
�
��� �	��������� �� 
���!�, �	�
%�
�
 
�
!
���
 
��
����	 ���
���
��	 �	��������� �� 
��
��	��� �	��
�
& 	�	���& 
��� 
�������$�
� ��
�����, �!� ����
���$�� � !
%�
�� ��
��#	��� 
!�	�
 �� 
!��$!
� ��
�!��.  

-��
� � �
�
��
� ���	�$, �������	�
� ��� �!
�
�	��� �
����
 �	��
�
& 
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	�	���& �� �	��
�
�������� ��
����$!
� ��
���, ����
#	��� � �
� �	��
�
�
 
!
�(
���, ��
�	�	��� � �
���
! � �
��	��� �
������!� �� ��
%
�� �	��
�� 
	�	���� ��% �
����#
!��
 �� ��
%
�����
, ������$�� 
���#	��� �
��	� 
�
���
�
 
���	��� ���
������$�
�
 ���
���
�
���
�
 
���!
�
-�	������
�
 
�
��	���
.  

 
A��������
 �
#	���	�	�	 ��
�
����$�� ��
��� ���
������$�
�
 

���
���
��
�
 �	��������� �� 
���!� �	��
�
& 	�	���& � �
��	��� �
���
�
 

���	��� (���� – ��
���), #
 ���	��	��� ���
������$�	 ��
����
���	 
�	��������� �	�
�
�
 �	��
�
�
 �
�
!� ��� !
%�
�
 
�������$�
�
 ��
����, 
� ���	%�
��� ��� �
��	� ��
%
���� ��
 ���
� ����%���
� (�!�
��� �� 
�
��������� �	��
�
�
 �
�
!�, � �����! � �
����
 �
!
�
����
& �	��
�
& 	�	���& 
��� 
�������$�
� ��
�����. "�
 �$
�� �
!������$�� �	
��������$ 
�
��������� �
����
 �	��
�
��� �� �’������$�� �
%�
����$ �
!
�
������ 
���
�
 ��
�
�� � ��
 �
���$�
� !
�(��������� �
��	� �
���
�
 
���	���. 

/� �
�. 2 ��	���
��
 �
���
 ��
��� � 
�������
� ��
��#	���� 1 �� 2, �!� 
�
����	�� �	�	�
�
�!
� 3 �� 
���#	�� 
��
�����
� �	��
!��$�
� �
��	�
� 

���	���. 0�
��� �!����� � �	�	: ����
!
 �	��	�����
 �
����� 4 ��
��#	���, 
��
�!
 �
��	�
 
���	��� 5 � �
�����$�
�
 6 �� ��
�
��
�
 10 ����
�!��
 �� 
����
!
 �	��	�����
 8 �����
& �� 11 �
����
& �
�
 � 
�������$�
� ��
����� 9. 
/� �
�����$�
� ����
�!�� �
����
���� �	�������$�� !�����
 7. "
�����$�� �� 
��
�
��� ����
�!
 �’������ ��������
 12. ����
!
 �	��	�����
 4, 8, 11 �� 
�	�������$�� !�����
 7 ��'����� !��	���
 13 � !
���
�	�
� 14. 

 

 
+
�. 2. 0�	�� ���
������$�
�
 ���
���
��
�
 �	��������� �� 
���!� �	��
�
& 	�	���& � 

�
��	��� �
���
�
 
���	���  
 

'
����	��� ��
%
�
& �	��
�
& 	�	���& ��� 
�������$�
� ��
����� 
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���������$�� �������
� �
�
�. 
' !
���
�	�  ��
 �
�
 ��
���������� ��
���$�� ���� ��
 ��� 
�������$�� 

��
���
, ���� 
�������
� ��
��#	�$ �
�	�!���� ��
 ���
& ����
�
 ���
�!�, 
� �	%�� �!
�
 ���������$�� 
���! �	��
�
.  

�
 �
� ���
� ����
���$��: �	��
������� �	!��& ��
 �
���� 

�������$�
�
 ��
���� q
, ��
 �
��
����� �	�
�
�� �	��	������
�
 ���
�� 
�t
 (�� ���
�
 �
�
��
!� 
�������$�
� ��
�����); !��$!���$ �	!��� ��
 �
����� 

�������$�
� ��
����� n; 	!��
�	�� ���(���
& ����!�	�
��
!
 m (�� ���
�
 
�
�
��
!� 
�������$�
� ��
�����); !
	(������ �, #
 ����
��� ��	�� 
�
���#	��� 
�������$�
� ��
�����. 

/� 
��
�� ���
� ��� ����
!�� �	��	�����
 4, 8, 11 � !
���
�	�� 14 
�
����
����$�� (�!�
��� �	�
�
�� �	��	������
�
 ���
�� �t! ��� !
%�
�
 

�������$�
�
 ��
���� 9: 

�t! = (t�� + t���)/2 – t!,,°$,                                            (2) 
�	 t!, t��, t��� – �	��	������ ��� ����
!�� 4, 8, 11, °0. 
'
�������� �	�
�
�� �	��
�
�
 �
�
!� ��� 
�������$�
�
 ��
���� Q!�, � 

���	%�
��� ��� �	�
�
�
 �	��	������
�
 ���
�� �t! �� ���
� �!���
�
�, ��� 
�
����: 

Q !� = q
 n � [((t�� + t���)/2 – t!)/�t
]m, ��,                            (3) 
*� �
���
� (3) ��
�������$�� ���
�
�� �
�
�
 !
���
�	��. 
���� ����
!�� 4, 8, 11 !
������$�� �� !
���
�	� 14 �	�	� �	��
� 

�	�	�
!
� ��
��%
! ���� (15…20 �). +	���$���
 �
������!�� �	�
�
�
 
�	��
�
�
 �
�
!� ��� !
%�
�
 
�������$�
�
 ��
����, ���	�����$�� �� 
���
�
�
 �	�
�
!��
, � �	���$���� �
�
 �
%�� 
�	�%��
 ���� ��
 ������� 
!��$!���$ �
!
�
����
& �	��
�
& 	�	���& ��
���
� �����
�
 ��
��%!� ����. 

0�
��� ���
������$�
�
 ���
���
��
�
 �	��������� �� 
���!� �	��
�
& 
	�	���& � �
��	��� �
���
�
 
���	���, 
��
����
 � �
����������, �������� 
�	��������� �
����
 �	��
�
& 	�	���& ��� 
�������$�
� ��
����� 9 ��� 
��
�
 
!
���
�	�� 14 �� ���	��	��� �	
������ �	��	������ �
����� � ��
��#	���� 1 � 
2.  

"�
 ��
���������� !
���
�	�� 14 �
�	�	��$
, � �
�
 ��
������
�, 
��
���$�� �	
������ �	�
�
�
 �	��	����� �
����� ��
��#	�$ 1 �� 2. �
���
�	� 
14 ��
��� ���� ��� ����
!�� �	��	����� �
����� 
�������
� ��
��#	�$ 1 � 2, �� 
��
 ����
�	��� �	��	�����
 �
����� � 
�
� �
 
��
�� � ��
��#	�$ 1 ��
 2, ��� 
�����
� �	�
�
� �� ��
������
��, ��� �
���� �� ���!�
��� ��
 ��!�
��� 
����
����
�� �	�������$�
�� !������ 7. +	�������$�
� !����� ����$��� ��
 
��	���� !��$!���$ �	��
�
���, #
 �
����$�� � 
�������$�
� ��
��� �� �	����� 
�
����� �	��� ��� 
�������$�
� ��
����� ��, ����
����
, �	��	������ �
����� � 

�������
� ��
��#	����.  

"�
 ��
���������� !
���
�	��, �
%�� ����
�
�����
 �����
�	��� 
��
����� ��%��
& �	��	�����
 �
����� � ��
��#	����, ��� �	!��$!
� 
�	�	!���	�$ �� �
��, ��� !
%�
�
 ��
��#	��� 
!�	�
. 

M!��	�
�	����$�� �
����
 �
����	��� �	��
�
�
 �
�
!� �� ���
� 
��
�
�
� � �
!
�
������� ���$�
��
�������
�
 !
���
�	�� �
�	�� «CADET 
freemax» � ����
!��
 �	��	�����
 �	��
�
��� (�
�	�� STw-03) �� �	��	�����
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�
����� (�
�	�� ST-02) �
�
�
��	�
�
 �� (���� «+���-���
����!» (�!��&��,  
�. �
&�), �� ��
�
�
�, �����
 �	�
�
!
 [6], � �!�	�
�
����� ���
���
��& 
�
��
�����$�
�
 �	���� ��" 0'7-- �� ��	��
���
�� 
�������� �� ����
� 
�
�	��� 
�������$�
� ��
����� (!
��	!�
�
, ������
�
) , #
 �
�
�
��	�� � 
����
� ���	������ (�����, ����$, ��������, ���	���) � !��$!
��� 34 ��., �
!����
 
����
�	��� ��% �
!���
!��
, #
 �	 �	�	�
#���$ ±6 %.   

/����� ��
�
�%���$�� �
�
�
 � �
����	��� �
%�
�
� !
�	����
� 
!
	(�������� ���
�
��� �
�
�
 !
���
�	�� �� �
!
�
������ ����
!�� 
�	��	�����
 � ����	��
� ������
�
� �
�
�!
, ��� ���$� �
��
�
 ������	��� 
�
�������$. 

*���
������� ��
�
�� �
��������� �� �	��������� �	�
�
�
 �	��
�
�
 
�
�
!� ��� 
�������$�
�
 ��
���� ����$ �
%�
����$ ��
%
����� ���$� �
��
 
�� �
�!
���
 ���	��	�����
 
���! ��
%
�
& �	��
�
& 	�	���&, � �������� � 
�����
�����
� �
��	�
� �
���� �	��
�
& 	�	���& � ��
��#	���, ��
 ���$-�!
� 
!
�(��������� �
���
�
 
���	���, � ��!
%, 
��
����
, ��� 
��
�
 !
���
�	��, 
��
 �
�
 �
�	�	��$
�� ��
����������, ����������
 ���
���
��	 �	��������� 
�
����
 �	��
�
& 	�	���& � 
!�	�
� 
�������
� ��
��#	����, �
� ���
� 
���	��	����
 �	
������ � ���������
& �
�!
 �
�� �	��	������ �
�����, 
����
�
����
 �����
�	��� ��
����� ��%��
& �	��	�����
 ��� �	!��$!
� 
�	�	!���	�$ �� �
��, ��
 �$
�� ���
���
��
 ��
%����
 �	��	������ �
����� � 

�������
� ��
��#	����, ��
 �������
��� ���	�, � ����� �
�
�
 � �.�., � ��!
%, 
�������
 �����
������
 �	
������ �	��	������ �
 ��
����� ���	�. 

)�!
� ��
��� �
��������� �� �	��������� �	�
�
�
 �	��
�
�
 �
�
!� 
��� 
�������$�
�
 ��
���� �	 �
��	��� �	!
�����!��& ������
� �	��
�
� 
�	�	% � �������� �� ���%
�
�	 
�'�!�
��
� 	!
�
����
� ��
���
� ��� 
�
!��$�
�
 ��
%
���� � �	�
� �
!
����� �
� ����
������
� ���
��� #
�
 
	!
�
��& �	��
�
& 	�	���&. 
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�������$��7��� �������������� ��
$��������� � $��� 
�������� <���
�� � �������# ������
� ��������� 

_.>. '�����
����, =.%. `������� 
 
"�	��
%	� ��
�
�, !
�
�H� 
�	��	�
��	� 
��
�
����$�
	 

���
���
�	�!
	 �	���
�
���
	 
 ��	� �	��
�
� |�	��

 � �
��	��� �
���
�
 

�
��	�
�, ��
 ��

��
�$�
� !
�(
�����

 �
��	� �
���
�
 
�
��	�
� 
�
�	#	�
�, � ���
�
�
��
 
� �	��	������H� �
���%�	�
� 
 �
��	��
��	� 
�
��	�
�	��. 0�
�
! �
�.: 6 ������
�. 
 

INDIVIDUAL AUTOMATIC CONTROL AND CALCULATION OF 
THERMAL ENERGY IN WATER HEATING SYSTEMS 

Yurij K. Roskovshenko, Viktor P. Shtylenko 
 
Given method provides individual automatic control and calculation of thermal 

energy in water heating systems for an arbitrary configuration of water heating 
systems for apartments, depending on the thermal excitations and consumer needs. 
Reference list: 6 names. 
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��� 514.18: 628.92                                                   J. �. 
'	+'	6), 
                                                                          �. �. �6
�	'&, !.�.�.,  
                                                                          m. �. �6�'5�(, �.�.�. 
 

����� ���9�"�m��� ���������������� �� ���9�"�m�� 
�������! ��! ��������# :�#� ���������
� �������$ 

 
1��
�
���
�	 �

�������� ���
��� ���!�������� ��  

!���������������

�, �����
� 
 
= ������ 
�	��������� �)���������� ���	������ �� ��)���� 

����������� ��������� 
��� ��������� ������	����� 
�	����	�� 
	� 
��������� ��������� ���)���/���� ����������������. #������/���� ��	����	 
����� �)����������, ����	���� �������� �������, � ���������� ��� 

�	����	�� 
����.  *��	���� ������ / ���	��� �������� �� ������	��� 
G����	����� ������� � ���������� (G>W). �������� ���������� ���)���/��� 
��	����� ��� 
��� ��� �� �������. %������� �	��� ���������� ������� 
����, 

	� ����� ��������� ����������� �������� >>*, ��� ���)���/��� 
����������������. 

��%&'
�()' *	�+,-/�. '
����	��� !
	(������� 	(	!�
��
��� (!
�
��
& 
��& (���)) �����
�
& ����
 �
��
��� 
���
�
 �����
�
� �
��!, �!
� �
 

��
����
 �� �
�
�� � ����
. "
�������� 	(	!�
��
��� ���� �
��
��� 

�N����
���
 �
�
���
  ����� ��� ���& �
 ���
& ��
	!��
& �
�����&. 

�
',�0 �%&'

�1 ��%,��2-
3 � *6+,�)'Z��. ' �
�
��� [2-3] �
�������
�� 
�
�	������� 	(	!�
��
��� (���) �����
�
� ���� � (
��� �����	�	���	�� � 
�
(���
� � ��	�!��$�
� ����
������ ������. ' �
�
�� [4] �
�������
 �	�
� 
�
�	������� 
�����	�
��� ��� �����
�
� ���� � �
����� �����	�	���	�� 
!�������
�
 �	�	���� � ��	�!��$�
� ����
������ ������ � �	
�	�
��
�� �����. 
' �
�
�� [1] ���	�	�
 �	�
� �
������!� ��� ��� ������
� �
#	 �����
�
� 
����.  "�
�	 � �
� �	 �
��������
�� 	(	!�
��
��� ���� � �
(���
� � 
��	�!��$�
� ����
������ ������, � ��!
% �	 �
��������� ���
� !
	(������� 
�����
����
����� �����
�
& ����
 �� && 
��
���$�� ��
�
���&.    

9�	/6,@('

4 Z�,-� &' 0'(�'

4 %&'&&�. ' ����� �
�
�� �
�����	�� 
�	�� – �
!����
 ���
� !
	(������� �����
����
����� ��  	(	!�
�����$  �����
�
� 
���� � �
����� �����	�	���	�� !�������
�
 �	�	���� � �
(���
� � ��	�!��$�
� 
����
������ ������ �� 
���!
�
� �	
�	��
��
� �����	���� ����, � ��!
% 
����
�
�����
 ��
��� �
�
�� 
��
�
 � �����	���� ����
 ��!
� �
�
�, #
� 
���	��	�
�
 ��!�
���$�
� ���, ���
�	�
� ����
�
� �����
�, ��
 �����
�� 
����	��� !
	(������� �����
����
�����.  

�%
�(
' 5'%&�
'.  0����
�
� �
��! �� �
�
�� � ����
 ���
����$�� 
����
� �����
� ��� �	�
��
�� � �����
�, ����
�
� ��� ��������$
& �
�	���� 
����
. -�!��$!
 �����
�
� �
��!, ���
�����
� ����
� �����
� ���	%
�$ ���$!
 
��� �	
�	��
��
� �����	���� ����
, �
 ��� ���� 
���!
�
� �����	���� ��� ���	 
�	% 
���!
�
� � �	 ���	%��
�	 ��� �
�� ����
����
& �
�	���� � ����	��� && 
!
	(������� �����
����
�����. )
�� ��� �����
�
� ���� 
���!
�
� 
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�	
�	��
��
� �����	���� � �
(���
� � ��	�!��$�
� ����
������ ������ �����$ 
���������
�� �
�	 �� �����
! ����
�
�
 �����
�
�
 �
�
!�, �!
� ���	%
�$ 
��!
% ��� ����	��� !
	(������� �����
����
�����. * ����������� �$
�
, �� 
�
���!�� 1 � 2 �
!����� ���	%�
��� ���, �!
� ���
����$�� ����
�
� �����
�, 
��� ���	!�� ����
 ��� ����
� ����	�$ !
	(������� �����
����
�����: 0.4, 0.5, 0.6, 
0.7, 0.8, 0.9, 0.97. /� �
�. 1 – ��� ����
 � ��	�!��$�
� !
	(������
� ����
�����, 
� �� �
�. 2 – � �
(���
�. ��
�� 
��
���� � �	���$���� �	�������& � �	�	�
�
#� 
Mathcad �
�	��, �
��
��	�
& � [4]. 
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i d
 

+
���
! 2. ���(�!
 ���	%�
��� ���, ���
�	�
�
 ����
�
� �����
�, �����
�
& ����
 
!�������
�
 �	�	���� � �
(���
� ����
������ ������ ��� ����	��� ���	!�� ����
 ��
 

!
	(������� �����
����
��� 0,4 - 0,97 

0.1 0.29 0.48 0.67 0.86 1.05 1.24 1.43 1.62 1.81 2
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0.1
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KPD097 ind( )

ind  

+
���
! 1. ���(�!
 ���	%�
��� ���, ���
�	�
�
 ����
�
� �����
�, �����
�
& ����
 
!�������
�
 �	�	���� � ��	�!��$�
� ����
������ ������ ��� ����	��� ���	!�� ����
 ��
 

!
	(������� �����
����
��� 0,4 - 0,97
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"�� ���	!�
� ����
 � �����	�$��� �����
�	����� �
������$ ����
�	��� 
���
 ��
# �����
�
 �� �
����
�
 
��
��� �
 ��
#� ����
& �
�	���� ����
, ��
,  
#
 �	 % ���	 ��� ���� !�������
�
 �	�	����, ����
�	��� �/2/ (�	 � - ��
�
�� 
����
, / – && �
�
��).   

P! �
��
 � �
���!�� 1 � 2, ��!�
���$�� ����	��� ��� ��
������$ �� 
������
! ����	�$ ���	!�� ����
 0.2 – 0.8, #
 ����
����� �	��$�
� �����	���� 
�����
�
� ����.  

/� �
���!� 3 �
!����� ���	%�
��� ����
�� ����	�$ ���, �!
� ���
����$�� 
����
�
� �����
�, �����
�
& ����
 � �
(���
� �� ��	�!��$�
� ����
���� ������ 
��� ����	��� ���	!�� ����
 ��
 !
	(������� �����
����
��� 0.4 – 0.97. P! �
��
 
� ���(�!��, �� ����$�	���� !
	(������� �����
����
��� ����$����$�� ����
�� 
	(	!�
��
��� ����. 

 

 
 
��� �
�
�� 
��
���$�
�
 ����	��� ���	!�� �����
�
& ����
 ��
 �����
�� 

����	��� !
	(������� �����
����
��� � ���(�!��, ���	�	�
� �� �
�. 1, 2, ���
 
����� ����	��� ���	!��, �!� ����
������$ ��!�
���$�
�� ����	��� ���, 
���
�����
�� ����
�
� �����
�. ' �	���$���� �
���
���� !�
�� ���	%�
��� 
���	!�� ����
 ��� !
	(������� �����
����
��� ��� ��	�!��$�
 � �
(���
 
����
����
� ���� (�
�. 4). * �
���!� �
��
, #
 ��� �
(���
 ����
����
� ���� 
��
 
���!
�
�� ����	��� !
	(������� �����
����
��� 
��
���$�
�� ����	��� 
��� ����
������$ ����
 � ���$�
� ����	���� ���	!��. 

��� �
�
��  
��
�
 � �	
�	��
��
� �����	���� ����
, �!#
 ���
�� 
����	��� !
	(������� �����
����
��� (�
(���
�
 ��
 ��	�!��$�
�
) � � �	��
� 
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0.08
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�04 ind( )
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�07 ind( )

�08 ind( )

�09 ind( )

�097 ind( )

ind

 
+
���
! 3. ���(�!
 ���	%�
��� ����
�� ����	�$ ��� , ���
�	�
�
 ����
�
� �����
�, 

�����
�
& ����
 !�������
�
 �	�	���� � ��	�!��$�
� �� �
(���
� ����
������ ������ ��� 
����	��� ���	!�� ����
 ��
 !
	(������� �����
����
��� 0.4-0.97  
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��
�
� (�	��
�
����
�, !
�����!�
��
� �
#
) ����	��� 
��
�
 � �	
�	��
��
� 
�����	���� ����
 �
%�� �!
�
����
�$ ���(�!��
 (�
�. 4). /���
!���, �	��� 
��������� �
�	���� ����
 ��� !
	(������ �����
����
��� 0.9 � �
�
�� �
!�
��� 
�������, � �!
�� �����
����$�� �����
�� �����, ����
�
�$ 3 �. )
�� ����	��� 
!
	(������� �����
����
��� 0.9 ����
������$ ����	��� ���	!��, �!
� ���	��	��� 
��!�
���$�
� ���, #
 ���
����$�� ����
�
� �����
�: ��� �
(���
 
����
����
& ����
 – 0.55, � ��� ��	�!��$�
 ����
����
& ����
 – 0.28. -�!��$!
 
���	!� ����
 – �	 ����
�	��� ��
�
�
 ����
 �
 && �
�
�
 �
��
%	�
& �� ���, 
�
 ��
�
�� ����
 ��� �
(���
 ����
����
& ����
�
�
�	 – 3.3 �, � ��� 
��	�!��$�
 – 1.68 �. P!#
 % ���
�
� �
���� ��
�
�
 ����
, �
 ����
����
� 
�
�
� �
%�� �
����
�
 && �
�
��. 

 

 
 

��%
�()�. "
�������� 	(	!�
��
��� �����
�
� ���� �����
�$, #
 
��	�!��$�
 ����
����� ����
 ����$ �����
 ���$�� 	(	!�
�����$, ��
�
�� 
��!�
���$�� ����
�� ��
����� ��
��
��
 �� ��!� ����	��� ���	!�� �����
�
& 
����
, �!� ����
������$ ��
�
����� �	��$�
� �����
�
� ����.  

"
���$�� �
����%	��� �
%��$ ���
 �����
���� �� �
�	������� ��� 
��	�!��$�
 ����
����
� ���� ���
� (
�� ��  �
��
�!� �	�
��� �
������!� 

�����	�
��� �� ���
� ����!�	�
��
! �����
�
�
 �
�� ��� �����
�
� ����
�.  
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0.8

indx

indx

indxduf

indxduf

Kdz

+
���
! 4. ���(�!
 ���	%�
��� ����	��� ���	!�� ����
, �!	 ����
����� ��!�
���$�
�� 
���, ���
�	�
�
 ����
�
� �����
�, ��� ����	��� !
	(������� �����
����
����� ��� ����
 

� ��	�!��$�
� (�
%�� !�
��) �� �
(���
� (�	���� !�
��) ����
������ ������ 
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������� ��<99�"����� �������������� �� 
��<99�"���� �������
� �������� ������=# :�#� 

���������
� ������� 
_.=. F�	��	��, ?.�. >���	��,  (.=. %������. 

 
' ����$	 �����
������ |((	!�
��
��
 �	�!��$�
 
 �
((���
 


���%��#
� ��	�
�H� ���� 
�
��!
�H� �	
�	��
�	�!
� �����	��
� ��
 

�
��!
�H� ����	�
�� !
|((
�
	��
� ��	�

���%	�
�. A���
�
��	��� 
����!�	� 
��	�	�
� |((	!�
��
��
, �
�����
� 
���%	��H� ��	�
�, � 
���
�
�
��
 
� �����	��
� ����H. ���
��
!
� ��	�� ����	��� �������H� 
�	�
��
� �
 ��������� D	%�����
��
� !
�
��

 �
 
��	#	�
� (D�-). 
"�
�	�	�H ���
�
�
��
 !
|((
�
	��� �
�	��
�
 �	����
� ���� 
� 
� 
��	!��. 
"
!����H !�
�H	 ���
�
�
��
 
��	!�� ����H, ��
 !
�
�
� �
��
!��� 
��!�
���$�H	 ����	�
� �"�, 
� !
|((
�
	��� ��	�

���%	�
�. 

 
INFLUENCE OF COEFFICIENT OF LIGHT- REFLECTING BY 

EFFICIENCY LIGHT SHAFTS OF SQUARE SECTION 
Julia V. Garbaruk, Taras M. Kundrat, Eugene V. Pugachov. 

 
The article compare efficiency of mirror and diffuse reflective light shafts with     

same geometric parameters, the value of the coefficient of light reflection. Review 
the nature of changes the efficiency, that generated by reflective light, depending on 
profile of light shaft. The light source is an overcast sky on the standard of the 
International Commission on light exposure (ICI). Shows the dependence of the 
efficiency of mines from their index. Demonstrated the depending curves of shafts 
index in what arise the maximal value of  efficiency depending on coefficient of light 
reflection.   
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���  711: 658.262                                                                �. �. �	��%3)��, !.�.�. 
�. �. :6,�'
, !.���. 

 
����
��9���������7 ��#�����$���# ��:��7 �� 

����������� �$�����7 
 

1��
�
���
�	 �

�������� „���
����� !��
���

��”, �����
� 
 

%	������������ �� ���������� ��	��� �������, ��� ��������� 
�
������� �� ���	������� 
	���+���. '��������� 
	������� 
������������ ����	�����������, ���
�	����������� �� ���������� 
������� ����������� ������ � �����	������ ������� �������� 
�� ��� 
��������� 
	������ ���	���)����������. 

��%&'
�()' *	�+,-/�. 0������ ���!�
!� �	����������
-�	�
���
� �� 
�	��
�
�	��������
� �
��� � �������� %
��
�
�
 � ��
����$!
�
 (
��� 
���
�
��
� ���� ��������� �	�
��������$ ����$ 	�	��
���
�
��� #
�
 ����� 
���
��� ��������$
�
 ��!�
!������ �����	�$. 0��
�	��� !
�(
���
�
 �� 
��
�
�
�
 ��� ���
�
 �	�	�
�
#�, 
�
��
�
 � ��������, ����	�	�
� �
 
���’��
! �����	!���
 � ���
��&, 
�
�’��!
�
 �
����� ����
������� �
����� 
�
���
�
 � ������
��� � �
������ ���
��� ��
��#	�$ � !
�����!��� ��� 
�
�
�
���. 7	 �
��
�
�$ ��	�	��
 �������$ ������& � ���
�����
 �	�	�
�
#	, #
 
����
�����
�	 ������
� �
�
���. 

*� �
����%	����
, ��
�	�	�
�
 � ����
� !�����
��
� �
���, ��!
�
�	�
 
�
�����$
 	���	��
�
����
� ���
� ��
 �	, #
 ��� ���	�, �!� ��
���
� ��� 
�	�	������$ � %
��
�
�, ��
����$!
� ��
 ��
�
��
�
� �������� � ����
#	�
� 
����	� �
�
�
���, �
�!
���, �����
��� ��
�!�� �� �����, ����!�	��� ��
�$����$ �
 
����$�	��� �	������
��
� �
���	�$ �� �����
 ����	�����
��� [1]. 

*��	%����$ �!��&�
 ��� �
�������� 	�	��
�
��&� � ���
� !��&� �����
��� 
����$�
�� �
 �
��!� 
��
���$�
� 	�	��
��
�!
���	�$ � ���
��� 
�	��
�
�	�������& �����	�$ [2,3]. -���!, �!#
 ���
����� ����
������� �
�!
 
���
��� �����	!����
�
 	�	��
��	�	%	��� ���� �	�
�������� 	!
�
����
�
 �� 
	�	��	�
��
�
 	(	!��, �
 ���
� �	 ��
��
�
�$ �
 �����
�
 �
����	��� 
��!�
!������ ��
��#	�$, �, �! ������
!, ��
�
�’� �	�!����� �� �������
!��. 

�-&' %&'&&�. +
�������
 ������ �� �����
�������� �
�
�
��� � 
!
�����!���� �! �	���’���� ����
�� ��
�	�	��� �	��
�
�	�������& �����	�$. 

�%
�(
' 5'%&�
'. 0������ ��
�����
-��(
�������� �
��
�!
 �
��
����$ 
�
!����
 	�	��
�	�	�%	��� ��
 	�	��
���
�
���-	�	��	�
!�� !��$!���
 

�������
 	�	��	�
��� �	�	���
 �	��
�
�	���������
� ��
	!��� �� &� 
	!
�
����
� 	(	!�. )�!� ��	�������
 ����
�
����$ � �
����
����$ �
�
�
� ����� 
�����	!����
-!
�����!�
��
� ���	�$. ��%���� ���	��
�� ��	�	�
�
 ��
�	� 
�
!����� �����$ �����	!�
��� � ��
�	�	��� 	�	��
���
���, � � �	��$�
� ��
	!��� 
�	��
�
�	�������& – ��
�
�$ �
 ��������. "�
�	, �
����� 	�	��

#���
��� 
�����
& �����
�
 ����$ �
�������
 � �	��� �	��� �����	!�
�
. A�%	 ��� 
�����	�$, #
 � ���’��!��
 �����	!���
 �� ���
��&, �	�����	�	%�	 ����
������� 
�
�
�
� �����	!����
-!
�����!�
��
� ���	�$, �!�%��
, ��	��	��� ���� ��
���, 
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������ �	�	�’��
� ��!
� �� �����
!
��, �.��., #
����	��	 �	��
����
�
, � � 
��	����$�
� ���
��� �	��
�	�
����& �
�
��� ��!�
���$�
 �
!
�
��
�����
�$ 
���	��
��� �� ���
������$�� ���	����
, !
�����!��& � �	��
�
��& [4]. 

' ���
� !�����
��
� ��
��� �� �����	!����
-�����	�$�
� ����
���� 
�
(���� �
���
& ���
 ��
 ���
��
�
!����$ (� �	���$���� (��$�����&) � 

�
�
�%����$�
� !
�����!���� � �	������
� ��!�
���$�
�
 ��
��	�	��� 
�
�
�
 � ���	����
 
�
�
�!
 ���
�!�. '����
��	��� �
�
!� �
���
& ���
 ��� 
�	��
�
 (� �	�
!
� �������$�
� �
�!
�) �
 �
�
��
�
 (� ���
� �������$�
� 
�
�!
�) �	�	�
�
#� �	�	� ����� ��
 �
�
#�	 �	�	!�
��� ���
��� �!����	��, 
��! �����, !
��	����
��� �
�
��. �	�	� ����
 �
�����$
& �	��	�����
 „�
�!� 
�
�
„ �	�	������$�� �
�#	� !
�����!���, � �
���� ���� �	�	��
����$�� �� 
�
�� � ��!
�
����$�� � ���. ' ��
��� �	�
�����$
�
 ����� ���
��
�
!�	��� 
!
�����!��� �
�� � ���
� �	 �
������$��. "�� ��� !
��	�����& �
���
& ���
, 
	�	����, �
�	�	��$
 �
����	�� �� �
���
������� ���
�
, �������$�� 
�
�	��� 
�� ���
�� ���
�	��� �	�	�
�
#� ��� �
��� ��!�

��������� � ��
���. 

����!�	��
�
 ��� !������ �!��&�
 
������� �	���
���$ � �	�
!� !
�
����� 
�	��	�����
 �
�����. � ���� �����!
�
 ����
#	��� �	��	�����
 �
�����$
�
 
�
����� ����� �
�$�
� �
�
���, �	��	������ ���� � �	�
!
� �	��
�
� ��	����� 
(��
������� ���� ���
�
��
� ��������) ���
����$�� �
�$!
�. ' �	���$����, 
�
�
�� !
��	�����$�� �� �
������� �
�	���� ����
. '
�� �	 ���$!
 ��
�
%�� 
!
�����!��& ���
�!�, ��	 � ���	����. "
�	�	����	 ���	������ �� ����������� 
��
��
�
�$ �
 ���������� ���
��
�
 � 
��
������$�
�
 �
!�
��� (����� 
���
�!�, 	�	�	���� �	!
�� � �!��$����
. "�� ��� ���!
�
 �
�
%	��� �
������� 
�	��	�����, ��
 �!#
 �	��	������ ��������$
& �
�	���� !
�����!��& �����
 
�
%�� �� �	��	������ �
����� ��
��#	���, !
��	������ ���������$�� �� 
���������� �
�	���� !
�����!��&, #
 ���
��� ��
�
 ��� �
���
%	��� ��
�!��, 
�!�
�
���	��� � ���
�, �!��� �!���
�
� ��� ��
�
�’� ���	�, ��!�	���. *� ��
� 
�	�
�����$
�
 �
����

����� (
�
��
�
 �� �	����
 ��
 !
�
���
) �� 
���������� �
�	���� ����
 �
%�
�	 �����$ ���	������ �
�
. 

A��
���
 ���
 ��
�	�	�� �� �������$
���� �
����%	��� �
#	���	�	�
� 
�
��
!�� � ��
�	�� 
���	%	��� �����	�$, #
 ���������$ �	��
�	�
����&. "�� 
��� ��
�	�	��� 
���	%	�$ ��!
�
�	��� �
�
�
 � !
�����!���� ���
 �
����	�� 
�� ����!�	��
�
 �
�
�
�
 
���!��
: 

� ����
 ��
 �
�
�� ����� �
�	���� 
�
�
�!
 ���
�!�, 
�
��
�
 � !���� 
�� ���
� ������ � �	�
������� ����	� �	��
��
����&; 

� ��� !�
�
 �� ���������� �
�	���� ����
; 
� ���
 ����� (�	�	��%�
 ��
� �
���: ���
-�	�	�
�
 ��
 �
%	�
�
 !
�$
��) 

�� �
�	���� ����, ��	��, ����
�
; 
� ����!�	��� ����
�����$ ��������$
& ��
#
�
 
��
���
�
& ���	�� 

����
 �	�
!
���	�$�
�
 ���
�!�, �	�	��%�
 ��� !	����
�
�	�
��
� ���	�	�, 
�	 „��
������$��” ��
�
%	�� !���!
�� (��!��& !	����
�� � �	�
�� �� �����
! &� 
�
�
!
& �	��
��
����
���; 

� �
����$ � �
����� ���%
! ��
����� ��
���$�� �	��� ��
���
�
� 
�	�
!
� ���	�	�; 

� ����� ����� � ��
��#	���, ������, �
�!���$ �
�����; 
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� ��
�������$ ��
�!�� �� �
�	����; 
� �
�
�	 ���������� ���	����� !
�����!��& ��� ���
�
� �
�
�
. 
A�	 �	 ���%�
 ��
�������$ ����
�!
�
& �
�
�
��� � !
�����!���� �
%�� 

�
����
�
 ������$�
. "�
 ��
�
%	��� �	��
��
������
� �� ���
� ����� ����
 �
 
��	�� �
%�� ������
�� �� �
�
�
�
� �	��
������
& ��
�!
 [5] ��
 �� 
�������
�
 
�
�	�	�!
���
�
 
���!��
. /���
!���, �
���������� �
!�
��� � 
!	������
& ��
�!
 �� !	����
�
�	�
�� � ����
�
� ���	��� � ������!
� 
��!
�
�	��� �
�
�
 � ���� �	�
��. +��������� (������ ���	�$�
� ���
�!�� � 
�
�
�
� ��� ���
�� 0
��� � �. j$�
��, �����
���
�
 ���-1 � 
��
���
�
� 
���	�	� � �
!�
���� !	������
� ��
�!
� ��� ���
��� ��� ��& �	�	
�
�
����
& 
�
�
�
. A��
�(	��� �
�
�� (�
#, ����, ����) ���
� � ����
�
� ���
�
� ��!
% 
���
�
��� ���
�	��� !
�����!��& �
�
�. �
�� �
#� �
%��$ ��
��!����
 �
 12 
������ �
�
 �� 1 ��
�
�� �� 
�
� !�������
� �	�� �
�	���� ����. @ �!#
 
�
������ �
�	���� ����
 �
!�
�� ���
�	��
�
!�
� ���
� (���
, ��
�!
, 
�����
!�, �	����, �!��, � �
!����� – ���$-�!
� ����
��
������
� ���	����
�, �
 
�
�
�� � !
�����!��&, �����!
, ��
���� �	�	� ����������$ �
����

����� ��% 
�	�	�
�
#��
. 7	 ��
��
�
�$ �
 ������
� ����� �	��
���
��
� �����
�
��	�. 
/����$ � ��
���
�
� !
�����!���� (�	�
�, ��	������, �
!�
��� (�����) � 
�	��
��
����& ���
����$�� ����
�!
�� �
�
��, �!� ������$�
 �	 ��
��	������$��. 
' ����#	�
� ����� ����
�!
�� �
�
�� ��!
�
 �
%�� �����
������
 �� 
�
�
�
�
� ���
���, #
 ���
����$�� �� �
�	���� ����
��
������
�
 �
!�
���. 

A�	 � ���$�
��� �
���!�� �
�
�� ��
�
���� � �
�#� �	�	!�
��� ��
 ����
 � 
������$�
 �	 �
�������$��. �����
�������� ��
�
���
& �
�
�
��� ���� ��
 ��	�$ 
���
�
 ��
�����$ �� �
�
�
�
� �	�
�
!
 ��(���	��
�
& �	��
���(�&. '
�
�� 
�����!
 ����
���$ �����!
 ����
�� �	��	����� �� �
�	����� !
�����!��&, �!� 
��� ���
� �� �
�
�
� && ����
� �����. ����
�
 !
�����!��� � 
���!
�
�
 
����	����
 �
������!
�
�
 
�
�� �	��
�	�	���� �	�	� ��������$ �
�
�
 � 
����� ���
� �
%��$ ���
 �������
��� (�!�
��
�
 
�
�� �
 35%. 

�����
���
�� ��
�
%	��� �� ��
�	������ �	��
��
������
�
 ���� � 
!
�����!���� 
�
�
�!
 �����	�$ ��
�
!�� ���������� ����!���
 ���	�����, 
��������� �	��
���
��
� �����
�
��	�, !
��	������ �
���
& ���
 �� �
�	����� 
!
�����!��� � ��	�	�
�� ��
��#	�$. )�
���� ����
#	�� �
�
����$ ���
��� 
���
���
�� ��
�
 ��� �
��
�!� �����, �
�
�
� ��
�!��, ���
� ��!�

���������, 
�
��
�	��� � ��!
�
�	��� � �
�
�
�� �
����� ��
��#	�$ ���
��. 

/������
� �%	�	�
� ��
�
%	��� 	�	�	���� ���
�!� � ��(��$������ - ��� 
�
�
!�� �	��
�
 ��
 �
�
��
�
 �
����� ��
��� � �	�	�
�� ��
��#	�$ �����!
 
�
����
��
�
!�	��� !���$ �
�#� ���	������ �� #��
�
 � !
�����!���� ��
 
�	�!���
�� &� �
!
�����: �	#��$����$ ��
!�� ���	�$�
� ���
�!��, �	���
��	�� 
�
��
�
� ��
 �	����
& !���!
. +�� �
����� �
�
!�� ��
 ����
�� �
�!�� ��% 
���������� �� �
������� �	�	�
�
#	� �!#
 �	�	�
#���$�� 
��� 
�
����	��
�
!�	��� ���	����� ��
 !
�����!��&. )�!
� (�!�
� ��%!
 
�
��������
, �
�� ��� �����
��
!
 !��#	 ����
�
�����
 	!��	�
�	����$�� 
���
�
���. /	
�����
� ���	�$ 
�
�� �
����	��
�
!�	��� �
�
�	� �
������
�� 
�� ����
�����
 
��
���$�
� �	�
�
��� !
�(
��� �� 	�	��
��
#��%������. 
/
�$!
� ���	�$ �
����
��
�
!�
��� �	���
��
 ���
��� �� �
�
����
� �	%
� �� 
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�
����

���� ��
��#	�$, #
 ��
%�� !
�(
�� ��������$
�
 �	�	�
�
#�. 
'
�
!
� ���	�$ – ����$��� �	��
�
����
 � � (�!�
�
� 	�	��
	!
�
����
�. 

0������ ���!�
!� 	�	��
��	�	%	��� �
���
���
 �� �
�
!
�!����� ��
����&. 
�#��$�	��� �����
� ��!
�, ��	�	� ��
 ������, �	�	��%�
, �� �����
!
�� 
!
�����!��& – �
�
�	�
� �� �
�����
� �	�
� �	��
�	�
����& ���
�!�� � �!��&��. 
A�	 
��
����
� ������ ��
�
�
�$ �
 ��
�
�	%�
� ������!��: ����$�	��� �
���� 
�	��� �� 
���������� ��
��#	�$. \��$�� ��
����� �
�	�!��$ ����
#�� �
�
����$ 
�� ���	�$ �������	��� �
�����, ��
�
!�� �
�
!�	��� ��
�
��
& ���
 � �
��%�
� 
�	��
������
� !������. )�!� (�!�
�
 �
������$ ��
���
�
�
 ��
����������. 
)���
����
 ��
���������� ���������$ ���!�
������ ��!
�, ��	�	�, !���
�
!, 
��	 ��!� �
��	�� �	��
����& ����$��� �	��
�
����
 �� 30-50%. /
�� �����
!
�� 
��!�� �� ��	�� �����
����
 #��$��, ��, � �
�������� � ����
����
�
 ��!���
 � 
�
����$�
�
 ����!��
, � !��$!� ����� �
��� �� !
�����!���� � �
��	����$ 
�
���!
�
�
 ��	��	��� �� �#��$�	��� ����$ ��
�
!���� �
 ����. P! ����
�
, 
����
, � ������ �����
��	��� �
�
� ��!
�, �	 �#��$����$ � �	 ��	�����$, #
 
���
�� &� ��
�
%	���, �
���!
�
� ������� �	���, �
��� ��!�

���������. 

/	�
������� ���	�$ ���� �
����� � �����
���
�
� !
�����!���� 
�
�
�!
 
���
�!�, � �
�� �
��� �
�
#�
�
 �
!�
���, ��
 �	�
!� �	��
��
�������$ ����#	�
� 
�����, ���
�
��� ���	��
��	 ���
�	��� �����$
! �� ����
#	��� �
�
�
��� �
����� 
��
��#	�$ �	����� �
�	����, �
���!
�
�� ��
�
%	��� ���� � �����. �
���� 
�
�
�
�$ �	�	���
 ����
������� �	��
�$
���
� (������ �� �����. )	������ ������
 
�����
�
�	��
�
� ���
�!�� – ��!
% �	��$�	 �%	�	�
 �
�
�
 ��� !����� �	��
� 
�
�	���� �� �
��	����$ �	!
�����!��&, 
�����
������� � 
���������. 

*�
�
%	��� ���	������ !
�����!��� �����	�$�
� �
�
�
� ��
������	 �	 
���$!
 �
�
����
���
�, ��	 � �����
� �������� �� ������	�	� ���	%
�$ ��� 
�	�
�
�
 �
�
�
��
����� � �
�
��
�
!�	��� ���	������. 

'
���	��� �
#	���	�	�
� ��
��	� �
%�
�
: 
� ����
� !
���	!��
�
 ����
�� �
 �����	!����
� ���	�$ ��
 
��
����
�� 
��
	!������� ��
���
�
& �	��
����&; 
� ����
� ���
�	��� �
��	�
 �	!��	����& �	��� � �	�
� ���	��	�
�
 �
�
�
 
	�	��
��
#���
��� �� !
�(
��� ��
��#	�$. 

��%
�()� � 	-)�/-
�'Z�q. '
!
����� ��
	!��� 	�	��
	(	!�
��
��� 
�����	�$ �
����� �����
��
!
 � ����
�$�
�
 ��
	!������� 
�
�
�%����$�
� 
!
�����!��� ��� ���
������� ���
�� �
�
�
��� �� �
��� ��!�

��������� �, �! 
������
!, ��
(���!�
!
 ����
�����$ ���	�. 

�	�%���� �����	�$�� �
��
 � ����
�� �!��&�
 �	 ��
������$ �
�����$
& 
����
 �
�
��� ���	��	�	��� � !
�(
���
�
 ����� �
�
�
, �
�!
���, 
�
�� 
�
����	��
�
!�	���, !
���
�� �� ����
�!
� �
�
�����
�
 ����� !
�����!��� 
��
��#	�$ �����	�$. "�
�
�%
�
 ���!
�� �
����%	��� �� �
��
�
�
 �
��
 � 
���
�� ���
�� �
�
�
��� �� 	���	��
�
����
� ���� ��
��#	�$ � ��
(���!�
!� 
����
������� ���	�, ����
����
 �
 �
�
� '--*. 

� ���!�
�� ��
�	�	��� �	��
�
�	���������
� �
��� �������!
����$�� 
�������
 ��� �
�
� 
�’���
-��
��
�
�
& !
��
�
��& 
�’�!��, ���
�
 
���
���$�
�
 �� �	(��
�
�
 && ���!������� 	�	��
�	�	�%	���
. )	��
�	�
����� 
���
�!��, #
 � ���’��!��
 �����	!���
 � ���
��&, �
�
��� ��
���
�
�$ � 
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����������� �����	!����
� ���	�$ �� � ���
������$�
� ����
�
� �
 !
%�
& 
������� ��� ���	��	�	��� !
�(
���
�
 �	�	�
�
#� � �
�
� 	�	��
��
#��%	���. 

/	
�����
 �
��
�
�
 �� �
�!�
�
 ��!
�
�������$ ���
�	��� ��!�
!������ 
�	�	�
�
#� �	�	� ���
� �
�
�
��� � ��
�	�� �	��
�	�
����& �����	�$ �	� ����
 
�����	!�
��!
 
�’�!��. +
��
�
�
 �� ����
�
�����
 �	�
�
!� �����
��
!
 � 
���
��� �����	�$ ��� �
�
�	��� �
�
�
, �!� �	 ���
���
 � �� �������$ ������& 

�’�!��, � �
�� �
��� ���
���
 ��(���	��
�
& �	��
���(�&, �! � ��
�	�� 
��
	!��
�
 
���	%	��� 
�’�!��, ��! � !
���
�� �!
��� �
!
���
� �
���. 

 
��&-	'&6	' 

 
1. +�!
�
����
 '-* �
 !��	���� �
����� � �
�	#	�
��: �H�
��$, ��	��$. 

+	���	. Publications WHO Regional Office for Europe,, Denmark, 2009. – 7�. 
2. '
�
�
��$!
� �.�., �	�
��! 0.". M�	��	�
!� ����� � �!��&�
. 7
(�
 

�� (�!�
. – �.: /A/� ������ (��
!
-�	�����
� ��
��	�, 2005.– �.@. – 346 �. 
3. R��	��! �.�. )	��
�� ���������$ 
�
�
�%����$�
� !
�����!��� �� 

	�	��
	(	!�
�����$ ���
�!�� ��
 �
�
�� ������
���� �� �	!
�����!��&. 
A��
�	(. �
�...�-�� �.�.:05.23.01.-"
�����: "/)� ��. ª.�
������!�,2009.-36�. 

4. Szu¬dan L. Osobliwo­ci przeprowadzenia energetycznych badan’ pomników 
architektury na przyk¬adzie Rady Miejskiej m. Lwowa // Materialy mi®dzynarodowej 
naukowo-praktycznej konferencji “Energo
szczednosci sfer nieprodukcyjnego prze-
znaczenia”, Polska, Kraków, 1999. – S. 31–36. 

5. ��
��$!
� D., �
� '., *	���
��$!
� ª., �
�����
� ". )	��
������
� 
���
� ��
�
��
�
� �� %
��
�
� 
�’�!��� // "�
��	�
 	!
�
��& 	�	���&. – j$���: 
H� “j$����$!� �
���	���!�”, 2001. – 0.197-198. 

 
 

<���
�<99���������7 ��#�����$��=# ��:���� � 
����������� ������ 
G.W.U	�������, $.W.`����� 

 
"�
����
�
�
���H 
 
���	�
���H 
��	�$�H	 (�!�
�H, �	���
��
 

��
��#
	 �� �
!�
!�
��� �
�	#	�
�. +�������
��	��� ���!�
�	�!
	 
��
�	�	�
	 
������	����$�H�, |!��	�
�	����$�H� 
 �
����$�H� �	�
�
� 
�
���
��
!
 ����
 � !
�����!�
�� ��#	�����#
� ����
� �
 ��	�� �H�
��	�
� 
��
	!�
� |�	��
|((	!�
��
��
. 
 

EFFICIENT of ENERGY ARCHITECTURAL SOLUTIONS 
AND INDOOR CLIMATE of BUILDINGS 

M.O. Brodskij, L.O. Shuldan 
 
Analysed and explored individual factors that have negative effect on the 

microclimate in buildings. Were consider revising the practical application of 
instrumental, experimental and visual ways of diagnostics of moisture in 
constructions of existing buildings during energy efficiency project. 
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��� 721.01       �. �. �(�	-Z)��, �.�.�., 
�. �. �(�	-Z)��  

 
��������� <���
�� ��������� � �������� ������� 

����<�����
� ������ 
 

1����
���
�� �����*�� !����������

��� � ������
��� �������������, 
�����
�, $�*0���!��� 

 
= ������ 
	������� �
���� �������������� ������ �� ������ 


	�����	������ ���� ��������� @��	��� �	����	�� � ��
����� ������� 
@��	��@))��������� ����@������� ������. = 	���Z��� ��
��������� 
����&� ��������� 	������� �� ����&� ����� ���
��������� 
�	���� � 
_��&� �������� <�	���&. 

*� �
��	��
	 20 �	� �
�
!
	 �����
�����	�
	 �
���
�
 «�
��	��H	 
�
��», �
������� 
� !
��	�%� �
 �
�	��$�, �
�$��� ����$  |�	��	�
�	�!
� 
�
��	��
��	� !
�
�H� 
�	��	�
������ �
��	��
� |�	��
	�.  

�
',�0 *�%,-�
�1 �%%,-��('
�� � *6+,�)'Z��. �
��	��
� Active 
House �
����	� �	�
��� ��	 �
�$�		 �����
�����	�
	 � ������� M��
�H 
 
��	�������	� �
�
� !
���	!���� �
��	��, �	�$ !
�
�
� – �
��
%	�
	 ������� 
�	%�� |�	��
��	�	%	�
	�, !
�(
���H� ��
%
���
	� 
 �	�	%�H� 

��
�	�
	� ! ��
�
�	 

• �
��	��
� Active House �
������	��	� |((	!�
��
	 

��
�$�
���
	 |�	��

 ����
���� ��
%	�
� �	��
�
�	�$ 
 

��
�$�
���
� |�	��

 
� �
�
��
���	�H� 
��
��
!
�. 

• "�
	!�
�
���
	 �
 ��
��
��� Active House ��
�H��	� 
!�
���
�	�!
	 
 �	
���(
�	�!
	 
�
�	��
��
 �	���
��
.  
0���� �
�$��� ���	%�� ��	�H	 �
������� �� �
��	��H� ��	�. "
 

��	�
� ����	��� /
�	�	��!
� ��	�

 `
�	�� A�(	�
��, �����#	�
�� ��H� 
��
�
��
!
� 	�
 
��
�$�
���
� � !��	���	 ��$�	����
��
�
 
��
��
!� |�	��

, 
�� �
��	��
� |�	��	�
!
� — ����#		 �	�
�	�	����. 

��� �
�
, ��
�H 
�	�
�$ ���!
�$!
 �����
 ���
�	!�
�� ����
�$ �	�
�$ 
�����
 �
 ��
	!�
�
���
� |�	��
|((	!�
��
�
 ����
� �	
��
�
�
 
�	�$ 

��	!�
���� !
�
�	���	���� ����!�	�
��
!� �
��
����
�
 �	���$���� [1,4]. 

0
��	��
	 �	��
  �
%	� �
������$ � ����
	 �	�	�: 
• ��
���
	���� ! �%�
�� (����� ����
� �
��	���� �	��
�� (
���%	�	�, 

�
��
� ���); 
• �%��� 
��	!�	���� �	��
�!!����
���#�� ��	�� )�
��� (
�
 ����
	 

����
�����); 
• 
!�� �%�
� 
�
	����

. 
• �!�
��H	 �
��	��H	 �
��	�H 

"-,3@ ����
� ����$
 ����	��� 
��	�	�	�
	 �
�
 �	��
�
� �
��	��
� 
|�	��

 � �	��
�
� ������	 ���
|��%�
�
 ����
� � �%�H� 
������� �!��
�H. 
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�%
�(
'4 5'%&3. +����
��
� �
��
��		 
�	�!� �
�H�	�
� 
|�	��
|((	!�
��
��
 ����
� �� ��J� ��
���
	��H� ! �%�
�� (����� ����
� 

���%	�	� (�
�	#	�
� ��� ����	�� �
�����). 

' ����J��� �
�����	�
� �
��	��
�
 �	��� � ����
	 
��
�$������ ����H	 
�
��	��
� ���
��

 ��� �H�����
�
 ���
�� �����
�!
. ' ���

�	�$�H� �
���� 
«0��

�	�$��� !�
���
�
�
�» [3] ��
�	�	�H ����H	 �
��	��
� ���
��

 ��� 
���
�
 �	�� (�
�. 2) ��� 0
�(	�
�
��. 0��� �
 ���(
!� �
��	��
� ���
��

 
��� �%�
�
 �	��
!��$�
�
 (�����,  � �	��
	 �	���H !
�
�	���
 �
��	��
� 
���
��

 �	�$�	 �	� � �	�	��
	 
 
�	��
	 �	���H. }�
� (�!� �	
��
�
�
 
��
�H���$ ��
 ��
	!�
�
���

 |�	��
|((	!�
��H� ����
�. 

)�J��	���� �
�	�$ �������
 �	�
����
��	�, ��
 ��
�
�$�		 !
�
�	���
 
�
��	��
� ���
��

 �
�����	� �� �	��
!��$��� ��
�!
��$ ��
-�
��
��
�, 
�%�
� 
 ��
-������
� 
�
	����
� � �	�����	, 
!����	 
 �
���	. 

}�
 ����H	 �	
��
�
�
 ��
�H���$ ��
 ����J�	 �	��
�
�
 ������� 
	%	�	����
, ��
 �
��
�
� 
��	�	���$ �
�� |�	��

 � |�
� ������	, 
�	�	�
��	�
� 
�
�
�	�$�H�
 ��
�
���
. ' ��
� 
�	�	�$, |�
 �	���$���H 
�
��� �H�$ ���	�H ��
 �
�H�	�

 |�	��
|((	!�
��
��
 %
�
�
 ����
� �� 
��J� �

��	������#	�
 ���
�	!����
-����
�
�
��
�
 �	�	�
� 
 �
��
�� 
�!�
��H� 
 ����
��H� �
��	��H� !
��	!�
�
� �� ����

 ��
	!�
�
���
� 
����
�[4].  
 

 
 

+
�.2. ���	��
��
��$ �
��	��
� ���
��

 � 0
�(	�
�
�	 
 

' ����
��H� �
��	��H� �
��	��� ����
�
 
�
��	�� �����
��	��� 
�
��	��
	 
����	�
	, �
������#		  �����$ ����
� �	�	� ��	�
��
�����H	 

���%���#
	 !
�����!�

 �  �%�
� ��
�
�H (�
�. 4). "
�	#	�
� ��� 
�
�����
�
 ����	�� �
��� �H�$ � �
�	 
���%	�	�, ���
��
�, 
��	!�J��H� 
�	����, ����
!
�.   
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 ' ����
�#	� ���
�	 ��	�����	��� ����J� �	��
�
�����	�
� �	�	� 
��	�
��
�����H	 
���%���#
	 !
�����!�

 ��

��
�
�$ �
�	����
 ��� 

�
�
�	�$�
�
 �	�

��.  

0 ��	�
� �	��
�	�	���
 
�#		 !
�
�	���
 �
��	��
� |�	��

, 
��
��#	��
� �	�	� 
!�
 �� �	�$, 
��	�	��	��� �
 (
����	 

I�%& = Is ± M�
�  
M�
�  = �(t� - t�) F - �
�	�
 �	��
�
� |�	��

 �	�	� ��	�
��
�����H	 

!
�����!�

.  
)�!, ����
�	�, ��� ������ M�
� = K(t� - t�) = 1,7(22- (-18)) = 68 '�/�2 – 

�
�	�
 |�	��

 � �
�
���� ���
��	�!� ��� 0
�(	�
�
��.                                                      
��	, � - !
|((
�
	�� �	��
�	�	���
 �	�	� ��	�
��
�����H	 !
�����!�

, 
'�/(�2K); 
t� - �	��	������ �����	��	�
 �
�����;  
t� - �	��	������ ����%�
�
 �
����� �H�
��	��� 
� ����
�H 2 !�! 
��	��	�	������ �	��	������ [3]; 
F - ��
#��$ �
���	�����
���#	�
 
��	!�	�
� �%�
� ��	�H, �2. 
 "
�����	�
	 �	��
�
� �
��	��
� |�	��

 
��	�	��	��� �
 (
����	: 

Is = I x F x  � x � , 
��	  I – |�	��	�
�	�!�� 
��	#J��
��$ �	��
!��$�
� ��
�!
��
 ��� ������ 
�	����, !
�
��� �H�
��	��� �
 ����
�	 10 [3] 
 �	�	��
�H��	��� � ��J�
� 

�����
��
 ()���
�� 26) [3]. ��� 
����$�H� �	���	� ����H	 ����H 
� ���
�H 
��
(. 0	��	���!� -.'. [5];  
F – ��
#��$ ��	�
��
J��, 
�
	��
�
����
�
 �� �

��	������#
	 ��
�
�H 
�
�
�
���; 

7������ 1. 
*���	�
� ��	�$�
� 
����
��
� �	��
�
� |�	��

 � 
���%	�		. 

 
 

� - !
|((
�
	��, ��
�H���#
� ���	�	�
	 ��	�
��
	��, !
�
�H� ��
�
��	��� 
�
 ����. /.1 (2);                
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� - !
|((
�
	�� 
��
�
�	�$�
�
 ��
�
!�
�	�
� �
��	��
� ���
��

 ��� 
��	�
��
�����H� !
�����!�
�, !
�
�H� ��
�
��	��� �
 ����
���H� ����H� 

�
 �
 ����. /.1(2). 

��� �	�
 �	���	� �
��
���H ����	�
� ��	�$�
� 
����
��
� �	��
�
� 
|�	��

 � 
���%	�		 (����
�� 1). /������
 |�
 ����	�
� 
�
���%	�H �� 
�
��
�����	 (�
�. 3). 
 -��
|��%�H� �
� � �
!
�$�H� |��%
�, 
�!�H�
� �	����
�, 
���%	�		� 
(�
�	#	�
	 ��� ����	�� �
�����) 
 
����
��	�
� ��
#��$� 290 �2 � �	!���	 
�	���	 
�		� �	��
�
�	�
 3,5 !'�. ' ����J�H ���
%	�H ����	�
� �
�
���$�
 
�
����
�H� �
��
�
��	�
� �	��
�	�	���
 
���%���#
� !
�����!�
� ����
� 
()���
�� 1) [4]. 
 

 
+
�.3. �
��
������ 
����
��H� ��	�$�H� �	��
�
�����	�
� � 
���%	�		 '�/�2 

 
7������ 2.  

�
�� �	��
�
�����	�
� � 
���%	�		 � �	��
�
� ������	 ����
� 

 
 

)	��
��� �
��	���� |�	��
�, �
������#�� � 
���%	�	� � �	!���	 �	���	 
-   Q
� = I
�� * F = 14 '�/�2 * 28 �2 = 0,4 ���.  
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I
�� -
��	��
��
��$ 
����
��
� �
��	��
� ���
��

 '�/�2 �	�J��� 
� ����
�H 1.  
F – ��
#��$ ��	�
��
�����
�
 
���%�	�
� 
���%	�	
. ��� �H�����
�
 
��
�	�� F = 14� * 2� = 28 �2. 

)	��
�
���
	 
���%	�	
 (�
�. 4) 
 «�
��	��
�
 �
��» � 
0
�(	�
�
�$�!
� ���
�	 �����
 � 2011 �
�� ()���
�� 2). ' |�
� �
�	, 
�
��	��	�
	 
����
�	�!
�
 �
��
�� �
!��#	�
 �� 40% �� ��J� «�
��	��
�» 
���
�	!���H 
 ����
���� �
��	��
�
 ����	��  �	��
�
�
�	�	�.  

 

 
+
�. 4. -���%	�	� 

 
�?(��?. "�	��
%	��H� ��
�
� !
�
�	���	��
� 
�	�!
 �	��
�
�	�$ 
 

�	��
�
�����	�
� � 
���%	�	
 �
��
��	� �� ����

 ��
	!�
�
���
� 
�	�
�$ 
�
�� �
��	��
� |�	��

 
���%	�	
 � �	��
�
� ������	 ����
�. 

*� ��J� 
��
�$�
���
� �
��	��
� |�	��

 � �
�
��
	 ��	�� �
�� �
%�
 
��#	���	��
 �
�H�
�$ |�	��
|((	!�
��
��$ %
�
�
 ����
� 
 ��#	���	��
 
��	�$�
�$ �%
���
	 
����
�	�!
�
 �
��
��. ' ��	��
%	��
� ��
�
�	 ����J�H 
�	����� �
 ����H� ��	��	�	����H� �	��	����� 
 �
��	��
� ���
��

. 

 
��&-	'&6	' 

 
1. 7���
<���� ^. )., 2����% #. #. D��	���
�	�!
	 �
�	�
�
���
	 
 


��
�
���
�  �	��
�
� |((	!�
��
��
. - D.:A'-� - "+M00, 2002� 
2.    ��/ '.2.6. - 31:2006. )	��
��� 
�
���
� ����
�. �
��������	��H	 

���

�	�$�H	 �
��H �!��
�H. �
�����!�

 ����
� 
 �

��%	�
�. �
	� 2006. 
3. �0)� – / � '.1.1 – 27:2011. 0��

�	�$��� !�
���
�
�
�. �
	� 2011. 
4. C�������	 ). 7. }�	��
|((	!�
��H� !
��	�% � ��!�
���$�H� 


��
�$�
���
	� �
��	��
� |�	��

/ ��
�	�!
� A.).,                   D�!�
�	�!
 
A.M.,�	�
�
�� ).'.//  D��	�
��H �	%�����
��
�
 �
��
�
��� «���
��
��� 
���
�	!����», D
�!��, �
���$ 2011. 0. 142. 
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5. $����	%�� �. �. �	
�	��
��� !
��’��	��� �
�	�$” Atmospheric 
Radiation”  ��� 	�	��
	(	!�
��
�
 ������
����. M�	��
��	�	%	��� � 
������
���� �� �����	!����. .-�
&�:-2011 -�
�. 1.- C 22-28. 

 
 

������� ����
�� ��������! � ��������$ ������� 
���������#���! �$����� 

�. �. �(�	-Z)��, �. �. �(�	-Z)�� 
 

� ������ ����
�
�
���
� ��
��� !��$!���
& 
���!
 �� �����& ��
	!������� 
����!
 �
����
& 	�	���& 
���%	�	& � �	��
�
�� ������� 	�	��
	(	!�
��
& 
���
�
�	��
�
& �������. � �
������!�� �
!
�
��
����$�� ���� �
����
& 
�������& �� !
%	� �����$ 
�������$�
�
 �	��
�� � "���	��
� 
������� �!��&�
. 
  

THE SUN ENERGY SHARE OF THE PASSIVE COLLECTOR IN 
THERMAL BALANCE OF SMALL - FLOOR BUILDING 

�. �. Dvoretsky, �. �. Dvoretsky 
 

The method of quantitative estimation of sun energy share of the passive 
collector in thermal balance of energy affective small - floor building on the design 
stage is offered in the article. Information of sun radiation for each month of heating 
period in the Southern regions of Ukraine is used in calculations. 
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��� 696.42        �. �. 
,'/'0��
,  
�. �. 
,'/'0��
 
 

������ ���������"�! ����
�����# ������ ������! 
���$������ 

 
��������	 
��
�
���
�	 �

�������� ���
�
����� 
 ���
������� 

 
= ������ ������� 
	� ����	������� �����	����� ������ ������ 

����	����������� ��
��
��������� 
����� ������ 
�������� �� ������ 
������������� � �
	������� 	������ ������. %	������� ������ 
	�����, +� 
��������� 
	� ������ 
��������, �������� ������ ����	������ )�	� 
� 
����	������� ������, ��	������� � M'M'. �������� ����	���� 
�������� 
	����� ����	��������� ������. 

0
��	�
 �	�������
���
�
 �	��
�
�������� ���� �!��&�
 �	 ����
������$ 
�$
�
������� �
�
��� � 	�	��
	(	!�
��
���. '
!�
!��
 �	 �
�, #
 �
�
 ���
 
���
	!�
���� � �
���
����, � !��#
�� �
���!�, �
�
! �
!�� �
��. '���
����
, 
�	������ ���	��� ��!���	�� � �
� �� �	������ ���
�
 &� �	�������& � ���$�
��� 
�
���!�� ��������� � �
�
�$ ����
 �	 ����
������$ �$
�
�����$
�� ����� 
�
��
�!� �	���!
 � ��� ������. 

�����
 ��
�
� �	�����
� 
�������
� �
��	�� �	�������
���
�
 
�	��
�
�������� ��� ������� �	���	!�
�
 && �
�	�������& ��
 �	!
�����!��& � 
�	�
� ����
#	��� 	�	��
	(	!�
��
��� �
%	 ���
 �
�!���	�� �� ��
 
��
��� 
����
��	�
: �%	�	�
 �	��
�
, �
��	�� ����
��
�
��� ��� �	�	���� �	��
�
 
��
%
���� (�	��
�� �	�	%�) �� ��
���
& �	�	��
�	��� �	��
�
 � && ��
%
���� 
(��
�	���$!� ��
�
 ��
 ���
������$�� �	��
�� ���!�
). ��� !
%�
& � ����
��	� 
�
%�� �����
 ��
& ������!
 �
�	�������&. "�
 �$
�� ��� �
��
�!
 ������ 
����
#	��� 	(	!�
��
��� �
�
�
 
��
��
� ����
��	� &� �
%�� �
�!����
 �� 
���$� ������ 	�	�	��
. )�!, �%	�	�� �	��
�
 – �
�
������ !
�	�$�� – �
%�� 
�
�!����
 �� ��� ����
��	�: �����	 !
��
 �� �
�
��%�� ����
��	�
 (���
��� 
����
, �
��	�� ���
�
�
����, �
�
����
�
�!�, 	�	!��
�
��������) �
��, 
�	���
��
, ������$�
� 	(	!� ��� �
�	�������� ���	 !
����. ��� ������� 
�
!
�
�����
 �����$�
��
����	 �������� �	��
�
�
 ������� !
��� [1]: 

1 2 3 4 5 6
p
pq q q q q q q� � � � � �                                       (1) 

A����� ��
�
�
�
 ���$!
 ��� ���
������
� !
����, �
�� q4 �� q6  � ������� 
�
!������
. 

��� ��	��	��� q2 � ��� ���
�
� ����
 ��	��	��� �	��	�����
 �����, #
 
�
�
���$ �����$ �
 
���������& !
��	�������
�
 �	%
�� �
�
�
 !
���� �� 
��	��	��� ��
�
���. ����
� ��
��� �
�’����
� �� ��	��	���� q5, �
�
 �
%�� 
�
������
 ����
� ��
�!
���	��� !
�����!��& 
����
�!
 �� �
!
�
������ 
���$� 	(	!�
��
� �	��
��
������
� ���	������. 

-�
��
�� ��!�����$ �
!�
!�� ��
��	�� ��	��	��� q3, �!� �
�’����� � 
�!���� 
���������& ��
�	��� �
����� � �
�!�� !
����. +��	�$ 
���������& �$
�
 
��
�	��, � ����
����
 � �	��
�� 	(	!�
�����$ �
�!
 !
��� ���	%
�$ �! ��� 
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����	�� �
�!
���
��� ���$�
!�, ��! � ��� ����
����
��� ���$�
!� �	
�	��
���� 
!
�(�������& �� !
�����!�
��
� 
�
��
�
���� �
�!
 [2]. 

'
�
������ !
��
, �!� �
!
�
��
����$�� � !
�	�$�
� �	�������
���
� 
�
��	� �	��
�
�������� �	�	��$
& �� �	�
!
& �
��%�
��� – �	, � 
��
��
��, 
!
��
 �	��� �'�D �� ")'D. ' �
� �
!
�
��
����$�� ���$�
!
 �
�� �D� �� 
+�D�, �!� �
��
��	�� �����
����� �
��. /� �
�	�� �
��
�!
 �
�
 ���!
� 
����
�����
 ������
� �
�� ����	���� �
�
� �
 ���$�
!�� � �� �	�!
�
 
�����	����
 �
�	�	�%��
 �����$ ������%�� ����
�
. -���!, ������ �
�
 �%	 �	 
���
�
�$����$ %
���!
� �
�
���, �
�����
� ����� �
 ���$�
!�� � 
�
�������$�� �� ��
&�
 ����!�	�
��
!��
 ����
����
� �
�
��� ��!
� ����
�
� 
���	��� � ��� 
������, �! Weishaupt, Pillard, SAACKE, RAY, Oilon, Riello, ��
�	 
�! � ���������, �
�
��� �!
�
 
������ ����
������$ [3]. 

*�����
�$ �, � ��
��
� �
��� – ��
�
�
 ������ ��������
� ���$�
!�� ���
� 
� �
��	�
� ���
���
!
, �!� �	 ���
�
�$����$ �����$ �	�!
� �
�
��� 0/
" �� 
��
	!������� !
�	�$�
� �����
�
! [4]. -���!, ��!	 ���
#	�	 ����	��� ����
 
��
��
�
�$ �
 �	�
!
& �
����
 !
���� �	� �
����	��� �
�
�
��
�
 	(	!��, � 
���������	 � �
 �	���
��
� �	���$�����. )�!	 ���� �
%�
�
�, �!#
 �
�	�	��$
 
�	 ��
�
�
 �
�	������� �	��	������
�
 �
�� � �
��� !
���, � �!
�� 
�������$�� ������ �����
��	�
� ���$�
!�� �� ����, 
�!��$!
 ���
� ���!��#
� 
���$�
!, ��
����	�
� ��� �
!
�
������ � !
���� (����
!���, ��
 �
!
�
������ 
���$�
!�� ��� !
���� � ��
�
!
�
 �
�!��
 � !
���� � !
�
�!
� �
�!
�), �
%	 
��
��	��
 �
 �	���
��
� �	���$�����. )
�� ����
�� ���	�
 � �
�
�
��	�� 
��
�
��
�
� ���$�
!�� �
�
�$ 
�	�	%�
 ����
���$ �
 ��
�
�
��� 
�
!
�
��
�����
 &� ���$�
!
 ��� �
�	�������& !
����, #
 �
!
�
��
����$�� � 
!
�	�$��� �	�������
���
� �
��	� �	��
�
�������� � �!��&�� �� ���
� 
�	�%���� 0/�. +	���$���
 �
�	������� �
�
�
 �
�
! !
����, #
 
�
!
�
��
����$�� � ���, � ���
���
�
 ���$�
!��
 ����
 ��
��
���$ �
 
�	
�����
��� ��
�
�
 �	��� !
�	!�
�
 � !
�����!��& ���$�
!�� � �	 ��� 
�
�
��
!
 �	�!
 �� �	 �
�
�%���$��. A����� ��
�	�	�
� �
�	��������, �!� 
����������
�$ � 
��
��
�� �� �
�
�����
� !
���� �	��� ��'D �� ")'D � 
!��&��� ����
�
 0M', "�
����
!
 �� ����!
�
 +R �
!����, #
 ��
����	 
��
���� �
�	�������� !
���� �	��& �'�D. )�!, (���� SAACKE G��H ��� 
�
���� ����
& �����
 ���$�
!�� ��� �'�D–10, 20, 30, 50. R���� Five Pillard ��� 
�
���� ����
& �����
 ���$�
!�� �� !
���� �'�D–100. R���� Elko ��
 
�
�	�������& !
��� �'�D–20 � j����& ���� �
���	�� �
!
�
��
�����
 ��� 
���$�
!
 �	��
& �
��%�
��� ������$ 
��
�
 �����
�
, 
�!��$!
 !
�����!��& && 
���$�
!�� �	
�����
& �
��%�
��� �	�	������
�$ ��� %��
�����
� !
����, #
 
����$ ���$� ��
�
!� �
�!�. 0!������	 ������ ��	 � !
����
 �	��& ")'D. 7� 
!
��
 ����$ �	��
!��$�� �
�!� � �� ��
	!�
� 
���#	�� �	�
!
� !��$!���� 
���$�
!�� ����
��
 �	�	�
!
& �
��%�
��� – ��� �	��
 ��� ")'D–30 �
 
�������
 ��� ")'D–180. 

+���� �
�
��
!
 �
!����
 ����� ����
�
 �
 �
�	�������& !
���� ���& �	��&. 
)�!, Fives Pillad � j
��� �� M��
��& ��� !
���� ")'D–50 ��
�	�
 ������ 12 
�����
� ���$�
!�� �� 12 ��
&� ���$�
!��. "�
 �$
�� �  
��
�� �
���!� ��� 
!
%�
�
 ���$�
!� ��� �	�	����	�
� �����
� ����$
�
� �	��
���
�, � � ���
�� 
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�
���!� �
!
�
��
�����
�$ ��� ����$
�
� �	��
���
�� – �
 
��
�� �� !
%�� 
����$ ���$�
!��.  

R���� RAY GmbH ��� �
�	�������& ��!
�
 !
��� �
!
�
����� ��� 
���
������� ���$�
!
, �
����
���� �� 
���� ������ �
�!
 
��� ��� ����
�. 

��� !
���� ")'D–100 (���� SAACKE GmbH �
!
�
����� 6 ���$�
!�� 
������$ 16 �����
�. 7� 6 ���$�
!�� ���
 �
����
���� � ��� ����
 �� 
���� 
������ �
 3 ���$�
!� � �����. R���$!
� Oilon � 0
(�& ��
 �	!
�����!��& !
���� 
")'D–100 �
!
�
����
 6 ���$�
!��, �
����
���
� �
 ����� �
!
 �
�!
 �
 3 �� 
�����, �
���#	�� �� ����
� ������ �� �������	�� ��� !��
� � ��
�
�� �
�� �
�!
. 
/	
�����
 ������
�
, #
 � �$
�� �
���!� �
�� ���� ��
 �	!
�����!��� !
��� 
�� ����$�	���� �
������ �
�!
 � ����
����
� ����$�	���� ��
# �
�	��
�$ 
������� ��� �
����	��� �
��%�
��� 128 �!���/�
�. "��$�
!
 �
!
�
����� �� 
��
%	�
� ����	� �	�	������� NOx.  

R���� Weishaupt � ��
�#
�� ��
 �
�	�������& !
��� ")'D–30 
�
!
�
����� ������$ �	��
 �����
� ���$�
!��, �
����
���
� �
 ��
 ���!
 �� 
��
� ��
�
�	%�
� ����
� ������ !
���, ��$
�
 ��
 ��
��
� ���$�
!�, #
 
�
����
���� � �
�� !
���. 

)�!
� ���
� ����
� ����
 �����
�����
 «0�	���%���», �
���������
 
��� ���$�
!� (���
 SAACKE GmbH � �
�� !
��� ")'D-30, ���
�
��
 ������ 
�	��
���
�
. 

� j����& !
��
 ")'D–100 �
�	����
���� � �
!
�
������� ���$�
!�� 
(���
 «Todd», �!� � !��$!
��� �
�
�$
� ���! �
����
���� �� 
���� ������ !
���. 
"�
 �$
�� �
!
�
��
����$�� 
�
� ������
� �	��
���
� �� ��� ���$�
!
. 

' M��
��& ��� !
��� ")'D–100 �
�	����
���� ����
�
 ��
�
���
. -�
� 
!
�	� �
�	����
���
 ����
� 
���#	��� ���� 16 �����
� ���$�
!�� 
���
������$�
�
 ����$
�
�
 �	��
���
���
 �� ���
���
!
�, #
 ���	��	��� 
���
���
��	 �
���������� !
%�
�
 ���$�
!� �� &� �
�	��
�	 �!���	���. 
����
� !
�	� 
���#	�
� ���$�
!��
 (���
 Hamworthy, �
����
���
�
 �� 
��
� ��
�
�	%�
� ������ ��� !��
� � ������!� �
�� � �� ����
� ������.  

A����� �	���$����� �
����%	�$ �
!����, #
 ��
 �
�
�� �� ��
�
��
�� ���� 
����
#������ �	�	��$
���%	�
� !!�, �
��
 �	�	���� �
 ��$
�� ������
�� 
�������%	�$, � ���� �
���!�� �
!��#
�
�$ 	!
�
����� �
!���
!
 �
�
�
 !
����. 
/
%�	 ��
�	�	�
 ����	��� �
!
��� ��� �	�!
� !
���� ����� �����
 ���$�
!��: 

- ��� !
���� ")'D–100 � ���$�
!��
 SAACKE NOx �	��	 150 ��/�3 
�
!
��� NOx �� 0- ���� 50 ��/�3; 

- � ���$�
!��
 Hamworthy NOx  180 ��/�3 � 0- 50 ��/�3; 
- * ���$�
!��
 +�D� � ���
������$�
�
 ����$
�
�
 �	��
���
���
 �� 

���
���
!
� NOx  140 ��/�3 � 0- 80 ��/�3; 
- � ���$�
!��
 Oilon (� ����������� ����$�	��� �
��%�
��� !
��� �
 

120 �!��/�
�) – NOx  200 ��/�3 � 0- 200 ��/�3. 
��� !
���� ")'D–50 ����� ��
 ��������: 
- ��� ���$�
!� (���
 RAY GmbH �
!���
!
 NOx  160 ��/�3 �             0- 

40 ��/�3 
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- ���������$ ���$�
!�� Fives Pillard � ��
�� ����$
�
�
 �	��
���
���
 
�
 
��
�� �� ����$ ���$�
!�� ���
 NOx  200 ��/�3 � 0- 50 ��/�3 

- ��� !
���� ")'D–30 � ��$
�� ���$�
!��
 (���
 Weishaupt ����
 NOx  

140 ��/�3� 0- 30 ��/�3 
- � ��
�� ���$�
!��
 SAACKE 
��
���� �
!
�
 ���
 NOx  150 ��/�3 � 

0- 10 ��/�3 
� +
����$!�� R	�	����& ��!
% � �
���� �
�	�������& !
���� �	��& ")'D. 

-���! �
����$!� ��	�������
 �	 
��	%���$�� �����
� ���$�
!�� �� ��	��	���� 
&� !��$!
���, ��	 � ��
�
����$ �	!
���������
 !
��	!�
��� ����
�� � �����
� 
���� �� ����
 38�4 �� �
������� 
�	��	����, �����
�
 ������ �	��
���
�
 �� 
������� ���$�
& 
�
�
��
& �
��%�
��� [5]. �����
 ����
 � +R ��
������$ 
����$�	��� �
��%�
��� !
���� ����
� ����$�	��� ��
#� �
�	��
�$ �������, 
��
 �$
�� ��� ��	��	��� �
!
��� NOx �� ����
#	��� ������
��� 	!���������& 
�
��	�
 �
����
�
�������� ��
�
����$�� ����
�
�����
 �	�
�!������ �
�
�
� 
�����, �
����
 &� �� ���
!������� ����$
�
�
 �	��
���
���
 [6]. 
0��	��%���$��, #
 !
��	������� �
!
��� ��
�� �
%	 �����
 �
 80 ��/�3 ��
 
�
�
�� �� ��
�
��
�� ����. 

)�!
� %	 ����
� � 2010 �
�� � /��	��
�� �%	 �����	 ���
 �
�	����
���� 
!
��
 ")'D-100 � ���$�
!��
 (���
 SAACKE ����� �’��������
 �
!�� 
	!���������&, 
�!��$!
 � �
�	��� �	��
& �
�	�������& � 1995 �
�� � k��
�� ���
 
��	�	�� ���$� %
���!� �
��
 � �
!
��� NOx �� 0-. 

' ���� �
���!�� ���� �
������ �����	�� �
��	�� ���
���
����& � 
���������� �
�
�
� !
����, �	� �
�
 ������ ���$�
!�� ������� �	��. 
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��=� ���������"�� ����
����=# ������ ���7:�� 
��K����� 

%. G. F��������, *. %. F�������� 
 
' ����$	 
�	� �	�$ 
 �
�	��
���

 �
�
��	��H� !
��
� �
��	� 

�	�����
�
����
�
 �	��
����%	�
� ���	� ���	�H �
�	�
! 
 �
��	� 
���
���
���

 
 ������	�
� ���
�
� !
��
�. "�
�	�	� ����
� ��
��	�, 
�
��
!��#
� ��
 ���	�	 �
�	�
!, ��
�	�	� 
�H� �����	%�H� (
�� �
 
�
�	��
���

 !
��
�, ��

��	�	��H� � 000+. "�
�	�	�H !
�!�	��H	 
�
!����	�
 ���
�H �
�	��
�
�
����H� !
��
�. 

 
AN EXPERIENCE OF MODERNIZATION OF GREAT CAPACITY’S 

WATER-HEATING BOILERS 
Pavel M. Glamazdin, Dmitry P. Glamazdin 

 
In the article the speach goes about modernization of the boilers of district 

heating systems by replacing the burners and automation and control systems of 
boilers. The article analyzes problems arising during the replacement of the burners, 
an experience of foreign companies with modernization of the boilers, manufactured 
in the USSR is given. Specifications of the upgraded boilers are given. 
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��������	 
��
�
���
�	 �

�������� ���
�
����� �� ���
�������,�����
� 

 
�������	
� ���
� ����������� ����
�������	 � ����
�������������� �� 

����������

����
� �
�
�� ����
�������� ����
�� 
� ���

�����. 
������������� ���
��	����� ����������
� �

�� � ��
�������� �� 
�������� �����
��!� ��� ����
 ������	 � �

��

 ��
��
��
� �
�	�
�. 

J
����
	�� ��
�����. X������� ��������� 	�	���	>	�������� 
��������� �����	�# �� =
 	����������= � �����	����� ���
��. ��� �	�	���
�� 
>�
��	 �����
	��� 	�	���	>	��������� ���
 ���	�	���
 ����	� ������� ��� 
���#-����� =
 ��������������� ��������� (����	�� ����	���, ����
��� 
���������
����, �	�������=, ���������������, ������	���) �� �	���
 

�����	������ �	�����=  �������� �������. @�� �� �������� ������� ����J�� � 
�������� �� ���� ����	�������� �� �#������ ���������� �����	��#���� 
������� [1…9]. !����
	��� ���
�� �������� �� �	�������= � � @���=��. 1����, �� 
����� 
�� (��	�	�������� �������� �����, ��� �
���JJ�# ������� 
	�	���	>	��������� �� ��� ���	��������, ��� � ��� 	����������=  ��8	 ����	� 
����	���. Z� �������#�� 	�	���	>	��������� ��� ���	�������� �� 	����������= 
����	� �	�������= �� ��������������� �������, �� �� ������� �	���������� �� 
�������J�# �����J����J. 

+����4 
������� �
����6��� � �
��������. � ������ [10] �� ������ 
����	����� ���
��� �� ����	� ��������������� (&4/) �� �	�������= (&�) 
��������, �� �������	�� ����������= ������������� �� ���������������	��� 
���������� ��������J�#�� ��� ��8�
 �������	� &4/ �� &� ���, �� 
�	����	�	��#� >����� �����	��� ����������� �	�	������ � ������	���. \	 
����� �������	��, ��� ����
���� ������� �� ��� �	
����-	������
�� ��������� 
(������� �	�����, 
�����, �������, ���� �� ���� ������	���) �� 	�������������-
	�	��	��
�� ��������� (������� 	�	����	�	���=, ���	������, ���������# ������ �� 
��8�). 

4����	����� ���
�� �� ������ �������	�� ����������= ������������� � 
���������������	��� ����������� '.'. 7���	��
	� [11] �� ).'. �	�
���J [12]. 
&�
���� �
	�� � ������ ���������������	���, ��
���� �	���� �����
���� 
�������J�# �������� ���� ��8	��� [13, 14], ��� ���	��	
�J�# ���������� 
�����	��� ����������� �	�	������ � ����
�� ���� ������	�# ������� 
������
	��� �� ����������=. /�� �#��� ��� ����
 � ��
 ����
 ���� ������� 
������������� �	���#�� ��8	�#, �� ��������J�#�� �	
����-	������
���� 
�����������. W�� ������ �������#���� �������� �	��
���� =
 ������ �� 
���������� �� ���� ��^����������� �����	��� ����������. X.(. /������ [15] 
���� ������������� �	��� �����	����= ������ 	>	��������� ����	� 
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���������������	��� �� ��������J ��	>������� ������������� Kl, �� ����� 
����J �	���������� �����	��, �� ���’���� �	��	������ ������� – ��������� tl, 
����������� tin �� ����
�= ���� twz: 

 wz

l

inwz

inl
l t

t
tt
tt

K
�
�

�
�
�

� .  (1) 

_�� ���#8�� ��	>������ Kl  - ��� ��������#��8	 ������������ 
������������ � ������	���. &��������8	��� ��� ���
���	��� ���#����� 
����������� ������� � ���
������� ��	>������� ������������� ��� ������: 

 l

wz
wz

wzl

wzwz
wzin K

LQL
tKc

tLcQLL �
��

���
����

�� ,             (2) 

�	 
wztc

QQ
��

�  - �����8	��� �����8��� �����= �� �����8��� ����= 

�	�����. 
!��
	��� ��	>������� Kl �	����	�	��#� ������� �� ������� �	��� �� 


����� � ������	���. )�� ��� ������	�#, �� ���������J�#�� ����	���� � 
�	����������J �������, � ���
 ��J�# ����	 �	��������	���, ��� ������� 
����������� ������� �����8	��� ������ �	����� ��� Kl`1 (Q’�) �� ������ 
�	����� ��� Kl=1 (Q�) �����
���#�� �� �������: 

 �

l

���

H

�

�

Q
K

Q
G

G

Q
Q ��

�

	



�

�
�

��

11
1' 0

min

,             (3) 

�	 min
HG  - �������#�� �	��
���� ������� �����8�#��� ������� �� 

����������� ������� ��� �� ���� ����	�����= �������= �	�������=; 
���Q  - 

�	��������8�� � ������	���; 0G  - ������� �������, �� ������#�� � 
������	���. 

������� 
����� � ���	������ ��� ��	>������� ������������� Kl ��� ������: 

 

min

0

1 1
' 1

Hext

���

lX

X X

G Q
G KQ

Q Q

� 	
�
 �

� �� � ,             (4) 

�	 XQ'  - ������� 
����� ��� Kl`1; XQ  - ������� 
����� ��� Kl=1. 
J
����
	�� 4���3�. � ����� ������ ���������� �	��� �����	����= ������ 

	�	���	>	��������� �
	� ����������= ������������� �� ��������J ��	>������� 
������������� Kl ��� ������	�# �� �������J �	��	����J. 

���
	�� 3������. 4�	>������ ������������� Kl �����
���#�� 
	���	���	����#�� ���  �	��	��
��, ^�����J
��# �� ������	����� 
���	����
���� �������� �	���-���������
 ����	��� � �	����#�����
 
������	���
. 
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W�� �	��	��
���� ������� �����
	��� ��	>������� Kl ���������J�# 
������	�� ���	����
�� ���	��, �� ������J�#�� � ����	� ������# ��	�	�	��� 
	�	���=, ������� �� �����. 7������� ���	����
��= ���	�� ���J
�� � �	�	 
����� 
	����: 

1) �����	��� �����
������= ���	�� �	���������; 
2) ��������� ����	�� ������# ��	�	�	��� �	��� � ����; 
3) ����	�	��� ����	�� ���������
 ������# �� �����
�������� 

�������; 
4) ���������� �����	���= ����
� �� ��8	��� ����	�� ������#. 
� �����
������� �
	�� � �	��
����� ����	�	� �	��������= ������J�#�� ��� 


�����	��� ��’��� �� ���	�
�� �	���������, ���
���J�#�� ������ �	����� �� 
����, ��������� ���
 >����� ����������� � ������	���. W�� ���
 
�����	���
 
��’���� �� ���	�
��# � ������������� �� �����
������= �
	�� ������J�#�� 
�������� ��	�	�	��� �	��� �� ����. &��������# ���������8	�# �	���-
���������
 �������� �����J� ����	�� ������#, �� ����� ����J ���	����
�� 
���	�# �	���-���������
 ����	��� � �	����#������� ������	���. � �	���#���� 
����8	��� ����= ����	�� ���
����#�� 8����� ���
	��� ������� �	���, ���� �� 
���
	��� ��	>������� ������������� Kl. 

� ����, ���� ����	�� ���������
 ������# � ������ �������J, �����#�� 
�������� ���������, ���>���, ������� �� ������������� 51(. 

7������	�� ���
	��� ��	>�������� ������������� Kl ��� �
	�� 
���������������	��� ���	�	��	���� ����������#���� ���������� �� �
	�� � 
������������� ��������J
�
 ����� ��� ������	���, ������	���� �� ����. 

7���
� ���� ������	��� ������	�� �� ��� ���� (���� }, }}), � ���
 
�	��
���� ������������ ���������	 ���
	��� �	��	������ twz (7��.1). 
/�������	 ������� � �	��	������J tin � ���#����� Lin ������#�� ����������#��J 
��������J �� �������� h<0,85*H�, �	 �� – ������ ������	���. � ������� 
�����
���� �	�	���� �������� ��� ������#8� ������� Lfl. )	��	������ ������� 
� �������� �� ������ �����
��� �	�	����� �	 ����J��#�� � ������J� tfl. 
�����	��� ������� � ���#�����  Ll=Lin ���������#�� � �	�
�#�= ����. )	��	������ 
��������� ������� tl. )	��������	��� � ����
 } �� }} (QwzI �� QwzII) � ������ 
�������� �������� �������: 

 QwzI=QwzII, QwzI+QwzII=Qwz. (5) 
@ �	�
��� ���� ������	��� ��������#�� �	����� � ���#�����  Quz.  
/�� ��������� ���������
 ������# ��� ������� ���	�	��	��= ����
� 

������� � ������	���, ������	���� �� ��� ����, ������J�#�� 4 
�����	��� 
��’��� (7��.1.): }, }} – �	�8� �� ����� ����
� ���� (���� �������#��� ����, �� 
�����8����� ���
	 ��������); }}} – ��������� ��������; }V – �	�
�� ���� (���� 
�������#��� ���� ��� ��������J). 
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Lin

tin

Ll

tl

QwzI, twz

Quz, tuz
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QwzII, twz

III Lfl

tfl

hw
z

h
H

�

 
7��.1. 7����
������ �
	�� ������	��� ��� �����
	��� ��	>������� 	>	��������� 

������������� ��� �
	�� ���������������	��� ���	�	��	���� ����������#���� ���������� 
 
����8�J
� ����	�� ���������
 ������# �� ���������J
� >������ 

�	�	
���, �������� ���
	��� ��	>������� �������������: 

                              15,022
5,0

������

�
�

flwzIIwzI

fl
l LQQ

L
K ,   (6) 

�	       
in

fl
fl L

L
L � , Q

QQ wzI
wzI � , Q

QQ wzII
wzII � , uzwzIIwzI QQQQ ��� . 

W�� �����
	��� ��	>������� 	>	��������� ������������� �
	�� � 
������������� ��������J
�
 ����� ����`�������J�#�� ��
���� ����, 
�������
�� ���	�	��#��� �������� (7��.2.). ��� �	�8�J �� �����J ����
��� 
������ �����8����� ��������J
� ����. �� �
��� � �	�8� �� ����� ����
� ���� 
�������� ��� �����	��� Lfl�, tflI �� Lfl��, tfl�I. /���� �������� �� �
��� � �	�8� �� 
����� ����
� ���� ������J� FflI �� Ffl�I ����������. 

 

I II

IVIII
V VI

VII
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7��.2. 7����
������ �
	�� ��� �����
	��� ��	>������� 	>	��������� ������������� 

������	��� � ��������J
��� ������ 
 
/�� ��������� ���������
 ������# ������J�#�� ��� 
�����	���
 ��’���� 

(7��.2.): }, }} – �	�8� �� ����� ����
� ����; }}}, IV – ��������� �������� �� 
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�	�
�#��� ����� ����
�= ����; V, V} – ���� �������#��� ����; V}} – �	�
�� ���� 
(���� �������#��� ���� ��� ��������J). 

����8�J
� ����	�� ���������
 ������# �� ���������J
� >������ 
�	�	
���, �������� ���
	��� ��	>������� �������������: 

 
111 ���

�

	



�

�
����

�

	



�

�
���

�
�

�

flII
wzII

�

flI
wzIflIflI

flIIflI
l

F
F

Q
F
F

QLL

LL
K , (7) 

�	    
in

flI
flI L

L
L � ,

in

flII
flII L

L
L � , Q

QQ wzI
wzI � , Q

QQ wzII
wzII � , uzwzIIwzI QQQQ ��� . 

&����	�� ���>��� ���	�����	� ��	>������� ������������� ��� �����8	��� 
�	������
���	�# � ����
�� ���� �� �����#��
 �	������
���	�# � ������	��� 
Qwz/Q (7��. 3.) �� ��� �����8	��� ������� �������� �� ������� ����������� 
������� Lfl/Lin (7��. 4). 

 

 
7��. 3. !��	�����# ��	>�������� 	>	��������� ������������� ��� ���������8	��� 

�	������
���	�# � ������	��� 
 

 
7��. 4. !��	�����# ��	>�������� 	>	��������� ������������� ��� ���������8	��� ������ 

������� � ������	��� 
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1������� �	���#���� ������
�J�#, �� � �������, ���� �	������
���	��� 
� ����
�� ���� �	�	����J�# �	������
���	��� � �	�
��� ���� ������	��� 
(Qwz/Q)>0,5, ��	>������ ������������� ��� ���	�	��	��= ����
� ������� Kl<1, � 
��� �
	�� � ��������J
��� ������ Kl>1. ���
���J
� �	, �� � ���#8���� 
������	�# }-�� ����� �	������
���	��� �� ����
�= ���� ���
�� �	�	����J�# 
�	������
���	��� �� �	�
�#�= ���� Qwz>>Quz, ���� �
	�����J �	�	���� �
	�� � 
��������J
��� ������ ��� ����������J �
	��J � ���	�	��	��J ����
	J 
�������. ������#8	 ���
	��� ��	>������ ������������� Kl=1,33 ��� ��� �
	�� 
���������������	��� � ��������J
��� ������ �� ����: Lfl/Lin=2 �� Ffl/F�=1. 

W�� ������ �	���-���������
 ����	��� � �	����#�����
 ������	���
 �� 
�������J �	��	����J �����#�� ��������������� ��������� �������� �� ������ 
�	����� ��
���J���#��= ������������� – CFD (Computational Fluid Dynamics). 
W��� ��������� �������� ������J�# �����
���� �	
�� ����� � ����� 8��
�� 

��	�#���� ����’������ ������# ���'�-&����� � �������� �	�����������, �� 
�����J�# ������#8 �����#��� ������� ��
� ��
 �	�	����� (��� ������	����
 
�	
�� - ������# 7	����#���). 

� ����������� �������� SolidWorks 2012 ���� �������	�� ���	����
�� 
���	�# ����	��� ������������� � ������������� ��������J
�
 ����� � 
������	���, ��������� �� ��� ����. �����������J �����
����� ����= 
���	����
��= ���	�� ���	�	�� �� 7��.5. 

 

 
7��. 5. ������������ ����	��� ����������= ������������� ������	��� � ������������� 

��������J
�
 ����� 
 
'����� �	���#����� ���	����
���� ���	�J����� � ����������� �������� 

SolidWorks 2012 ������
�� ����� ������������# ������= �����
������= �
	��  �� 
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���	����
��= ���	�� ����	��� ������������� � ������	���
 �� �������J 
�	��	����J. 

%���
	��. !����#�� 	�	���	>	��������# ����	� &4/ �� &� ���
��J 
����J ���	���# ��� 	>	��������� �������	� ����������= ������������� �� 
���������������	���. '����� ��������
 ����
 ������
��, �� �
	�� 
���������������	��� � ������������� ��������J
�
 ����� �����# �� 
����	����������8�
 ���� (Ffl/F�=0) ���	 ���#8 	>	������J �� ���������� 
�
	�� � ���	�	��	��J ����
	J ������� ����������#���� ����������: 
���
	��� ��	>������� 	>	��������� ������������� ��� �
	�� � ��������J
��� 
������ ���
����#�� � �	��
 Kl=0,8…1,33,  ��� �
	�� � ���	�	��	��J ����
	J 
������� Kl=0,33…0,88. 
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7�������	�� ������	 ����������� �����
����	�� � 

�����
������	�	�	��� �� $�	���$>	��������# ����	� ����������������� 
�����
� � �	��������. /�	����	�� ����	�	��	 ��������J��
 ����� � 
���	�	���
 �� ������� �	��	���	� ��� ���	�	��� �������	��� � ���
��� 
�����
�"
 �����. 

 
ASSESS EFFICIENCY OF AIR EXCHANGE AND AIR DISTRIBUTION FOR 

SPACES WITH COMPLEX GEOMETRY 
V.B. Dovgalyuk, V.O. Rudzinskiy 

 
The influence of air exchange and air distribution on the energy efficiency of 

air conditioning and ventilation systems is considered. Proposed use of the guiding 
shields for spaces with complex geometry for changing the direction and flow rate of 
air jets. 

85



��� 515.2                                                                             �. �. �'	&�
�(, !.�.�. 
    

��������"�� ��
���
�����! 9���� �� ���������� 
$����J���� ����$������! ����
�����������! �$�����  

 
���*�
%�����	 
��
�
���
�	 �

�������� 
*�

 #���	�� ���������������, 

���*�
%��, �����
� 
 

#������� – 
	�
���/����  �
���� �
��������� �������	�����  )�	�� 
�� 
�	����	�� ���
������ 
	���������� ���	������������� ������� � ����� 

����+���� ���	���)���������� 
	������ �
����������� 
�	����. 
>�������� �	���� �������, ��’/�, ��������� ���
������  ����
������ 
����������.  

��%&'
�()' *	�+,-/�. "�
 ��
	!������� �
�
� ��
���
���
� 
�’���� 
�
 	�	��
	(	!�
��
� �� 	�	��
	!
�
����
� �����	�$ �
���� ������ ����
#	��� 
&� 	�	��
	(	!�
��
��� �� �����
! �
!
�
������ 
��
���$�
& 	�	��
	(	!�
��
&  
�����
& (
��
 � �
�!
 �
�� �������$�
�
 	�	��	�
��
�
 ������� 

�
�
�%����$�
� !
�����!��� � ���
�(	�
� ��  �	��	�, ������
� ���
�!
� ��  

��
������& �����	���� ��	������� (��
 �
����	��� �
�
 !��$!
���). "�
 �$
�� 
����
����$�� �! �	��
�����
 �	�	� 
�
�
�%����$�� !
�����!��&,  ��! � 
����
�%	��� �	���  ��� �
����
& �������&. 

�
',�0 �%&'

�1 ��%,��2-
3 � *6+,�)'Z��. '
���	��� �
����� 
����
#	��� 	�	��
	(	!�
��
���  �����	�$ ��
����	�
 �
�
�
 [1–3], ��	 � �
� 
�
������
�� 
��
���$�� ��
�
���& �����	�$ � �
�!
 �
�� ����������& �	��
����� 
�	�	� 
�
�
�%����$�� !
�����!��& �� 
��
� �����	��
� ��
�
����. � �
�
��� 
[4, 5] 
!�	�
  
��
���������� (
��� �������  �� 
!�	�
 �����	��
 ��	��	��� 
�	��
�
�
� !
�����!��� ������� � �
�!
 �
�� �������$�
�
 �	��
�
�
 ������� 

�
�
�%����$�
� !
�����!���. � �
�
�� [6] �
���������� �����
�����	��
���   

��
������� 	�	��
	(	!�
��
� �����	�$. � �
�
��  [7] 
��
����������  (
��� 
�
�����
��
& ������� �� �
��
��� ��	������� ��� 
�������$�
�
 �	��
��. 

��%&'
�()' 0'�'5�. ��� ����
#	��� 	�	��
	(	!�
��
��� ��
���
���
� 
�����	�$ ����
�
�����
  ��
��� 
��
������& �����
�����
& (
��
  �� �����	���� 
��	������� (��
 �
����	���  !��$!
��� ����	� �� !��$!
��� ��	�������) � �	�
� 
����������& �	��
�
�
 ������� 
�
�
�%����$�
� !
�����!��� � ���!
�
���� 
�	�	�
�
#	� ��
���
�  
�������$�
�
 �	��
��.  

�%
�(
' 5'%&�
'. ��� �
������!�� 
��
���$�
& �����
�����
& (
��
 
��
���
���
�
 ���
�!�, �	 �����
�
 � !

��
���
 �	��
� ����	�, �	
�����
 
��
�	��
 �������� �
������!
. "�
��
�
�� 
��������� !
%�
& ����� (�
�. 1) � 
�	��
�
� � �
��� G �
�������$�� �������
� �
�
�: �� !

��
�����
 ��$
� 
�
�
! ����� �
����
����$�� �������� ��
#
�
 (#
 ��
�
�
�$ �	�	� ����$) �� �� 
!
	(��������
 �������� –  && ��
��
�
�� 
���������. 

"	�	�	�	��� !

��
��� �
�
! (������ �����) � ��
���$�
& �
�
�
����$�
&  
� �
!��$�� �
�
�
����$�� �
��	�� !

��
��� X'Y'Z' (� �	��
�
� � �
��� G) 
�
����
����$��: 
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+
�. 1 ������� – �����
�����
!  

 
                          X'I=XI-XG,                  Y'G=YI-YG,                    Z'I=ZI-ZG.                                      (1) 

+������� ��
#
�
 ����
����
 [8]:   A(X-XG)+B(Y-YG)+C(Z-ZG)=0.         (2)                   
-�!��$!
  ��
#
�� ��
�
�
�$ �	�	� �
���
! !

��
��� XYZ , �
  D=0 

A= 
1313

1212

''''
''''

ZZYY
ZZYY
��
��

           B= – 
1313

1212

''''
''''

ZZXX
ZZXX
��
��

 

           C= 
1313

1212

''''
''''

YYXX
YYXX
��
��

          D= – ( 111 ''' ZYX CBA �� ) ,              (3) 

�	 CBAn ,,� – !
	(������
 �
����$�
�
 �	!�
�� ��
#
�
� . ��� ´ 
���
�� ����� � ��
#
�
� �
�
�
��� �
�������$��:  

  ,
22

C
BAtg �

��     ,cos
222 CBA

C

��
��   

222

22

sin
CBA

BA
��

�
��  .       (4) 

A�
��� A � �����!� ��
#
�
 �  �
����
����$��: 

     ;cos
22 BA

BA
�

��      ;sin
222 CBA

AA
��

��    
B
AtgA �� .             (5) 

"�
#� ����� �
%�
�
 �
����
�
 �������
� �
�
�: �����!� ��
#
�
 
�  �
����
��
� 
�	������� (�� !�� A � ���!
�
 
�� Z' �� �� !���  ���!
�
 
�� 
X'  ) ����#���$ � ��
#
�
� X'GY'. 

*����
 � [ 8 ] �
�������$��  !

��
���
 W – �
�
! �	��
� ����� �� �� 
�
�
 && ��
#� S ����� :  

                     � 
 � 
�
�

�
�� �
��

wi

i
iiii YYXXS

0
112

1
 ,        �	 (X0Y0)=(XwYw).                  (6) 
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-�'�� ��
!���
& �������
 � �	��
���
 � �
�!�� 51, 52, 53, 54  �
������ 

                                         

1444
1333
1222
1111

6
1

ZYX
ZYX
ZYX
ZYX

V �   .                                                     (7) 

7��$
�� (��!��� �	��
�
�
 ������� ����� �����
 � [6] �
�������$��   
                                                                                                            

                                          

                                                           .            .                                     (8)   

                        )	��
�
� ������ ������� 
                                           ,                          .          .                            (9) 

                              0
��	�� 
��	%	�$: 
!��$!���$ ��	������� ���
����$�� �	�����
�, 
��	%���$�� �����	��
 
�
�� 

�	��
������� ��	������� �� ����� !

��
��� �
�
! 
                                                                  .     ,                                   (10)   
            ,                   ,       ,    ZK =0,  ZE =0, ZD =0 .                          (11)                    

 *� ���	�	�
� ���
�
��
� ��� ��
!���
& �������
 
�’��
� 96 �3 ( ��� 
50 ������� �������
& �
�
�
 )  (�
�. 2 ) � �
!
�
������� ��
����
 
SOLAROPTIM 
��
���������� ������ (
��� �� �
��
��� ��	������� �
 
�
�	����.  � �
��	�� !

��
��� X'Y'Z' ���$ Y' �������$�� � ������!
� �� ������. 

 
�������	 
����
  

�=0
�������	 
����
 

�=QT

�������	 
����
 
�=QT - Qcp

 
+
�. 2  -��
������� (
��
 �� �
��
���� ��	������� �
 �
�	����  ��
���
���
& ��
!���
& 
�������
 ( � – �
����� ���� ��
 �	��
�
�� �������  ����	�   µ=0, � – 
��
���$�� (
��� ��
 

�=Q7,  � – 
��
���$�� (
��� ��
 �=Q7-QCP). 
 

���
 ����
 �������� �
����� ����. )�
!���� �������� �  !

��
�����
 
�	��
� ( D(-6, 0, 0 ), E(0,-8, 0 ),  S (0, 0, 6 ), K( 6, 0, 0)).  -��� �	��
�������                  
(RSDE = 2,8 �2� 0/B�, RSEK =2,8 �2�0/B�, RSKD = 0,05 �2�0/B�, RDE�=3,5 �2� 0/B�  ).  

"���� 
��
������& � �
�!
 �
�� �	��
����� �	�	� 
�
�
�%����$�� 
!
�����!��&                (�=Q7 )    
��
���$��      �����	��
 ��	�������   
(RSDE=3,6,8�2�0/B�, RSEK=3,6,8 �2 �0/B�, RSKD=0,1 �2 �0/B�, RDE�=3,2 �2 �0/B�  ). 

� � 183))((*1





��
�

�

�
�
�

�
��

-��


��
i
-
�
��


��i
i

Qr
ttS

R
Q

� ��
�

�
�
�

�
� di�


�


DS
R **1

�
ioiii�� SKQ 



� ��

iá QQ ��� � min � �Q

constSRSR �
�
cm
cmi �
�
 ��
71 !! ��
R 7.05.0 !! �iR

88



�

��
���
 �	��
� ����
�
�
  ( D (–5,36.14, 0, 0 ),    E(0,–5.37, 0 ),                  
S (0, 0, 9.70 ), K ( 5,37, 0, 0)).  M(	!� �� �����
! ��	��	��� �	��
����� 
����
�
� 22,52 ����
�!�. 

 "���� 
��
������& � �
�!
 �
�� �	��
����� �	�	� 
�
�
�%����$�� 
!
�����!��& �� �	��
����
�%	��� ��� �
����
& �������& ( �� QT-QCP) 

��
���$�� �����	��
 (RSDE=3,37�2�0/B�, RSEK=3,37 �2 �0/B�,                   
RSKD=0,1 �2 �0/B�, RDE�=3,54 �2 �0/B�  ). �

��
���
 �	��
� ����
�
�
                 
( D (–6.14,0, 0 ),    E(0,–5,16, 0 ), S (0, 0, 9.43 ), K ( 6.14, 0, 0)).  M(	!� �� 
�����
! ��	��	��� �	��
����� ����
�
� 24,72 ����
�!�. 

7������ 1. 
-��
������� (
��
 ��
���
���
� �����
�����
!�� �� �	��
�
�
 ������� 

!
%�
& ����� 

�
����� ����� ���
�������� ����� �
����� ����� ���
�������� �����
�����
 �=0 �=QT- Qcp �����
 �=0 �=QT- Qcp

��
��

��
��

��



������ 
��������� Xi,Yi,Zi,   R�, R
�i Xi,Yi,Zi,   R�, R
�i

������ 
��������� Xi,Yi,Zi,   R�, R
�i, R ��� Xi,Yi,Zi,   R�, R
�i, R ���

�����
 �=0 �=QT- Qcp �����
 �=0 �=QT- Qcp

��
��

��
��

��



������ 
��������� Xi,Yi,Zi,   R�, R
�i, R ��� Xi,Yi,Zi,   R�, R
�i, R ���

������ 
��������� Xi,Yi,Zi,   R�, R
�i, R ��� Xi,Yi,Zi,   R�, R
�i, R ���

�����
 �=0 �=QT- Qcp

�
��

��
�

������ 
��������� Xi,Yi,Zi,   R�, R
�i, R ��� Xi,Yi,Zi,   R�, R
�i, R ���  

 
��%
�(�). +
��
��	�
 ��
��� �� ��
�����  SOLAROPTIM ��� 

�
�	������� 
��
���$�
& (
��
 �����
& ��
���
���
& ������� �� �����	���� 
��	������� 
�
�
�%����$�
� !
�����!��� � �
�!
 �
�� �������$�
�
 �	��
�
�
 
������� � ���!
�
���� �	�	�
�
#	�. 

��� �����
& ��
���
���
& ������� � �
����� ��
!���
& �������
 
�!
�
�	��� �	��
����� �� �����
! 
��
������& (
��
 �� �
��
���� ��	�������  
����
�
�
 24,72 ����
�!� ��
���
� 
�������$�
�
 �	��
��.  
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�
�����
� 9���= � ���������� 
$��������� �����������
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�<���������
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������ 
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A��
���
� - ��	�����	��� ��
�
� 
��
�
���

 ��
�
�����
� (
��H 
 

�����	��
� ��	��
�	�� ��
���
	��
�
 |�	��
|!
�
�
��
�
 ����
� � �	�$� 
�
�H�	�
� |�	��
|((	!�
��
��
 � �	�	�
	 
�
�
�	�$�
�
 �	�

��. 
�
�
�	���
 ����	� ����
�, 
��	�, !
�
�	���
 ��	��
�	�� 
������� 
�	
��	��H�
. 

 
OPTIMIZATION MULTIFACETED FORMS AND HEATER PARAMETERS 

ADJUSTED ENERGY-EFFICIENT BUILDINGS 
V.L. Martynov 

 
Abstract - offer a versatile way to optimize the shape and parameters of the 

built energy efficient building insulation to improve energy efficiency during the 
heating period. The number of facets of the building, volume of insulation remain 
unchanged. 
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. 
. 9'	-
@), �.�.�., 
�. �. �-/)�, �.�.�., 
�. �. ��	�%-
)� 

 
����������� ��������������"�! ��
��������#���# 
�$�����7 � ��������� ��������������� �������� 

 
C� «C��{��
�	 
������-����
�
�	 

������ ���
����
�� ��
������
	», 

����������	 
��
�
���
�	 ���

%
�	 �

�������� 
*�

 ^�
� ��
����'��, 
�����
� 

 
< ������ �������� ������ ���
����������� ������� ���	����������� 

�����	����� ������
���	����� �������� � ��������� ��������������� 

������� �� 	��	���� 	����������� +��� �� ��	������	�������. 

��%&'
�()' *	�+,-/�. /����� ���
�!
 �!��&�
 �!������$�� � ���
�!�� 
����
� �	��
��� ������
���� �� ������$ �
�
� �	�
�	��� ���	����$�� �������$ 
!��&�
. A�	 � ������� ���$�
��� ������
� (
�� ��
	!������� � ��������� �� 
��
��
���
 	!
�
��& �����	�$�
� ���	������, 	�	��
�������
� �	��
�
��� � 
!
�����!�
��
� ���	�$, � �	 �	�	������ � �
������� ���� ����������� 
	�	��
�
���� � �	��
� &� 	!���������&. )
�� 
��� �	��
�	�	���� 

�
�
�%����$�
� !
�����!��� �
� �����	�$ � 2,5 - 3 ���
 �
%�
� ��� �
�
, #
 
������	�
� � ����
� �
����
��� [1]. "
���$�� 	!���������� �
� �����	�$ �	� 
�	��
�
& �
�	�������& ��
��
�
�$ �
 �
����
��
�
& �����
 �	��
�
& 	�	���& 
#
����
. 

�
',�0 �%&'

�1 ��%,��2-
3 � *6+,�)'Z��. *
������ ����
�� !
�����!��& 
������
� �����	�$, �
!
���� � �	��
, ���	�	� �� ��
!��, ����$ �	���
���$�
� 
�	�����
� ����. -��� �	��
�	�	���� ��!
� ����
�
� !
�����!��� �����
 �	��
� 
�� �
����
��
�, ��!
% ��
����� «����!
 �
�
��» � �
�� 
��
����� 
��%�
�	��
�
�
 �	�	!�
���. �
�
��
� �	�
��!
� �	�
��
� ���	�	�, !��� 
�
�$!
& �	��
��
����&, � �	������ �	
��
�������$, #
 
���
��	�� ��������� 
��
!
�
� �’�����$, � ���	 &� ��
�	������ � ��
��!����. 

� �	���$���� �
����%	�$ �	��
�
�
 �	%
�� �� �	�	���
��
� �
������!�� 
�
������� 
�
�
�%����$�
� !
�����!��� �
����	�
, #
 �����
� 
��� 
�	��
�	�	���� �
%�
� �� �
����
��
� �
 40%. 

9�	/6,@('

4 Z�,-� &' 0'(�'

4 %&'&&�. D	�
� �
�
�
 � 
���!� 
	!�����������
� �!
��	� 
�
�
�%����$�
� !
�����!��� �����
�
�	��
�
� 
�����	�$ � ������
�
 �����
�	�
��
�
 ���	���
 �� �
��
�!� �	!
�	������ 
#
�
 &� �	��
�
�	�������&. ��� && �	�������& ���
 �
����	�� ��!� ��������: 

– ��
�	��
 ������� 
���	%	��� �� �	�	���
��� �
������!
 �
������� 

�
�
�%����$�
� !
�����!���, �
��
�
 
��
��� �	�
��!
 ���
� !
�����!���; 

– �
��
�
�
 !
�����!�
��� ���	��� �� ��
	!��� ��
�
�
��& #
�
 
����
#	��� �	��
�	�����
� �����
�
��	� !
�����!��� �� �	��
�
�	�������& 
�����	�$ � ���
��. 

�%
�(
' 5'%&�
'. � �	���$���� ������
� �
����%	�$ �
������� 
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�
�
�%����$�
� !
�����!��� ���
���
��
�
 !
����� 
��
�
 � �
�����$!
� 
���
��� ���
 �
���	�� ��� �	(	!��� �� �
�!
�%	�$ (�
�. 1). 

 

 
+
�. 1. *����$�
� �
���� ������� (�), �
�!�
��� ���#
� (���������� ����) ��% ����
�
�
 

���	���
 ��
��� (�) �� ��	�	�
�� ������� (�). 
 

'�� �
�!
�%	��� ������	�� � �
�� 
���	%	��� �������, �
%�� 
!���
(�!����
 ��!
� �
�
�: 

– �	��
!��$�� � �
�
�
����$�� ���#
�
 � ���� ����
�
� ���	�	� 
(�
�. 1, �); 

– �	��
!��$�� ���#
�
 � �	�	�
�
�!�� ������� �� �
�
�
� �
�!�
��� �
 
5,0 �� (�
�. 1, �); 

– �
������� �
��
�� �� ���� ��% ����
�
�
 ���	���
 � ��
���
 
�	�	!�
��� � �	���$���� ���
!���� �� �
������
� ���
��� ��
 ��
�	�	��� �
��� 
(�
�. 2, �, �); 

– ���
!���� �����	�$�
� !
�����!��� �
!�
��� (�
�	���, ��
�) (�
�. 2, �). 
– ���
!���� ����
�
� ���	�	� � ������ �����!
 ��!
��
� ��
!�� (�
�. 3); 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
+
�. 2. +��������� �� �
������� ���� ��% ��
���
 �� �
��
�%��� �
�	�	� (�), ����
 

���
!���� ���	�	� �
!�
��� (�), ��
�
%	��� �
�����$
& 
�
�
�%����$�
& !
�����!��& (�). 

� � � 

� 

� 

� 
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+
�. 3. *��
!���� ����
�
� ���	�	� � ������ �����
��	��� ��!
��
� ���. 
 

� �	���$���� ������� �	��	������
-�
�
����
�
 �	%
�� ������
� 
����
�
� !
�����!��� �
����	�
, #
 � ����� 
�
�
�%����$��� !
�����!��& 
��
���
� ����� �
%�
�� !
��	������ �
�
�
 � ��	��� ��
#
��, �
��
 �� 
���������� ��
�
�� !	����
�
�	�
��
& ���	�� (�
�. 4). 
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�������
-�������
	
�#��


�	�����
$��
�

�������
-�������
	
�#��

�����
����

�	�
���

�
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"�	



�������
-�������
	
�#��


�	�����
$��
�

�������
-�������
	
�#��

��������#

���	
$�	'%	
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+
�. 4. )	��	������
-�
�
����
� �	%
� ����
�
& !
�����!��& � �
�
�
� �	��
�: 

�) ������� �����; �) ����� �	��
�
�	�������&. 
 

� �
� %	 ��� �	�
������ �	��
��
������� �����
�
��� ����
�
� ���	�	� 
��
�	�� �
 ���
�	��� !
��	����� �� ���
�����$ �� ���������� �
�	���� 
����
�
� !
�����!��� ������� (�
�. 2, �). � ��’��!� � �
� �� �
��� 40 ����
� 
�	����
� 	!���������& ������� ��!����� �	���� !����	��� ������
� ����
�
� 
���	�	� �
 !��!��� ��������
 !
�
����
�� ��
��. )
�� ��� ���	��	�	��� 
�	��������
& �
�
�
 ������ !����	��� ����
�
� ���	�	� �	!
�	�����$�� 
�
!
���
 ����
�	��� �
� ������, ����
� �����
��	��� ��%�� �
 (����� �������. 
"���
�	��� �	!
�	�����$�� �
!
�����
 �� �	����� �
�	���� ������� – ��� 
������
 ��
�
!���� �
�	�� �
 !
�
�
. 

� ����
������ ���!�
�� ��� �	!
�����!��& �����	�$ ����
�
����$�� ��!� 
!
�����!�
��
-�	��
�
����� ���	��� �
������� ���� � (�����
� �	��
��
������ 
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����
����
 �
 �
�� [2 - 4]: 
1. 0
��	�
 � 
�
���%	���� ���!����!
� – 0R)- !���� A. )	��
�� 

��
����� �����	�� �� �	���� ����
�� ����
, ���
��
� ���!�����
� ��� 
���	�	�
 �� �	��
�� ��
����� (�
�. 5, �). 

2. 0
��	�
 � 
�
���%	���� �	��
�
�
�
 �
�!
�����
�
 	�	�	����
 – 
0R)- !���� '. )	��
�� ��
����� �����	�� �� �	���� ����
�� ����
, �����
��	�� 
� ���
�	���� �
������
�
 ��
���!� ��% && �
�����$
� �
�	���	� �� 

�
���%����$�
� ���
� (�
�. 5, �). 

�) �) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�) 1 – �	���� ����
�� ����
; 2 – �
��������$�
� ���!�����
� ��� + !�	�
�
� ���; 3 

– �	��
��
������
� ���; 4 – ���	�$; 5, 7 – ���
��
� ���, ���
���
� �!�
�
�
!�
��
� 
���!
�; 6 – ���!� �!�
�
�
!��; 8 – �	!
���
��
� �
��
�.  

�) 1 - �	���� ����
�� ����
; 2 - ��� �	��
�
& ��
����&; 3 - �
����
���
��� �	������� 
����!�; 4 - ��!	�; 5 - !�
���	��; 6 - ��
!���!� ���
���
��; 7 - �
������
� �	��
�$
���
� 
��
���
!; 8 - ����������$�� �
�!����$�� 	�	�	��
 (�����
���� ���	��); 9 - ��
�!; 10 - �
�	�$; 
11 - �'�������$�
� 	�	�	��; 12 - 	�	�	�� �	������
�
 !����	��� ��	������� 

 
+
�. 5. �
�����!�
��� ��	�� �����
& �
��	�
: �) � 
�
���%	���� ���!����!��
; �) � 

�	��
�$
���
� �
������
� ��
���!
� 
 

��� ��
����$!
� ���
�!�� ������	 �
!
�
��
����$�� !
�����!��� 
(�����
& �	��
��
����& � �	��
�$
���
� �
������
� ��
���!
�, �!� 
�
������$�� �� ����
�	��
�$
���� � �	��
�$
����. '	��
�$
���
� �
������
� 
��
���
! � !
�����!�
��
� 	�	�	��
� �
��	�
, �!
� ���
����$�� ��% 
�	��
��
������
� ���
� � �
�!����$�
� ���
� ��� ���
������� �
�
�
 
��!
�
�	��� � �
�#� !
�����!��&. �
�����!�
��� �����	��
 �
������
�
 
��
���!� �����
�����$�� � ���	%�
��� ��� 	!�����������
�
 �
�
����
�
 
�	%
�� ��
��#	�$, !�����
��
& �
�
 	!���������& ���
�!�, �
�
 �
�	��
�
���, 
!
�����!�
��
� ���	�$ 
�
���%����$�
�
 ���� �� !��!��� �
�
 !����	���. 

'	��
�$
���� �
������� ��
���!
 ����$ ���
 ����
��!
 �	 �	��	 ��% 40 
��., �	 ���$�	 ��% 150 ��. -��
���$�� �
�#
�� �	��
�$
���
�
 �
������
�
 
��
���!� � ������ �!����� ��� 60 �� �
 100 ��. � �	���$���� �	�	���
��
� 
�	��
�	�����
� �
������!�� �
������� 
�
�
�%����$�
� !
�����!��� ���
 
��
����
 ���	��� ��
 �	!
�����!��� ���
& ������� � �
!
�
������� 0R)- 
!���� ' � �	��
�$
���
� �
������
� ��
���!
�[4, 5]. 
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*����
 �
������!�� �
!
�
��
����$�� ��
�
 (���
 ROCKWOOL 
ALFAROCK �
�#
�
� 0,08 � (��� ���
 ���	���
����
� ��
� � �
�#
�
� 
0,04 �) #
 ���	��	����$ �	�����
� 
��� !
�����!��& R=2,87 �2·0�/'�, ��
 
�
�����$��� �	�	���� ����
�� ���	����� 60 !�/�3, �� �
������!
�
�� !
	(������� 
�	��
��
����
��� – 0,037 '�/�·0�. ���� ���	���
����� ��
�
 �
��	����$ 
�
!
�
������ ����
���’���, �!
� !���
�$�� �
 �
�����$
& �
�	���� 
���	���
����
� ��
�. 

��%
�()�. )�!
� �
�
�, � �
�
�� ���	�	�
 
��������� 	!�����������
� 
�!
��	� 
�
�
�%����$�
� !
�����!��� ��
����$!
� �����	�$ �� ���	�	�� 
�	!
�	������ #
�
 &� �	��
�
�	�������&. � �	���$���� ������� 	!�����������
� 
�����
�
��	�, ��
	!��
�
 ���	���, ������
� 
���	%	�$, �	�	���
��
� 
�	��
�	�����
� �
������!�� �
������� 
�
�
�%����$�
� !
�����!��� 
���
���
��
�
 !
����� 
��
�
 � �
�����$!
� ���
��� �
��
��	�� !
�����!�
��� 
���	��� �� ��
	!��� ��
�
�
��& #
�
 �	��
�
�	�������& �������. 
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' ����$	 ��
�	�	�� 
�	�!� |!��������

��H� !��	��� 
���%���#
� 
!
�����!��� ��
�
|��%�H� ����
� � ���	��H�
 %	�	�
�	�
��H�
 ���	���
 
 
������
�!� �	!
�	����
� �
 
� �	��
�
�	��
���

. 

 
FEATURES THERMO MODERNIZATION MULTISTORY BUILDINGS 

WITH AUXILIARY CONCRETE PANELS 
G. G. Farenyuk, A. V. Semko, O. B. Borysenko 

 
The article describes the evaluation of the performance of a multi-storied 

buildings walling with mounted concrete panels and develop recommendations for 
their thermal modernization. 
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��� 697.34.005.8       �. �. �	��/') , �.�.�.  
          �. �. 
,'/'0��
  

 
������= �������������� ����=:����=# ����������� 

� �=������������$��=�� ��
���������� 
��������������� 

 
�17�, �1�$), �����
� 

 
= ������ 
	��������� �	���������&� ������ ������& 

��
����������� � ��
����������� � �������� ��
���������� �������� 

�	� � ��	�������. 

' ����
�#		 ��	�� �
 ��
�
� �	��
�
�
�� �	
��
�
�
 ��

��
�
�$ 
��
�	��H ��
 �	��	������� �
���!� 200 °0 
 �H�	. )���
�

��
 
�	��
�
�
�	�	� ��� ��!
� �	��
�
�
� ��
�	��	��� �
���
� ���. -���!
 
���
�H	 �
��	�H 
������� �	�H� ���
�  
��
���	�$�H� !��	���, ��	�
 
!
�
�H� �	
��
�
�
 ������$ ��!
	 !�! �
�$��� ���
�
�
��$ ����	�
� 
���H#	�
� 
� �	��	�����H ����. )�!, ��
 �	��	������� 200 °0 ����	�
	 
���H#	�
� �
������	� 1,5 D"�, � ��
 250 °0 �%	 4,0 D"�. 0

��	����	��
 
�	�!
 �
�������� ��	�
���
� ! �������	 
 		 ��

�
��$. "��
�H	 �
��	�H 
�
��	�%	�H �
��
������, ��
 ��
%�	� ���	%�
��$ 
� |!��������

 
 
��	�
�
��	� |!��������

��H	 ����
�H. ��� �	��
������H� �
��	� 
(�	��
����
 – ������
	 �H�
�!
�	��	������H� 
����
�	�!
� �	#	��� � 
������� M0 
 0QA) �
�
��H	 �	�
����!
 
����������. "�
 �	��	������� 
���
�$ �
 400 °0 ����	�
	 ���H#	�
� |�
� �	��
�
�
�	�	� ��
�!
 ! 
���
�(	��
��, � 
� ���!
��$ ��
�!� ! ���!
��
 �
�H. 

/
 
��
��H	 ��	
��#	���� �	��
������H� �
��	� �
��	�
�
�	�H � 
���
� 
�
���
���

 �	��
�	�	�
���#	� �����
�!
. ��� �����	�
� �
�$�	� 
�	��
�	�	�
���#�� �����
�!�, !
�
��� �
�%�� �H�����$ 80 D'� �	��
�H �� 
��
��	 250 °0 � �
��	�� �
�
��	�� ������ � �	(�	�	��
���	 ��� �	�	���!
 
������. 

"�
�
��	�, ��
 � !
�	�$�
� � ���
�
� ���
���	 � �	��
������H�
 
!
����
 ��������
��	��� 4 !
��� �
 20 D'�. -��
��
	 
�
���
���
	  ��!
� 
!
�	�$�
�: 

- !
��H �	��
������H	; 
- ��
! �
�!����

��H� ���
�
�; 
- �
��	�� ���
���
�	�!
�
 ������	�
� ���
�
� 
�
���
���
� � 

!
���	!�
� !
���
�$�
-
��	�
�	�$�H� ��
�
�
�; 
- 	�!
��
 ����
�
�	�$���, !
��	!�
���� 
 ����
��
�
 ��
�� �	��
�����; 
- ����H �H�
�H	 �
 
��
� �� !�%�H� !
�	�. 
A�$�	����
�
� �H�����	� ���
��� !
�	�$��� �����
�!� ��!
� %	 

�
#�
��
. -��
��
	 
�
���
���
	 ��$�	����
��
� !
�	�$�
�: 
- !
��H ���
�H	; 
- �	�����
�H �	��	�H��
� ��
���!
; 
- �	��!�

��
-
����
�	�$��� �����
�!�; 
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- ��
! �
��
�
�!
 
��
��
� �
�H: 
             ���
�H 
 �
�
��	���	�
 �H�
� �
�H; 
             �����
�!� �
�
�	�!
� �
��
�
�!
 �
�H, �
��
�#��  
�: 
                    (
�$��
� 
��	�
�	�$�H�; 
                    (
�$��
� 

��
�
 
��	�� (��������	����H�); 
                    �	!���
�
���
�H; 
                    ����
����� ��� ��
�H�!
 (
�$��
� 
 �
��
�	�	����!
 �  
                    �
����	��H�
 ���
���
; 
                    	�!
��
 ��� ����	�
� 
 �
��
�
�!
 �	��	��
�; 
                    �	�|���

��
-�
���	�$�
� �����
�!
 � �
���	�$�H�
  
                    ���
���
, 
����
�	���
 
 �
�
��	���	���
 �
���	�$�
�  
                    �
�H, ��!
� ������ �|�	�
�
����
� �
�H; 
                    �����
�!� ��
�� !
��	����� � !
��	�����H�
 ��!��
,  
                    �	�	!��
���#
�
 ���
���
 
 
����
�	���
 !
��	�����. 
- �
��	�� ���
���
�	�!
�
 ������	�
� ���
�
� 
�
���
���
� � 

!
���	!�
� !
���
�$�
-
��	�
�	�$�H� ��
�
�
�; 
- ����H �H�
�H	 �
 
��
� �� !�%�H� !
�	�. 
�� �����
��	�
� 
�!���	�H ����
����� �
��H�
�
�
 �	��
����%	�
� 

(�
��	�H �
���	�
 �
�
����%	�
�, �	��
����%	�
� !��
�
(	�
�, 
�
��	�
�, 
�	��
���

), �
�!
�$!� �
%�
 ��
���$, ��
 ��

�
��$ |�
�
 
�
���
���
� ��� 

�

� �����
��	��H� ���
���
� ���	� �
�
����
��. 

-��	�	��	� �
� 
 �
#�
��$ !
��
�. "�
 �
��	��
� �	��	�����	 
�	��
�
�
�	�� 250 °0, ����	�
	 ���H#	��
�
 ���� 4,0 D"� (40 !�/��2  
�
 
���
�(	�). "�
 ��!
� �����	���� ���H#	��
�
 ���� ���
-��

��
�
�	�$�
��$ 
!
��
� �
�%�� �
�������$ 30 �/��� ��� �
���	�
� �	��
�
� �
#�
��
 20 D'� 
���� ������H �� �
����	��H	 ��%�H 
 �
!�H�
	 �
�	�$ � ����
��
�
��� 
 � 
�������	. *�����H �� �
����	��H	 ��%�H !
�	�$�
� �
�������� ��� ����
�� 
���� 30 �/���: 

- �� �	�|���
�                                                                                         2,25 �/���; 
- �� �	��	�H���� ��
���!�                                                                   1,5 �/���; 
-�
�	�
 �	�	� �	��
��
��
 �������H 
 �
	�
�	�
� ����
��
�
�
� 0,15 �/���. 

��
�
 ����
� ���� �� �
����	��H	 ��%�H �
������	� :                 3,9 �/���. 
��
�	 �
�
, �
�	�
 � ���
��
�
��� ��	 !
�	�$�
� �
��
�� 
� �
�	�$ �	�	� 

�	��

�
���
� 
 �
�	�$ 
� ��	�
�	�
� ���%�
��
 ���� � ���
��
�
���. 
"
�	�
 �	�	� �	��

�
���
� ��
�
��	� ����H�
  �
�	��� 
� ����
��
�
�
� � 
�	��
����
� 
 � ����	� ��
�
��	� �
�$!
 �
�	�
 
� ��
%	�
� ��	�	�
 ���
��
 
���� (��	�
�	�
	 	�
 ���%�
��
). "�
 ����	�

 4,0 D"� 
 ��
�	 ����%�H� 
���
��
�
�
� �
�		 ��� �	��
� �
�	�
 � �
� �
%�
  ��
�
���$ �� ��
��	 2,5% 
(!�! �
�
���). )
��� � ���
����H� �
(��� |�� �
�	�� �
����
� ~ 0,9 �/���. 

' ����	 �
��	���� ���
��

��
�
�	�$�
��$ !
��� �
������	� 35,8 �/���.  
"�
�
��	� 36 �/���. 

)�!
� 
����
�, ��
�H �
���
�$ ��	��	�H	 20 D'� �
�	��
� �	��
�
� 
�
#�
��
 �H �
�%�H �����
�
�$ ���
�
� !
�	� �	��
�
� �
#�
��$� 23 D'�. 
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0�

�
��$ ��!
�
 !
��� ��

��
����� 	��
�	��!
� (
�� �
����
� 
500 000 € �	� �
����
�
�
��	���	��. 0�

�
��$ �
����
�
�
��	���	�� �
����
� 

!
�
 20 000 €. 

��		� ��

�
��$ 
��
��
�
 
�
���
���
� ���
�H� !
��
� � ���$ ��� 
�H�	 ��

�
��
 �	��
������H�. ��
�	 �
�
, ��

�
��$ �
�
��
�	�$�
�
 

�
���
���
� ��� ���
�
� !
�	�$�
� ����
�	�$�
 ��	�H��	� ��

�
��$ 
�
�
��
�
 
�
���
���
� ��� �	��
������
�, ��
 �
��
 �
�� �H 
� ��
�!� 

�
���
���
�. 

��
�	 ����
��
 � ��

�
��
 
�
���
���
� � �
�$�� �	��
������H� 
!
��
�, 
�	�
��� 
 �
�$��� ��

�
��$ |!��������

 ���
�
� !
�	�$�
�, 
���
��� � �
�$�
�
 ����
���
 �� �
��
�� 
�-�� ����
�� �	��
�H �� 
�
����	��H	 ��%�H 
 ��!���
��� ����
� �� �
�� 
 ��
�H � !����
���
� 
� 
�	��	�H��
� ��
���!
. /	
��
�
�
 ��	��$ 
 ��	�
�	�
	 �H��
�
� 
�-�� 
��	�
�	�
� �����
��	��
� �
#�
��
 !
��
�. 

'�� �
��	�� ���
����%	�
� �
��	�%	�� �
��
������, ��
 ��
%�	� 		 
���	%�
��$. 

)�!
� 
����
�, �����
�	�$�H� ����
� �
!��H��	� (�!�
�	�!�� 
�	���$�	����
��
��$ �	��
����� ��� �	��
�
�
� � 
��
�$�
���
	� �H�
!
� 
�	��	�����. 

 
 

������� ��������������� ����������# ������m���� � 
��������������$����� ��
�������� ������������ 

W. =. %	�����, %. G. F�������� 
 
� ������ ���	�	�
 �
������$�
� ������ �
��	�
 �	��
�
�������� ��
 

�
!
�
������ � �!
��� �	��
�
��� �
���
& ���
 �� �	��
�����. 
 

 
HEAT SUPPLY SYSTEMS OF INDUSTRIAL ENTERPRISES WITH HIGH-

TEMPERATURE ORGANIC HEAT-TRANSFER AGENTS 
O. V. Prymak, P. M. Glamazdin 

 
          This article presents  a comparative analysis of the heating system using water  
and thermal oil as a coolant vapor. 

 

98



��� 004.032        �. �. �61�
�%, !.�.�. 
 

���������� ��#������ 9����������� ���������� ��� 
������ <���
���9�����$��$��=# �������� 

 
8���������� 
����
���
�� �����*�� ���������� ��-�	����, �����
� 

 
= 	����� 
	�������� �������� 
	��	�������� 

@��	����)	���	����	�&� 
	������ 
	� )�	��	������ 
�	�)���, 

�������+�� ���)���	����� 
	�����	� �� ����	�. 

��%&'
�()' *	�+,-/?. 0�	�
 �����H� ���
�
� ����
�$�
�
 ����
�
� 
�!��
�H ����	��� �	�	�
	 ��
��	�H ���

���$�
�
 
 |((	!�
��
�
 

��
�$�
���
� |�	��
�	����
�, !
�
��� �� ��
��%	�

 �
��	��
� �	� �H�� 
 

���	��� ���
�
� 		 |�	��	�
�	�!
�, |!
�
�
�	�!
�, �, ��	�
���	�$�
, 
���

���$�
� �	�
����
��
. "
��	����
� �����(
����

��
�
 !�
�
��, ��!
	 
!�! �����	�
	 ��	��
� ���
�
� �
���������, �.	. �	
��
�
�
��$ �������

 
���

���$�
� |!
�
�
!
 ! �H�
��H� �	��� �� |�	��
�
�
�	�
, �
�� ��	��	�
 
�
���, 
�������
	 
��
��	�
� 
��
��
�
 !��
����, �
!��#	�
	 �
�
 �����
� � 
�
�
�
� |!
�
�
!	 ��
�
�$ !����
���
�
� ����
� ��
��	�H, ��	���#	� 

�	���
��
�
 �	��
�
���
�. '�	��	 � �	� �����	�
� �H�	�	�
� �!��
�H � 

��
�
�	�!
 
�
��
�
� �	�

�	 �� ��
�	�$ ����
�H� ����� �
�� 
��	�������
��	� �������	��
��$, ��	%�	 ��	�
, �� ����
�
	 ��

��
����� 
�
�
�
� ��
��!�

, ��
�
��
� !
�!��
�
���$ �� ��	��
� �H�!��, ��
 
�
��
��	���, � �
� �
��	, �
!��#	�
	� |�	��	�
�	�!
� �
�������#	� � 
� 
�	�	��

�
��
. -���!
 ���	!���
�
������ ��

�
�	��
��$ �
�
�
!
 
|�	��
|((	!�
��
��
 �
 �
� �
� �	 �
�!�	��	�� 
���
���

���$�H� 

�	��	�	�
	�, �	���
����
, �
��
���#
�
 ��

��
�
�	��� ��
��!�

 
�	��
�
�H���$ ����
	 �������	�
	.  

/��
�
	 
��
��
�
 !
�
�	���� ����� ���

���
���

 
 �
�H�	�
� 
|((	!�
��
��
 |�	��
�
�$�
���
� � �	��$�
� �	!�
�	 |!
�
�
!
 �
!��	� 
�	
��
�
�
��$ ��
�	�	�
� !
���	!��
�
 �
��
�� ! 
� �	�	�
�. ' ����
� 
�����	 ��
�
�		 ��
	��	�
� ����	��� �	�
�
�
�
� �
��(	�$�
�
 ������	�
�, 
�	����	��
���#�� ��
�	��H 
��
��, (
��
�
���
� 
 �	��
���

 !
���	!�� 
|�	��

�(������!����H� ��
	!�
�, �
��
���#	�
 �
��
�$ �����	�
�	�!
� 
�	�	� �
�H�	�
� |�	��
|((	!�
��
��
 
 |�	��
�	�
����
��
 ��	���
��
� � 

��
���$�H� ���
�
��. ' �
%	 ��	�� � ���
�
�� (
����
�H� 
 �	�����H� 

����
�	�
� � ��
�	��	 (
��
�
���
� �
��(	�� |�	��

�(������!����H� 
��
	!�
� ��	���
��
� ����!
������ � ��
��	�
� 
� �H�
��, !
�
��� 
��
����	��� � �	
�
��
����
��
 ��
�
��	�H� ������	��	�!
� �	�	�
� � 
�
�$�� �	� 
�
 
�H� 
��	��
�
�, 
 �H����� 
�������
	� ��
(
�
�
����
�
 
�	���
��� 
��
�� ��
�
�		 ��

�
�	��H� ��
	!��H� �	�	�
� � �������	 
��	�
 ��	���
��
�. 

�
',�0 *�%,-�
�1 �%%,-��('
�� � *6+,�)'Z��. '
��
�H 
��

�
�	���

 ��
	!�
� ��
 �
����

 �
��(	�	� �
����
��
 �
�
!
 
��	������	�H � ���
��� �����	%�H� ��	�H� [1,2,3]. -���!
 � �
� � 
��
��
� 
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�����
��	�H �����
 ���%
�
���
� 
��	��
�

��H� ��
	!�
� �
�
 �
 
!��	���	��H� !�
�	�
�� (����
�	�, ��%�
��$ 
 ��
��
��$ �	��
���

), 

��	�	��	�H� |!��	���H� �	�
�
�, �
�
 �
 |!
�
�
�	�!
� !�
�	�
�� 
|((	!�
��
��
 (����
�	�, �����	���� �
��� �
�
��
��
, �	�

� 
!���	�
��
 

 �.�.). ' �����	 � |�	��

�(������!����H�
 ��
	!���
 �
 
�
� 
� 
�����
��	��H� �	�
�
� �	 �
��
�
� � �
�� 
� ��������
��
, !��
���
	�!
��
 

 �	
��
�����
��
 � 
��	�	�	�

 |!
�
�
�	�!
�
 |((	!��. 

��%&'
�()' 0'�'5�.  "�

�
�	��
��$ |�	��

�(������!����H� ��
	!�
� 
� �	���� 
�	�	�$ 
��	�	��	��� �

��	����
	� �����	�

 ����
�
� 
|�	��

�(������!���H, !
�
��� �!����	� �	�!
�$!
 �������	�
�, 
��
��H�
 

� !
�
�H� ��������: �
�H�	�
	 |�	��
|((	!�
��
��
 
 ���	%�
��
 
|�	��
�(������!���H ��	���
��
�. 0 �
�!
 ��	�
� �����	��	� ��	�H 
|�	��

�(������!���H ��	���
��
� |�
 ��� �������	�
� �	����	�
�H, �.!. 
�
�H�	�
	 �
!����	�	� |�	��	�
�	�!
� |((	!�
��
��
 � �	���$���	 
�	��
���

 |�	��

�(������!����H� ��
	!�
� ��	�	� �� �
�
� �����	�
	 
�
!����	�	� �����	��
� (�!�
�
� |�	��	�
�	�!
� �	�
����
��
 
|�	��

�(������!���H ��	���
��
�, 
 ��
�
�
�. ' �
%	 ��	�� ��
�
	 
�����	�
�	�!
	 �������	�
	 ��!%	 
�		� ��
	� �	�$� �
�H�	�
	 ��	��
� 
�����	��
� |�	��	�
�	�!
� �	�
����
��
 ��	���
��
�, �	��
���
� !
�
�
� 
�	����	��
��	��� ��!
�
���	�$�H�
 
 �
����
��H�
 ��	�
���
��
. 

' ����
 � |�
� ������� ��
%�
��$ ��

�
�	���

 
|�	��

�(������!����H� ��
	!�
� ��!����	��� � �����	�

 ��
	!�
�, 
�	��
���
� !
�
�H� �������	�� �� �
��
%	�
	 ����H� �����	�
�	�!
� �	�	�. 
"
|�
�� �
��
!�	� �	
��
�
�
��$ � 
������	��	 
��
�� ��
	!�
�, !
�
�H� 

�	��	�
��� �H ��!
	 
� 
�	�!� 
 �����
�	�$�H� ����
�, ��
�H � �
��(	�$ 
�
���
 |�	��

�(������!����H	 ��
	!�H � ����H�
 �	���
, �
 
�����	�$�
 
�

��	������#
	 �����	�

 ����
�
� |�	��

�(������!���H. 

�%
�(
'4 5'%&3. )�!
� 
������	��
� ����	��� ���%
�
���
	 
|�	��

�(������!����H� ��
	!�
�, ��	��������#		 �
�
� ��
�	�� �����	�
� 

 �����	�	�	�
� � �
���!	 ��H���
� ��

�
�	�� ��
	!�
� ��
 (
��
�
���

 
�
��(	�� ��� �
��
%	�
� �����	�
�	�!
� �	�	� � ���!�� ��#	�����#
� 
���
�
� (
����
�
���
�. 

/�
�
�		 �����
�����	��H� �	�	�
	� ��
 �H�
�	 ��
	!�
� ����	��� 
��
�	�	�
	 �	�	��� ���
�
�, !
�
�H	 
�����	�$�
 �
�%�H �H�
����$��. }�
 
�
��� �H�$ ��	�
���
� ! ��
��� �
�
��
��
 ��
	!�
�, ��	�	�
 ��
���
�!
 
��
	!��
� �
!��	����

 
 �.�. "
��	 �
���	�
� ��
%	���� ��
	!�
� 
�

��	������#
� �
�����	��H� ��	�
���
��, 
� ���$�	��
� 
��
� 

��#	�����	��� �� 
��
���

 ����	!�
��H� 
�	�
! �
� ��
�
���#
� 
�	�	�
�. "�
��	�
� � ����
� �����	 ����	��� 
�������
	 !
�
�	���	��
� 

�	�!
 �

��	����
� ��
	!�
� �����	�
�	�!
� �	��� ��	���
��
� 
 ��
���
	 
�	�	�
� �� 
��
���

 
�#
� ��	������	�
� 
 �	
��
�
�
��
 ����
�
� 
!�%�
�
 �����	�
�	�!
�
 �������	�
�.  

' ����
 � |�
� ��	���
��
�� �	
��
�
� 
������	�� ��� �H�
�� 
|�	��

�(������!����H� ��
	!�
�, ��
�H���#
� �

��	����
	 ��
	!�
� 
�����	�
�	�!
� �	���, �.	. �
����
	 ��
�	����$�
�
 �	�	�
� ��� 
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(
��
�
���
� �
��(	�� |�	��

�(������!����H� ��
	!�
�, 
��
�$���#	�
 
��	
��#	���� 
�#	��
���H� �	�
�
� ���%
�
���
�, 
�	��	�
���#	�
 �H�
� 
��
	!�
� �� 
��
���

 �

��	����
� �����	�

 ����
�
� 
|�	��

�(������!���H, 
�!�����#	�
 ����	!�
��H	 
�	�!
 ��
 �H�
�	 
��
	!�
�, � ��!%	 ���!�
�	�!
 ��
�	�
�
�
 � �
�!
 ��	�
� ��
��
�H 
 
����
	�!
��
. 

' �
�	 �
����
� ����
�
 �	�	�
� �H�
 �(
����
�
���H ��	�
���
� ! 
���%
�
���
�, !�! 
������	��� 
��
�� |�	��

�(������!����H� ��
	!�
�: 

- 
��	�	�	�
	 ����
�
��
 ��
	!�
� � �

��	����

 �
 �����	�
�	�!
�
 
�	���
 ����
�
� |�	��

�(������!���H ��	���
��
�; 

- !
���	!���� 
�	�!�, ��
�H���#�� ����
��H	 |((	!�H 
� �	��
���

 
|�	��

�(������!����
�
 ��
	!��; 

- 
��	�	�	�
	 ��

�
�	�� ��
	!�� � �
�	 
�
�
�H� 
�	�
!; 
- 
��
�$�
���
	 ��
�	���, 
�!�����#
� ����	!�
��
	 ��
���
	 

�	�	�
�. 
-��
�
� ��	��
%	��
�
 �
��
�� ����	��� 
�	�!� 

|�	��

�(������!����H� ��
	!�
� � ���
�
�
��
 
� 
� ����!�	�
��
!. ����
	 
�	�	�
	 
����
��	�
 �	�, ��
 |�	��

�(������!����H	 ��
	!�H 
������� 
���
� ����
�
�: �	
�
��!
�H	 |((	!�H 
 ���
�
� �	��
���

, �
���	�
	 
|((	!�
� � ���!�� |�	��

�(������!���H ��	���
��
� 
�
 ��� |�	��
�
��	�H 
�	�

�� � �	�
�. "
|�
�� �	!
��	!��
 
��
�$�
���$ ��� ��	� 
|�	��

�(������!����H� ��
	!�
� 
�
��!
�H	 !�
�	�

, ��! !�! ����$ |�
� 
��
	!�
�, 
������#
� ��	�
(
�	�!
�
 ��
������
, �
%	� �H�$ �	�

�	�	��.  

-�	�!� |�	��

�(������!����H� ��
	!�
� �
��
%�� ��
 
� 
!��	�
�
���

 �
 �	�	�
� ��
����	%�
��
. ' �	���$���	 (
��
��	��� ��
 
�����H |�	��

�(������!����H� ��
	!�
�: «
�����	�$�H	», «
��
��H	» 
 
«���
�
���	�$�H	».  

"
��	 
��	�	�	�
� !��	�
�
� 
��	�	������ !�
�	�

 ��� 
�	�!
 
|�	��

�(������!����H� ��
	!�
� � ���!�� !�%�
� �����H, �� 
��
���

 
!
�
�H� 
 
��#	�����	��� 
� 
��
�. 

' �	���$���	 
�	�!
, 
�
�����H	 |�	��

�(������!����H	 ��
	!�H 
�����
 !�%�
� �����H ���%
������ � �
���!	 ��H���
� �	!�
�� ��

�
�	�� 
�
 �
�
!���
�� !�
�	�
� |((	!�
��
��
. 

-�#�� ��

�
�	���
� |�	��

�(������!����H� ��
	!�
� � �
��(	�	 

�		� ��� 
�
�	��
��	�, �.!. ��	�������
��	��� 
�����	�$�
	 �!���	�
	 � 
�
���� �
��(	�� ��
	!�
� �	��
� �����H. -���!
 ��

� 
��	�
�$, ��
 � 
�
�$�
����	 �����	� ��
��
��$ �	��
���

 ��
	!�
� ����
�
 �
�� �	 
�	����	��
��	���, 
�
 �	���
��
 �
�%�H �H�$ 
��#	����	�H, �
 ��
 ���
�

 
�
��
%�
��	� � ��	���
��
�. }�
 ������
 � �	�, ��
 �	 �	��
���
� ����H� 
��
	!�
� ��#	 ��	�
 ��	�	� �� �
�
� ���
%	�
	 ����(�H� ���!�
� �� 
��	���
��
	 (�� �������	�
	 
!��%��#	� ��	�H ���	����
	 �	�	���
�!
 
|�	��
�	����
�, �	 !
��	����
� �	�!�
��
� �
#�
��
), �
 !�! ����
�
, ����� 
|�
� ����(
� ����
�	�$�
 �
%	 ����H ��	��	�H� �� 
� 
��#	����	�
	 

��	��
�

��H� ��	����. 
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"
|�
�� �	�	�

�����
 ��
�	���$ 
�#
	 ��	�
���
� ! �������
�!	 
|�	��

�(������!����H� ��
	!�
� � �
��(	�	, � ���
�
�
��
 
� �H�����
� 
��	�H (
����
�
���
�. ).	. �!���	�
	 ��
	!�
� � �
���� �
��(	�� ���
��	��� 
� ��
�
�		 ��

�
�	��H� |�	��

�(������!����H� ��
	!�
� � �
�!
 ��	�
� 

�#	�
 �	!�
�� |((	!�
��
��
 (|�
 
�H��
 ��
	!�H ��
�
� �����H) 
 ���		 �
 
�
��
��#	�. )�!�� ��
�	���� 
�!����	� ��
���
	 ����	!�
��H� �	�	�
� 
 
�
��
��	� �(
��
�
���$ 
��
���$�H� �
��(	�$ |�	��

�(������!����H� 
��
	!�
�. 

' 
�#	� �
�	 ��
�	���� ��

�
�	���

 |�	��

�(������!����H� 
��
	!�
� ��
 (
��
�
���

 �
��(	�� �!����	� ��	���#
	 |���H: 

1. -��	�	�
	 ��
	!�
� �	 �

��	������#
� �����	�
�	�!
� 
�������	�
�� ����
�
� |�	��

�(������!���H ��	���
��
�. 

2. +����	�	�	�
	 |�	��

�(������!����H� ��
	!�
� �
 !��	�
�
��. 
3. -�	�!� 
 
��
� |�	��

�(������!����H� ��
	!�
� � �

��	����

 � 

�����
�H�
 !�
�	�
��
. 
4. R
��
�
���
	 �	�	��	� |�	��

�(������!����H� ��
	!�
� � �
���!	 

��H���
� ��

�
�	��. 
5. '!���	�
	 ��
	!�
� � �
���� �
��(	�� � �

��	����

 �
 ��	�
� 

(
����
�
���
� 
 �� 
��
���

 �
��(	�$�H� 
����
�	�
�. 
�?(��?. "�
�	�	�
	 
�
����
�
 �	���
��� �
��
%�
 ��
 �	�	�

 

����� �H�����H� �	
��
�
�
��$� 
��	!�
��
� 
�	�!
 
|�	��

�(������!����H� ��
	!�
� ��
 (
��
�
���

 �
��(	�� � ���
�
�� 

����
�	��H� (
����
�H� �	����
�. 

 
��&-	'&6	' 

 
1. ������ ). -��
���$�
	 �	�	�
	 / A. "���
� // ���	�� «}�
��H� 

�	��
���», � 8 (605). – D., 2010 �. 
2. 1���%�� ;. ;. R
��
�
���
	 �	�
�
�
�

 
��
�� ��
	!�
�, 

��	�����	�H� ! �	��
���

: 
�
�#	�
	 
�H�� / �. �. /
�
�
! // 
��(
����

��
-����
�
�	�!
� %����� ������	�
	 ��
	!���
 � 3(16) – 2009. 
http://pmmagazine.ru 

3. 2�
��, �F���
, #��-4����
, 4. �����
. ������	�
	 �
��(	���
 
��
	!�
�: �

��	����
	 ��
	!�
� �����	�
�	�!
� �	��� !
����

: "	�. � ����. 
– D.: --- «�.�. '
�$���», 2007. – 240 �.  

 
 

�������� ��#�����$ 9���$����� ���������$ ��� ������� 
���
����9�����$��$���# �������� 

G. >. M������ 
  

' �
�
�� ����
�
�
���� �	�
�
!� ���
�
�	����& 	�	��
��(������!����
� 
��
	!��� ��
 (
�������� �
��(	��, #
 �
��
��� ���(�!����
 ��
�	���� &� 
����
��. 
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���697.1:693.6: 624.04:531/534           �. �. :'/+�
', !.�.�. 
 

� �������=# ���������=# �������#  
���$���� ����������"�� ������ 

 
5����	���	 �
��������� ���{�( 
������, 5����� 

 
= ������� ����������� 
��� �������� ��
��
���	� � ������ 
���� 

���	������ 	������&� ���	�����&� ������ ��	����� ��
����������, ��-
��� ��� ��	����� ���
����� «���	��� ��
�», ������ � ������&� )������, 
� ����� ������ � 
	��������� ��
�������	��+�� 
������	��. 

��%&'
�()' *	�+,-/?. +
��
� ���
�
��� �� 
��
� 
� �	��H� �	�� �
 
��

��
����� |�	!��
|�	��

, �
 ����
�	�$�
 
����	� 
� ������H� ����� � �
-
��
��� ���

���$�
�
 
��
�$�
���
� |�	��
�	����
�. /� 
�
��	�
	 
� ����	�� 
�� 	�
�
�� ��
#��
 � +
��

 ����
��	��� � 2 – 3 ���� �
�$�	 �	���, �	� � 
������� *�����
� M��
�H. ' �����	 2000 �
�� � +
��

 �����
�
 � �
�� �
�H	 
��	�
���
� ! �	��
��#
�	 
���%���#
� !
�����!�
�.  

�
',�0 *�%,-�
�1 �%%,-��('
�� � *6+,�)'Z��. "
��	��
	 
���	�
��-
�
� �
!����
, ��
 �	��
�H	 �
�	�
 ��

��
��� �	�	� ��	 
��
��H	 !
�����!-
�
��H	 |�	�	��H ����
�: �	�	� (����H (14%), �
�H (15%), �
!�H�
� (14%), 
!-
�� (31%), «�
��
!
 �
�
��» (8%), �	��
���
� (17%) [1]. ��� �
�H�	�
� |�	�-
�
|((	!�
��
��
 ����
� ��	��	��� ��	�
�	�
	 �	��
�	�!
�
 �
��
�
��	�
� 
	�
 !
�����!�
��H� |�	�	��
�, �
!��#	�
	 !
�
�	���� «�
��
!
� �
�
��», � 
��!%	 �
�H�	�
	 �	��
��#
��H� ����!�	�
��
! 
!
� �	� ��
%	�
� 
� ��	�
-
��
���!�
� ��
�
��
��
 (���	� ���	�	�
� �� �
�	���
��$ ��	!
� �	��

���-
%��#
� �
!�H�
�, ���
��	�
� �	%��	!
�$�H� ��
�	%��!
� ��	�
��$�H�
 
�����
 
�
 �� ��	� 
��
�$�
���
�����	���	�$�
�
 |�	�	���, ��������
��	�
�
 
�	%�� ��	!���
 
�
 �� �
�	���
��
 �����	��	�
 ��	!��) [2], [3]. 

��%&'
�()' 0'�'5�. ��	��	�
	 � ����%�
� ��
�
�H ��	�H
��
���$�
 
��� �
��	�%��
� �
����$�
�
 �	��	������
-���%�
���
�
 �	%
�� � �
�	#	-
�

, �.!. ��
%	�
	 �	��	�����H �
 �
�#
�	 ��	�H ��

��
�
� �����
, � �
�� 

��
���	�$�H� �	��	����� ���
�
��� � �
�#	 ��
� �
�
��
�	�$�
� �	��

�
-
���

. ��� ����%�
�
 ��	��	�
� 
���%���#
� !
�����!�

 ����
� ��
�	��-
�� !�! �
�
�
 
��	���H	 �	��
�
�

 (����%�
	 ��	��	�
	 «�
!�
�
 �
��» 
�
 
� �	��
�
��	�H� (����
�), ��! 
  �
�H	 �	��
�
�

 �
�� �	��

�
�
���#
� 
���!����
!. 

�%
�(
'4 5'%&3. 1���{
�� ���!��
�� «*������ ��!�». )	��
�
�

 
��	��	�
� «�
!�
�
 �
��», � !
�
�H� ��#
�� ��	��
�	�� ��

��
�
��� ��
 �
-
�
#
 ���
�
����
�
 ���!�����
�
 ��
�, �
��
�
�$ �� �
��
��!
��H�!	 �
�		 
10 �	� �����. Q��!������� �
��	�� ��	��	�
� (����
�, ����
�	� �
��	�� 
«)	!�-�
�
�», ��	�������
��	� !�	��	�
	 �	��

�
���

��
�
 ���	�
��� ! 
��#	�����#	� ��	�	 ��
 �
�
#
 ��!	�
�, ���	�	� 
 !�		�H� �
����
�, � �
-
��	���#
� ���	�	�
	� ���!�����
�
 ��
� �
 ���
���#	� �	�!	 (�
�. 1, ��	 1 
- !
��
���� !���!�; 2 - �����	���� ���!����!�; 3 - !�		�
� ��
� ��� !�	��	�
� 
�	��

�
���

; 4 - ��	��
�	�$; 5 - �H����
���#
� ��
�; 6 - ���
���#�� ��	!-
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�
�	�!�;7 - ���	�$ ��� !�	��	�
� ��
� ��	��
�	��; 8 - �����
�!�; 9 - �	!
��-
�
���� �
�	���$��� ���!����!�; 10 - �
�
��
�	�$�
	 ���
�
���
	 � �
�	 

!
��
�
 ��
	�� (��	!�
�	�!� 
 ��
�
!); 11 - �	��	�
!; 12 - 
!
��H� ��
!; 13 - 
���
����#
� ���	�
��).  

A��
�
���
	 ���
�
�
 ��
� ��

��
�
��� ��	�
��$�
� #	�
�	��
�!
� 
�	�!
� 
� ��	!�
�
�
!��. "�
�	��	�H	 �
��	�	��H	 �	!
���
��H	 ��#
��H	 
���!����!
 �
��� �H�$ �
�	���$�H	 
�H��H	, �
�
�	��H	 �� 
��
�	 �
��	-
�
�	�!
� ��
�, �
�
!���H	, �
�
!
�
�H	. -�
 �
��	�-
������ �
��
���
�� ���
�(	��
�� �
��	����
�, �
|�
-
�� ! �
� ��	���������� �
�H�	��H	 ��	�
���
� �
 ��-
�	%�
��
 
 �
��
�	��
��
 ��
 |!��������

. /�
�
�		 
�	���	!�
��
 ��
�	�	�
	 �	!
���
��H� ���!����
! �� 

��
�	 �
�
!
�
�
� ��
�H, �	��
��� �� �
, ��
 
� 
��

�
��$ �	�!
�$!
 �H�	 �
 �����	�
� � ����
�
 �
-
���
. 0
�
!
�
��� ���!����!� 
�		� �
�!
	 �
�
�
-
��
#	�
	, �	�!
 !
�	��	��� � 
��	�	 (�.	. �	�	� ���	�	-
�
	�), 
�		� �H�
!�� ���
��
�
��$ ! �������	�
�� 
 
�
�
��� ���	�
� ! ���H� �
��� ���

�	�$�
�
 
��
-
���
�.  

��	��
�	�$ - 
��
��
� !
��
�	�� ���
� �
��	�H �	��

�
���

. /	���-
�
�$�
 �H�����H� ��	��
�	�$ 
�
 	�
 �	����
���� �����
�!� ��
�
��� ! �	�$-
	��H� ��
��	��� � �	��

�
���
	� ����
�. ��� �
��
�� �
�� �	��

�
���

 
��� �
��	� � ����%�H� ���!�����H� ��
	� �H���
���H !�
�	�

 	�
 �H�
�� - 
��
��
��$ �� 
��H� ��
	�, ��
��
��$ �� �%��
	 
 ��	�
���
� ! !��	���� �
�
!-
��. '
 ��
�
� �
��	��� �
!�
�
 �
�� � !��	���	 ��	��
�	�� 
��
�$��	��� �	-
�
�
�
��
�
� - ���	�
�� �	�
�
�
�, � �
� �	�!
 ���
���$, �.!. !����
�����
�-
�H	 ��
�H 
�	�� ���H� �	� 
 �.�. /
 ���
��
�
��	�
��$ �	�
�
�
��
�
�� 
�
�!��, �
|�
�� 	�
 
��
�$�
���
	 �� !
��
��
� !���!	 
�
 �� �	�!
�	�
��H� 
���
��
�	��� ��������	� ����	�
	 ����
 
� 
���%���#
� !
�����!�
�. 

/���%��� �	��

�
���
� «�
!�
�
 �
��» ��	�������	� �
�
� 	�
��� 
�
��	��, ��	 |�	�	��H 
 �	���
 !
�
�
� �
�
����H 
��	�	�	��H� 
����
�, 

�	��	�
��� ��
�	�$��� �
��	����� ���
�� ��	� �
�������#
�. "
|�
�� ��� 
��	��	�
� (����
� �
�%�H 
��
�$�
���$�� �
�$!
 �	��
(
�
�
����H	 ���	-
�
��H, � ���
�H �
�%�H �H�
����$�� ��	�
��
����
, �
�
�
 ���!
�H�
 � 
�	��
�
�
	� ��

��
����� ���
�. /��
�
	 �
!�H� ��
�	��
� ��
�
�
� ! �	
�-
�
�
�
��
 �H�
����$ ���
�H ��
 �	��	�����	 ����%�
�
 �
����� �	 �
%	 +5 
°C.  

"�
�H 
� �
�	���$�
� ���H �� 
��
�	 �����$�
�
�
 �
�
!�� 
�
 ��	!�
-
���H ��!�	
���� ���
���� ���� ! ����� �	� 
����
���
� #	�	�, 
�	��	�
��� 
�	�	���!� ��H!
� �
 �
�� !
��
��
� !���!
.��	��	�
	 ��
� ��	��
�	�� ! ��	-
�	 ��

��
�
��� �	���
�	�!
� ��
�
�
� � �
�
#$� �
�
��
��H� 
�
 �����-
����
�H� ���	�	� «���	�$���
�
» �
�� (8-12 ���	�	� �� 1 �2 � �������	�
	� � 
�
�#� �	�
��H� ��	� �� 35-50 ��, !
��
��H� - �� 50 ��, � !���!� 
� ����
��
-
�
 !
��
�� 
 �	�!
�	�
��H� ��
!
� - �� 90 ��).A��
���#�� �	�!� �!���H��-
�� �
�	�� ��
!�	��	��H� ! (����� ��
� � �	�	��	��
� �
�
��
#.-�
�
	 ��
-

+
�. 1 
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���
	 ��	��	� 
����
�$ �� ��
�	�
	 �	�!
� ���
� 
!
��H� 
 ��	��H� ��
-
	�
�."�
 ��	��	�

 ���
� ��%�
 
�	��	�
�$ �	�	���!� �
��
� �	��

�
���
-

��H� ��
� 
 ��#
�
�$ 
� �	����
�	�!
� �	�(
�
�
����H� ��
�!
� ��� ��	-
�
����	�
� !�
�
! ���
� 
� �!
�
�./
%�
� !��� ���!����!
 ��	��	�  ����
-
�����$ �� �H�
�	 500 �� 
� �
�	���
��
 �	��
, �
�%�� �H�$ 
�	��	�	�� !��	-
���	���� �
�
�
����$��� �
��

�
���
� �	%�� �
!
�	� 
 ��	���	�
� ��	�
�.' 
�	��� ��
�H!��
� ��	��	�
� ! !���
�� �	����� ����$ ��	��
�	�� �	
��
�
�
 
��#
�
�$ ��	�
��$�
� ���
��
�	�$�
� �	��
�. )
�#
�� ��
� ��	��
�	�� ���
-
�
� 
� !
�����!�

 ��	���	�
� ��	�H 
 
� �
�� ��	��
�	��.  

"�
 
��
�$�
���

 � !��	���	 �	��

�
���

 �
�	���
����H� ��
� �	-

��
�
�
 ��
�H���$ ���%�
���H� �	%
�, � !
�
�
� ���	� ���
���$ !
�����!-
�
�. )�! 
���%���#
	 !
�����!�

 
� ��	
��
-�	�
��H� ��
!
� 
�
 
� !
��
-
�� 
�	�� �H�
!�� ���
��
���!��#�� ��
�
��
��$, 
 ����� �
%	� ��
�
!��$ 
� �
�#� ��	��
�	��, �!���
���$�� � �
�	���
��
 ���!����!
, ��
 �
%	� ��
-
�	��
 ! �����	�
� �	!
���
��
�
 ��
� 
 	�
 
���
	�
�. M��
 ��� ��	��	�
� 
���	�
��
�$�
���$�� �	�
�����, �
 �	�	� �
���%
� �
��	�H ��	��	� ��
��-
�
�$ �	��#�� ��	��, 
���	 �H�
� ����
 
� �		 ���	� �������	�.)�!%	 ��%�� 
��#
�� �
�	���
��
 ��	��
�	��, �.!. ��
 �
�$�
� �!
�
���� �
����� �
%	� ��-
������$�� |�
�
� �
�	���
��
(��
� �
�
!��).  

0
��	�H «�
!�
�
 �
��» ���
��
�
��H ��� ��	��	�
� ����H� !
��
�-
�H� ����
�, (�����H	 �
�	���
��
 !
�
�H� 
�	�� ��#	���	��H	 �
��	%�	-
�
�, �.!. �	�
��
��$ ��	��	��	� �	�
��
%�H� ��
�	�	�
	 �
��	� �� 
��
�	 �	-
�
�
�
��
�
�� 
�
 �
�	���$�
� ���H.  

��
�������*(� 0����(.'�	 �
��	�	��H	 �	��
�
�

 ��	��	�
� (����
� 
��
��
 � +
��
� 
�-�� ���	%�. -���!
 � +
��

 ����
	 !�
���
�	�!
	 ���
-
�
�, 
����
��$ ���	����
� !
��	��
�
����H� ���
� � ��
	 ��	��
�	�� ����
-
�	�$�
 �H�	, �	� � ����
� �������. A!����$�H �
��	�H � �	��
�
��	�
� �
�-
����
� ��
��
�!
�, � !
�
�H� ��	��
�	�$ ��#
#	� 
� �	���
��H� �
��	���-
�
� 
!��%��#	� ��	�H �	!
���
��H� |!���
�, ����
�
%	��H� �� 
��
�	. 

0�#	����	� ��	�
	, ��
 �	��
�
��	�H	 �
��	�H 
�		� ��H�� ��
�	���$ 
�
�$ ��
 ���

�	�$���	 ����
� � ���%�H� 
�
 �
!�H� �	%
�
� |!��������

 
�
�	#	�
�. ���
�$�
���
	 �
��	� ��	��	�
� � �
�����
� ��
��
�!
� ��	��	� 
��
���$ 
��������H� ��
 ��
	!�
�
���

 ����
� � �
�H�	��
� ���%�
��$� 
(�	!��
�$�H� (���
!, ����	��
�, �!�����!
� 
 ��.). 

��� �
��	� � �	��
�
��	�H� ���
�
�, �	�!
� !�
�	�
	� �H�
�� �	��
-

�
���

��H� ���	�
��
� �� �	�
�����
� �	�$ �	�. /	�$�� 
��
�$�
���$ 

�	�$ �	�!
	�	��

�
���

��H	 ���	�
��H, 
�	�#
	 �
�$��� �
����
��
-
�
��	�
��$, ��
 ��
�
�
� ! (
��
�
���
� !
��	!�
��H� �
�
!
� 
 ! �	
�-
�������H� �
�	��� �	���. "
|�
�� � �
��	��� �	��(����
� �	�!
	 �
�	���
-
����H	 
�
 ��	!�
�
�
!�
��H	 ��
�H ��	��	� !
��
�
�
���$ � �
�		 ��
��H-
�
 ���	�
����
. /	�$�� ���H���$, ��
 �H�
!�� ��
��
��$ ��	�
�
��	� �	� �	�-
�

�
���

, 
 �	� ���H� ��	� �
�
��
�	�$��� ������!� �� !
�����!�

. 
"�
��
��$ ����	��� 
��	�	���#
� �����	��
� ��� �	��

�
���

��H� ���	-
�
��
�, �
 �	 	�
����	��H�. ' �����	%�
� ���!�
!	 � !��	���	 ��!
� ����!�	-
�
��
!
 
��
�$���� �
!����	�$ �
����
��
�
��	�
��
. ����
 
��
�$��	��� 
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������
���� 
�
���
�, ��
 |�
� ��
���
 ��
�
�
 ��
� �	��

�
���

 �	�	-
!�H���� ��H!
 ��
� �	��
�
 ��
�, ��
%�� �	��
�
�	�
.  

����
����
 ���	��H� �
��	� �	�$�� ��
��	���
��
 �� ����H� !
��
�-
�H� ��	���, �.!. ��
��
��$ ���	�
��� 
��
���
� �	�
����
��� ��� ���	%�
� 
���
�H ���	�	�. � �
�� %	 ��

�
��$ �	��
�
��	�
�
 (����� �	�$�� �H�
!�.  

7�!���-�����'<�� +���������.M#	 � 1970-	 �
�H � �	����

 �H�� ���-
���
���� �
��	�� «+
�
�	��» ��� �
��	��	�
� ����
�, 
��
������ �� ��
�	�	-
�

 �	�!
� ���!�����H� �����
�
� �
�� ���!����!
 «+
�
�
�», !
�
���  ��	-
!����
 ���	!
�	��
���� �	�� ��
 �	!
�����!�

 %
�H� ����
�
� 
� ���	�$�H� 
�
�
� � �	����

 
 0�
��!

. �	��
��
	 �	��

�
�
���#		 �
!�H�
	 («�
-
�
�
� �
 ��	�
�») ��!�H�
 ��
�	����#
	 ��H!
 - �	�$	���� ��
��	�� ���	�$-
�
�
 �
�
���
	�
�, �
��
��$� 
�!���
� �
�! �
��
!�
�	�
� «�
��
!
� �
�
-
��», ��
 � 
�
�	 ����
�	�$�
 �����
�
 �	��

�
���
� ����%�H� ��	�. 

)	��

�
�
���#�� ���!����!� - !
��
�
��H� ���	�
��, 
��
���#
��� 

�
�H��
� ���!����!
�
�
� ���
��
�	��: 
� �� ��
 �	��	��
 �
��

� 
� ���-
�
�	��H� ������ �	�
�
�
��
�
��, � �	�
! �

�#	 
��������	�. 0�	�
��$�H	 
�
�
�	�!
	 �
���!
 �
��
���� �
�
�$�� 
��
�
��
��
 ����!���H, 
�	��	�
-
���� ��!
	 ��
�����, !�! ��
�
�!���H��	�
��$, �����H��	�
��$, �
�
��� ��-
�	�
� ! ���H� ��	�
�H� ���	�
���� 
 �.�., ��
���� 
���!����	��
� �
�	��-
�
��
 �
�
��
�!
��$.)	��

�
���

���� ���!����!� �
��
��	� ��
�
�$ �
�-
#
�� ��	�H �
 40%, ��
 ��#	���	��
 
��	���	� ������!
 �� (�����	�� 
 ��
-
�
�
� ! ��
%	�
� ������ ��
 �
�
� ���

�	�$���	 
�
 �	!
�����!�

, � ��!%	 
�
��
��	� ����
�	�$�
 ��
��
�$ ��
! ���%�H 
��	!��. 

D��	�
��H �
�� «+
�
�
�» �
���������� � �
�	 ���
� ��	�
, !
�
��� 
�	�	� ��
��	��	�
	� ����
��	��� �
�
�. "�	
��#	���� - ���H� �	� ���
�
 
�����
�� (240 !�/�3), ��
��
�� !
���
�� �
�
��
��
 ��	�
, ��
 ���
�	 �	 ��	-
������ ��	�
��$�H	 ���H!
, �	� �	
��
�
�
��
 ��

��
�
�$ ���
�
���
	 
�
 
���	�
�
���
	, ��
�	���$ 
�
�H	 
������	��H 
 ��
��
�
��	�
�. ��� �
��-
�	�
� ��	��	�
� ���	�

 �	��H� ��
� ���	�
��� ���
���  � �
�
#$� ���!�-
����H� ���
�. ��
���� 
� 4 �	�
�	! �� ��	�� �
%	� ��	��
�$ 120-180 
�2 (����� (��
 �
�#
�	 ��
� 50-60 ��). R
�
��H� ��
� �
%�
 ���
�
�$ �	�	� 
���!
 �
��	 �
���%� 
��
��
�
 ��
�. ��	��	�
	 !
��	�%� �
 |�
� �	��
�
�

 
���
��	� ��	�
 7-10 ��	�, ��
�	� (�����H	 ���
�H �
%�
 ��

��
�
�$ �	� 
�-
�	�	�
� %
�$�
�. "
�	�� �	��

�
���

��
� ���!����!
 ��!���H��	��� �H-
����
���#
� ��
�, � ���	� �
�	���$��� ���!����!��
�
!
� ��	�
�
� ����H. 

)	��

�
���

���� ���!����!� �
%	� 
��
�$�
���$�� !�! � !
���	!�	 � 
����
�

��H�
 �
��	���
 ����%�
�
 ��	��	�
�, ��! 
 ���
��
��	�$�
. }�� 
�	��
�
�
� �!����$��, !
��� ��%�
 �
�
��
�	�$�
 ��	��
�$  � ��#	�����#	� 
����

 	�
 �H������#
	 ����
 (���!
�H, �
�%

), �
!�
�
�
���$ �
!��$�H	 
«�
��
!
 �
�
��», ��	��
�$ ���H 
 ��
�	����#
	 �
��H, � �	� �������, !
��� 
(���� 
�		� ����
�	�$�H	 �	�
��
��
, ���������#
	 �
���% ��
� ��	��
�	��, 
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� ��!%	 ��
 ��	��	�

 
�����
 �	!
�����
��	�H� ����
�, (���� !
�
�H� 
��	�������	� 
��
�
�	�!�� �	��
��$ 
 �	 �
�%	� �
�

��	���$��. 

Q��!����!�
��
�
���, �
|�
�� �	�
�� �
��	%�	�
� �����!
� �	 �H�H-
��	� �����
��	�. '
�����H	 �
�H � �	��

�
���

��
� ���!����!	 ���
���� 
35-45% 
��	��, 
�
���H	 ���H �H���
 �H�
����� 
� �
�	#	�
� ����%�, ��
 
�
��
��	� 
�	��	�
�$ !
�(
���H	 ���
�
� �����
 ��	��	��
�
 ����
�, 
���-
�
�$�� 
� �H�
��
, �|!
�
�
�$ �� 
�
��	�	 
 !
��
�

�
�
���

. 

-��
��H� �	�
����!
� ��
�	�	�
� �	��

�
�
���#
� ���!����
! ��-
��	��� �H�
!�� ��

�
��$ ���
� ��	�	�, 
���!
 �
����	��� �
��
%�
��$ �|!
-
�
�
�$ �� ����
��������. 0�
�
�$ ��

�
��$ �
��	�H �
��
�
� ���	�� �	�	�-
!
� �	��

�
�
���#	� ���!����!
 «+
�
�
�» �� �
��
��!
	 ����
�
, ����
-
�	�, �� �H���!�	��� � "
��
�!
�$	 ���!����!� «D�!��
�». 

' ����
�#		 ��	�� ����
�
���� ��
��!�
� �� 
��
�	 !
��
�
�
��H���-
!��� �	���!
 (
�� �
 ��
�
� ������� �
��.' +
��

 �	��

�
�
���#
	 ���-
!����!
 ��
�	����� 2002 �.' D
�!�	 ��!
	 �
��	�H 
��
�$�
���
�$ ��
 ��	�-
�	�

 
 
��	�!	 (����
� �	�!
�$!
� ���	�$�H� �
�
� ���

�	�$�
� !
����
-
	� �0�-1, -�!
�
�
�	�!
�
 �	����, �	��
���� �� ��
�	 "	��
��!
	 �
�

, 

(
��
�
 ����
� (*��
�
��
	 �., �. 10, !. 8), ����
� ����� � j��	����, ����
� 
���
�� «}�	!��
!��	�$» � �. �
�$���
�
 ('���
�
��!�� 
��.), �
�		 �
��
 ��-
���H� !
��	�%	� � "
��
�!
�$	, � ��!%	 �
�$�
�
 !
�
�	���� ���!
�
�, �
�-
%
� 
 !����
�. ' +
��
�	-��-�
�� �	��

�
���

��H� ���	�
�� “+
�
�
�” 
�!���	� � ���
�
���$��� ��
������ ��	��	�
� 
��	!�
� `��. 

�?(��?.0 �	�$� �
!��#	�
� �	��
�
�	�$ �	
��
�
�
 ����
��
 �H-
����$ �
� ����%�
�
 ��	��	�
�  
���%���#
� !
�����!�
�, �#��	�$�
 ��
-
����
�
�
��� ��	 
�
�	��
��
 ��
�	�	�
� �
� 
�
 
�
� �
��	�H ��	��	�
�, 

���
�$ ��� �	��
�	�!�� �
!��	����
�, 
�	�
�$ ���
�
�, � !
�
�H� ���	� 
���
���$ !
�����!�
�, �#��	�$�
 �
������$ ��	 ��	�
���
� �	��
�
�

 ��

�-
�
����� ���
�, 
��
�$�
���$ �
�$!
 �	��
(
�
�
����H	 ���	�
��H 
 ��
��	-
!��$ ! �H�
��	�
� ���
� �
�$!
 ��	�
��$�
 
���	��H� �	��
���.  

 
��&-	'&6	' 

 
1. �(��% ;., #����% #. /
�H	 ���	�
��H 
 �	��
�
�

 ��� ���

-

�	�$���� ����
� 
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� |�	��
|((	!�
��H� !
�����!�
�. //A��
�	!���� 
 
���
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 �3 (202) 2009 �. 
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��� ����� �$����� ������� �����:�7�! ����������"�!  
�$�����7 

M. $. `������ 
 

' �
�
�� �
����%���$�� ����
 ��
%	��� �	��
����� � ������� ����
� 
����������� ����
������
� ������
� �
��	� �
�����$
& �	��
��
����&, ��!
� �! 
�
������ ��	��	��� «�
!�
�
 �
��», �
��	�� � ������
� (����
�, � ��!
% �
�-
�	� �� ����
�������� �	��
��
������
� ���!����
!. 
 

SOMEMODERN SYSTEMS OF THE EXTERNAL THERMAL  
INSULATION OF BUILDINGS 

S. Shambina 
 

In the report the following problem is investigate: ways of decrease in heat-
losses in a building by using of various modern systems of external thermal insula-
tion, such as external warming of «wet type», systems with a hinged facade, and sys-
tems on the base of heatisolating plasters. 
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��� 718.2          �. �. �'
3)� 
 

������ �����$��� ������$����� ����
��9�������
� 
����� $ �. �������  

 
�1�2
), �����
� 

 
M����� 
	�������� ������� ��������� ����� ��������� )���� ����� 

%������ � ����������� ���
��������� ��������� ����� �������� �������, 
����������� 
�	�
����� 	������� � 	������	����� ����� �� 
������������ ��	� ������������ 
����+���� 
��������� 
���	���)����������, � ����� ��������� 
�	������ 
	���������� 
���	���)��������� �����, �	�������� �
���)��� �. %������. 

* �
��
�!
� %
��
�
�
 �	�	�
�
#� ����
#����
�$ �
�
�
 �
 
�	��
�	�����
�, 	!�����������
�, ��������
-���������
�, 	��	�
��
�, 
	!
�
����
�, �	��
�	��
� �� �
����$�
-!��$����
� �
!���
!��. ' ��'��!� � �
� 
������$ ����� ����
�
 �
 ��
	!������� %
��
�
�
 �	�	�
�
#�, �����
���� �� 
�
!��#	��� %
��� �� 
��
� ���
�
�	��
� �
!���
!
�. )�! �! �� ���
� �
�	�� 
��
��	�� ����
���$�
�
 �
!
�
������ 	�	���& ��
&�$ �� 
��
�� � �	��
� ����$, 
� ������ ����� �
!���
! 	�	��
	(	!�
��
��� �
��������$�� �! ���
�
�	��
�.  

D	�
� ���
& ������ � �
����%	��� ������
�
 ����� %
��
�
& ��
��	�
 � 
�."
����� � ����������� ����	�
� 
�
��
�
��	� (��
�
��
-!�����
��
�, 
����
�����	�$�
�, 	!
�
����
�, 	!
�
����
�, �
����$�
-!��$����
�, 
�����	!����
-��������$�
�, !
�����!�
��
�, ��%	�	��
�) �� �
���	��� �� &� 

��
�� �	�	���
� ��
	!������� 	�	��
	(	!�
��
�
 %
��� � �."
�����. 

*� 
������ �
!
 ��
��	���
 	�	��
��	�	%	��� � ������
���� �� 
�����	!���� � �!��&�� � �� !
��
�
� ������
�$ �� ����� �	
�
�
��
� �� 
���!�
��
� �
��
�
!, ���
 ���
#	�� �
!�
��$!� �� !���
����$!� �
�	�����&. 
"�
��	���
 %
��� �� �
�
 �	!
�����!��& ������
�$ j.�.���
��$!�, 
'.D.'����
�, �.-.-�
�	�!
, ª.�.+	���, �./.P��
��$!
�; �
����%	���� ���
�� 
!������ �� ��
	!������� �����	�$ ������
�$ 0.'.*
!
�	�, '.�.-�
�	��$!
�, 
@./.0!�
�$, 0.@.0!�
�$, R.A.)	��
��$!
�; �
����%	���� ��
��	�
 
	�	��
	(	!�
��
��� � ������
���� �� �����	!���� ������
�$ D.A. A��	�, 
'.0.������, -.'.����%	�!
, D.D.��
���, +.'��$!
�
�, �.".'��
�$��, 
'.�.'	�����, '.R.�	��!
�
�, '.'.������, ).-.��#	�!
, ª.j����, A.j.D	���, 
-.'.D��
�	�!
, M.'.0�����$!
�, /./.0	�����
�, j.D.0��
��$!
�, 
ª.'.)����#
!
�, �.)����%	��$!
�, �.R.�	��
�, �./.������, j.".�
��
��, 
j.-.Q�����. "
������ 	�	��
	(	!�
��
��� ���
 ��
����	�� �
!�
��$!� 
(A.'.0	��	���!, �.�.R��	��!, ".0.���
���) �� !���
����$!� (j.A."
�
���, 
0.D.0����
��, -.�.A(����$���, -.0.+�
#	��, '.'.\	���!
�) �
�
�
.  

"�
��	�� 	�	��
	(	!�
��
��� %
��� � "
����� ��
&�$ �� 
��
�� � �	��
� 
����$ � �
��	��� �
��'������ �! ��� ������
�
 %
��
�
�
 (
��� ��! � ��� 
�
�
�
. @�����
� %
��
�
� (
�� ����� ����
�
�$ 21445 ���
�!�� ��
 133857 
!����
�. /� 
��
�� �
�
 �
����%	�$ �� �
!���
!
� �����$�
& ��
#� ���
 
�
���	�
, #
 �	�	��%���
� � �����
!����
��� (�����
�
�	��
��) �����
��. [1]. 

109



@�����
� %
��
�
� (
�� �. "
����� ���
 !���
(�!
���
 �������
� 
�
�
� [1,2,5,6,7,9,10]:  

- �	����� ���
�!
 �@��� - @ �
�. ����. D���$ ���
���$�
� �	�����
� ���� 
�� �
��	����$ �������$�
� �������$ ��
 �	!
�����!��&, � �	�
� �
!��#	��� 
�	��
�	�����
� �!
��	�; 

- �	�	�'��� �� ��
���� ���
�!
 �@� - @ �
�. ����. D���$ �	���
���$�
� 
�	�����
� ����, �
������$ ��
�	�	��� ���
��� !
���	!��
& �	!
�����!��&; 

- �	����� ���
�!
 ����������
�
 ������
����. D���$ �	������ ����
�	��� 
��� �
����
��
� �
�
� �
 �	��
�	�����
� �
!���
!��, �
��	����$ ���
��� 
�	!
�����!��& �� �	��
�
�	�������&; 

- ���	�$�� �� ��
��� ���
�!
 ����������
�
 ������
���� (60-90��.). 
@�����
� �	�����
� ���� �	���
���$�
�. /	 ����
������$ ������
� 
�
����
��
� �
�
��� �� ���$����� �
!���
!��. "
��	����$ �	����
& 
!
���	!��
& �	!
�����!��& �� �	��
�
�	�������& (�	��
��
����� �
������� 

�
�
�%���
� !
�����!��� �� �
�
#�, ������ ��!
�, ��
�!
���	��� ��%	�	��
� 
�
��	�, ������, !
�����!�
��
� �� 
�
�
%����$�
� 	�	�	����); 

- ������� �	����� %
��
�� ���
�!
 (��	�	�� �� 
������ 12 �
!��). 
'���
������$ ���$�
��� ������
� �
�
�. ' 
!�	�
� �
���!�� �
��	����$ 
��
�	�	��� �
��� �
 ����
#	��� 	�	��
	(	!�
��
���; 

- ������� ���	�$�� �� ��
��� %
��
�� ���
�!
. /	 ����
������$ 
�
����
��
� �
�
���, �
��	����$ ���
��� �	��
�
�	�������&. 

)�! �!, ����
����
 �
 ��. 32 *�!
�� �!��&�
 «"�
 
�
�
�� !��$����
& 
����#
�
» ��� 08.06.2000 � 1805-III, "
����� �
����� ���
�
��
� ����
�, �� 

��
�� !
���	!��
�
 �������, �
��
��	�
 � ����	��%	�
 ���
�
!
-�����	!����
� 

�
��
� ���� �	�����$�
& ����
�
, �	 �
!����� ����
���$�� �� ����	�� ���’��!
 
��
� �
���, 
�'�!�
 ���
�
��
& �����
�
, 
�’�!�
 ��
�
��
-
�
�
��
�
 (
���, 
�	�	�� �
�
 �� �	�	�� �����%	���. '���
����
 �
 ""���
� �����
�
 ���
�
��
�
 
�	���� �. "
�����", ����	��%	�
� ���	���� �$
�
& �	��& "
�����$!
& ���$!
& 
+��
 14.06.03., �	�
�
��� �	�����$�
& ����
�
 ����� ����
�������$�� �� 
(��!��
���$�� �
�
, � ��	�� �
������� �	�	������ �
��� �	�
�
��& �
 �
��� 
����
������
& �	!
�����!��&. /� ��	�� �
�������, �� ����	�	� �	!
�����!��&, 
�
���	�
 3 !��	�
��& ���
�!��[1]: 

- ���
�!
, #
 ��	������$�� (���'���
!
 �����	!���
, ���
�
��
 ����� 
��
���
, (
�
�� ��	 ����� �� �����	!����
 �
�����, !���
��� �����
�� (�� 
�����
!��
 ��� ��!���
 �� ��	�
��, �
�������
�
 � �
�	���� ���� !���
���
, 
���������
 �� ���
���
 [6]) �����
�
�	��
�
�
 �	����
�
 ���
�!��
 
�	!����
�
 �
�� (� ���
�
�
, �
��	�
�
, !��
�
�
, �
�
�
��
�
 �	!����
 �� 
�
�!
�� ��
 
��
�	!�����), !
�
�
��
�
 �
�� (����
%
�!
), ���
�
�	��
�� 
�����
�� �	����
�
 ���
�!��
, #
 ����$ ���
���$�
� �	�����
� ����); 

- ���
�!
, #
 ��
���$�� (���
�
�	��
�� �	�	�'��� �� ��
���� ���
�!
 �@� 
- �	��
& �
�
�
�
 ����., �	��
� %
��
�
� (
��); 

- ���
�!
, #
 ��������
 ��	������$�� (�� 
��
�� �
���!
�
�
 �
��	��� 
��(
�����& ��
 ���� &� ���
�
��
& ����
���, !
�����!���, ��%	�	��
� �
��	�, 
����
����
�, #��$�
��� �
#
).  
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*��	%�
 ��� ���
�
��
& ����
��� �	�
�
��� �� !��	�
��& ���
�!��, �
���	�� 
4 ���
�
 �	�����$�
& ����
�
 ����� �� �
���
 �	!
�����!��& [1]:  

- ���
�, � �!
�� �����
�� �
������ ��	�����$���;  
- ���
�, � �!
�� ���$�� ����
�� �����
�� ��	������$��; 
- ���
�, � �!
�� �����
�� ����!
�
 ��	�����$���; 
- ���
�, � �!
�� �����
�� �
���!
�
 ��	�����$���. 
A����� ����!���
 �	�����$�
& ����
�
 ����� �
!����, #
 
��
��
� 

��������$�
-����!����
�� 
�
�
�	� � %
��
�
� !������, #
 �
�
! � !���� 
�@���. @��
�
��
, %
��
�
� !������ ��� �	�
�	����$�
� �
� �����
�
, ��	 � 
��
�	��� 	�
����& ������ �	�!
� ����, �������
! �
�
 �
�
!�
 �
�� ����
�
 � 
����
� ����
�!
� �	�
�	����$�
���, �
!
�
������� ��������$
�
 ��
��
�� 
!������� �� ����
� �
�	��
�����: �	�
�	����$�� �����
�� �	�	��$
& 
�
�	��
�
���, � ���
�
�	��
�
� �����
�
� ��	�	�
�� !�������;  
����
�
�	��
�� �	�
�	����$�� �����
�� � ����
�
�	��
�
� �����
�
� 
��	�	�
�� !�������; ����
�
�	��
�� �	�
�	����$�� � �	�����$�
� ���!����
� 
��
�
�
�; �����
�� � �	�����$�
� �������%	���� � �	�
!
� ����
�!
� ���$�
& 
��� �����
�
 �	�
�
��& ��	�	�
�� !�������; 
��
��
�
��� �	�
�	����$�� 
����
����!�	��� �����
��; !������ - ���!; ���
�
�	��
�� �
�����	�� �����
��. 
���$����$ !�������� 
�����
���� ��� !��
� ��
�$!
 45°�
 ���� "�-"�. [2,5,6,7,8]. 

/� 
��
�� !
���	!��
�
 ������� �	�����$�
& ����
�
 ����� "
����� 
�
����	�� �������� ����
 
��	%���
� (�!�
���, #
 �
�����
 ����
�����
 ��
 
�	!
�����!��&: ���
�
!
-!��$�����, ��������
-���������� (���
����� �� �����	���, 
�	����� ���
�!�� � �	�
�
��� - ������� ����
 ��
�!� "�*, *, 0, "�0, ����!� ��*, 
*, "�, "�0 [11], ��%	�	��� �
��	�
), ��
�
��
-!�����
��� (�
����� !�����
��� 
�
�� @@'2 [11], ����
��
� ����!�	� �	�$'�(�, N����
 @ �� @@ �
�� ��
������� [1]), 
	!
�
�����, �����	!����
-��������$�� (�	!����
� �� !
�
�
��
� �
� 
��������$�
& 
���������&, ���� �� �	����� �
�	��
����$, �
�$!� #��$����$, 
�	����� �����
!� �� !���
��� ��
����
!� (������), ����
�����	�$�� (
��������� 
45°�
 ���� "�-"�, ����
����	 �� �	�	�	���	 
�	�	�	��� �	�
�
���), ����!����
-
��������$�� (!������$�� �����
��, 
��
��� ������
���� ���������� ��� !��
� 
45°�
 ���� "�-"�, ���������� "�	��
�
�" �� "���!
��
�" (
��	%	��� �
 �
�
��) 
�����). "�
 �$
�� �	!
������
���� %
��
�� ���
�!
 �
�
��� ����
�����
 
�	��
�	�����
�, 	!�����������
�, ��������
-���������
�, 	��	�
��
�, 
	!
�
����
�, 	�	��
	(	!�
��
�, �	��
�	��
�, �
����$�
-!��$����
� �
�
��� � 
���	��	�����
 �������$ �� ����!���$, �	
�����
� ���	�$ !
�(
���
���, 
�	��
���
��� � 	�	��
��	�	%	���, �
%	%�
& �	��	!
, ���
���
�� �� ���
�����. 

)�!
% � "
����� �!����$�
� � ��	�	��� �
�
�
 %
���. ' �	��
� � 2005 �
 
2009 �
!
 � "
����� ������
���
 �
�
�
 %
��� �����
 ����$�
�
�$ � ��� ��
#� 
267,5 �
�. �2, ��
 �	�
�
��& ����� 10,4 �
�. ��. 

"	�	���
���
 ������
���� %
��� ���� ���
� �������
� (�!�
���: 
- �
������
! ��
	!��
& �
�	�$�
��� ���	�	��� (350 �
�.,����� 301,6 �
�.); 
- ������ ������
���� �� ��	�	��� � 	!���������� �
�
�
 %
��� �� �	��
� 

2005 – 2009��. �
!����, #
 �����$�� ��
#� 
������ �
�
�
 %
��� ����$�
���$ � 
�
�������� � �
�	�	����
 10-�� �
!��
 � 2 – 2,5 ���
.); 
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- ��������$ ���$�
� �	�
�
��� ��� ������
���� %
���, � ��!
% 
�	
��������$ �	!
�����!��& ������
& �����
�
. ��� �	�����$�
& ����
�
 ����� 
�	�	����	�
 �
����� 10,7 �
�. �2 �	��
�
 %
��
�
�
 (
��� ��� 
���������� 
�	����� 
�����
������� �� %
��
�
�
 ������
����, � �� �
������!
�
� ���
! - 
46,3 �
�.�2 �����$�
& ��
#� - �	 293 ���
�!��, �	 ��
%
��� 3611 
���; 

- �	�
!� !��$!���$ ���	�	���, #
 ��
&�$ � �	��� �� 
��
����� %
��� (8138 
���	� �� 
�
��!�� - ��	�	��	��
 �� �
����$�	 %
��
); 

-�%	, ����
����
 ����$�	��� ���	�	��� �� �
������!
�
� ���
! (�� 22 
�
!
), !
	(������ ���	��
��� �� ����$�	��� ���������� %
��
�
& ��
#� �� 
�	���	!�
��, �����$�� �
��	�� � �
�
�� %
��� �!���� 1997,20�
�.�2 � 
�����
!����
��
�� %
��� � 748,7�
�. �2 � ���
���� �����
�� (5760 �����
!).  

-��
����
�$ �� ���
�� �
������!� ��� �
�
�
 �����
!����
��
�
 %
��� 
�	�	���$�
� ����
� ���
 �
����	�
 294,76 ��, �� �
� 171,9 �� �	�	�������$�� 
�
�����
�
 �� ���$�
� �	�
�
����, 96,2 �� – �� �	�
�
����, #
 �
��	����$ ��
�� 

�’�!��� � 26,69 �� �� �	�
�
����, #
 �
��	����$ �	!
�����!��&. 

*����$�� ��
#� �
�
� �����
!����
��
� %
��
�
� ���
�!�� ���	 
����
�
�
 2010,3 �
�. �2, � �
�: 1203,8�
�. �2 – �� ���$�
� �	�
�
����, 673,4�
�. 
�2 �����$�
& ��
#� – �� �	�
�
����, #
 �
��	����$ ��
�� 
�’�!���, 133,1�
�. �2 
�����$�
& ��
#� – �� �	�
�
����, #
 �
��	����$ �	!
�����!��& [1]. 

/� �
���
������!
�
� ���
! � �	������ ����	�	�
 175,84 �� �	�
�
��� � 
�	%�� ����� ��� �����
!����
��	 ������
���
, � �
� 57% �� �����
! �	�
�
���, 
�� ��
�
� 
�'�!��, � 33% �� ���$�
� �	�
�
���� [1]. )�! �! �
�� %
��
�� ���
!
 
�
�
��� ����
�����
 ��
� �
����
��
� �
�
���, �!������
 �
�
�
 �
 
	�	��
	(	!�
��
���, ��
 ��
	!������� %
��� �	
�����
 �
!
�
��
�����
 
������� �	��
�
��& 	�	��
��	�	%	���, ��
��
�
����
 &� �
 ��
� �."
�����. 

-��
����
�$ �� �����$��� ��(
��������� ���� ������
� �	
�
�
��
� �� 
���!�
��
� �
��
�
! �
 �
��'������ ��
��	�
 	�	��
	(	!�
��
��� � 
������
���� �� �����	!���� (���!
�� �
�
�
, �
�	�����&, ��
	!��� ��
�
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ANALYSIS OF PRE-CONDITIONS OF PLANNING OF HABITATION  

WITH EFFECTIVE USE OF ENERGY IN POLTAVA. 
K. S. Danko 

 
The article is devoted to  the analysis of the modern state of housing fund of 

Poltava with determination of conforming of existent habitation to the modern 
requirements, to research of prospects of development and reconstruction of 
habitation and establishment of degree of necessity of increase of indexes of effective 
use of energy with the purpose of exposure of pre-conditions of planning of 
habitation with effective use of energy, with the specific of Poltava 
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��� 625.35       �. �. �-,4-(, 
�. �. �'��	
'4, 
�. �. #�	%-(, !.�.�.,  
�. �. ��}-
)�, !.�.�. 

 
������������� ���"���� ������������� � $����� 
<���
�<9���������� � ��������7��� ����������  

 
C
�!��!��������	 �����������

(	 �����
(	 �
��������� 

 
�� ����  
���	������ 2D  ��������� ������  �&
����� 	����� 

��	���������� ���������� � 
�	���	�����. G����� �����&������ �� 
��������� �����	�	������ �	������� �����������-��))��������� 

�	����� 
	�����  � ������ 
������������� �������.  %	�������� 
	��������& �&������������� @��
�	������. 

�(-�-
�-. '	��
!��$�H	 
���
��
!
 �
�
!
 
��
�$������ � ����
�#		 
��	�� � �
��	��� �
�

��	�	�
�. A!����$�
�   ��
��	�
�  ����	��� ������
�!� 
|((	!�
��H� �	�
�
� ����	�� |�
� �

��%	�
�. 0	���� ��� ����	�� 
�	��
!��$�H� 
���
��
!
� ��
�	������ �
�
 ������
�H	 (���$ – �	��H	) 
�
�	�
 [1], 
��
�	��H	 !
�	���
�	�!
	 �
�	�
 ������
��� �������
�	�� [2,3], 
�
�
 �	!
�	����

 0/
"�. -�� !����� �	�	�
��	��H� �
�	�	� �	 �
��
���� 
��	��$ ��
 ��
�	�	�

 ����	�
� �	
�	��
�	�!�� (
��� 
���
��
!� 
 ����
	 
!
�����!�
��H	 
�
�	��
��
. +���	� �
��
�
���
!
 �	�	�
� � ����H�  � 
�
�	���  ��!%	 �	 
��#	�����	���.  

"-,3@ ����
� ���
�H ����	��� ������
�!� �
��	��
� �
�	�
  
����
�	�	�
�� � �	��
!��$�
� 
���
��
!	, �
��
���#	� ��
�H���$ ��
 
�
�	�
�
���

 �	
�	��
�	�!�� (
��� 
���
��
!�. 

#���*���%����� *����� !������� *����!���
���. ��� ����	�� 
������
��� �������
�	�� � �	��
!��$�
� 
���
��
!	 
��
�$��	���  
��	��	��
	 
�
 �
�
�	 �

��%	�
�  �����	�
	 �	�	�
�� ��
�	�
 [6]: 

                               � 
gradCdivkC
y

Cw
x

uC
t
C

"��
#
�$#

�
#
#
�

#
# )( ,                           (1) 

��	 $ – !
��	�����
� �������
�	�� � �
�	; u, v, – !
��
�	��H �	!�
�� �!
�
��
 
�	�	�
�;  º = (º� , ºy) – !
|((
�
	��H �
((��

; t-��	��; w – �!
�
��$ 

�	���
� �������
�	��; k -.!
|((
�
	��, ��
�H���#
� ��
�	��H ���
�	���

 

 �.�.  � 
���
��
!	. 

   -��	�
�, ��
 ��
 
��
�$�
���

 �
�	�
 (1) !
��
�	��H �	!�
�� 
�!
�
��
 �	�	�
� ��
��H� �
� � 
���
��
!	 �
�%�H ��
��	��
���$ �����	�
� 
�	����H��
��
. 

    0�	�!
 
���
��
!� 
 ����
��H	 �	��
�
��	�H	 
��	!�H �����
 �	�
 
(�	�	�
�
�!
 
 �.�.)  �������� ����
��H�
 �
�
��
 �
!�. '  �
���
	��
� 
�
��	��
� �
�	�
 �� |�
� ����
��� �	��
��	��� ����
��
	 ���
�
	 �
��  

0�
#
#

n
C

,
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��	 n – 	�
�
��H� �	!�
� ��	��	� �
����
 ! ��	��
� �
�	���
��
.  
/� ��
��
�  ����
�	 (����
�� ��
�� �
�
!� ��
��H� �
� � 
���
��
!) 

����
��� ���
�
	: 
ECC �����
�� ,

 

��	 E$  – 
��	���
	 ����	�
	 !
��	�����

 �������
�	��. 
/� �H�
��
� ����
�	 ����	��
� 
�����
 � �
��	��
� �
�	�
 ����
��� 

«�
!�
�	�!
	» (���!
	) ����
��
	 ���
�
	 �
�� 
� 
 � 
jiCjiC ,1, �� , 

��	 i,j – �
�	� ����
���
� ��	�!
. 
' �����$�H� �
�	�� ��	�	�
 �
����	��� C=0 � ����	��
� 
�����
. 

*����� ������
��� �������
�	�� � 
���
��
!	 �	��	��� �� �����
��	�
	 
�	�	�
�. 

��� ���!�
�	�!
�
 
��
�$�
���
� �
�	�
 (1) ������
��� �������
�	�� � 
�	��
!��$�
� 
���
��
!	  �	
��
�
�
 �����
���$ �
�	 �!
�
��
 �
�
!� �����
 
�

��%	�
�. ��� �	�	�
� |�
� �
��
�
���
�	�!
�  �����
  
��
�$��	��� 
�
�	�$ �
�	��
��$�
�
 �	�	�
�. ' |�
� �����	 �
�	�
���#		 �����	�
	 

�		� �
� [5]: 

02

2

2

2

�
#
#
�

#
#

y
P

x
P

.                                              (2) 

��	  P – �
�	��
�� �!
�
��
. 
��� ����
�
 �����	�
� �������� ��	���#
	 ����
��H	 ���
�
�  [5]: 

- �� ��	��H� ��	�!�� 
���
��
!�, �	�	�
�
�!�� �����
 �	�
: 0�
#
#

n
P , ��	 ! 

– 	�
�
��H� �	!�
� ��	��	� �
����
 ! ��	��
�  ����
�	; 
- �� ��
��
� ����
�	 (
�����$ ��	!��
� ��
��H� �
� � 
���
��
!): 

nV
n
P
�

#
# , ��	 nV  - 
��	���
	 ����	�
	 �!
�
��
 ��	!��
�; 

- �� �H�
��
� ����
�	  ����	��
� 
�����
 (
�����$ �H�
�� 
��	��	��H� 
�
� 
� 
���
��
!�) � 
 ., constyconstxPP ��%�  (���
�
	 �
�
��	) 

 M��
 �
�	 �
�	��
��� �!
�
��
 
��	�	�	�
, �
 !
��
�	��H �	!�
�� 
�!
�
��
 �
�
!� ��
��H� �
� � 
���
��
!	 �����
�H������  ���
�
�
����
 [2] 

y
Pv

x
Pu

#
#
�

#
#
� , , 

#���� ��+�
��.  ��� �
��	��
�
 
��	��
�
���
� �����	�
� ������
��� 
�������
�	�� � 
���
��
!	 
��
�$��	��� �
�	�	�	��
 – ��	��
�$��� ����
����� 
��	�� [4]. �
��	��H� ����	� �	��
��	��� �� ����
��
�$�
� ����
���
� �	�!	. 
*���	�
	 !
��	�����

 �������
�	�� �����
�H��	��� � �	����� ����
���H� 
��		!. 

+���
���H	 �

��
�	�
� ����
� ��	�H � 
�	���
��
� �
�	 
���
�H������ ��! [4]:  

- �� �	��
� ���	 ���#	��	�
� 5,0�� nk : 
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n
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k
ij CMCMCMCMCLCL

t
CC ������ ������
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�  

- �� ��
�
� ���	 ���#	��	�
� 5,0�� nk ; 25,0�� nc : 

)(
4
1)(

2
1 c

yy
k

yy
c

xx
k

xx
k

y
k

x

c
ij

k
ij CMCMCMCMCLCL

t
CC ������ ������
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- �� ��	�$	� ���	 ���#	��	�
� 75,0�� nk ; 5,0�� nc : 
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2
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c
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  �.�. ' ��
�	�	��H� 
�
����	�
��  ��
���
  v = v–w. 
"
���	�
	 ! ����H� ����
���H� 
�	���
��� ��	������	�
  � ���
�	 [4]. 

/	
��	���
	 ����	�
	 !
��	�����

 �������
�	�� �� !�%�
� ���	 ���#	��	�
� 

��	�	��	��� �
  ���
�  (
����	 «�	��#	�
 ��	��». 

��� �
��	��
�
 
��	��
�
���
� �����	�
� (2) 
��
�$��	���  �	�
�  
�����
��	�
� �	�	�
� �
 ��	�	�
. "
|�
��, �
��	��
 
��	��
��	��� 
�����	�
	 |�
���

��
�
 �
��  

 
                                         

2

2

2

2

y
P

x
P

t
P

#
#
�

#
#
�

#
# ,                                              (3) 

��	  t - (
!�
��
	 ��	��.  
"�
 ' t  �	�	�
	 �����	�
� (3) ���	� ���	�
��� ! «�����
��	�
�», 

�.	. ! �	�	�
� �����	�
� (2).  
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� (3) 
��
�$��	��� �	����� 
��	�� �������
� ����
!�
���

 [7]. ' |�
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-��	�
�, ��
  ����	�
	 �
�	��
��� �!
�
��
 ,i jP  � �	���	 !�%�
� 
����
���
� ��	�!
, �� !�%�
� ���	 ���#	��	�
�, 
��	�	��	��� �
 ���
� 
(
����	 – �	�
�� �	��#	�
 ��	�� [7].  

' �
��	��
� �
�	�
 !
��
�	��H �	!�
�� �!
�
��
  
��	�	������  �
 
(
������: 

, 1,i j i j
ij

P P
u

x
��

�
�

; 
, , 1i j i j

ij
P P

v
y

��
�

� . 

�
��
�	��H �	!�
�� �!
�
��
 �
��
� ��	�H �����
�H������ �� ������ 
����
���H� ��		! (!
���
�$�H� 
��	�
�), ��
 �
��
��	� �
���

�$ 
!
��	����
���� ����
����� ��	�� ��� �����	�
� ������
��� �������
�	��. 
"�
 �	�	�

 |�
���

��
�
 �����	�
� (3) ����	��� �
�	 �
�	��
��� �!
�
��
 
��� «�����$�
�
» �
�	���  (
!�
��
�
  ��	�	�
.   

��
�	 �����
��	��
�
 �	�
�� ���
��
� ����
!�
���

 � ������
����
� 
!
�	 ��!%	 ��
�	��	��� �	�
� j
����� [7] ��� �
��	��
�
 
��	��
�
���
� 
�����	�
� (2). ' |�
� �����	 ����
!�
�
���#		 �����	�
	 
�		� �
�: 

0
2

1,,21,
2

,1,2,1
�

�

����
�

�

����

y

jiPjiPjiP

x

jiPjiPjiP  

)
��� �	
��	���
	 ����	�
	 �
�	��
���   � �	���	 ����
���
�  ��	�!
 

��	�	��	��� ��!: 

A
y

jiPjiP

x

jiPjiP

jiP
�
�
�

�

�
�
�

�

�

���
�

�

���

�
2

1,1,
2

,1,1

,
, 

��	:                              ((
)

*
++
,

-

�
�

�
� 22

22
yx

A . 

' ������
����
� !
�	 ����	� �
 �	�
�� j
����� �	��
�
��� � 
��	�$�
� 
�
���
�����	. 

-�
�	��
��$� �
�	�
�
���
� ����
�	�	�
�� � �	��
!��$�H� 

���
��
!�� ����	��� �	
��
�
�
��$ ��
�	�	�
� �
��	��
�
 
��	��
�
���
� 
�����	�
� �
�	�
 � 
�����
 ��
%�
� �	
�	��
�	�!
� (
��H. ��� 
(
��
�
���
� �	
�	��
�	�!
� (
��H 
���
��
!�  �� ����
��
�$�
� 
����
���
� �	�!	 , � ��	�
� �
��
%�
��
 ����	#	�
� � �	� �	�	�
�
�
! 
 �.�., 
��
�	��	��� �	�
� ���!
�
���
� [4]. }�
 ��	� �
��
%�
��$ �H���
 
(
��
�
���$ ����� �	
�	��
�	�!�� (
��� 
���
��
!�, �	� !�!
� �
�
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������	�H�  �� �		 
����
�	�
�. 
������%����� �����-���� *�����. /� 
��
�	 �����
��	��
� �
��	��
� 

�
�	�
 �
���� !
�  “ Settler- 2”, �	��
�
����H� �� ���
�
��
�	�!
� ��H!	 
FORTRAN. ����H� !
� �
���
	� �� �
���$�
� ��
��
�	. 

+�����
������ �
��	���� �
�	�$ �H�� 
��
�$�
���� ��� �
�	�
�
���
� 
��
�	��� ����
�	�	�
�� � �
�
(
�
�
����
� �	��
!��$�
� 
���
��
!	 � 
�	�	�
�
�!
�. ��� 
��������

 �
��
%�
��	� ������
����
� �
��	��
� 
�
�	�
  ��������
������ ��� ���
���� 
���
��
!�: 
���
��
! � �	��
!��$�
� 
�	�	�
�
�!
� (�
�. 1,2) 
 
���
��
! � �	��
!��$�
� �	�	�
�
�!
� 
 
�
�
�
����$�
� �����
�
�, ����
�
%	��
� � �
��
��#	� ����
 �

��%	�
� 
(�
�.3). "�
 ��
�	�	�

 ����	�� ��� 
���
��
!� �	��
�
 �
�� ���$
��	��� 
��
�� �	��
!��$�
� �	�	�
�
�!
. /� �
���!�� ���	�!��
 �
!����
 �	��
, ��	 
��

��
�
� ��
� 
 �H�
� �
�
!� 
� 
���
��
!�. 7	�$ �
�	�
�
���
� – 
�	�!� 
|((	!�
��
��
 
�
��!
 ��
��H� �
� � 
���
��
!�� ��������
��	�
�
 �
��.  

+���	� �H�
��	� ��
 ��!
� �����	����:  �!
�
��$ �
�
!� �� ��
�	 � 

���
��
!  1,9 �/�; !
|((
�
	�� �
((��

 0.7 �2/�; w=0.2 �/�; k=0; ��
�� 

���
��
!� 5�; ����
�� 3.6�. �
��	�����
� �������
�	�� �
 ��
��#	� � 

���
��
! �
�
!	 ����� 100	� (� �	�����	��
� �
�	). 

+����
��
� �	���$���H �H�
��
�	�$�
�
 |!��	�
�	���. /� �
�.1 
 

     
�)                                           �)                                        �) 

+
�.1. +����	�	�	�
	 !
��	�����

 �������
�	�� � �	��
!��$�
� 
���
��
!	: 
� – ��
�� �	��
!��$�
� �	�	�
�
�!
 1,.2�; � – ��
�� �	��
!��$�
� �	�	�
�
�!
 1,8�; � – 

��
�� �	��
!��$�
� �	�	�
�
�!
 1,8�, ��
�� �
�
�
����$�
� �����
�H 0,6� 
 

��	������	�H ����	��H	 ����	�
� !
��	�����

 �������
�	��  � 
���
��
!�� 
��������
��	�
� !
�����!�

. *���	�
	 !
��	�����

 ��	������	�
 � 
�	�����	��
� �
�	: !�%�
	 �
��
 – |�
 �	�
�
�� !
��	�����

 � ��
�	���� 
� 
�	�
�
�H ��
��
� !
��	�����

. )�!
	 ��	������	�
	 �	���$���
� 
�H�
��
�	�$�
�
 |!��	�
�	��� �
��
��	� 
�	���
��
 ����
�
�
���$ 
��
��
���� 
�(
����
� �
 
�	�!	 �	�
�
�H !
��	�����

 � ���
�  ����
 

���
��
!�. -���!
 
��	�
�, ��
 �H�
� �� �	���$ �	���$���
� ����	�� ��	�$ 

��#	�����	��� �
 (
����� �	���
 «�	�H�» �
�	�, �.	. ��
���� ����$ �
��� �	 
�H��	��� �� �	���$. }�
 ����
�, ��
 	��
, ����
�	�, � !�!
�-�
 �
�!	 ����	��
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����	�
	 !
��	�����

 �
������	� «8,78%» 
� !
��	�����

 �� ��
�	 � 

���
��
!, �
 �� �	���$ ���	� �H�	�	�
 «8». )�!
� �
��
� 
��
�$��	���  ���  
��
�����  ��
�	�	�
� �H���
�
 ����
��. ��� �	���$�
�
 ����
�� ��
������ 
����	�� �H��	� ����	�
	 !
��	�����

 �
 (
����� «�	����
�	�$�H�» �
�	�.  

 ��! �
��
 
� ��	������	��H� �	���$���
�, �	�
�
�� !
��	�����

 �� 
�H�
�	 
� !�%�
�
 
���
��
!� (��
 ��	�������	� 
��
��
� 
��	�	� ��
 
����	�	, �.!. |�
  |((	!�
��
��$ 
�
��!
) �
����
�: 

- ��� 
���
��
!� � �	��
!��$�
� �	�	�
�
�!
� ��
�
� 1,2 � – 9%; 
- ��� 
���
��
!� � �	��
!��$�
� �	�	�
�
�!
� ��
�
� 1,8 � – 5%; 
- ��� 
���
��
!� � �	��
!��$�
� �	�	�
�
�!
� 
 �
�
�
����$�
� 

�����
�
� (��
�� �	��
!��$�
� �	�	�
�
�!
 1,.8 �, ��
�� �
�
�
����$�
� 
�����
�H 0,6 �) – 4%. 

)�!
� 
����
�, ��	�
�	�
	 ��
�H �	�	�
�
�!
  ��� 
���
��
!� �	��
�
 
�
�� ��	�
 ��  0,6� �
��
�
�
  ��
�
�$ �	�
�
�� !
��	�����

 �������
�	��  � 
�H�
��
� �
�
!	 ���!�
�	�!
 ���
	. }�
 �
��
��	� ��	���$ �H�
� 
 �
�$�
� 
��
��

 «�	
�	��
�	�!
�
 �
��	����
�» �� ��
�	�� ����
�	�	�
��. 

-��	�
�, ��
 ��� ����	�� 
��
�
 ���
���� �����
 �
��	�
���
�$ 15 � 
!
��$��	��
�
 ��	�	�
. )�!
� 
����
�, ��� �	�	�
� ��
�
�����	��
�	�!
� 
�����
 ����
�	�	�
�� � 
�����
 ��
%�
� �	
�	��
�	�!
� (
��H – � 
�	��
!��$�
� 
���
��
!	, ��	������ �	����
�	�$�H	 ��	�	��H	 ������H ��
 

��
�$�
���

 ������
����
� �
��	��
� �
�	�
.  

�?(��?. ' ���
�	 ��	������	�� �
���  �
��	���� (CFD) �
�	�$ ��� 
����	�� ��
�	��� ����
�	�	�
�� � !����
���

��H� �	��
!��$�H� 

���
��
!��. D
�	�$ ��	� �
��
%�
��$ �����
�H���$ �
�	 �!
�
��
 � 
�	��
!��$�H� 
���
��
!�� �	� 
����
�	�
� �� 
� �	
�	��
�	�!�� (
���. /� 

��
�	 �
���
	��
� �
��	��
� �
�	�
 ������
��� ��	�
��
�
�
����H� !
�, 
!
�
�H� �
%	� �H�$ 
��
�$�
��� !�! 
������	�� �	�	�
� !
���	!�� �����, 
�
��
!��#
� ��
 ��
	!�
�
���

 
 �	!
�����!�

 �	��
!��$�H� 

���
��
!
�. ���$�	��		 �
�	��	����
���
	 �����
��	��
� � ���
�	 �
�	�
 
�	
��
�
�
 ��
�
�
�$ � �������	�

 �������

 	J ! �
�	�
�
���
� 
��	��	��
�
 ��
�	��� ����
�	�	�
�� � 
���
��
!��. 

 
��&-	'&6	' 
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�����J����� ���"���$ �����������$ � $��#$������ 

����
�m9���������� � ��������7���$ ����������$ 
G.G. U���/�,  (.>. ����	���, %.=. {�	���, M.M. ?�+���� 

 
/� ����  �
��
��	�
&  2D �
�	�$�
& �
�	�� �
!
���
 �
������
! 

�	��
!��$�
�
 ��������
!� � �	�	�!
�
� ��	�	�
��  �$
�
. D
�	�$ ������$�� 
�� �
�	�$�
�� ���	�������� �������� !
��	!�
��
-�
(�����
�
 �	�	�
�� 
�
���!
 �� �
�	�� �
�	�����
�
 ����. /��
���$�� �	���$���
 
��
������$�
�
 
	!��	�
�	���. 

 
THE PROCESS MODELLING OF MASSCHANGING WITH NOTING OF 

ENERGY EFFICIENCY IN VERTICAL RESERVOIR 
N. Belyaev, E. Nagornyak, P. Horsev, C. Tishenko 

 
The 2D numerical model was developed and used to simulate the pollutant 

transfer in the vertical settler. The model is based on the numerical integration of the 
K-gradient transport model and the model of the potential flow. The results of 
numerical experiment are presented. 
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���  721.01         ��1'/'� ��+ 
 

������
������� �����= �������������� �������=# 
���=# ����� �� II ��#�����$���-��������7��� 

������������� ������ $�����= 
 

 �������	 
����
���
(	 �
��������� ������������� � ����������(, 
�����
� 

 
 #������	����� ����������� ��
����������� �	�������� � 

����������� ��	���������� 
� ������	�� Passivhaus ��� ������ 
	������ <�	���& �� 
	���	� W������� �������. }���������� ��
	��& 
�
��������� ��~Z���-
����	�����&� 	�
����, ��
�������������� 
�������� ������, 
��+��� ������&� 
	�Z���, ��������+���&� ���	�����. 

��%&'
�()' *	�+,-/?. "�
��	�� |�	��
��	�	%	�
� ��

� �	�
��� � 
�!��
�	 �� �	��
� �	��	. `
�
� �	!�
�, �����
 
��
� 
� 
��
��H� 
�
��	�
�	�	� |�	��

 � �
��	�	 ���

���$�
� |!
�
�
!
, 
�		� 
��
��H� 
�
�	��
�� |�	��
��	�	%	�
�. "
|�
�� �	�
��� � �!��
�	 
���
 ����	�� 
�	
��
�
�
��$ 
���	�
���
� 
 ��
	!�
�
���
� |�	��
|((	!�
��H� 
���
|��%�H� %
�H� �
�
�. -��
� 
� �����H� �	��
�	�!
� �	�	�
�, !
�
�
	 
���	!
�	��
���
 �	�� �
 ��
�
� ������� �
�� �������� ����
�, 
��	���#
	 
��������� ����
��
�
 �
��, ������
����
�
 � 
���
���	 ����
��
�
 �
�� (�. 
�
������, �	����
�).  

�
',�0 �%
�(
?1 �%%,-��('
��. "�
��	�	 ��
	!�
�
���
� 
|�	��
|((	!�
��H� ����
��H� �
�
� �� �	��
�
�

 �!��
�H �
���#	�
 
��
�
 
���	�
���
� [1,2,3], �
 
�#	� �
�
�
�
�	�!
� 
��
�H ��
	!�
�
���
� 
�
 �
� �
� �	�. 

��%&'
�()' 0'�'5�. /� ��
�	�	 -�	��!
� 
�����
 ������
���$ 
�
�
�
�
�	�!
	 
��
�H ��
	!�
�
���
� %
�H� �
�
�, 
��	���#
� ��������� 
[4] ��� II ���
�	!����
-���

�	�$�
�
 !�
���
�	�!
�
 ���
��. 

�%
�(
'4 5'%&3. -��
��H�
 �������	�
��
 ��
%	�
� |�	��
������ �� 
!�
���
���
� ����
� ��������: 

1. -��
�
���
� 
��J��
-
����
�
�
��H� �	�	�
�. 
2. -��
�
���
� �	��

�
���

��
� 


�
�
�!
 ����
�. 
3. -��
�
���
� ��
#��
 ��	�
�H� 

��
J�
�  
4. "�
	!�
�
���
	 
 
��
�$�
���
	 

�
���	��#
��H� ����
����. 
          ����*
�-!��
�����%
(� ��+�
��. ' 
�
���� �!��
�H ��
�
����� 
�	!
�	����

 �
 �
!����	�� 
!
���!��
��
 . %
�H� ����
� [5]. ��� 
����|��%�H� 
 
��
|��%�H� �
�
� � 

+
�. 1. -�#
� �
� ����
��
�
 %
�
�
 
�
�� ��� -�	��!
� 
�����
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�������
� �	!
�	��
����
	 ����	�
	 �
!����	�� !
���!��
��
 . ¼ F� /V� = 
0.9,��	  F� 
  V� – �

��	����	��
 
�#�� ��
#��$ �����	��
� �
�	���
��	� 

���%���#
� !
�����!�
� 
 
��J� 
����
��	�
� ����
 �
��. 

�
��	��
� ��	��
%	��
�
 ���
���� ����
��
�
 ����|��%�
�
 !
��	�%� – 
�
� �� �	�$� �
 ��	��
� �
�
�
�. "
|�
�� � �J� �	� �
��	�
 ����, 
������	��H� !
����, ��
#��
 
 �H�
�� !
���� ��
�!
 ! �
!����	��� 
�
�
��$�
�
 %
�$� [6]. -�#�� ��
#��$ �
��  – 208 �2

 , %
��� ��
#��$ –140 �2. 
-� ����!�	�
��	��� !
���!��H� 
��	��
-��
��������	��H� �	�	�
	�          
(. =0,89), �
�
���$�H� (�
��
� 
���%���#
� �
�	���
��	�, �	��
�H� 
�
�
�
���
	 (��!�

���$�
 ����
�
�
��H� ����� � �
�	 (�%��� 
�
	����
� 
– %
�H	 !
����H; �	�	���� – !���� - �
��
!� 
 �
��
��H	 �
�	#	�
�), 
��!�
���$�H� 
��
�$�
���
	� ��������
�
 ��
���������.  

�!��*�-���� ��!���-������

�	 �����%�� -��
�	. )	��

�
���
� 

�
�
�!
 ����
��
�
 �
�� 
!��H��	� �	���#		 ��
��
	 �� �	
��
�
�
	 
�
��	��	�
	 �	��
�
� |�	��

 �� 
�
��	�
	. ' �

��	����

 � ��	�
���
��
 
��������� Passive House !
|((
�
	�� �	��
�	�	���
 U ��	� 
 �
!�H�
� �
�� 
�	 �
�%	� �H�$ �
�$�	 0,15 '�/(D2
�) [7], �.	. ��
�	�	��H	 ����	�
� 
�
��
�
��	�
� �	��
�	�	���	 R� �� |�
� !
�����!�
� �
�%�H �H�$ �	 �	�$�	 
6,67  (�2
�)/'�.  

-���!
 |�
 �	!
�	����

 �	 �
((	�	��
�
���H � ���
�
�
��
 
� 

�
	����

 ��	� 
 �
!�H�
�. '�	��	 � �	�, !
�
�	���
 �
��	��
� |�	��

, 
!
�
��� ��
�
�
� �� �
�	���
��
 ����
� 
�
	����

 ����
��
. )�!%	 ����
��� 
|�	��	�
�	�!�� 
��	#	��
��$ |�
� �
�	���
��	� �	��
�
� (��
��
�
��
�
�) 
���
��
	� ���
�(	�H. }�
 �
�%�
 �!����$�� �� �	!
�	���	�H� ����	�
�� 
�	��
�
� 
�
���

 !
�����!�
� � ���
�
�
��
 
� 
� 
�
	����

.  

+����
��
� !�! �!��H��	��� 
�
	����
� 
���%���#	� !
�����!�

 �� 
�	!
�	���	�H	 ����	�
� �
��
�
��	�
� �	��
�	�	���	 ��� ����
��
�
 %
�
�
 
�
�� � ���
�
�� -�	��!
� 
�����
. 

��� |�
�
 �H�
 �����
���H ����	�
� |((	!�
��
� �	��	�����H  �
����� 

!
�
 ����%�H� �
�	���
��	� 
���%���#
� !
�����!�
� 7��, �, ��� �	�H�J� 

�
	����
� ��	� (�	�	�, �
��
!, ��, �����) 
 �
!�H�
� (�	�
���� 
�
	����
�). 
+���J� ��
�
�
��� �
 (
����	, ��
�	�	��
� � [8]: 

 

                                                  
-

iI
G
GTT

½
)¾,½()¾,½(

)½(
)½(

4

�	�
���

�
�
� / ,                                     (1) 

 
��	 7� – �	��	������ ��	��	�
 �
�����, �;  
   G, ", 
 – |�	��	�
�	�!�� 
��	#	��
��$ �
�	���
��
 ������
� 
�
	����

 
�

��	����	��
 �	��
�
�, ����
� �
��	��
� 
 ����	���
� ���
��
�,  '�/�2; 
   G�	� – ��
��������	���� 
��	��
��
��$ �	��
�
� ���
��

, '�/�2; 
    ¿ – !
|((
�
	�� �
��
#	�
� �
��	��
� ���
��

 ����%�
� �
�	���
��
 

���%���#	� !
�����!�

; 
    ½� – !
|((
�
	�� �	��

��	�� �	%�� ����%�
� �
�	���
��$� 
���%�	�
�   

 ��	��
� �
����
�, '�/(�2
 �). 
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*���	�
� 7�� ��
��
�H���
�$ ��� ��	��	�	����H� ����	�
� 
!�
���
�	�!
� �����	��
� ��	� �	���	� 
�
�
�	�$�
�
 �	�

�� �
 ����H� [8]. 
*��	� ���
�
�
�$ ��	��
	 ����	�
� |((	!�
��H� �	��	����� ����%�
�
 
�
����� �� 
�
�
�	�$�H� �	�

�. "�
 |�
� ��������
���
�$ ����H	 ���
�
� 

�����
��
 – ���
	 �	�
 
 ��	��
	 ��� -�	��H ���
�
� 
�����
��
, � ��!%	 
������ 
��	�!� ����%�H� �
�	���
��	�: ��	����, �	���� 
 �	��H	 ��	�H ��
 
��	��
� !�H�	. 

��
�H���, ��
 ��
�
�		 �H�
!�� ��	���� |((	!�
���� �	��	������ 
�
����� �� 
�
�
�	�$�H� �	�

� � ��	�H �%�
� 
�
	����

, ��
���
 ��� |�
� 
��	�H ����	�
	 �
��
�
��	�
� �	��
�	�	���	 �	 ��
��	 �
�
���$�
 
�	!
�	���	�
�
 �
��
�
��	�
� R�� =  6,67  �2
�/'�.  ��� ����
� 
�
	����
� 
�
��
�
��	�
� �	��
�	�	���
 �����
���H, 
��
�� 
� �

��
�	�
�  

 
                                                           Rtt

ttR i
i ��

���

� .
)(
)(

�
�

� ,                                                 (2) 

 
��	 Ri  – �
��
�
��	�
	 �	��
�	�	���	 
���%���#	� !
�����!�

 
��������
��	�
� 
�
	����

, �2
�/'�; 
        t� = 20   – �	��	������ �
����� �����
 ����
�, °0; 
        ti – ��	���� �	��	������ ����%�
�
 �
����� �� 
�
�
�	�$�H� �	�

� � 
�
�	���
��
 ��������
��	�
� 
�
	����

, °0; 
       t� = 1,8 – ��	���� �	��	������  ����%�
�
 �
����� �� 
�
�
�	�$�H� �	�

�, 
� -�	��	, °C. 

"
 �
���	��H� ����	�
�� Ri  
��	�	�	�H �	
��
�
�H	 ����	�
� 
�
�#
�H ��	��
�	�� ��� 
���%���#
� !
�����!�
� ����
� 
�
	����

. "�
 
|�
� � !��	���	 ��	��
�	�� ��
���
 �����$�
�
	 �
�
!�
 «Superrock», � 
����J��H� ����	�
	� �	��
��
�
��
��
 ��� = 0,035 '�/(�
�)  [9]. 

+	���$���H ����J�� ��	�	�H � ����. 1. /� �
�. 2. �
!����H ���(
!
 
���
�
�
��
 
��	�	�
� �	!
�	���	�
�
 �
��
�
��	�
� �	��
�	�	���	 
�
�	���
��	� ����
� 
�
	����

 �
 
��
�	�
� ! �%�
� ��	�	, �
���	��H	 �
 
(
����	 (2).  

A���
� ��
�	�	�H� ����J�
� �
!��H��	�, ��
 ���

���$��� �
�#
��  
��	��
�	�� � 
���%���#
� !
�����!�
�� ����
��
�
�
�� � ���
�
�� II 
���
�	!����
-���

�	�$�
�
 !�
���
�	�!
�
 ���
�� �!��
�H ���
�
� 
� 

�
	����

 �
�	���
��
. M��
 ��� ��	� ����
� 
�
	����
	� |�
� ���
�
�
��$� 
�
%�
 ��	�	��	�$ (����
%�	�
	 �
������	� �	�$�	  3%), �
 ��� �
!�H�
� |�
 
����
%�	�
	 �%	 ��#	���	��
 (��
 ���
� �	�	 �
������	� 
!
�
 20%,  �  ��
 
��	��
� ���
�
�� 
�����
��
 – 
!
�
 10%). /� �
�#
�� ��	��
�	���� ��!%	 
��
�	� ��	�
��� 
��	�!� �
�	���
��	�. 0��H	 �
�$��� �
((	�	��
��
� 
���

���$�
� �
�#
�H ��	��
�	�� �������	��� ��
 �	��
� 
��	�!	 ��	� 
 
��	��
� !�
��	. 
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7������ 1.  
+���	� �
��
�
��	�
� �	��
�	�	���	 
 �
�#	�H ��	��
�	�� ��� 
���%���#
� !
�����!�
� � ���
�
�� -�	��H 

  
  -�
	����

 

�
�	���
��
 
/�
�	�
���
	 ���	�
���      

 �
��
��
	 �
�	���
��
 

 
¿ 

 
ti 

 
Ri 

 
�i 

% 
����
-
%�	�
� 

R 
 � 
7�*
�� ������� 
���{
(� !�����
����	 

ª� ���!����!� �	���� 0,73 2,75 6,32 0,22 0 
0	�	� ���!����!� �	���� 0,73 2,39 6,45 0,23 2,05 

'
��
! ���!����!� �	���� 0,73 2,52 6,4 0,23 1,29 
*���� ���!����!� �	���� 0,73 2,52 6,4 0,23 1,32 

*	�
� ����$ !�
�	�$���, 
!���	���� 
� �	��
-!����H� ��	� 0,75 1,16 6,9 0,25 9,21 

$������ ������� 
���{
(� !�����
����	 
ª� ���!����!� �	��� 0,25 2,42 6,44 0,23 0 

0	�	� ���!����!� �	��� 0,25 2,29 6,49 0,23 0,74 
'
��
! ���!����!� �	��� 0,25 2,34 6,47 0,23 0,41 
*���� ���!����!� �	��� 0,25 2,35 6,46 0,23 0,38 

*	�
� ����$ !�
�	�$���, 
!���	���� 
� ��	��H� ��	� 0,44 0,92 6,99 0,25 8,54 

7�*
�� ������� ���
, ������� ������ 
ª� ���!����!� �J���� 0,73 2,75 6,32 0,22 0 

0	�	� ���!����!� �J���� 0,73 2,39 6,45 0,23 2,06 
'
��
! ���!����!� �J���� 0,73 2,52 6,4 0,23 1,27 
*���� ���!����!� �J���� 0,73 2,52 6,4 0,23 1,27 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 0

�	
��


	
 �

��

�


�
 


��
��

�

��


 

*	�
� ����$ !�
�	�$���, 
!���	���� 
� ��	��H� ��	� 0,44 0,92 6,99 0,25 10,6 

7�*
�� ������� 
���{
(� !�����
����	 
ª� ���!����!� �J���� 0,73 3,05 6,21 0,22 0 

0	�	� ���!����!� �J���� 0,73 2,7 6,34 0,23 2,07 
'
��
! ���!����!� �J���� 0,73 2,72 6,33 0,23 1,96 
*���� ���!����!� �J���� 0,73 2,84 6,29 0,22 1,28 

*	�
� 
����$ !�
�	�$��� 


�
�!
������, 
!���	���� � 
�	��
-!����H� ��	� 

0,75 0,16 7,27 0,26 
 

17,1 

$������ ������� 
���{
(� !�����
����	 

ª� ���!����!� �	��� 0,25 2,73 6,33 0,23 0 
0	�	� ���!����!� �	��� 0,25 2,62 6,37 0,23 0,66 

'
��
! ���!����!� �	��� 0,25 2,64 6,36 0,23 0,49 
*���� ���!����!� �	��� 0,25 2,65 6,35 0,23 0,43 

*	�
� 
����$ !�
�	�$��� 


�
�!
������, 
!���	���� � 
��	��H� ��	� 

 
0,44 

 
-0,07 

 
7,35 

 
0,24 

 
16,2 

7�*
�� ������� ���
, ������� ������ 
ª� ���!����!� �J���� 0,73 3,05 6,21 0,22 0 

0	�	� ���!����!� �J���� 0,73 2,7 6,34 0,23 2,07 
'
��
! ���!����!� �J���� 0,73 2,72 6,33 0,23 1,96 
*���� ���!����!� �J���� 0,73 2,84 6,29 0,22 1,28 

P
��


	
  �

	�

 

*	�
� ����$ !�
�	�$���, 
!���	���� 
� ��	��H� ��	� 0,44 -0,07 7,35 0,24 18,4 
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�!��*�-���� !��<��� ������(� !���*��. P���	��� ��
��H�  

�	!
�	����
� [10] 
 �	�	�

�����
��
 ��	�
�	�
� ��
#��
 ��	�
��
�����H� 
!
�����!�
� �%�
� 
�
	����

. }�
 ������
 � �	�, ��
 � ����
��H� �
��� 

��
�$������ 
!�� � �H�
!
�
 �
!����	���
 �	��

�
���

, �
�
�$�� !
�
�H� 
�
%�
 �
�$!
 ��
 
��
�$�
���

 ��	!
� � �
�!
|�
��

��H� �
!�H�
	�. }�
 
��	!�� ���
���� !�! �	��
�H	 �	�!���, 
���%�� �	��
��� |�	��
� � ��
�
��, 

�!��� 
�� �
�����	�. "
|�
�� �
�
� �!��� ��
�	��	� �����$ �
�� �
��	��
� 
|�	��

 � ��	�$�	�
	 ������ �� 
�
��	�
	 ���	� �
�
���$�H� 
, ������ �
, 
�	��
��� |�	��
� 
� �
���� !
��	��
��	� �	 �
�
��
�	�$�H	 �	��
�
�	�
, 
!
�
�H	 ����� 
����
��	�H ��	�
�	��
� ��
#��$� ��	�
��
J�
�. 

' |�
� ����
, !
��	��
	� ��
	!�
�
���
� ��	�
��
J�
� � ����
��H� 
�
��� �
�%�� ���
�
���$�� �� ��!�
���$�
� ��	�$�	�

 
� ��
#��
. ' 
��������
��	�
� ��
	!�	 
��
�
���
� ��
#��
 
!
� �H�
 ��
�	�	�
 �� 

��
�	 ��
�	��	����
����
� �	�
�
!
 ����	�� �M-, !
�
��� ��!�	��	�� � 
���	�	�

 � 2 ! ��/ '.2.5-28-2006 (������	� � �	����	 � 01.09.2012), �����
	 
� ������
�!	 !
�
�
� ��
�
��� ���
� [10]. 

�����������
�� � ��!���-���
�� ���
��-�<��(. -��
�
�	�$�
� 

�
�	��
��$� ���
��
�
 %
�
#� -�	��!
� 
�����
 ����	��� ����
����
 ����	� 
[11]. �� 
��
��H� ������	�
	� �H�� ��#
�� %
�H� �
�	#	�
� 
� ��	��
� 
�	��	������H� �
��	����
�. *
�
� � �
�
��H	 �	��	�H	 ��
 �����
 ��#
#��
 
�
�	#	�
� 
� ��
�����
�, � �	�
�, � %��� – 
� �	�	��	�� �
��	��H�
 �����
.  

' �
��	�	��
� ���
�	!���	 �����
 �	�����%	��
 ���H�H. /� ��� ������, 

�
 �
�%�H �H�$ �
����#	�H � !
��	�%�
	 ���

�	�$���
 � !��	���	 
�	���
��	�H� �
���	��#
��H� !
�����!�
� 
 �
�
��
�	�$�
�
 ��	��	�
� 

!
� � �J��
	 ��	�� ���
! �
�
�. �
�	��
, 
� !
�����!�
�, ��	��
� �
�, 
���	�
��, �, �
��
%�
, 
 �
��	�� �	���
�
���
� ��!�H���
	� �
�%�H 
��	�	��	�$ ��#	���	��
	 
��	�	�
	.    

 

�)

 a) 

�J���� 
��	�!� �
�	���
��	� 

��	���� 
��	�!� �
�	���
��	� 

�J��H	 ��	�H, ��	���� !�
��� 

 
+
�. 2. *��
�
�
��$ 
��	�	�
� �
��
�
��	�
� �	��
�	�	���	 �
�	���
��	� ����
� 


�
	����

 �
 
��
�	�
� ! �%�
� ��	�	 
� – ��
 ��	��
� ���
�
�� 
�����
��
 � – ��
 ���
� �	�	 
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�?(��?. "�
	!�
�
���
	 �
�
�, ��
��	��
���#
� ��	�
���
�� 
Passivhaus, �
 II ���
�	����
-���

�	�$�
� !�
���
�	�!
� ���
�	 �!��
�H 
�
�%�
 ���
�
���$�� �� 
�
�	��
���� !�
���
�	�!
�, !��$����H�, 
���

���$�H�, 	!
�
�
�	�!
� 
 ����
� ��	�
���
�� |�
�
 �	�

��. }�
 
!���	��� ��!
� �
��
�
�, !�! 
��
�
���
� �����	�	�	�
� ��	��
�	��, 

��	�	�	�
� ���

���$�
� ��
#��
 
��	!�	�
�, �H�
� 
 ��
	�
�
���
	 
�
���	��#
�H. A���
�
��H	 �
��
�H �
�%�H �H�$ �����
��	�H 
 � ����
� 
���
��� �!��
�H, ��
 ��	��
����	��� ��	���$ � ���$�	��
� 
���	�
���
��. 
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������
���� ������ ������$����� �������# �������# 
�$������ � II ��#�����$���-�$�����7���$ �����������$ 

������ $���!�� 
G������ *�� 

 
A��������$�� 
�
��
�
��� �
�
�
����
� �
�
� �
 !
�	�%�
�
 ������
���� 

�� ��������
� Passivhaus ��� ����	��
�
 �	��
�� �!��&�
 �� ��
!���� -�	�$!
& 

������. �
����%���$�� �
����� 
��
������& 
�'���
-��������$�
� ���	�$, 
�	��
��
������
& 
�
�
�!
 �����	�$, ��
#� �����
�
� ��
�����, �
��	���
��
� 
��
���
&�. 
 

FUNDAMENTAL TYPOLOGY DESIGN FOR DESIGNING OF PASSIVE 
HOUSE IN THE II ARCHITECTURE-CONSTRUCTION CLIMATIC 

REGION, OF THE TERRITORY OF UKRAINE 
Mohamad Dib 

 
In this article the fundamental typological design of Passive House standards are 

analyzed in the South region by example the region of Odessa. The article researches’ 
in optimization of space planning, heat insulation of the building envelope, light 
opening frames and sunshield element.  
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���: 72.012.22             
. �. �'0')�(, !.���.  
 

������������ � ��#�����$�� �������# ������ 
������������$ �����
� �������
� ������ 

 
1��
�
���
�	 �

�������� «���
����� !��
���

��», �����
� 

 
'��������� ������� ������� �
������� ��
� ��� 
	����� 

����	�������  ������, ��� ����������� � ������� ���	��� � �����������. 
�������� 
	����� ����	������� ����� ������� � �	�������	���� 
	�
���� �������� ������������ ������� � 
�	���� 
�����. 

��%&'
�()' *	�+,-/�. "���	 �
!
�
������ �
����
�
 ������ ��� 
������ �	�	���
. �
��	������� �
����
� ��
�	���, ��
�!
�
 � 
!�
�
������
�
 ��	�!��$�
�
 �
�	�����
, ����
#�� 	(	!�
�����$ �
�
�
 
�	��
�	�����
� �
��	�.  ' ��
��� �
�$!
& #��$�
���, ������
& �� �	���, 
�
����
& �������& ��!�������$�� ���	��� �����	!����
� ������$, 
�
�'����
� � �	
��������� �!���	��� � ����!���� �����
����
� 
�����	�$�
� 
�'�!��� �
���$�
� 	�	�	����, �!� �
�	�����$�� �� �
��	�, #
� 

�	�%��
 ��!�
���$�� !��$!���$ �
�
 �����
�
& � �	��
�
& 	�	���&. ��� 
����	��� ��
�
����� ��% �����
����
� ����!�	�
� 
�'�!�� � �
���$����� 
�
�
 ����!����
�
 	�	�	��� � !��$!� ������: 1) ����������� ��	�!��$�
�
 
!
��	�����
�� � �
����� ���
�����
�
 !
�����!�
��
�
 	�	�	���; 2) 

�'������� !
�����!�
��
 ���
�����
�
 ��	�!��$�
�
 !
��	�����
�� �  

!����
�-�����
�
�
�; 3) ��
���	��� �����
����
�
 ��	�!��$�
�
 
!
��	�����
�� ��
 ��
����
�
 !
�	!�
�� �  
�
�
�%���
�
 !
�����!����
 
���
�!� �� ��
�
 ���
�	��� ����
&, ����
�
&, !
�����!�
��
 �	���	%�
&, 
�
��	�
 ����
�����. 

��,4� *6+,�)'Z��. "���	 �
!
�
������ �
����
& 	�	���& �	�
�����$
 
�
�������
 � �����!�����. '������ ����
����
 �
��������$��  ���
���, 
�!�
��� � ���	����$�� �
����� �
��	�
. '
�
!�	��� ���
��
� �
����
� 
�
��	� ����
�
�$�� �
 �
���!
�
�
 �	��
�� �
��
�!�. +���
���$�	 
��
���	��� ��!
� (�!�
���, �! ����	 �
���������� ���
�!�, ��
#� �
�
 
���!�	���, ���
�����$ !
�����!���, ��������$ �
��	���
��
� ��
���
&�; 
�	��
����� �
#
, �
��
����$ ���
�����
 ���
�!
, #
 ��!
�
����$ !
�
��	 
�
����	 �	��
 � �
�
� � ���
#���� &� ��� �	�	����� ����!�. *����� �
�$ � 
���
�	��� ���
��
� �
����
� �
��	� ���	%
�$ ���!�	�
� �����
��
�
���. 
«0
����� ��!�� � �������» �	 ���$!
 
��������$, ��	 � 
���������$ 
��
��#	��� �����!
 «����
!
�
�� 	(	!��». 0��
�	��� �!�
��
� �
����
� 
�
��	� �
�'����	 �� ��$
�� 
��
��
�
 �	�
���
 �
!
�
������ �
����
& 
	�	���&: ����	 �
!
�
������ �����
�
& 	�	���&; �	�	��
�	��� �����
�
& 
	�	���& � �	��
�� �� 	�	!��
��� 	�	����, �!	 �
�’����	 �� �����
�
 && 
�������
. 0
����� �
��	�
 � ������$� �
��
�	�
�� �!�
��
�� �
�� 
����
����
 �!������$ � ���� �!��� ��
 
��
��� 	�	�	��
: 1) ��
���� 
	�	���&, ��
 !
�	!�
�; 2) �
��
���$�� ��  !
����!������ �	�	%�; 3) ��
�
#	 
	�	���&, ��
 �!������
� [1,2,3,4,5]. 
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�-&' %&'&&�. '�
�!
���	��� �
!
�
������ �
����
�
 �	��� � ������ � 
�����	!����
� 
�’�!��� �	�
�
� ��	��	��� ����� 	�	���&. 

�%
�(
' 5'%&�
'. +
�����	�
 
��
��� �
��	��, ��
����	�� ��� 

�����	��� ��
��#	�$, ����
�
�
 �
����
�
 ��
�	���
, �!� �!������$�� � 
�	�
!
�
, �����
����
�
 ��	�!���, #
 ��
���� �
����	 �����
, �
�� 
(
!��
� �!
�
 �
����
���	 ���	 ��	�!��
, #
 (
���� �����
�
� ���
! � 
��������� �
�
 �	�	� 
���� � �	�
!
�� ��	�!��� � �	��	�
��
� 
�	��
��
�$
���
� !����-�����
���, #
, �
�����%���
�$, �	�	 �����
 � 
�	��
 � ���$-�!� �
�!
 ���
�!� (�
�. 1). 

 

 
+
�. 1. -��
��
� !
���	!�    �	(�	!�
��� � �����
�
��� ��� �
����
�
 
�����	��� 

��
��#	�$  ��	�	�
�� ���
�!�� ��
 � ����	��
� ��
�����, � �	(��
�
� ��
 �
��
� 
����������� ��
�
��
�
 ������:  �, � - �	���$ �����
�
�� � ��	���
��
� �
���� ���
�!�: 
1 - ��
�
�	 ���
��	��� � ����� �
���������� �����
��
�
�
�
 ��
���
�; 2 - �������	 
�%	�	�
 �����
�
 ������; 3 - ��	�!��$�� ��
���: 4 - ����� �� ���������� �
!�
���� 
�	�����
���
� ����!
�; 5 - ��
�����
� �	(�	!�
�-!
��	�����
�; 6 - �	(�	!�
�, #
 
(
���� �����
�
� ���
!; 7 - �	������ !	�������  #
 ��	%
�$ �� �
�
�
�  �	(�	!�
��; 
8 – �����
����� !����
, �
����
���
� ��% �������
� ��	�	� � �	�	!�
����;   9 - 
�	��
!��$�
� ��
����-�����
��� [3]. 

 
+	(�	!�
� – !
��	�����
� ��� ��
����� �
����
� ��
�	��� , 


������
� �
��	�
� ��
��	�	%	��� �� ���
� �
��� ��� �
�
�
��
�, � 
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�
���!� ����
#	�
�
 ����
�
�
 �
�!� �
�
�	� ��
�
���
 ��
� �
�
�� � 
������
 �	��	��	 �
�
%	���, #
 ���	��	��� ����� �	�
�
������� �!
���. 

-�
��
�� ����� ����
 ��	����
 �� �!���
 �
�
� �	�

���
�	!����H� 
	�	�	�� - �����
���, #
 � ���
��
� �!���
�
� ����
�
� 
�
���
& �
#	 

��
��
& �
��	�
. �
����!� ������ ��	�!��$�
�
 
��
��
�
 !������
 
��
�
�$ !���
���$�� ����
 � �
����� ��
 
��
���$�� ��
�
�� ��
��#	�$, 
�
�
�� ���
�!�� � &��� �
����
, � ��!
% ��
 ������$ ���
���
�
��� ����
� 
��
��� 
���� � �
!
�
������ ����	��
�
 ��
��
��. '�	 �	 ���
�� 
�
�
!�	��� �
�
� ��	� � �����	!����. )�!, (������$!
� ��
(	�
� �� +
�$	 
� /���
 � �������%�
��� �� ��
(	�
�
� D. )��� � ��%	�	�
� �
 �
������ 
	�	���& A. ���$	 �� �
���!� 70-� �
!�� �
��
�
�
 ��
	!� �� ����
� 
„}!
�
���”. "�
	!�
���	 ����
 �	����
 �
����
����$�� �� ���
���, 
���������� �
�
 ��
���� 
��������$�� � 
������$�� �
����
�
 ��
�	���
, 
�����
���
�
 �� �
�
�
�
� (
!�����
� �
����
� !
�	!�
��� � ��	����$�� 
"�
����� !
�
�
�
". `
��
�� ��
��#	��� �	�	������$ �
��� ���� �	���, � 
������$��, �
�
��
�� ��
��#	���, !
����!���& ����
���$�� � �	�	�
�� 
"�
����
�
 �����" [2, 3]. 

/������
� ������� �	��
!
��	������
& �
��	�
 �
����� � ���
�	��� 
��
� #����� �	(�	!�
���, #
 ����$ ��% �
�
� �	 !
�����!�
��
�, � 

��
��
� ��'��
!. "	��� ���!� �!������$�� �� ��
�����
� �	(�	!�
���, #
 
„��	%��$” �� �
��	�, � ����
����$ �
����� ��
�	�� �� �����
����� 
�	(�	!�
�
 ����
& ���!
, ��
���	�� � !
�����!���� ���
�
 ���
�!� ��
 
��
���
. 0��	 �� ���� ��	�
� �
���
���� �
����� ��� � ����� -�	��
 � 
(������$!
� "��	�	��, #
 �
���� ����
 � 1970 �. [3]. )�� �� �	�����, #
 
����!���$�� �
 ��
��, �
���#	�� 63 ���
�� ��	�!���, !
%�	 ��
#	� 45 �2. 
'�� ��	�!��� �� �
�
�
�
� (
�
	�	�	���� ����������$ �
����� ��
�	�� �� 
�	�
�	��	 �����
����	 ��	�!��
 �
�
�
� 40 � �
�
�
� 54 �, #
 
�!������$�� � 9000 ���	�$!
� ��	�!��. �������	 �����
����	 ��	�!��
 
��
��� �
����� ��
�	�� � (
!���, #
 ������	�
� ��� �$
�
 �� �������$ 18 �. 
� �$
�� ����� �	�	����� ��	����$�� �	%� �� �
��	�
� �
���
�
 

�
�
�%	���, �	 � ���������$�� ����!� ���	������ ��
 �	��	������ 3300°0. 
"
��%�
��� �!
��	���
���
� �
����
� ��
�	��� �
�
�$ ��� �
�
, #
� 
�	�� ��% �	�	� 5 �� ��
���
�
 
���� � 12-�����	��
��� ����	��� �����
��. 

��%
�()�. )�!
� �
�
�, ����	��� ��
 �������� �� ����	��� �
����� 
!������ ��������
. '���
�� �
����� ��
�	�� ����� &��$
& !
��	������& ��
 
�	�	�
��
���� �
%�� �
!
�
����
 �	 ���$!
 ��� �	��
�	�����
� ���	� 

������� ���
�!��, ��	 � ��� ���
�
�	��� �
������
 �
�
� �����
�	�����
� 
�
��	� - �
����	��� ��
� �����
�
�
 �	�	�
�
#� � ��
��#	���� ��
 
�����!�� �����
�
 � �	�
�������
 ��
 �
������ ��������� ��
�
��
� 

�����	���� � ���
������. M�	�	��
 �
��	�
 "!
��	�����
�-!
�	!�
�" ��
 
&��$
�� ��
���	��� �  
�
�
�%���
 �
 �
�	�����
 ���
�!��, ��
 � 
���
�����
�� !
�����!�
��
�� �
!
�����, ����$ �!
��� �����
����
��� � 
�	���$
���
��� � ����������� ��
��
�� ��
��	�	%	��� �� �
��	�, �!
� 
����
�
�$�� �
 
!�	�
� ����
� ��
 ���
� ���
�!�� � ��
���. 
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APPLICATION ARCHITECTURE OPTYCAL SYSTEMS 
REDISTRIBUTION OF DIRECT SUNLIGHT 

H-nnadiy V. Kazakov  
 

We consider solar system optical type for the direct use of light, consisting of a 
system of mirrors and light guides. An example of such a system in architectural 
decision partly deepening the house with a broad plan. 

 
 

�����7������� � ��#�����$�� ���������# ������ 
����������������� �����
� ��������
� ����� 

F. =. >������ 
 
+����
��	�H �
��	��H	 �
��	�H 
��
�	�!
�
 �
�� ��� ����
�
 


��
�$�
���
� ��	��, �
��
�#
	 
� �
��	�H �	�!�� 
 ��	�
�
�
�. "�
�	�	� 
��
�	� 
��
�$�
���
� ��!
� �
��	�H � ���
�	!����
� �	�	�

 ����
��
 
�������	��
�
 ����
� � �
�
!
� ����
�. 
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��� 536.3        �. �. �-%-
56), �.�.�., 
         �. �. �'5'	 
 

������������ ����������� ��������7��
� ������� 
������= ��������������, ������JK�� �� ������  

��#����
� �����
��������� 
 

2���������	 
����
���
(	 ���
�%����	 �
���������, 5��!������ 2������� 
 

'������	������� ����������� ��
���������� ���	����� ��
������-
	���	� � �������� ��������� ��
�����������. %������& �	���	�����&� 
����������� ��� ������ �������& ��
�������� � �������� ������������ 
��������� (��	����������� +���). ]���������� 
	������& ��� ���
�-
�����&� 
	���	�� ������& ��
�����������. 

��%&'
�()' *	�+,-/?. /	
��
�
� 
��
��
! �	��
����%	�
�, 
�	��	-
�
���#
� ���
�
��
��$ (��!�

�
�
���
� �	�
�
��!
�
 ���	%�	�
�, ���
-
���#	�
 � ���
�
�� ��	��H����H� �
����
�. -��
� 
� ��!
� 
��
��
!
� ����-
	��� �
��	�
� �	��
�	�	���
�. )�!%	 �
��	�
� �	��
�	�	���
� �
%�
 
��
�$-
�
���$ � !��	���	 �	�	���
�
 
��
��
!� �	��
����%	�
� ��� %
�H� 
 
�#	��-
�	��H� ����
�. 

�
',�0 *�%,-�
�1 �%%,-��('
�� � *6+,�)'Z��. A���
� |!��������
-

��H� �
��
%�
��	� �
��	�H� �	��
�	�	���
�
�, �H�
��	��H� � ���
��� 
�
!�. �	��. ���!, ��
(. A. A. �����
�� ��.-!
��. /A/ �!��
�H, ���. 
��	�
� 
�H�
!
�	��	������
� �	��
���
�
���
!
 
���. �	��
�	�!
� �	��
(
�
!
 
/A/ �!��
�H, �
��
��	� ��	���$ �H�
�H [1]: 
– 
��
��H�
 ��	
��#	�����
 �
��	�
�
 �	��
�	�	���
�� ��������: !
���!�-
�
��$ (�
�. 1, �) 
 
�!���
�	�$��� ��
��
�� ����
�����, ���H�
- 
 �
%��
�	�
-
����
��$, ���
�
��
��$ ���
�H � ���
���
�	�!
� �	%
�	; 
– �
��
%�
��$ ���
�H � 
��
�$�
���
	� ���H� 
��	�
� �	�
��
�
��	��H� 
%
�!
��	� (�	��
�	�!�� �
��). 

)�!
	 �
�H�	��H	 ��	�
���
� ! 
��	!�� ��	���� ���
����
 �	���
�
-
�
�
 
��
��
!� �	��
��
� |�	��

, � !��	���	 !
�
�
�
 �
%	� ���%
�$ 100-
�
�$�H� �
�	�$-�	�	���
� �)+-82. 

)�!%	 �
��	�H	 �	��
�	�	���
�H 
������� �H�
!
� !
|((
�
	��
�  
�
�	��
�
 ��	
����
���
� |�	!��
�	�!
� (
��H ��
%	�
� ���	�

 � �	��
��, 
�. !. ��	
����
���
	 �������	�
 � ��
�
�� �
��
���

 (������	 |�	!��
�	�!
�, 
� ���	� – �	���
�	�!
�). ��! �
!����
 �H�
��	��H	 ���
���
 |!��	�
�	��H, 

� �
����
� 50 – 90%, ��
 �
%�
 ��
���$ ����!�	�
��
!
� ��	�H ��
��	 ��
�-
�	��
�
�	�$�
� (�
 ����H� ���
�H [1] |�� �
(�� �
������	� 93 – 96%). 

��
 !���	��� ���
� [2] – [5], � !
�
�H� ��������
��	��� ��
��
	 ��	
���-
�
���
	 |�	��

 � !
|((
�
	��
� ��	
����
���
� ��Â 10 , �
 
�
 ��	��� �
�-
�
��$� |!��	�
�	���, �
�
 %	 
��	�	�	��H� �	�
�
���
	� ��
�	��
� ��	
�-
���
���
� 
 �	�
����
��
� 
��	�
��	��
��$� � 
�����
 �	��

��	�� ��
 ��-
#	���	��H� �
���� Re [6]. 
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��%&'
�()' 0'�'5�. *����� ����
� ����$
 ��!����	��� � 
���	�

 �	�-
�

����
 
� 
�
�
�	�$�H� ��
�
�
� � ���
�
�� ��
�
��
� !
��	!�

 
 !
�-
�	!�

 � �
�
�
����$�
� #	�
 �
��	�H �	��
����%	�
�, ��	 � !��	���	 
��
�-
�
!� 
��
�$��	��� �
��	�
� �	��
�	�	���
�.  

�%
�(
'4 5'%&3. "�	������	��H� ���	�
�� ����	��� �	���$���
� |!��	-
�
�	����$�H� 
���	�
���
� �
��	�H �	��
����%	�
� (��	�� �����
�!
 ��	�-
�����	�� �� �
�. 1, �), ��	 � !��	���	 
��
��
!� 
��
�$��	��� �	��
�	�	���
� 
')�-2,2.  

 

 
 
 

                    �)                                                                              �) 
+
�. 1. -�#
� �
� �
��	�
�
 �	��
�	�	���
�� ')�-2,2 (�): 1 – |�	!��
�	�!
� ��
�
�;  

2 – �
��	�
� ���
� ')�-2,2; ��	�� |!��	�
�	����$�
� �����
�!
 (�): 1 – �
��	�
� �	��
�	-
�	���
� ')�-2,2; 2 – ����
�
�	�H; 3 – ����
�
�	�$�H� ��!; 4 – ��! ��!
�
�	�$; 5 – ���
�;  

6 – (
�$��; 7 – 
�
�
-�	�$�H	 ��
�
�H. 
 

}!��	�
�	�� ��
�
�
��� � 
��
�$�
���
	� ���!
�
 
�
�
�	�$�
�
 ��
-
�
�� (�
�. 2 
 [7]) � �

��	����

 � ����
� |!��	�
�	���, ������
����H� �
-
�����
 � [8] 
 [9] ��
 �����
�
��	��� �	��
�
� �	%
�	. )�!
� |!��	�
�	�� 
��	�������	� ����
�	�$�H� 
��	�	� ��
 ���
�

 	��	���	��
� !
��	!�

 � �
-
�
�
����$�
� #	�
 (�
�. 2 
 [10]). ' ��!
� ���
�
�� 
�
�
�	�$�H� ��
�
� (�
�. 
2) ����
����	��� �� �
�
�
����$�
� �
�	���
��
 (�
�. 2, b).  

��! �
��
 
� �
�. 2, a 
�H�H �H�
����
�$ � �	���
 �
�!�� 
 �H�
 �����-
�H � 
��	�	�
	� �	��	����� �	��

����#	� 
 �	��
�
���
�
���#	� �
�	��-
�
��	�, � ��!%	 �	��	�����H � #	�
. ' !��	���	 
������	����
� 
��
�$�
��-
�
�$ �	�!
���!��H� �
�
�	�� AR852B 
 ��
�	�$-!
�	�	�H	 �	��
���H. 

0�	���� �	��	������ �
 �
�	���
��
 
�
�
�	�$�
�
 ��
�
�� � 74°0t �1 . 
-��	�	���#
� ����	�
� ���	� ��
���$ ����	� #	�
: l = 0,05 �. 

"
 �	���$����� ����	�
� !
|((
�
	�� �	��

����
 ½ ��� ��
�
��
� �
-
�	���
��
 (�
�. 2, �) �
����
� ½ 5,942� '�/(�2·�). 

0�	�� �	��

��	�� � #	�
 ��	������	�� �� �
�. 2, b.  
' !��	���	 
��	�	���#	�
 ����	�� ��
�
��	� ����	� #	�
 l = 0,05 �, � � 

!��	���	 
��	�	���#	�  �	��	�����H – �	��	������ �
�	���
��
, �� !
�
�
� 
����
����	��� 
�
�
�	�$�H� ��
�
� ( � 46°Ct �11 ). 
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+
�. 2. -�#
� �
� 
�
�
�	�$�
�
 ��
�
�� (�) 
 ����	���� ��	�� (b): l – ����!�	��H� ����	�; 

�t1  
 �t11– �

��	����	��
 �	��	�����H �	��

����#	� 
 �	��
�
���
�
���#	� �
�	���
-
��	� 

 
��� ���
%�	�
� (��!�

 lgNu  �
��
�$��	��� (
����
� ��� 
�
	��
�
-

����
� ��
� �
���	� �
�	���
��
 � �
�
��
� ��	�	 [10]: 
� 
0,250,24 Gr PrNu= 
 ,                                           (1) 

��	 � 
3 6Gr Pr4 10 3 10! 

 ! 
 . 
)
�!
, �����#
	�� �	���$���
� 
����
�!
 ����H� 
�H��, ���!�
�	�!
 

�!���H������ �� 
��� ������ �
�
�. *��
�	� ���	���
�	�!
 �����	�
	 ��� 
�
�

, �

��	������#	� ����	�
�� ��

��	�	�
� � 
Gr Pr 5,216...5,516lg �
 . 

)
��� 
� 
0 1+ Gr PrlgNu= lga a 
 .                                           (2) 

-��	�	�	�
	 !
|((
�
	��
� ��
 �	
��	���H� �H�
��
� �
 �	�
�� ��
-
�	�$�
� !������
� [2]. ��� ����H: 

� 
 � 
� 
22
0 1 Gr PrlgNu -lgNu = lgNu - - lgx x a a 
� � , 

��	 lgNu x  - 
����
����H	 |!��	�
�	����$�H	 ����H	 (����. 1). 
��� �
�
 ��
�H |�� ����� �H�� �
�
���$�
�, �	
��
�
�
, ��
�H 		 �����H	 
��

��
��H	 �
 �����	���� a0 
 a1 �H�
 ����H ����. *���	�
� lgNux  
 
� 
Gr Prlg 
  
���
�H������ 
� 
� ��	��
� ����	�
� lgNu 
 � 
Gr Prlg 
 . )
���: 

� 
 � 
 � 

� 
 � 
 � 
 � 


� 
 � 
 � 


0 1

0 1

2

Gr Pr Gr Pr

Gr Pr Gr Pr Gr Pr Gr Pr

Gr Pr Gr Pr

N lg lg lgNu lgNu

lg lg lg lg

lg lg lgNu lgNu .

;x

x

a a

a a

2 � �
3 � �� �
3
3 � � � �4 � � � �� � � �3
3 � �

� �3 � �5


 



 
 
 



 


� � � �

� � � �

� � � �

� �
� �
�

,              (3) 
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7������ 1  
-����
�!� �	���$���
� |!��	�
�	��
� 

(�
�
�
����$��� #	�$) 
���	- 
�	�
� 
� �
�- 

!�� 
(�
�. 
1, �) 

)	��	- 
������ 
�
�	��- 

�
��
, °0 

*���	- 
�
	 
lgNu  

*���	�
	
� 
lg Gr Pr


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

66,5 
75 
77 
80 
85 
80 
76 
69 
69 
65 

0,692 
0,729 
0,736 
0,745 
0,759 
0,745 
0,732 
0,704 
0,704 
0,684 

5,248 
5,394 
5,421 
5,459 
5,516 
5,459 
5,408 
5,297 
5,297 
5,216 

 
 

+
�. 3. ���(
! ���
�
�
��
 
� 
� 
lgNu lg Gr Prf� 
  �
 ����H� 
����
�!
 

|!��	�
�	��� (�
�
�
����$��� #	�$) 
 
��	 N = 10 – 
�#		 �
��
 ����H�. 

+	��� ������ �
��	�� �����	�
� � MathCAD 15, ���
�
� !
|((
�
	��H 
��
 �	
��	���H� 
 �
�������	� � �����	�
	 (2): 

� 
0,628+0,251 Gr Prlg Nu lg� 
 
� . 
' 
!
����	�$�
� �
�	 ����	��
	 !�
�	�
��$�
	 �����	�
	 ���
�	��� 

� 
0,2510,236 Gr PrNu = 
 .                                         (4) 
'H��%	�
	 (4) �
��
��	� ��

��
�
�$ ����	�H 
��	��
��
��
 �	��

�-

�	�� � ���
�
�� 	��	���	��
� !
��	!�

 � 
����
�	��
� ��
��������	 (�
�
-
�
����$��� #	�$). 

�?(��?. '
��	�
� �	��
�	�	���
� �
%	� �H�$ 
��
�$�
��� � !��	���	 

��
��
!� �	��
����%	�
� ��� �
�
�$�H� 
��	!�
�. -��	�	�	� !
|((
�
	�� 
�	��

����
 
� ��
�
��
� �
�	���
��
 
�
�
�	�$�
�
 ��
�
��. "
���	�
 !�
-
�	�
��$�
	 �����	�
	 ��� ����	�� 
��	��
��
��
 �	��

��	�� � ���
�
�� 	��	-
���	��
� !
��	!�

 � 
����
�	��
� ��
��������	 (�
�
�
����$��� #	�$). 
 

��&-	'&6	' 
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����������� ������������ ����J���7��
� ������$ 
������� ���������������, K� ���"Jm �� ������ ��#-

����
� �����
��������� 
#. %. ��������, J. $. >���	 

 
+
��������$�� �
%�
����$ �
!
�
������ �
��
�
�
 �	��
�	�	���
�� � 

�!
��� �%	�	�� �	��
�
��������. -��
���
 !�
�	����$�� ���	%�
��� ��� 
���!
 
�	�
�
�
 �	��
������� � ��
��� ��
�
��
& !
��	!��& (�
�
�
����$�� #��
��). 
*��	%�
��� ����
�
���
 ��� 
�������$�
� ��
����� �
��	�
 �	��
�
��������. 

 
HEATING TRANSFER INVESTIGATION OF HEATER IN HEAT SUPPLY 
SYSTEM WORKING ON THE BASIS OF VORTEX HEAT GENERATOR 

#. P Nesenchuk, I. L Kachar 
 

The paper considers a possibility of vortex heat generator as a source of heat 
supply system. Criteria dependences for assessment of heat transfer value under con-
ditions of natural convection (a horizontal slot) have been obtained in the paper. The 
dependences are applicable for heaters in heat supply systems. 
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��� 514.18 �. �. �)�5)�
                                                                                        

:��#� ��������"�! ���"���� �$:���� �� ���
���$ 
�$�����7��# ������� �� ������ !# 
����������# ������� 

 
��������	 1��
�
���
�	 �

�������� 2��
�
����� 
 )��
������� 

 
= 	����� 
	���������� ��	����� 
����	� �������� )������, ������ ���� 

�������/ �
���������� 
	����� ��
������������ 
	� ��
���� �� 

	��	������ ����������� ��
���	��
�	����� ��	����. 

��%&'
�()' *	�+,-/�. �
�
�����
�$ ���	���
��
�
 �
�	���
 
(��
��
� ��
�	��� ������� ��
 ��
����� �
�
�
� ���	������, �
%�� 
���
��
�����
 �
����!� &� �	�	���� �� �
����
�
 
��
���$�� �����	��
 ����
� 
�
��
!��, #
 ���
��
�	 �
!��#	��� �	
�����
� �����
�
��	� ���	����� ��
 
��
�!
�����
�	 �����	 ��
�	� �
�
��
����. 

-�	�
��
, #
 
��
��������� ��
��	�� � �
������$�
� ��
 �
���
�� �� 
�	�������& ����
����
� ���	���
��
� �
�	�	�.  

�
',�0 �%
�(
�1 ��%,��2-
3. 0��
�	��� �	
�	��
��
& �
�	�� ��
�	��� 
��
����� �� ������� !�������
�
�
��
� !
�
&��
� ��� (�!
�
 � ���$����$ 
�����	�$�
� ���	������ �� �
�
���) ��
����	�
 ��� �
��� [1;2;3], � �!
� ���
 
�
�����	�
 ���$ �� �
����
�����$ �	�
�
!
 �
������!� �
�!�	��
 
��	������	�
� (��
��
� �
���, #
 �
�
!���$ ��� ��� �	��
���

����� ��% 
�
����%����
� ���	����
�, ��
��������
 �� �
������� �	�	�
�
#	�. *
!�	��, 
� �
�
�� [3] ���
 �
!����
 
��
��� ��
��
�
 �
�	������� ��
�	�� ������� 
�	�
��
& ��
�
 �� �
�
�
�
� 	�	!��
��
�
 ������. D
�	�� ���
�
 ��
�	�� � 

�
��
�
 �!����
�
, 
�!��$!
 �
������$ !
���	!��
�
 �
������!� 
���	��
�
��& 
����� !��$!
� �
��� (��
��
� �
���: �
�� �	�	��#	�$ �
�
�
, 
�	��	������
�
 �
�� ���
�
, #
 ������$��, �
�� �����%	�
��� 	�	!��
��
�
 
������ �� �����	 �
�� �
�
�
��� �
����%����
�
 ���	�����. 

�%
�(
' 5'%&�
'. -�	�
��
, #
 
��
������� ��
�	��� �	��
���

����� 
�
����� ���
������$�
�
 ����
�� ��
 �
�
�� ���$
�
& (��!��&, � ���	%�
��� ��� 
��
����	��� ���
�
 ��
�	�� �� �
�
 �	��
�
����
� 
�
��
�
��	�. /���
!���, 
�!#
 �	
�����
 !
���
�����
 ��
�!���$ ����
�� �	��	�����
 ���	����� � 
��
�	�� ��
���
�
�
 ��
��������, �
���$�
 � �!
��� ���$
�
& (��!��& ��
����
 
�����
| -
�%�

� !������� ��*!������� (�6) �
����%����
�
 ���� �� 
��
����
� ��
��%
! ���� �7 : 

� 

opt

n

n

1i

1p
i

p
i

mid 88  8
�

�
�
�

�

7�
66

6�  
(1) 

�	 6i 
p-1 – �	��	������ 
-& �
�!
 �
�!�	��
& �
�	�� �
�� �� �
�	�	��$
�� 	���� 

�
������!�; 6i 
p – �	��	������ 
-& �
�!
 �
�� �� ���
�� 	���� �
������!� (�	�	� 

�	��
� ���� �7). 
P!#
 ��
�	� �
����� �
����	��� �	��
& ���	��
��
��� ���� �
�
�
 � 

�
��� ���	�����, � �!
��� ���$
�
& (��!��& �
%�� ��
����
 �����	��, �!
� 
���
���%��
�	 ������$ �	(
�����& �	
�	��
��
& !���
�
 �
�� �
�
�
 ����
��
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�
�
 �
���!
�
�
 �
�
%	��� (�����	��
� �
%	 ��������
 �	�	��� ����	��� 
�	�	��#	�$ � �
�!�� �
�!�	��
& �
�	�� ���
�
 � �
���, ��
 ��*��
� �����
| 
-
�%�

� �����

� �����-
 9 �
�	��
�$, #
 ��
�
���$ �	�	� �� �
�!
 [2]): 

opt
nnn

n

1i
yOz

p
i

n

1i
xOz

p
i

n

1i
xOy

p
i

88  8���
���
��� 7�
999

9�  
(2) 

P!#
 ��%��
� 	(	!�
� � ��!�
���$�� �����
 �
�
�
 �� �	�!
� �	��
� 
����, �! ��
 �������, �
 � �!
��� ���$
�
& (��!��& ���� �
!
�
��
�����
 �
-
��' 
*��� ������ � ��$
�� ���� ��% �
���!
�
� �� �	���$����
� ������
: 

� 
 max88  8�� �
�

� 7��
n

1i

1p
iW

p
iWW mmm . (3) 

*���	��� ��� �
�
�
 mW, �
%��$ ���
 �
����	�� � (
����
 ��� �
������!� 
�
�
�
��� ���	����� u: 

%100
mm

m
u p

iW
p
iM

p
iWp

i 

�

� ,  (4) 

�	 mM – ���� ���
�
 �
�
��
�
 ����, #
 ����
�$ �
�
�� ���
� mW. 
* �
���� (4) 
�	�%
�
: 

p
i

p
iM

p
ip

iW u100
mum
�



�

% . (5) 

-���!, �!#
 �	
�����
 ��
!���
 �	�	��������� ���	�����, �
 ���$� 
�
���$�
� � ��
������ ���$
�
� (��!���� ����� �	�	��$
�
 �
!���
!� 
�
�
�
��� umid �
 
�’��� ���
�
 ����:  

� 

opt

n

uu
u

n

1i

1p
i

p
i

mid 88  8
�

�
�
�

�

7�� . 
(6) 

-����� ���$
�� (��!��� ���	%��
�	 ��� �����$
� �����	����, ����
!���: 
1) (
��
 �
����%����
�
 !�������
�
�
��
�
 ����; 
2) (
��
 ��
�������� (�� &� �����
���); 
3) �
�
%	��� ��
�������; 
4) (��
��
� �
!���
!�� �
����%����
�
 ���� (�
���!
�� �	��	������ �� 

�
�
����$, ����
��, �
�
�����$, !
	(������ �	��
��
����
���, �
!���
! �
�
�
& 
�	��
���
��� �
#
); 

5) (��
��
� �
!���
!�� ��
�������� (����
����
); 
6) (��
��
� �
!���
!�� 
�
����
�
 �	�	�
�
#� (�	��	������, �
�
����$ 

�
�����, ���
�(	��
� �
�! �
#
); 
7) �
���!
�
� �����	���� (����
!���, ��!
�, �! ������
! ��
�
�%	��� 

	�	!��
��
�
 ������ ��
 	�	!��
��
��������). 
� ��
�	��� ������� �� ��
�������� ���������	 �
��������$�� ���
� �� 

���$
�� (��!��� �
�	 
!�	�
� �� �
#	 ������	�
� �����	����. @��� 
��
�����$�� ����
�
 � ����
����
��� �� �	��
�
����
�
 �
�
���
. 

+
��������
 
��
������� �
� ��
� ��
�	���, 
�
��
�� ����� ���� 
��
���
�
 �
����%	��� ���
�� �����	���� (
��
 �� �
�
%	��� ��
�������� �� 
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���$
�� (��!���. '����!, ��� m ��
�������� �����$�� !��$!���$ �����	���� 
����
�
�
�	: 

� 
�
�

��
m

1i
ii PFN , (7) 

�	 Fi �� Pi – �	 ����
����
 !��$!���$ �����	���� (
��
 �� �
�
%	��� 
-�
 
��
�������.  

�	
�	��
��
� ���
���%	���� ���	%�
��� ��
����
& ���$
�
& (��!��& ��� 
N �����	���� ���	 �	�!� ���	��
�	���� � ��
��
�� �
��������� N+1. 

)�! ��� ��
!���� ������� �	�
��
& ��
�
 � 	�	!��
��
�� �
�� 
�
�����
�
 ������ ��
���
� 10 ��, �
�������
�
 � [3], ���
 �
����%	�� 
���	%�
��� ����
� ���$
�
� (��!��� (�6mid, �9, �mW, �umid) ��� �����	���� 
�
�
%	��� ��
� ���
�
� 	�	!��
��� �� 
��
� ����	�	� ���$�
��� !
%	� (!
%	� 
	�	!��
� ��� �
%�
����$ ����
������
�
 ���� ���
�% �����
& 
�� � ������� 
��
#
��). '����! �	
�	��
��
�
 ���
���%	����
 �
� ��
�	��� � �
�	���� � 
��
�
����
�� ��
��
��, �
���%	�� �� �
���!� 1. 

  
�) �) 

  
�) �) 

+
�.1.  
'��
� �����	���� �
�
%	��� 	�	!��
��� �� ���$
�� (��!��� � �!
��� �!
& �
������: 

�) �	�	��� ����	��� ��
�
��� �	��	�����
 �6mid; 
�) ������$ �	(
�����& �	
�	��
��
& �
�	�� �
�� �
�
�
 �9; 

�) ����
�� ���
 �
�
�
 � ���� ��% �
���!
�
� �� �	���$����
� ������
 �mW; 
�) ����� �	�	��$
�
 �
!���
!� �
�
�
��� �
 
�’��� ���� �umid. 
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A��������
 ����� �	
�	��
��
& !���
�
 �� !
%�
�� 	���� �
������!�, 
�
%�� ����
���
 
��
���$�	 ������	 �
���������� 	�	!��
��� � ����
����
��� 
�
 �	��
�
����
� �
�
�.  

��%
�()�. *���
�
�
���
� ������ �
 
��
������& ��
�	��� ��
�������� �� 
������� �����	�$�
� !�������
�
�
��
� ���	������ ��� ��
�� !
�	�����
 ���� 
��
�	�
 ��� ��� &� �	�	����, ����
����
 &� 
��
���$�� �	
�	��
��� �� (��
��� 
�����	��
, �� ����������
 �
����!� &� �
��
�!� � �	�
� �
����	��� 
��!�
���$�
�
 �	��
�
����
�
 �� 	!
�
����
�
 	(	!���. )�!
� ������ �
%	 
���
 ��
�� �! ��	��
�
 ��
�!���$ �	�	���� ��
�	��, ��! � ��
�!
�
�
 �
�
. * 
���
�
 �
!� �
�
!�� �
%�
����$ ��
!�	��� �	��%��
� (��
��
� ��
#, ��!
� 
�! �������	 �	�	�������� �� �	�	��������� �����	�$�
� ���	������. 
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�$�� ��������"�� ���"����� �$:�� � ���
���� ��������7�=# 
������� �� ������ �# 
������������# ������� 

=.}. M����� 
 

' ���
�	 ��	������	�H ���
���H �
��
�� �	�	�H� (��!�
�, ����
� 
!
�
�H� �
��
��	� 
��
�
�
�
���$ ��
�	��H �	��
����

��	��, �
��
!��#
	 
��
 ���!	 
 ��
��	�	 ���

�	�$�H� !��
�����
�
�
��H� ���	�
��
� 
 

��	�
�. "
���
	�
	 �	�	�H� (��!�
� 
��#	�����	��� �� 
��
�	 
�	
�	��
�	�!
� �
�	�
 ��������
��	�
�
 ��
�	���.  
 

THE WAYS OF DRYING AND WARMING-UP PROCESSES OPTIMIZATION OF 
BUILDING MANUFACTURE BASED ON THEIR GEOMETRICAL MODELS 

Volodimir I. Skochko 
 

This article describes the variants of the criterion functions selection. The 
analysis of these functions allows optimizing heat-mass exchange which originate 
from drying and warming-up processes of the capillary-porous building materials and 
manufacture. The formation of the criterion functions must be accomplished on basis 
of geometrical model of considered process.  
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��� 514.18         �. �. :�&@) 
 

����������� 
��9��� �����
� #��$ ��������$�� �� 
�������� ������7���������� ������� 

 
�1�2
), �����
� 

 
= ����� 	����� ��
	�
�������� ���� � ������� ����������� �	�)��� 

	������ ���� ���
�	���	� �� �������� ��	�������������� ������, ���� 
����/���� �� ��+� ��������� ����	���� 
������� ����	������� �� 
�������� �
������. 

��%&'
�()' *	�+,-/�. ' ��
!����
� �� �	
�	�
��
� ������� 
�����	�$�
& !�����
�
��& �
�
�
�$�� ����
�
�����
 �����
 !�����
��
� 
�
!���
!��: �	��	������, �
�
����$, (�!�
� ����
��� ���
�(	�
 �
#
. � 
�
����
��
� �
!��	���� [1]  �� �
���!
��� ���	������ [3]  �� �
!���
!
 
��	������	�� ��	�	��	�
�
 �� �	��
� ��
��%
! ���� (�����$, �
�
��), ��
 
������� (��
�
�
 �
�
�
���, !��
�� �
�
��). "�
 �
��’����� �	��
� ������, 
����
!���, 
��
������& (
��
 	�	��
	(	!�
��
� �����	�$ �	
�����
 ���
 
�	�	�	���	 (� ���� �
 ��
��
��) ��	������	��� �
� �����	����.  )
�� ��
�
��
 
�
���� ������ �
�
��	��� �������$
& ��(
�����&. 

-����� � ��!
� ����� � � ����
��	��� ���(�!� ����
�
 �
�� �	��	�����
 �� 
�	�	��$
������
�
 ���
�
, �!� � ���
�
�
 �� �	���$�� ��� ����
� ���� �!��&�
 
� �0)� . /� �	��
� �
����, ���� ������ � !���
��
� �����	� ���	��
����&, #
 
����
���� �� ���!� ��
 �
!
�
������ !���
��
� ���
�
� �	�
���, ����
!���, 
������
�
& �
 �
���
����$�
& ���	��
����&. A�	 �	 �	 � �
%�
�
�, ��! �! 
�������� ����
 ���	��
����&.  

�
',�0 �%&'

�1 ��%,��2-
3 � *6+,�)'Z��. � [2] ���
 ����
�
�
���� 
�	��� �	�
�
 �	
�	��
��
�
 ����
��	��� !�����
��
& ��(
�����& �!� ������$�� 
�� (��
��
� ��!
�
����
���� !�����
��
� �����	���� � ���� �� ��
��
��. A�	 �
 
�$
�
 ���� �	 �
���������$ ������ ����
��	��� �	�����
& (��!��& �� �����
� 
���
� ����	�$ ���	������ �� ����%�
� ������!�� �����	���. "�
!���
� ��!
& 
������ � �
���
�� ����
�
 �
�� �	��	�����
 �� �	�	��$
������
� ����	����
. 

��%&'
�()' 0'�'5�. D���
 ����
����� � 12-�
 ��
���
!��, ����	��� �!
� 
����
����� �	�	���� �	��	������ !
%�
�
 ������. /� ���(�!� �
�����
 ��
�	��
 
!�
��, #
� �
!
�����
�$ �������� ��!
�
����
���: 

1. ��
�� ��� ���
 ����!
� �� �	��
�
��
�. "�� �	��
�
������ 
�
�����
�	�
 �������$ ����	�$ �� �
���!� �� � !���� !�
�
&; 

2. D�� ���
 �������� 
��
�����; 
3. "�
#� �����!
 ��% !�
�
� �� ����� ����
� � �	%�� !
%�
�
 ������ 

��� �
��������
 ��
#� ����
����
�
 ��
���
!� ����
����
. 
)
��
 �	
�����
 
��
���
 �	���$����� !�
��, �
����� �
 ���&, #
 

�
���%	�� �� �
�1. 
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�%
�(
' 5'%&�
'.  *����� 
���	�
 �
��’������
 � �����$�
�� 
�
����� ��� n ��
���
!��, ��
�
��
 
��!
� �
�
� && ����	����$�
�. ��
�� 
���	�
 ��!��
 � !��!
�
-����!
�� 
�
����� �� �
���
 ��� �������
 
�
��’��!� ������. ' �	��
�� 
��
����
�
, #
 ��!��� !�
�� �� i-
�� ������!� �����	��� ����
����
 
��	���������$�� � �
����� ���
 
!������
��
& �����
�
, �
��
 ��� 
�
���� �
���
�� 2-�
 ����	�� 

iiii ctbtatP ��� 2)( . ' ����
�� ��������   
– � �
����� ���
 !�����
& �����
�
, 
�
��
 ��� �
���� �
���
�� 3-�
 ����	�� iiiii dtctbtatP ���� 23)( . *����
 
�
���
� 
�
#	 ��!
�
����
��	�, ����$ ���
 �
!
���� �������� ��
�
: 

1. /	��� is  -- ����
����	 ����	��� i-�
 ��
���
!� ����
����
. )
�� 

��
#� i-�
 ��
���
!� ��� �
��������
 is , �
��
 i

i

i
i sdttP �:

�

)(
1

; 

2. D�� �
!
�����
�$ ��
�� ����!
���, �
��
 ����
��� ����	�$, �	��
� 
�
����
� ��, ��� !�����
& ���	��
����&, ����
� �
����
� �� ��
!�� i-�
 �� i+1-�
 
!��!�� �
���
���, �
��
 ,,1),()( 1 niiPiP ii �� � ),(')(' 1 iPiP ii �� 1,2),('')('' 1 ��� � niiPiP ii ; 

3. ��
�� �	��
�
��
��� ��!��
& !�
�
&, �
��
 �������$ ����	�$, 
�	��
� ��, ��� !�����
& ���	��
����&, ����
� �
����
� � 0-�� �� n-�� �����. 
)
��
 )('')0(''),(')0('),()0( 111 nPPnPPnPP nnn ��� . 

 D	�
� ��
�
�$�� �
 �
��’������ 3n ������
� 
���	���&��
� ������$ � �
����%	�
� ����
�	� ��� �	��
�
 ��
�
��  (�� 
�
�
�
�
� !��!�� !������
��
� �����
�) �� 4n ������$ ��� ����
�
 (�� 
�
�
�
�
� !��!�� !�����
� �����
�).  '���
����� ��	����& parabolic.sce �� 
cubic.sce ���
 ���
���� �� �	����
���� � �
��	�� !
��’��	��
& ���	���
!
 
Scilab 5-
& �	��&. 

+	���$��� �
�
�
 ���
�
���� �
!����
� �� �
�.2 �) �� �). ���� 
�	�	��$
������
� �	��	����� ����
 � �0)� [1] ��� ����� `
�
�
� �� �
���� 
� ����.1. 

 
7������ 1 

*���	��� �	�	��$
������
& �	��	�����
 ��� `
�
�
�� 
D����$ I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
t, °� -5.1 -4.0 0.4 7.9 14.0 17.1 18.5 17.7 13.0 7.4 1.7 -2.8 

 
 
  

+
�. 1. 
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�) �) 
+
�. 2. +	���$��� �
�
�
 ��
����: �) parabolic.sce, �) cubic.sce 

'��$ ����
� – ���
�� ���$, ��
���
!
 ����
����
 ����
������$ ����	���� 
�	�	��$
������
& �	��	�����
. '��$ 
��
��� – �	��	������, °� 

 
 P! ���
�
, �	���$���
 �
�
�
 �	��
�
 �� ����
�
 ���
�
��� ������$�
 

���%	 �	 ����������$��, �!#
 ����
 �	��$�� ����	��� �	�	��$
������
� 
�	��	�����. ��� �
���$�
 ����
� ����	�$ ��
���
!�� �����$ �	������ 
�������
���, #
 �
!����
 �� �
�. 4. 7	 �
�’����
 � �
�, #
 �
���������� �
�
! 
�	�	�
�� �
%�
�	 �
�	 �� ��
!�� i-�
 �� 
i+1-�
 !��!�� !������
��
� �
���
��� � 
�	��
�� ��
�
��. ' ����
�� ��
�
�� (�� 
�
�
�
�
� !�����
& ���	��
����&) 
�
���������� �
�
! �	�	�
�� �
%�
�	 
�� ���� ��!���� !�
���. ��� �
�����	�
& 
������ �����	�$�
& !�����
�
��& ���� 
�
���%����$ �	 � ������
�, ��
�	 �
�� 
�
%	 ���
 �
�
�$ �����#
� � ���
� 
������� (�	 
�
�’��!
�
 �����	!����
-
�����	�$�
& (��
!
). 

��%
�()�. ' ����� �
�
�� ��� 
����
�
�
���
� �	�
� 
��
����� 
�	�	�	���
& !�����
��
& ��(
�����& �� ���
� ��	�	��	�
� �
�!�	��
� ����	�$ 
�����	���� � �����	�$��� !�����
�
��& �� ��
!���� ������ ��
 ����
��	��� 
���(�!� ����
�
 �
�� �	��	�����
 �� ���
�
�
 �	�	��$
������
�
 ���
�
. 
0��� ������
�
, #
 �
���
� �	�
� ��!
% �
%	 ���
 ����
�
��
� ��� �
����
� 
����� � ���
� ���!�� (����
!���, � 	!
�
�	��
��), �	 �
�����
 ����
�
�
 
���(�! �� ���
�
�
 ����	����
 ��
���
!�� ����
����
. 

 
��&-	'&6	' 
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������������� 
��9��� 
�����
� #��� ��������$�= �� 
�������=�� ������������=�� ����=�� 

=. %. `���� 
 

' ���
�	 ��	��
%	� 
�
� 
� �	�
�
� �
�����
��	�
� ���(
!� �
�
�
�
 
�
�� �	��	�����H �
 
��	���H� ��	��	�	����H� ����H�, !
�
�H� 

��
�H��	��� �� �	�!
�$!
 
��	�	��
� ���
�
��	 �
���
	�
� !������
�	�!
� 

 !��
�	�!
� ������
�. 
 
RESUMPTION OF THE ANNUAL VARIATION TEMPERATURE GRAPHIC 

BASED ON CERTAIN AVERAGE MONTHLY DATE 

Victor P. Shytiuk 

 
In this article one of the resumption of annual variation temperature graphic 

methods is presented, simulated on average monthly temperature date, and based on 
variation of the algorithm’s quadratic and cubic spline tracing issues. 
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��� 697.329       �. �. :'*�(',, !.�.�.,  
�. m. �'%�
-Z3 

 
�9���������7 ���7����������$���# ������ �������
� 

��������������� 
 

1��
�
���
�	 �

�������� “���
����� !��
���

��”, ��0���� 
��!����-�!����%�

� 
 ��
�����
�, �����
� 

 
=���������� ���������� ��� 	������ �	�/�������� ��
��
�������� 

� 	������ �����	��������� 	����	��� ��������	������. %	������������, �� 
���� ����������� �
	����� 	���  ����������� �������� ���	��� �� 
�����
�����. *���������� ������� ��������� ��
��
��������� �� 
������� 
��������� �������	��� �� �����
������� 
������� �)���������� ����� 
���������. =����������, +� ������� ��������� ��
��
��������� �������/ 
������� ��	����� ��	�������� ��
����� ���	���, 
�	������ � �	���������� 
���	����� ��
��
��������� (��� ��
����	���). 

��%&'
�()' *	�+,-/�. "	�	�����
 �
����
& 	�	���&, �
������
 � 
����
����
�
 �
���
 ���
��, �: �	�
�	������$ �%	�	�� 	�	���&; �
%�
����$ 
�
!
�
������ �
����
& 	�	���& ���!�
��
 �� ���� �����!�� �	��
& �
�	����; 
�
%�
����$ �	��
�	�	��$
�
 �	�	��
�	��� �
����
& 	�	���& � �	��
�� ��
 
	�	!��
���; �
%�
����$ 
��
����� �
�
!
�	��	������
� �	��
�
��&�. 

*���
������� �
��	� �
����
�
 
���	��� �� 
�
�
�%	��� �
��
��� 
�����
 �!
�
�
�
 �
!
�
������ 	�	��
�	������, #
 � 
��
� � ����
�
����
� 
������$ 21 ��. 0$
�
��� �!����$�
� � ��
�!
���	��� ������
� �
����
� 
!
�	!�
��� �� �
��	� �
����
�
 �	��
�
�������� ��� &� ��!�
���$�
& ���	�����& 
� ����
����� �
��	�
 �� �
�
!	 ����
������� �� ���!�
��.  

�
',�0 �%&'

�1 ��%,��2-
3 � *6+,�)'Z��. "���
#	���� 	(	!�
��
��� 
�
!
�
������ �
����
� !
�	!�
��� �� �
��	�
 � ���
�� �
%�� �
������
 
��	��	��� ����
��� �
��	� �	��
�	��
�
��������. 0��	 �
�� �����
 ���
��� 
��
�
��� !
����
���� �
��	�
 �
����
�
 �	��
�
�������� [2, 4].  

��� ��	��	��� ����
��� �
��	�
 �
����
�
 �	��
�
�������� �
����
� 
!
�	!�
� �
������$ �� ��!
�-�!������
�
� [4, 7]. 

� �
���!� �����
!����
��
� �����	�$ �	�	�
!
�
 � �	�	��$
�
 �
����� 
�
%	 ��������
�$ �!�������� �	��� ��� �
����
� !
�	!�
���, � � !����
��� 
�	�	����	�
 �
��	�
 ��� �
����� �	��
�
��� [6]. 

�����
 �
��� [3; 5; 8] ��
����	�
 ����
�%	��� 
��
���$�
� !���� ���
�� 
!
�	!�
�� �
 �
�
�
��� � ��
���� �
�
�
��, ��
 �!
� ������	 ������$�	 	�	���& 
�
����
�
 �
��
���������. -��
���$�
� !�� ���
�� �
����
�
 !
�	!�
�� �
 
�
�
�
��� ���	%
�$ ��� �
�
�
 ����	�
��� �� ��
����	��� �	��
�����
�!
 [9]. 
���$����$ ���
� �
��������� �
����
& �������& 
��
���� ��� �
�
�
����$�
& 
�
�	����, ��	 ����
 �
�����
 
���
�
 ���
� 
��������& ��
�����
& �
�	����. 
��� ���$� �
��
� �	��
��� ���� � ����	�
����, �	 �	 ��
�
�
�$ �
����
� 
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�	�
��
� ���� ���
�(	��
� ��
�, ���
� 
��������& 
������$�� �� 
��
�� 
�
������!� ����
�%	��� ����
& �������& [1]. 

9�	/6,@('

4 Z�,-� &' 0'(�'

4 %&'&&�. /	
�����
 �
����
�
 
	(	!�
�����$ �
�$!
�	��	������
� �
��	� �
����
�
 
���	���. 

�%
�(
' 5'%&�
'. ��� �
���	��� 	(	!�
��
� !���� �����
��	��� 
�
����
� !
�	!�
��� ���
 ��
�	�	�� ���
���
��� �
����%	���. ��� ��
�	�	��� 
���
���
��
� �
����%	�$ 	(	!�
��
��� �	��
�
��	�
 � ���	%�
��� ��� !���� 
������� �	��
�
�
 �
�
!� �� �
�
 ���	��
��
��� ���� �
��
��	�� �� ��
��
���� 
	!��	�
�	����$�� �����
�!�. "�
�	�	�
 ���������� 	!��	�
�	���. R�!�
���
 
���
: �1 - !�� ���
�� �
����
�
 !
�	!�
�� �
 �
�
�
���, ��º; �2 - ��
�����$�
� 
!�� �
�
�
��, ��º; �3 - ���	��
�����$ �������&, #
 �
��
����� �%	�	�
, "� '�/�2. 
R��!����
 �����!� 
����
 	(	!�
�����$ �
����
�
 !
�	!�
�� ��� �� 
	(	!�
�����$ �	��
�
��	�
 ��� . 

 

 
+
�.1. *��	%����$ 	(	!�
��
��� �
����
�
 !
�	!�
�� ��� ��� !���� �
�
 �����
��	��� 

(��º, ��º )  �� ���	��
��
��� �������&, #
 �
��
����� �%	�	�
, "� 
 
"�	������	�� �� �
�.1 �
�
����� ���
!�
�
���� ���	%����� (1): 

�
2

�
62

����
7

��
2

���
5

���
5

��
7

c�

I1001.0I1067.60.0018  01.0I1033.9

84.1I1076.281.1I1003,265,63

;;;	;		;

;		<


�
�

�
�
�



�
�

�
�

���
���

��

 (1) 

����
� ���	���� ����
#	��� 	(	!�
��
��� �����
����
� ��
�!
� 
�
����
� !
�	!�
��� � &� �����
��	��� �� �
�����
� 
����������. "�
�	 
��
�	�	�
 �	 �
�����$
 �
����%	�$ �
 �
���	��� 
��
���$�
� !���� 
�����
��	��� �
����
� !
�	!�
��� ��!
& �
��	�
 �	��
�
��������. 

)
�� ���
 ��
�	�	�� �������� �
����%	��� �
��	�
 �
����
�
 
�	��
�
�������� �� �
�����
-
�����
���
�
 �
����
�
 !
�	!�
���
. 
R�!�
���
 �
����� ��
�����$�
� !�� � - �1  �� !�� ���
�� �
����
�
 !
�	!�
�� 
� – �2. "����	��
� 
��
������& �
����
 !
	(������ 	(	!�
��
��� �	(, #
 
�
!���� ���!��$!
 ����������$�� �	�	��� �� �	�$ �
����� �	��
�� �
��%����$ 
�
��	�
 �
����
� !
�	!�
��� � �
�����
� 
���������� ��� ����	��
-

�����
���
& �
��	�
. 

-��
���� 	����
��� (
�����: 
��0 = 115,3+3,56·Æ - 0,59·¾ - 0,11·Æ² - 0,0009·Æ·¾ + 0,0041·¾²          (2) 
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+
������!
�� ���	%����$ (2) �
��
��� �
����
 ��!�
���$�
 	(	!�
��� 
!��
 �����
��	��� �
��	�
 �
����
� !
�	!�
��� � !
����
����� �
��	�� 
�
����
�
 �	��
�
��������. 

'��
�� ����� !
�����!��& �	��
���	�	�, #
 ������$ ���
��	 �
!�
���, 
�	��
��
������
� ��� �� �
����
���
� ��% �
�
 �	��
��
����
� ���. 
"	�	�����
 ��!
� !
�����!��� � �	, #
 �
�
 � 	�	�	����
 ��
���, ���
�����
 
���
�����$ �� �!�������$ �
����� 	�	����, �������, ��
��� � !
�����!��&, 
�
���%� �� 
�����
�������, #
 �����
 ��
%�� &��� �������$ � �
�������� � 
�
����
�
 !
�	!�
���
. A�	 ���� �
�	���� �
�
!� ��% ����
��
�
���
 �� 
���
��
� �
!�
���� �����
 ��
%�� !
	(������ �	��
�	�	���� ��% �
�
, �
�
!� 
�	���
������$ !
�����!��& �����
 ����
#�� �
���������$ ���	�� �� ��
%�� 
	(	!�
�����$ && �
!
�
������. )
��, �	
�����
� � �
����%	��� �	��
���	�	� 
��� �
����	��� 
��
���$�
� !
�����!�
��
� 
�
��
�
��	� � ��	��	��� 
!��$!
��� �����
� �	���	�, #
 �
��
�
�$ ��
�
�
 �
���������$ �
�
�� � 
����
#
�
 �
�
 	(	!�
�����$. 

���
 �!���	�
 	!��	�
�	����$�� �����
�!� ��� �
����%	��� � 
���
���
��
� ��
��� �	��
���	�� �� �
��	�
 �
����
�
 �	��
�
�������� �� 
�	��
���	���
. 

 

 
+
�. 2. M(	!�
�����$ �	��
���	�	� ����
� !
�����!��� �. 

 
R�!�
�
:- x1  ����	�� ����
!, d, �; - x2  !�
! ����
!, l, �; - x3  �
����� 

�	��
�
���, G, !�/�;- x4  ���	��
�����$ �
�
!� 	�	���&, #
 �
��
����� �%	�	�
, 
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"�  '�/�2. "����	��
 
�
�������&:- y1  1, 	(	!�
�����$ �	��
���	��, ��
 && 
�
!�
��� ���	�
��
� �� �
!
�
������ ����
! ����
����
& �
��	�
 
���	��� 
TOPTERM MULTILAYER PIPE PEX/AL/PEX;- y2  2, ��
 �
!�
��� 
�	��
���	�� ���	�
��
� �� �
!
�
������ ����
! ����
�
�
�
 
���	��� 
PRANDELLI/TUBORAMA 02 STOP;- y3  3, ��
 �
!�
��� �	��
���	�� 
!����!
-���(��
�
� �!���
� ���(����� �"� �� �
!
�
������ ����
! 
����
����
& �
��	�
 
���	��� TOPTERM MULTILAYER PIPE PEX/AL/PEX - 
y4  4,  ��
 �
!�
��� �	��
���	�� !����!
-���(��
�
� �!���
� ���(����� �"� 
�� �
!
�
������ ����
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�����$ �
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���	��� �
�	�	�
 �
���$����$ &� ����
�������, �
�� �	
������ �
���$�� 
�
����%	��� ��� ��
%	��� &� ����
��� �� �	����� 
!���
���. 

��%
�()�. �
����%	��� �
��	�
 �
����
�
 �	��
�
�������� �� ��
�!
� 
�
����
�
 !
�	!�
���
 �� �	��
���	���
 �
!����
 	(	!�
�����$ ��!
� 
�����
�
!. '����
��	�
, #
 	(	!�
�����$ �
��	�
 �	��
�
�������� �� 
��
�!
�
 �
����
�
 !
�	!�
���
 �
%	 �
�����
 80%, � � �	��
���	���
 70%. 
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���
	 �
��	�H 
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��	��H�
 !
��	!�
���
 
 
�	�

���	���H �
!����
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��
��$ ��!
� �����
�
!. �����
��	�
, ��
 
�
��	�� �
��	��
�
 �	��
����%	�
� �
��
��	� ��
�
�$ ��

�
��$ �
����	�
� 
�	��
�
� |�	��

, �
 �����	�
� � ����
�

��H�
 
��
��
!��
 
�	��
����%	�
� (
� �	��
�	�
). 

 
EFFICIENCY OF LOW TEMPERATURE HEATING SYSTEMS SOLAR 

S.P. Shapoval, M.E. Kasynets 
 

The dependence between different orientations of the absorber and different 
constructional overall dimensions a determined. Change the incoming solar energy 
heliopanel during the year was analyzed. Study of solar heating with flat solar 
collectors and heliopanel showed the effectiveness of such systems. Solar heating can 
reduce the cost of received thermal energy compared to traditional sources of heat 
(from heating) has been set. 
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��� 620.97:697.329              �. �. :'*�(',, !.�.�. 
 
������� ��������-���m�������# �������# ���������� �� 

���"����� �����-��$�$������� 
 

1��
�
���
�	 �

�������� «���
����� !��
���

��», �����
� 
 
]������� �)���������� ������� �������� �������	�� � 
����������� 

��� 
��'����� �� ������� ���
�	���	�� ��
������� � ������-���������	���. 
*�� 
����+���� �)���������� ��
	�
������� 	�������� ���-���������	 �� 
������ �� ���������, �� ���� �
������ ���� �����	����� ����-���������	� 
�� �)���������� ���/� �������. W�	����� �����	��� �� )������������ 
���������� ���)���/��� �)���������� ����� ������� ��������� 
��
��
��������� ������� ��� ������������� ���� 
���	��� ��������  
�������	�� �� ���� �� ������.  

��%&'
�()' *	�+,-/�. 0$
�
��� �!����$�
� � ��
�!
���	��� ������
� 
�
����
� !
�	!�
��� �� �
��	� �
����
�
 �	��
�
�������� ��� &� ��!�
���$�
& 
���	�����& � ����
����� �
��	�
 �	��
�
�������� �� �
�
!	 ����
������� �� 
���!�
��. -��
� �� ��
�
��� �
���	��� �$
�
 �
����� � ����
������� �
��	� 
�
����
�
 �	��
�
�������� �� �
�����
-
�����
���
�
 �
����
�
 
!
�	!�
���
. "�
�	 �� �$
�
��� #	 �	 �
�����$
 �
��	�	 �
����� 	(	!�
��
& 
�����

��������& �
��	�
 �
�����
-
�����
���
� �
����
� !
�	!�
���, � ��!
% 
�
����� ���
�� ����
�	��� ��
�����$�
�
 !��� �� !��� ���
�� �
����
�
 
!
�	!�
�� ����
��
 ������
�
 �
��
��������� �� �
�
 ���	��
��
���. 

�
',�0 �%&'

�1 ��%,��2-
3 � *6+,�)'Z��. @� ��
�	�	�
� �
����%	�$ 
�
�
�
 ��
�!
�
 �����
����
�
 �
����
�
 !
�	!�
�� ��
���
� ��� �
%�� 
��
�
�
 �
��
�
!, #
 ������� �� �	����� �
�
�
 �
�
�
 �
����
�
 !
�	!�
�� � 
�		(	!�
��
�
, �
�� ��
�
����$�� �����
�
�
 ����� !
�	!�
���, #
 �	 �	%��$ 
� 
���� ��
#
��. P!#
 �
������ 	(	!�
��� �
��	�� �
����
�
 �	��
�
�������� 
�� �����
����
�
 �
����
�
 !
�	!�
���
, �!� ��� ��������
 ��
���
� ��� � 
�	
�����
� �
��%�����, �
�����
 �
!
���
 && �	��
& (
��
, #
 ����
��� ����� 
!��� ������� �
����
& 	�	���& ���
�
�% ��� [1]. 

'��
�
� ������ �	���$����� �
����%	�$, �!� �
!�����$, #
 ����
������� 
�	�$�� �
��	�, ������$ ����
����
�, �
��
��� ��
�
�%
�
 	!���������� 
�
����
� �
��	� �	��
�
�������� � �	�	��$
�� �� 1,5 �
�. � �
�� [2]. "�
�	 
��%�
�	 ����	��� ��� ��!
& �
��	�
 �����$ ���
 ��
�����$�� !��
 
�����
��	��� �
����
� !
�	!�
��� [3, 4].  

9�	/6,@('

4 Z�,-� &' 0'(�'

4 %&'&&�. A����� �
�	�	���� 
�
����%	�$ �
!���� ��
%	��� 	(	!�
��
��� �
��	�
 �
����
� !
�	!�
��� � 
�����
������ ���, #
 �
�'����
 �� �����
� �	��	�����
� ��!�-�!������
��. ��� 
����
#	��� 	(	!�
��
��� ����
�
�
���
 �
����
�
 ��!-�!������
� �� �	!��& �� 
�
����
�
, �! ���	 ���
���
 ��!� !
�����!��� ��!�-�!������
�� �� 
	(	!�
�����$ ����& �
��	�
. 
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�%
�(
' 5'%&�
'. ��� ���$� 	(	!�
��
�
 ��
�	�	��� 	!��	�
�	���� � 
��
%	��� ������ �� �
�
 
����������  ��
�	�	�
 ���������� 	!��	�
�	��� 
����
����
 �
 ������
� �	�
�
!. +���� (�!�
��� �� ���	����
 &� ���������� 
�
���
 � ����. 1. 

 
7������ 1 

+���� (�!�
��� �� ���	����
 ���������� 

 
M(	!�
�����$ �
��	�
 – �	�
�
�� ����
���, �
�� ��� && �
����	��� 

����
�
����$�� !
	(������ 	(	!�
��
���, #
 ����
� ����
�	��� !
�
��
& 
	�	���&, �!� 
��
���� �� �
��	�
 �
����
� !
�	!�
��� Q$2) �� �	!����
� ��!
�-
�!������
�
� �
 	�	���&, �!� 
��
���� �� ����	��
-
�����
���
� !
�	!�
��� 
Q!.�. �	� �	!����
�
 ��!�: 

  ,%
Q
Q�

.�.!

$2)
$2) 100
�                                        (1) 

�	 Q$2), Q!.�. – !��$!
��� �	���, 
��
���� ��!
�-�!������
�
� ���
�
�% 
��
�
 
�
�����, �%. 

*� �����	�� 
��
������& 
����
 !
	(������ 	(	!�
��
��� �$2), � 
(�!�
���
 – ��
�����$�
� !�� �
�
�
�� �
����
�
 !
�	!�
�� � �� !�� �
�
 
���
�� �
 �
�
�
��� �. *���	��� �
� (�!�
��� �����
������
�$ ����
����
 �
 
��
�	�	�
� �����	 �
����%	�$. 

 
+
�. 1.  0�	�� �	!����
�
 ��!�-�!������
��: 

 1 – �	!����
� ��!-�!������
�; 2 – ������
! ��� �
�!�����& �	��
�
���;  
3 – �	!����� �	�	�
�
�!�; 4 – ����
��
��� �
���� �	��
�
���;  

5 – ����
��
��� ���
�� (��
��) �	��
�
���; 6 – �	��
�	�	��
����� 
�
��;  
7 – �
������� �
�� +)- 0102; 8 – ����
��
��� ������
�
 �	��
�
��� ��� �
����
� !
�	!�
���; 

9 – ����
��
��� 
�
�
�%	�
�
 �	��
�
��� �� �	!����
�
 ��!� �!������
��. 

+���� (�!�
��� 
/���� (�!�
�� �
�. 

�
����. –1 0 +1 

@��	��. 
������.

 

A�
�����$�
� !�� �
�
�
�� 
�
����
�
 !
�	!�
��, �, 0 x1 0 15 30 15 

��� ���
�� �
����
�
 
!
�	!�
��, � 0 x2 � –15 � � +15 15 
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���� �!���	�� ����
�� ���������� "RM 32 � ����������� 	(	!�� 
�����
��& (�!�
��� (����. 2). -�
� �
���� ��
�
�
��� ���
�
�% 
��
�
 ���. 
'����� �
����� !
�	!�
�
 �����
������
�$ �� �����
�
 !����
, ����
����
 �
 
����
�� ���������� 	!��	�
�	��� � (�!�������$ �
����� �	��
�
��� �� �
�
 
�	��	�����
 � ��$
� �
�!�� �
 �
�
�� ��!�-�!������
�� ��
��
 �
����	�
�
 �� 
����� 
�'��
. ' !���� ��� �� �	��	�����
� �	��
�
��� � ��!
��-�!������
�
�� 
������
�������$ !��$!���$ 
��
���
& �	��
�
& 	�	���& .  

 
7������ 2 

D���
�� ���������� "RM 32  

� 
�
����� x0 x1 x2 x1x2 �$2), % 

1 + – – + 100 
2 + 0 – 0 111 
3 + + – – 96 
4 + – 0 0 97 
5 + 0 0 0 105 
6 + + 0 0 93 
7 + – + – 95 
8 + 0 + 0 102 
9 + + + + 91 

 
+	���$���
 	!��	�
�	����$�
� �
����%	�$ � ���(���� (
��� �
���
  

�� �
�. 2. 

 
+
�. 2. *��	%����$ !
	(������� 	(	!�
��
��� �C2) ��� !��� �
�
�
�� �
����
� !
�	!�
��� � �� 

��� !��� �
�
 ���
�� � 
 
-��
���	 �������� �	��	��& ��� �������
� �
����: 

�$2) = 98,61 – 1,22 x1 – 22,4 x2 – 0,022 x1 x2 .                                  (2) 

�$2) ,% 
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P! �
��
��� � ���
�
 ��������, ����$�	��� 
�
� (�!�
��� ��
�
�
�$ �
 
��	��	��� !
	(������� 	(	!�
��
���. 

� $2) , %

90

95

100

105

110

115

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
� ,0

      �  = �  - 15

  �  = � 

       �  = �  + 15

 
+
�. 3. /
�
����� ���	%�
��� !
	(������� 	(	!�
��
��� �
��	�
 �
����
�
 �	��
�
�������� 
�� �	!����
� ��!
�-�!������
�
� ��� �	��
�!�������& �C2) ��� ��
�����$�
�
 !��� �
�
�
�� 

�
����
�  !
�	!�
��� � �� !��� &� ���
�� � 
 
/
�
����� ���	%�
��� �$2)=f(�,�) ���
!�
�
���� �������
� 

(��!��
���$�
� ���	%����� (3): 
�$2) = 118,37+1,19� – 0,65� – 0,044�2 + 0,0002�� + 0,0042�2.        (3)   

 
��%
�()�. � �	���$���� ��
�	�	�
� 	!��	�
�	����$�
� �
����%	�$ 


��
���
 �
�
����� �� (��!��
���$�� ���	%����$ !
	(������� 	(	!�
��
��� 
�
��	�
 �
����
�
 �	��
�
�������� �� �	!����
� ��!
� �!������
�
� ��� 
�	��
�!�������& ��� ��
�����$�
�
 !��� �
�
�
�� �
����
�  !
�	!�
��� �� !��� 
&� ���
��. "
������� �
�����
-
�����
���
� �
����
� !
�	!�
��� �� �	!����
� 
��!
�-�!������
�
� �
!���� 	(	!�
�����$ ����
������� ��!
� ��	��
� ���	�$ 
�
����
�
 �	��
�
�������� �� �
%�
����$ ����$�	��� !��$!
��� 
��
���
�
 
�	��� �
 11%.  

�-	%*-)&�(� *��',3V�1 ��%,��2-
3. "�
�	�	�� �
����%	��� �
�����
-

�����
���
& �
��	�
 �
����
� !
�	!�
��� �� ��!
& �
��	�
 �� �	!����
� ��!
�-
�!������
�
� ��� �	��
�!�������&, �����
�
�
 	(	!�
�����$ ���
�
 ���	���. 
"�
�	 ��!� �
��	�
 � �
�
�
�
 � �	 ���%�
 ����
���$ ����	 � �
��	��� 
�	��
�
��������, �
�� ��%�
�
� � ��
�!
���	��� !
����
���
� 
�	��
�������
!��, �! ��
�
�%	��� ���
� �
����%	�$.    
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THE SYSTEM OF THE TRIPLY-ORIENTED SOLAR COLLECTORS WITH 

A SECTIONAL STORAGE BATTERY 
Stepan  P. Shapoval 

 
The decline of efficiency of the system of solar collectors in postprandial time 

is related to the considerable temperature of �	��
�
��� in to the tank-accumulator. 
For the increase of efficiency it is suggested to divide a tank-accumulator on a section 
and probe, as such construction of tank-accumulator will influence on efficiency of 
all of the system. Nomogramu and functional dependence of coefficient of efficiency 
of this system of sun heat supply is got depending on the azimuth corner of turn of 
sun  collectors and angle of their slope.  
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���������� ������� «�������� �	����
�
��» , � ����: 1) �������� 
� 
�������)���� �
�
��
 ���

������� �������� �	����
�
�� – DGHB; 2) 
���������������� ������� ���	��
� �	������; 3) ���������� ��� ��)������
& 
����	�� Solar Decathlon Europe. 

%��
�. /������� ���
 ����� ����J� ���	�� “!	�	�	 ����������� – 
4�@2'”  (Green Building).! �	��J ���� �	�������=, �� ������� �	����� 4�@2', 
���� �����	�� ���������� ����
� �����, �� ������ ���= ����8�� �������� 
	���	��� @���=��, ���	

���, ��	��������  (�����	����� �	������#���� 
�������� @���=�� .  

“!	�	�	 �����������” �	�	�#�� �� ��#�
 ��������
. /	�8	 – ����	��� 
������ �� 	����������J ������� �� ��
���� 	������= 	�	���= �� ����. W���	 – 
�����8	��� ������������ � ������� �� ��
���� ������������ �����	�#��
 
���	������ � ���	 ���#��� ����	� 8�������
 ��� �J���� �����	�#, � �	��J �	 
���������� 8���� ������’J �J�	�. )�	�� – ��	�8	��� �	��������� ������ 
������� �� �������8�� �	�	�����	 � ����	�� ���� 	����������=. 

&����	��
��� �����	��� � �	�������= � �������� ������ ���	��� �� 
��������#���� ����� � �	�	������� 7	�������� ���	

���. 

@���	����	� ����8�� ��������J� � ���	�#��� ����������� ������������ 
��������������� (GIZ GmbH). @ 2011 – 2012 �. ���� ����	�	�� �’��# �	������� � 
����
	���� ��������
 >�
����� � ��7. @
������ �������� ��
���� ��>������J 
��� ���� ����8	��� �����	� � �����	�#��= ������ ��7. ����������8���, � 
��8�= ��
�� ���� � : 1) ��������	��� ����	�� �	���>�����= �	�	���� 
�����������, 2)�������� �� �	�������� �������� ������=  ����J
�
 �����	�#, 
3)������J����� �
���� �������
�� �� ����	���� �����	�#��
 >����#�	��� 
����	����	��� � ����������
 ���������
 �� ��������	��J 	�	�����	����J
�
 
�� 	������
��
 �	
������=. 

1. F������ �����<������ 4����
5
 �
��	����	� DGNB. ��� �	�������� 
����	�� �	�	���� ����������� ��J�# ����#��� ���
�� � �����#�� ����	�����, 
���� ���J
�� � �	�	 ���� �	�� ��: 


 5�	��	���� �� ����������������  

 ������8�� �	�	�����	  

 !������	��� 

 )�������� 

 (��	����� 

 ���
��� 

 )� ��8� 
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������#8 �������� ������������ ����	���� �	���>�����= �	�	���� 
����������� 	 �������#�� BREEAM, ��	������#�� LEED � ���	�#��  

DGNB.  &���	�� DGNB ���	��	
�� ���#8 
���� �������� �� ���������, 
��� �������� ��� ������ ���
 ����� �����	�#. \� ����	�� ����J� � ����#�� � 60 
��������� ����	�����, ��� �����J�#�� ���������� �� =
 ���������� ��� �	����� 
���� �������. �������J �	�	����J ����	�� �	���>�����= DGNB � �� 
��������#�� �� ����� �	�# �������� ���� �������. ��
���� �����	�#��= ������ 
�����J�# ����	�� �	���>�����= DGNB ������#8 ����������= ��� @���=��. @ 
4�@2', ����#�� � ���	�#���� �����	����, ��������J�#�� �������� 
���������� 	���	����, ��� �����# �������� �
���# � ����	�� �	���>�����=. 

2. ����5
4����5�@3� ������7 ���
@3�� �
��	���. 4���	���� 
	�	�����	����J
�� ���	�������= ����J
�
 �����	�# �	�	���
��: 


 )	����������J ����� 

 @�	��	��� �����8��
 ���� 

 @�	��	��� ��
� 

 !����� ����������= ����	�� ����	��� �� ���
������ 
\	 ��� ���������# �����
��# ������� �� ����	��� �� ����
� ���� ������ � 

�����������. /���	�� � �	��� ���
�� ��	�8���#��. !� ��
���� ��	�	�	��� 
	�	���= ������� ���#8 � ��� ���� ��������� �������#�� ������� ��� �	8������ 
� ����� ������ &12. 

�������� ��������� 	�	�����	����J
�� ������= � ��7 � ���������� 
�	�������	�#��= �������� � ������ 7�����	����> ����� 2	���� � ����� 
���
����#�� ������� �� 15000 ������� ��� 50000 �	8������. @ 3000 ��������
 � 
2009 �. ���� ����	�	�� 	�	�����	����J
� �������. 

4����	���� ���	�������� �	 ����
��, �� ����J���#�	 ������������, 
���	�	��� ����������= � 	�	������ ��������#�� ������ ����J
�� ����������, 
��
�� � ����� ���	�����J�#��, ���� ������J�# ���� �����. 

&������ ����������� ������� ���	�8����� 
	�	� 10 �����.  
3. ��6���
���� �
��
�� Solar Decathlon. 4������ �� �����	�#��
 

���	���� �  >����#�	��� ����	����	��� � ��#��� ����� �	���# �
���# � �������� 
Solar Decathlon. !�������� ������ – �
�����# � ���	�������� �� ����������� 
��������, ��� �������J�# ������� �	�8	 ��������
 �	������ �  �������J�# 
�������#�� ���#����# ���
���� �������� ��#��� =
 ��������� �����. 1�������� 
���	�� �����#�� ��  ����	��� 	�	�������������.  

/�� 
�� �������� ������� �����J�#�� � �	���#�
 ����������
 (���	 ���� 
��������#��  Decathlon – «�	�����������»),   ��� ����8�J�#, ��� � ������ 
���	 �	�	����	� :  
1. '�
��	����� 
2. 7������ ������������# 
3. }��	�	��� �	
������= 
4. 4���������= 
5. W���������# 
6. 4��>�������# 
7. 5�	��	��
��� ������ 
8. X���
� ���� 
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9. )	
���� 
10.  !����� �	
�� � ������� 
}�	� �������� ���������# � &����
	��
 �����
. /	�8� �������� �� 

�	���� &�'- Solar Decathlon Europe, ��������� � (������ � 
	���� 2010 ����. 
/	�	����� ������� � ����	����	�� ����� 7��	������ (���	

���). 

}���������� ����� � 4�@2' ����8��� ����
�������� �������
��� ������� 
� @���=�� �� ������ ���� Solar Decathlon @���=��. )�� �� ����	�	��� ��������� 
��
��� ���	 ��	�8	 � @���=��, ���� �������� ��8	��� ����	��� �	 �������� 
���
���� �� ���� ����	����	��. ���� ���� ������#�� ����8���, �� ��8�����  

���� �� ��������#��� ���	�# �� ����
	���� �� �
���� ��8�
 ����=��#��
 
�����. 

%���
	��. W����� ���	

��� ��� �������J��������� � �����	�#��
 
�����������
 �� ���
��#��
 �������� @���=��. 7	�������� ���	��� “!	�	�	 
����������� – 4�@2'” ������ �#���. 2��#8 �	���#��8� ��>������J ������� 
�������� �� ���	��J – www.eepp.org.ua 
 
 

����)�([ �Jj* �F*�[e(%��� F*��(*�MPF*%+ ( 
Z�����F"���#��($ 

/. ". 0�
���
��� 
 

� ����#	 �����	�" ������		 ����"	 ���	��" ��"�� �7X � �	�������� 
�������� «!	������ ������	�#����», � ��	���: 1) 7��������� � ��	��	��	 
����	�" �	���>������ �	������ ������	�#���� – DGHB; 2) ��	�����	�	��J��� 
������� ���	����J��
 ������; 3) ��>������� � �	����������� �������	 
Solar Decathlon Europe. 
 

GERMAN EXPERIENCE OF SUSTAINABLE BUILDING AND ENERGY 
SAVING 

Yurij V. Chetverikov 
 

In this article presented some important aspects of German experience in the 
field of “Green Building : 1) DGNB Certification System; 2) Energy saving sanation 
of existing buildings; 3) Information about international students Competition Solar 
Decathlon Europe. 
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