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УДК 697.92 

Дослідження дворівневого повітряно-струминного огородження 
відкритої поверхні великорозмірних ванн 

В. П. Корбут1 , С. Г. Рибачов2 
1д.т.н., проф. Київський національній університет будівництва і архітектури, м. Київ, Україна, predsedatel@emw.kiev.ua  

ORCID: 0000-0002-0831-2477 
2ас. Київський національній університет будівництва і архітектури, м. Київ, Україна, 9599770@i.ua  

Анотація. У вентиляційній практиці знаходять широке застосування повітряно-струминні огородження, які 

використовуються для відокремлення зони зі сприятливими параметрами від зони з менш сприятливими 

параметрами повітряного середовища. Найчастіше застосовують повітряно-струминні огородження у виробничих 

приміщеннях. Повітряна плоска струмина відокремлює джерело шкідливих виділень від повітряного середовища 

приміщення, а також транспортує шкідливості, що потрапили в повітряний потік до місця їхнього вловлювання. За 

таким принципом влаштовуються різноманітні активовані місцеві відсмоктувачі. Наразі великого поширення для 

вирішення завдань аеродинаміки вентиляції, зокрема для розрахунку струминних течій і течій поблизу стоків, 

розроблено чисельні методи CFD моделювання (Computational Fluid Dynamics – обчислювальна гідромеханіка). Метою 

є визначення основних кількісних співвідношень для влаштування повітряно-струминної огорожі над дзеркалом 

рідини, що працює в режимі граничного вловлювання за допомогою методу CFD моделювання. Розглядається об’ємна 

задача про взаємодію припливних струмин, що виходять із вузьких щілинних отворів у напрямку один проти одного 

та щілинних стоків під припливними насадками. Розрахункова область течії обмежується поверхнею дзеркала рідини 

у ванні, бортами ванни й умовними межами над ванною. Використовувалася стандартна k-ε-модель турбулентних 

течій. При цьому вважалося, що турбулентність породжується припливними струминами й завихреннями на кутах 

твердих стінок. Зовнішні потоки повітря, що підтікають до струмин і до отвору всмоктування на вільних межах 

області розрахунку, приймалися не турбулізованими. Отримано поля розподілу температури та швидкості 

повітряних потоків для екранування дзеркала ванни. Також уточнено співвідношення витрат припливного повітря 

та повітря, що відсмоктується, для найбільш ефективного вловлювання шкідливостей. 

Ключові слова: бортовий відсмоктувач, дворівневий відсмоктувач, розподіл концентрації, 

комп’ютерне моделювання.

Вступ. У вентиляційній практиці знаходять 

широке застосування повітряно-струминні ого-

рожі, які використовуються для відокремлення 

зони зі сприятливими параметрами від зони з 

менш сприятливими параметрами повітряного 

середовища. Таким прикладом є різноманітні 

варіанти повітряно-теплових завіс, що захища-

ють внутрішнє середовище приміщення від 

впливу зовнішнього холодного повітря в холод-

ний період року та підвищують температуру по-

вітря в зоні прорізів воріт і дверей [1]. 

Найчастіше застосовують повітряно-стру-

минні огородження у виробничих приміщеннях. 

Повітряна плоска струмина відокремлює дже-

рело шкідливих виділень від повітряного сере-

довища приміщення, а також транспортує шкід-

ливості, що потрапили в повітряний потік, до мі-

сця їхнього вловлювання. За таким принципом 

улаштовані різноманітні активовані місцеві від-

смоктувачі [1]. 

Актуальність дослідження. Внутрішнє по-

вітряне середовища цехів, обладнаних промис-

ловими ваннами зі шкідливими речовинами, за-

бруднене парами цих речовин. Це погіршує здо-

ров’я та працездатність людей, пошкоджує ого-

роджувальні конструкції тощо. Тому ефективне 

вловлювання парів шкідливих речовин від ванн 

є актуальною задачею, яка вирішується в даній 

роботі.  

Останні дослідження та публікації. Для 

вловлювання шкідливих парів, що виділяються 

від ванн, використовують бортові відсмоктувачі. 

Серед варіантів активованих бортових відсмок-

тувачів найчастіше зустрічаються розташовані 

на одній осі припливний насадок і щілинний стік 

над дзеркалом рідини. Однак, якщо промислова 

ванна використовується для обробки великога-

баритних виробів і, відповідно, має значні роз-

міри (біля 3 м), традиційні засоби й конструкти-

вні рішення для видалення шкідливостей є недо-

статньо ефективними. 

В основі методу розрахунку активованих 

відсмоктувачів лежить аналітичне дослідження 

взаємодії плоских струмин і щілинних стоків, 

що використовує спосіб накладання потоків і ба-

зується на методі інтегральних співвідношень 

[1]. Як правило, розглядають взаємодію струмин 

і стоків при їхньому розташуванні на одній осі 

далеко від будь-яких обмежувальних поверхонь. 

З метою збільшення ефективності роботи бо-

ртових відсмоктувачів біля обладнання зі знач-

ними відкритими поверхнями (завширшки до 
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10 м) токсичної рідини нами були запропоно-

вані дворівневі динамічні огородження, які по-

винні практично усунути надходження токсич-

них речовин до навколишнього повітряного се-

редовища [2]. Конструктивно вони використо-

вуються таким чином. Вздовж двох протилеж-

них бортів ванни встановлюються щілинні відс-

моктувачі. Над ними розміщуються припливні 

горизонтальні плоскі патрубки. Дворівневе пе-

рекриття дозволяє значно зменшити швидкість 

повітря в поверхневому шарі порівняно з акти-

вованими відсмоктувачами. При взаємодії з мі-

німальною швидкістю далекобійних асиметрич-

них плоских струмин створюється динамічне 

огородження для всмоктування забрудненого 

повітря з утвореного внутрішнього об’єму. 

Наразі великого поширення для вирішення 

завдань аеродинаміки вентиляції, зокрема для 

розрахунку струминних течій і течій поблизу 

стоків, розроблені чисельні методи CFD моде-

лювання (Computational Fluid Dynamics – обчис-

лювальна гідромеханіка) [3-7 та ін.]. 

Формулювання цілей статті. Метою даної 

роботи є визначення основних кількісних спів-

відношень для влаштування повітряно-струмин-

ної огорожі над дзеркалом рідини, що працює в 

режимі граничного вловлювання за допомогою 

методу CFD моделювання. 

Матеріали та методи. У даній роботі розгля-

дається плоска (двовимірна) задача про взаємо-

дію припливних струмин, що виходять із вузь-

ких щілинних отворів у напрямку один проти од-

ного, та щілинних стоків під насадками прип-

ливу. Розрахункова область течії обмежується 

поверхнею дзеркала рідини у ванні, бортами 

ванни й умовними межами (рис. 1).  

Розрахунки виконувалися методом CFD для 

ванни завширшки ℓ = 1,2 м. З двох боків ванни 

влаштовані активовані повітряно-струминні ого-

родження на всю довжину ванни. Висота прип-

ливних щілин була задана d4 = 0,01 м, що харак-

терно для таких пристроїв і дозволяє розглядати 

плоскі припливні струмини як струмини-дже-

рела. Відстань від дзеркала рідини до осі сис-

теми струмин-стоків не змінювалася 

(d1 = 0,09 м). Відстань між осями припливних і 

відсмоктувальних щілин змінювалась у широ-

ких межах (d3 = 0,05…0,7 м). Разом з цією відс-

танню відповідно змінювалася висота бортів 

ванни. 

При виконанні чисельних розрахунків швид-

кість витікання припливної струмини варіюва-

лась у межах v1 = 3…15 м/с. У свою чергу, шви-

дкість всмоктування була в межах 

v2 = 1,5…5 м/с. Такий діапазон регламентувався 

обмеженням швидкості потоку повітря для уни-

кнення відриву часток та зменшення тепломасо-

обміну на поверхні рідини. 

Для розв’язання задачі знаходилася така міні-

мальна величина швидкості, за якої спостеріга-

ється повне вловлювання шкідливостей з повер-

хні рідини ванни. Мінімальній величині швидко-

сті всмоктування при заданій ширині стоку від-

повідає мінімальна витрата повітря, що видаля-

ється стоком. Така витрата повітря забезпечує 

повне вловлювання забруднень, що потрапля-

ють до повітряно-струминного екрана і, в той же 

час є найбільш вигідною за експлуатаційними 

витратами. 

Про повне або неповне вловлювання забруд-

нень можна зробити висновок з картини течії по-

близу щілинного стоку, що подається у вигляді 

ліній течії (рис 2). 

При повному перекритті поверхні приплив-

ними струминами всі лінії течії замикаються на 

отворах всмоктування. Частково відбувається 

підсмоктування повітря з навколишнього сере-

довища.

 

 
Рис.1 Розрахункова схема повітряно-струминного огородження відкритої поверхні великорозмірних ванн 
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Достатньо незначно змінити співвідношення 

швидкості припливу і всмоктування в бік остан-

нього (у розрахунках приблизно на 3-5 %), і час-

тина ліній течії буде йти до простору за щіли-

нами всмоктування, що свідчить про неповне ек-

ранування поверхні рідини. 

Таким чином, при заданій геометричній фо-

рмі і розмірах ванни варіюванням співвідно-

шення швидкості припливу й відсмоктування, а 

також, зміненням відстані між припливними і 

відсмоктувальними щілинами можна підібрати 

режими, що відповідатимуть повному вловлю-

ванню шкідливостей при мінімальній витраті 

повітря припливу й відсмоктування. 

При виконанні чисельних розрахунків зада-

валися межі області течії: непроникні тверді 

межі – це поверхня дзеркала рідини, борта 

ванни, зовнішня поверхня щілин припливу і 

стоку; розрахункова область – прямокутний па-

ралелепіпед, що охоплює зону основної течії. 

На вільних межах тиск приймався рівним ат-

мосферному, а лінії течії спрямованими перпен-

дикулярно цим межам. У площині припливного 

та всмоктувального отворів задавалися, відпо-

відно, значення швидкості v1 і v2, м/с. Навколи-

шнє та припливне повітря має температуру 

T = 293 К. 

Використовувалася стандартна k-ε модель 

турбулентності. Вважалося, що турбулентність 

потоків породжується припливними струми-

нами й завихреннями на кутах твердих стінок, а 

зовнішні потоки повітря, що підтікають до стру-

мин і до отвору всмоктування на вільних межах 

області розрахунку, не турбулізовані. 

Для проведення чисельного розв’язання вся 

область течії покривалася розрахункової сіткою. 

Потім у ході виконання обчислень початкова сі-

тка дробилася. При цьому найбільше дроблення 

проводилося в зонах найбільших змін швидкості 

течії. В осередках розрахункової сітки вирішува-

лася система рівнянь турбулентного руху і не-

розривності. Розв’язання виконувалось ітерацій-

ним методом. Нев’язки ітераційного процесу 

для всіх контрольованих параметрів розрахунку 

(компоненти швидкості, нерозривність потоку, 

характеристики турбулентності течії k та ε) вста-

новлювалися величиною 0,0001. 

Збіжність результатів розрахунку в ході дроб-

лення розрахункової сітки можна бачити з дина-

міки зміни характерної величини. Цією величи-

ною приймалася повздовжня складова швидко-

сті потоку в точці, розташованій на рівні верху 

всмоктувальної щілини і на відстані 0,1 м від 

неї. Точність розрахунку вважалася досягнутою, 

якщо повздовжня компонента швидкості в роз-

рахунковій точці в ході подрібнення сітки не змі-

нювалася більш ніж на 0,5 % свого попереднього 

значення, а картина потоків у вигляді ліній течії 

залишається стабільною. 

При невеликій відстані між осями приплив-

них і відсмоктувальних щілин (від 0,01 до 

0,55 м) припливні струмини не встигають екра-

нувати поверхню рідини, а відразу всмокту-

ються. 

Для створення граничного режиму вловлю-

вання необхідно збільшити відстань між осями 

припливних отворів і отворів відсмоктування 

(від 0,67 до 0,75 м) при збереженні співвідно-

шення швидкості припливу й відсмоктування. 

При такому рішенні струмини розвиваються 

практично в напрямку їхнього випуску і відхи-

ляються в напрямку до точок всмоктування від-

носно імпульсу, якого вони отримали 

Результати досліджень. Характерні картини 

потоків у режимі граничного вловлювання міні-

мальними витратами у стоку повітря представ-

лені на рис. 2-7. 

Маса шкідливих викидів з ванни оцінюється 

за потоком температури, якому відповідає зна-

чення інтегралу, м2·К/с, від добутку 

 

𝐺 = ∫ 𝑣 𝛥𝑡 𝑑𝑥,
𝑥2

𝑥1

 

 

де значення повздовжніх координат x1 і x2, м, об-

межують ділянки верхнього зрізу ванни, на яких 

значення вертикальної швидкості v, м/с, позити-

вні. Саме позитивні значення швидкості v, м/с, 

визначають потік шкідливих парів за межі 

ванни. 

Виконані розрахунки показують, що при фік-

сованій швидкості відсмоктування vвид = 1,5 м/с 

й варіюванні швидкості припливного повітря 

vприп = 0…15 м/с маса шкідливих викидів та теп-

ловий потік будуть найменшими 

(G = 0,498 м2·К/с) за умови видалення забрудне-

ного повітря зі швидкістю vвид = 1,5 м/с і при 

швидкості припливної струмини vприп = 11 м/с. 

Таким чином, представлений матеріал, отри-

маний на основі чисельного дослідження, скла-

дає основу більш точного методу розрахунку по-

дібних пристроїв. Він дозволяє більш повно вра-

ховувати особливості взаємодії плоских стру-

мин зі щілинними стоками при їхньому розта-

шуванні поблизу дзеркала рідини у ванні. 
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Рис. 2. Поле швидкості над ванною при 

відстані між щілинами притоку і видалення d3 = 0,7 м за 

умов видалення забрудненого повітря vвид = 1,5 м/с і  

відсутності припливної струмини vприп = 0 

 

 
Рис. 3. Поле температури над ванною при 

відстані між щілинами притоку і видалення d3=0,7 м за 

умов видалення забрудненого повітря vвид = 1,5 м/с і 

відсутності припливної струмини vприп = 0 

 

 

 
Рис. 4. Поле швидкості над ванною при 

відстані між щілинами припливу й видалення d3=0,7 м за 

умов видалення забрудненого повітря vвид = 1,5 м/с і 

відсутності припливної струмини vприп = 11 м/с 

 
Рис. 5. Поле температури над ванною при 

відстані між щілинами притоку і видалення d3=0,7 м за 

умов видалення забрудненого повітря vвид = 1,5 м/с і 

відсутності припливної струмини vприп = 11 м/с 

 

 
 

Рис. 6. Поле швидкості над ванною при 

відстані між щілинами притоку і видалення d3=0,7 м за 

умов видалення забрудненого повітря vвид = 1,5 м/с і 

відсутності припливної струмини vприп = 7 м/с 

 

 
 

Рис. 7. Поле температури над ванною при 

відстані між щілинами припливу й видалення d3=0,7 м за 

умов видалення забрудненого повітря vвид = 1,5 м/с і 

відсутності припливної струмини vприп = 7 м/с 

 

Висновки. Моделювання підтвердило ефек-

тивну роботу припливно-витяжних дворівневих 

бортових відсмоктувачів для великорозмірних 

промислових ванн. Це дозволяє практично  пов-

ністю ліквідувати надходження шкідливостей до 

робочої зони. У результаті отримані кількісні ха-

рактеристики, що пов’язують параметри плос-

ких припливних струмин і щілинних стоків у ре-

жимі граничного уловлювання. 
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Исследование двухуровневого воздушно-струйного ограждения 
открытой поверхности крупноразмерных промышленных ванн 
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2 ас. Киевский национальный университет строительства и архитектуры, г. Киев, Украина, 9599770@i.ua 

 

Аннотация. В вентиляционной практике находят широкое применение воздушно-струйные ограждения, которые ис-

пользуются для отделения зоны с благоприятными параметрами от зоны с менее благоприятными параметрами 

воздушной среды. Чаще всего применяют воздушно-струйные ограждения в производственных помещениях. Воздуш-

ная плоская струя отделяет источник вредных выделений от воздушной среды помещения, а также транспортирует 

вредности, попавшие в воздушный поток, к месту их улавливания. По такому принципу работает много разновидно-

стей активированных местных отсосов. Сейчас большое распространение для решения задач аэродинамики венти-

ляции, в частности для расчёта струйных течений и течений вблизи стоков, получили численные методы CFD моде-

лирования (Computational Fluid Dynamics). Целью является определение основных количественных соотношений для 

устройства воздушно-струйного ограждения над зеркалом жидкости, работающего в режиме предельного улавли-

вания с помощью метода CFD моделирования. Рассматривается объёмная задача о взаимодействии приточных 
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струй, выходящих из узких щелевых отверстий в направлении друг против друга и щелевых стоков под насадками 

притока. Расчётная область течения ограничивается поверхностью зеркала воды в ванне, бортами ванны и услов-

ными границами над ванной. Использовалась стандартная k-ε-модель турбулентных потоков. Считалось, что тур-

булентность порождается приточными струями и завихрениями на углах твёрдых стенок, а внешние потоки под-

текающего воздуха к струям и к отверстию всасывания не турбулизированы. Получены поля распределения темпера-

туры и скорости воздушных потоков для экранирования зеркала ванны. Также уточнено соотношение расходов при-

точного и отсасываемого воздуха для наиболее эффективного улавливания вредностей. 

 

Ключевые слова: бортовой отсос, двухуровневый отсос, распределение концентрации, компью-

терное моделирование. 

 

UDC 697.92 

Investigation of Two-Level Air-Jet Fencing of Open Surface of Large-Sized 
Industrial Baths 

V. P. Korbut1, S. G. Rybachov2 
1Sc.D, professor. National University of Construction and Architecture, City Kiev, Ukraine, predsedatel@emw.kiev.ua, ORCID: 0000-

0002-0831-2477 
2 assistant Kyiv National University of Civil Engineering and Architecture, Kyiv, Ukraine, 9599770@i.ua 
 

In ventilation practice, air-jet fences are widely used, which are used to separate a zone with favourable parameters from a 

zone with less favourable air parameters. Most often, air-jet fences are used in industrial premises. An air flat jet separates 

the source of harmful emissions from the air in the room, and conveys the hazards that get into the air stream to the point of 

their capture. According to this principle, there are many different types of activated local suction. Numerical methods of CFD 

modelling (Computational Fluid Dynamics) have now become widespread for solving the problems of aerodynamics of venti-

lation, in particular, for the calculation of jet flows and flows around drains. The aim is to determine the basic quantitative 

relationships for the air-jet fencing device above the liquid mirror operating in the limit-capture mode, using the CFD simula-

tion method. We consider a volumetric problem of the interaction of supply jets from narrow slot holes in the direction opposite 

to each other and the drain slots under the inlet ones. The calculated flow area is limited by the surface of the water mirror in 

the bath, the sides of the bath and the conditional boundaries above the bath. The standard k-ε model of turbulence was used. 

It was assumed that the supply jets and vortices at the corners of the solid walls generate turbulence. The external flows of the 

flowing air to the jets do not take part in the turbulence generation. Fields of distribution of temperature and velocity of air 

streams for shielding the bath mirror are obtained. The ratio of supply air and air, which is sucked away, for the most efficient 

collection of harmful substances, is also specified. 

Keywords: board suction, two-level suction, concentration distribution, temperature distribution, com-

puter simulation. 

 Надійшла до редакції / Received 26.03.2018 
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УДК 697.91 

Розрахункові параметри охолоджувального періоду в Україні 

О. П. Любарець 1 
1к.т.н., проф. Київський національний університет будівництва і архітектури, м. Київ, Україна, apl_knuba@ukr.net, 

ORCID:0000-0003-1905- 

Анотація. З метою забезпечення повноти початкових даних при проектуванні систем вентиляції, кондиціонування 

повітря й поверхневого охолодження приміщень та будівель з незначними (до 10 Вт/м2) теплонадходженнями  

визначено вологовміст атмосферного повітря в липні для обласних міст України на підставі аналітичної обробки 

нормативних даних кліматичних параметрів. Визначено значення вологовмісту, характерних температур, дати 

початку та закінчення  періоду охолодження сукупно з іншими нормативними кліматичними параметрами згідно з 

ДСТУ-Н Б В.1.1-27:2010. Вони можуть бути використані для проектування та оцінки місячного, сезонного та 

річного енергоспоживання системами забезпечення мікроклімату приміщень, спрощення методики розрахунку 

енергоспоживання на потреби охолодження та кондиціонування повітря згідно з ДСТУ Б А.2.2-12:2015. Представлені 

дати початку та закінчення періоду охолодження, аналогічно до дат початку й закінчення опалювального періоду. Ці 

дати дозволять забезпечити плановість підготовки інженерних систем будівель до їхньої сезонної експлуатації 

тощо. На підставі запропонованої температурно-годинної характеристики періоду охолодження наводиться 

відповідний рейтинг обласних центрів України, який може характеризувати обсяг витрат на потреби охолодження 

приміщень і будівель. Отримані табличні дані рекомендуються до широкого вжитку в практиці проектування та 

експлуатації систем забезпечення мікроклімату 

Ключові слова: параметри зовнішнього повітря, охолоджувальний період, репрезентативні 

дати, середня температура, середній вологовміст. 

Вступ. Впровадження в Україні європейсь-

ких норм в області проектування та енергоефек-

тивної експлуатації інженерних систем забезпе-

чення мікроклімату будівель потребує наявності 

відповідних кліматичних характеристик періо-

дів опалення та охолодження. Ці данні містять 

середньостатистичні або репрезентативні пара-

метри, якими є дати початку та закінчення зазна-

чених періодів, їхня годинна та місячна трива-

лість, середньо-сезонна та розрахункова темпе-

ратура, ентальпія, абсолютна вологість зовніш-

нього повітря опалювального та охолоджуваль-

ного періодів.  

Історично склалося так, що в радянські та 

пост-радянські часи всі нормативні документи в 

Україні з будівельної кліматології та нормування 

кліматичних систем [1-3] у достатній мірі 

характеризували лише опалювальний період, і 

то лише для проектування систем опалення.  

Актуальність дослідження. На момент на-

писання даної статті в чинних в Україні норма-

тивних документах [2, 3, 4] не наведено необхід-

ної кількості параметрів (мінімально – два), що 

дозволили б визначити положення характерної 

точки зовнішнього повітря на І-d – діаграмі для 

розрахунків систем вентиляції, кондиціонування 

повітря та радіаційно-поверхневого охоло-

дження. Разом з тим, наведені в таблиці 24 [2] 

дані про середньомісячну відносну вологість і її 

добову амплітуду надають можливість визна-

чити середньомісячне значення вологовмісту ат-

мосферного повітря в липні (найжаркіший роз-

рахунковий місяць року).  

З урахуванням того, що вологовміст повітря 

d, г/кг, на відміну від відносної вологості φ, %, є 

більш сталою величиною і майже не залежить 

від добових коливань температури, отримане се-

редньомісячне значення вологовмісту можна 

прийняти як розрахункове для визначення пара-

метрів зовнішнього повітря при проектуванні 

систем вентиляції, охолодження та кондиціону-

вання повітря. Це дозволить разом з відповід-

ною розрахунковою температурою зовнішнього 

повітря для проектування вентиляції та кондиці-

онування повітря визначати на І-d діаграмі хара-

ктерні точки для проведення графо-аналітичних 

обчислень та побудови процесів обробки пові-

тря. 

На підставі даних таблиць А3 та А6 [4] стає 

також можливим визначення дати початку та за-

кінчення періоду охолодження при дотримані за-

гальної годинної тривалості періоду, а також ро-

зрахувати середню температуру, місячну та до-

бову тривалість періоду охолодження. Перелі-

чені параметри необхідні для визначення енер-

госпоживання системами кондиціонування пові-

тря та панельного охолодження при оцінці енер-

гетичної ефективності будівель згідно з [4]. У 

подальшому це дозволить запропонувати спро-

щені експрес-методики для техніко-економіч-

ного порівняння обладнання та систем охоло-

дження в житлових, офісних та інших громадсь-

ких будівлях з незначними (до 10 Вт/м2) внутрі-

шніми надходженнями теплоти.  

Останні дослідження та публікації. По-

няття періоду охолодження з’явилося лише в 
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п.3.33 ДБН В.2.5-67:2013 [3] і є таким, що не до-

зволяє визначити характерні параметри періоду. 

Тому в п.15.3.4 та додатку А ДСТУ Б А.2.2-

12:2015 [4] були надані уточнювальне визна-

чення періоду охолодження та додаткові кліма-

тичні характеристики. Однак вони не є достат-

німи для визначення координат точки зовніш-

нього повітря на І-d –діаграмі. 

На даний момент згідно з чинними нормати-

вними положеннями щодо періоду охолодження 

при забезпеченні санітарно-гігієнічних норм на 

оптимальному рівні в приміщеннях будівель з 

незначними, як правило, побутовими (до 

10 Вт/м2) теплонадходженнями, слід відносити 

період року в годинах з температурою зовніш-

нього повітря понад θC = 21 °С. При цьому тем-

пература внутрішнього повітря в цих приміщен-

нях буде досягати верхньої межі температури 

при оптимальному рівні умов забезпечення мік-

роклімату – на рівні 26 °С.  

У таблиці додатку А.3 та А.6 [4] вперше на-

ведено погодинну зміну температури зовніш-

нього повітря за репрезентативними (характер-

них) днями місяців та розрахункову годинну 

тривалість періоду охолодження. Приймемо 

припущення, що репрезентативні дні місяця зна-

ходяться в його середині (15 числа). Тоді інтер-

поляцією за таблицею погодинної зміни темпе-

ратури зовнішнього повітря А.3 [4] можна ви-

значити характерну зміну денної температури в 

період охолодження. 

Формулювання цілей статті. У даній ро-

боті була поставлена задача опису запропонова-

ного автором варіанту визначення основних па-

раметрів зовнішнього повітря та наведення їхніх 

розрахункових значень для проектування кліма-

тичних систем у період охолодження та органі-

зації їхньої подальшої експлуатації, а саме: міся-

чної тривалості LC, міс, періоду охолодження, 

дати початку та закінчення періоду, середньої те-

мператури періоду охолодження θ'e,C , °С, та се-

редньомісячного вологовмісту в липні de,7, г/кг. 

Разом з тим доцільно також визначити кількість 

градусо-годин періоду охолодження Tθ, °С·год, 

що за аналогією до опалювального періоду може 

характеризувати відповідний рейтинг обласних 

центрів України. 
 

Основна частина. На підставі кліматичних 

даних, наведених у ДСТУ Б А.2.2-12:2015, про-

понується за нижче описаною методикою визна-

чити наступні параметри, що в повній мірі бу-

дуть характеризувати період охолодження для 

приміщень з незначними теплонадходженнями: 

 кількість годин на репрезентативну добу для 

кожного місяця, год/доба, коли температура 

зовнішнього повітря перевищує 21 °С – ви-

значаємо інтерполяцією за даними табл. А.3 

погодинної температури зовнішнього пові-

тря репрезентативного дня місяця [4]; 

 кількість, діб/міс, діб у місяці з температу-

рою зовнішнього повітря понад 21 °С – ви-

значаємо за умови збереження нормативної 

годинної тривалості періоду охолодження, 

яка наводиться у таблиці А.6 [4]; 

 частку місяців теплого періоду року, що на-

лежить періоду охолодження, з добовою та 

годинною базою визначення – визначаємо за 

відповідними формулами: 

 

fC,m =DC,m / Dm, (1) 

 

де DC,m – кількість діб у місяці m з погодин-

ною температурою зовнішнього повітря, що 

перевищує початкову температуру періоду 

охолодження для розрахункового примі-

щення (21 °С – для приміщень без значних 

теплонадходжень); Dm – загальна кількість 

діб у місяці m. Згідно з формулою (75) [4] мі-

сячна тривалість періоду охолодження LC, 

міс, визначається як сума часток місяців, що 

повністю або частково належать до періоду. 

Отриманий параметр LC використовується 

при оцінці енергетичної ефективності буді-

вель для значної кількості приміщень (зон, 

будівель) із незначними теплонадходжен-

нями; 

 репрезентативні дати початку та завершення 

періоду охолодження – визначаємо інтерпо-

ляцією за даними табл. А.3 [4] при фіксації 

репрезентативної дати місяця 15 числа; 

 середню температуру періоду охоло-

дження, °С, – визначаємо як середньо інтег-

ральне значення стояння температури, що 

перевищує 21 °С за даними табл. А.3 [4]: 

 

𝜃′𝑒,𝐶 = (∫ 𝜃𝑒,𝑡𝑑𝑡
𝑡2
𝑡1

) (𝑡2 − 𝑡1)⁄ , (2) 

 

де θe,t – поточна температура зовнішнього 

повітря в момент часу t, год, згідно табл. А.3 

[4], °С; t1 та t2 – час, год, відповідно, початку 

та закінчення періоду охолодження протя-

гом доби (добовий інтервал з температурою 

зовнішнього повітря, що перевищує почат-

кову температуру періоду охолодження для 

розрахункового приміщення (21 °С – для 

приміщень без значних теплонадходжень). 

 розрахунковий вологовміст, г/кг, зовніш-

нього повітря для проектування кліматичних 
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систем в теплий період року та період охоло-

дження – визначаємо на підставі [3] як сере-

дній вологовміст у липні за відомою залеж-

ністю: 

 

𝑑𝑒,𝐶 = 𝑑𝑒,7 = 622
𝑃нп

100 𝐵

𝜑𝑒,𝑉
−𝑃нп

, (3) 

 

де φe,V – середня відносна вологість у ли-

пні, %, B – барометричний тиск, Па; 

РНП – парціальний тиск насиченої пари, Па. 

 годино-температурну характеристику пері-

оду охолодження для обласних центрів Укра-

їни – обчислюємо за формулою, аналогіч-

ною до визначення кількості градусо-діб 

опалювального сезону, °С·год: 

 

Tθ = (θ'e,C – θ'e,C)·TC. (4) 

 

На підставі порівняння значень градусо-го-

дин був визначений рейтинг основних міст Ук-

раїни, який може характеризувати ступінь «спе-

котності» кліматичних умов у регіоні та рівень 

витрати енергії на охолодження об’єктів. 

Описані основні температурно-часові пара-

метри, що характеризують період охолодження 

приміщень з незначними теплонадходженнями 

для обласних центрів України, наведені в 

табл. 1. 

У випадку присутності явних теплонадхо-

джень від інсоляції, технологічного обладнання, 

значної щільності людей, тощо, перевищення 

верхньої межі температури в 26 °С буде досяг-

нуто при більш низькій температурі зовніш-

нього повітря ніж 21 °С. Це призводить до збіль-

шення тривалості та зміни дат початку й закін-

чення періоду охолодження та інших характер-

них для періоду параметрів. У першому набли-

жені для цих приміщень і будівель зовнішню те-

мпературу, що характеризує початок і закінчення 

періоду охолодження, можна визначити за фор-

мулою 

 

θC,Ф = θint,max  –  ΣФi / (Нtr,adj + НV,adj), (5) 

 

де θС,Ф – розрахункова зовнішня температура по-

чатку та закінчення періоду охолодження примі-

щень (зони, будівлі) з наявними теплонадхо-

дженнями, °С; ΣФi – сумарне значення теплона-

дходжень до приміщень (зони, будівлі), Вт;  

θint,max  – максимальне розрахункове значення те-

мператури внутрішнього повітря за оптималь-

них умов забезпечення мікроклімату [3, Д4], °С; 

Нtr,adj = НТ,іх – трансмісійна характеристика при-

міщення (зони, будівлі), що охолоджується (за-

гальний коефіцієнт теплопереносу трансмісією) 

[4, п.8.2.1.1; 5, п.6.3.2.1]), Вт/°С; HVe,adj – венти-

ляційна характеристика приміщення (зони, буді-

влі), що охолоджується (загальний коефіцієнт 

теплопереносу вентиляцією) [4, п.9.2.1.1]), 

Вт/°С. 

Слід відмітити, що за наявності тільки незна-

чних теплонадходжень (до 10 Вт/м2) значення 

температури початку періоду охолодження за 

формулою (5) буде в межах нормативного зна-

чення (21°С): 

 

θC,Ф = 26 – (10 А) / (Нtr,adj + НV,adj) ≈ 21 = θC. (6) 

 

Висновки. Запропоновані результати 

аналітичних досліджень можуть бути 

використані для проектування систем 

вентиляції, кондиціонування повітря та 

поверхневого охолодження, визначення 

енергоспоживання систем кондиціонування 

повітря та панельного охолодження при оцінці 

енергетичної ефективності об’єктів. Визначені 

репрезентативні дати початку та закінчення 

періоду охолодження дозволять забезпечити 

плановість підготовки та обслуговування 

відповідних інженерних систем. 
Перспективи подальших досліджень. 

Викладений алгоритм визначення параметрів 

періоду охолодження може бути застосований 

для розрахунків параметрів охолоджувальних 

періодів для об’єктів із значними 

теплонадходженнями та розробки інших 

методик. 
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Таблиця 1. 

Репрезентативні параметри періоду охолодження в Україні 

Місто Репрезента-

тивні дати 

початку та 

закінчення 

періоду 

Тем-

пера-

тур-

но-го-

динна 

харак-

терис-

тика 

періо-

ду Tθ, 

°С·год 

№ 

у 

рей-

тин-

гу 

Се-

ред-

ня 

тем-

пе-

ра-

тура 

пері-

оду  

θ'e,C, 

°С 

Сере-

дня 

відно-

сна 

воло-

гість 

періо-

ду 

φ'e,C, 

% 

 

Тривалість пері-

оду охолоджен-

ня 

Температура зовніш-

нього повітря для роз-

рахунку мікроклімати-

чних систем [2], °С 

Волого-

вміст у 

липні  

(венти-

ляція, 

конди-

ціону-

вання 

пові-

тря)  

de,7, г/кг 

нор-

ма-

тив-

на 

[4],  

ТС, 

год 

до-

бо-

ва, 

діб 

мі-

сяч-

на  

LC,  

міс 

найжаркіша 

доба забез-

печеністю 

0,95 θe,С, 

(кондиціо-

нування по-

вітря, охо-

лодження) 

найжар-

кіша п’я-

тиденка 

забезпе-

ченістю 

0,99 θe,V  

(вентиля-

ція) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Вінниця 02.06 31.08 1416 6 23,3 55 614 81 2,64 27 23 10,3 

Дніпро 13.05 14.09 3712 20 24,2 46 1156 124 4,05 30 26 10,3 

Донецьк 18.05 10.09 2288 13 23,3 46 1008 115 3,75 30 26 9,9 

Житомир 01.06 03.09 1338 5 23,4 56 552 78 2,54 27 23 10,1 

Запоріж-

жя 
03.05 17.09 4419 23 24,5 47 1277 127 4,14 30 26 10,9 

Івано- 

Фран-

ківськ 

03.06 02.09 1552 9 24,2 59 484 68 2,21 27 22 10,3 

Київ 25.05 29.08 1285 4 22,7 54 740 84 2,74 28 23 10,2 

Кропив-

ницький 
14.05 12.09 1587 10 22,6 45 992 121 3,95 29 25 10,1 

Луганськ 08.05 17.09 5458 25 25,4 43 1254 128 4,18 30 26 10,4 

Луцьк 03.06 29.08 1478 8 23,8 57 526 78 2,54 27 23 10,2 

Львів 11.06 25.08 2008 11 26,5 60 368 75 2,44 27 23 9,9 

Микола-

їв 
11.05 20.09 3879 21 23,9 45 1342 125 4,08 30 25 10,5 

Одеса 01.06 14.09 4031 22 24,7 57 1075 88 2,87 29 25 11,1 

Полтава 17.05 07.09 3106 19 24,4 49 909 91 2,97 29 25 10,2 

Рівне 05.06 27.08 1172 3 23,5 58 474 73 2,38 27 23 10,2 

Симфе-

ропіль 
18.05 21.09 2953 18 23,5 48 1205 126 4,12 28 25 10,7 

Суми 22.05 31.08 2637 15 24,5 53 744 87 2,84 28 24 10,4 

Терно-

піль 
08.06 26.08 411 1 22,0 57 423 71 2,31 26 22 9,8 

Ужгород 14.05 14.09 2761 16 24,1 52 877 95 3,10 30 27 10,2 

Харків 16.05 05.09 2815 17 24,0 47 924 91 2,97 29 25 10,3 

Херсон 10.05 20.09 4571 24 24,5 44 1304 126 4,11 30 26 10,5 

Хмель-

ницький 
01.06 30.08 639 2 22,2 57 518 75 2,44 27 22 10,3 

Черкаси 16.05 08.09 2461 14 23,8 50 888 92 3,00 28 24 10,5 

Чернівці 01.06 31.08 1434 7 23,2 57 650 83 2,71 27 24 10,4 

Чернігів 25.05 31.08 2240 12 24,2 53 698 85 2,77 27 23 10,2 

Ялта 13.04 30.09 7955 26 26,1 59 1550 142 4,64 31 26 11,1 
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УДК 697.91 

Расчётные параметры периода охлаждения в Украине 

А. П. Любарец1 

1к.т.н., доц. Киевский национальный университет строительства и архитектуры, г. Киев, Украина, apl_knuba@ukr.net, 

ORCID: 0000-0003-1905-9283 

Аннотация. Для обеспечения полноты исходных данных при проектировании систем вентиляции, кондиционирования 

воздуха и поверхностного охлаждения помещений и зданий с незначительными (до 10 Вт/м2) теплопоступленими 

было определено влагосодержание воздуха в июле для областных городов Украины на основании аналитической 

обработки существующих нормативных данных климатических параметров. Полученные значения влагосодержания, 

характерных температур, даты начала и окончания периода охлаждения в сочетании с другими климатическими 

параметрами согласно ДСТУ–Н В.1.1-27:2010 могут быть использованы для проектирования и оценки месячного, 

сезонного и годового теплопотребления в системах обеспечения микроклимата помещений, упрощения методик 

расчета потребления энергии для охлаждения и кондиционирования воздуха согласно ДСТУ Б А. 2.2-12:2015. 

Предложенные даты начала и окончания периода охлаждения, подобно датам отопительного периода, позволят 

обеспечить плановость подготовки инженерных систем зданий к их сезонной эксплуатации, и т.п.  На основании 

предлагаемой температурно-часовой характеристики периода охлаждения приводится соответствующий рейтинг 

областных центров Украины, который может охарактеризовать объёмы расходов на нужды систем охлаждения 

помещений и зданий. Полученные табличные данные рекомендуются для широкого применения в практике 

проектирования и эксплуатации систем обеспечения микроклимата 

 

Ключевые слова: параметры наружного воздуха, период охлаждения, репрезентативные даты, 

средняя температура, среднее влагосодержание.  
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Calculation Parameters for Cooling Period in Ukraine 

O. Liubarets1 
1 PhD, associate professor. Kyiv National University of Construction and Architecture, Kyiv, Ukraine, apl_knuba@ukr.net 

 ORCID: 0000-0003-1905-9283 

Abstract. To ensure the completeness of the original data when designing ventilation systems, air conditioning systems and 

surface cooling in buildings with minor (up to 10 w/m2) heat gains, air moisture content was determined in July for regional 

cities of Ukraine based on analytical processing the existing regulatory data of climatic parameters. Moisture values, 

characteristic temperatures start and finish dates for cooling period in conjunction with other climate parameters, according 

to DSTU-N B V.1.1-27:2010, can be used to design and assess monthly, seasonal and annual heat consumption for 

microclimate providing systems in rooms, simplify the calculation methods of energy consumption for cooling and air-

conditioning systems according to DSTU B A.2.2-12:2015. The proposed dates for the beginning and the end of cooling period, 

like dates of heating period, will ensure on time preparation of engineering systems of buildings to their seasonal operation 

etc. Based on the proposed temperature-time characteristics of cooling period, there is a corresponding rating of Ukrainian 

regional cities, which can describe the amount of expenses on the cooling system of the premises and buildings. Obtained table 

data is recommended for wide use in practice of design and maintenance of microclimate providing systems 

Keywords: external air parameters, cooling period, representative date, average temperature, average 

moisture content. 
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УДК 621.4 

Алгоритм визначення вагових коефіцієнтів локальних критеріїв при 
проведенні порівняльного аналізу варіантів когенераційних установок 

Е. І. Дмитроченкова1 
1к.т.н., доц., Київський національний університет будівництва і архітектури, м. Київ, Україна, elladmitrochenkova@gmail.com, 

Анотація. Зношеність основних фондів української теплової енергетики досяг 85...90 %, що призводить до погіршення 

електропостачання. Віддалені райони отримують електроенергію за графіком, виконується віялове вимкнення 

споживачів. Тому все більше уваги приділяється малій енергетиці з одночасним виробленням теплової та електричної 

енергії (когенерації). При розробці та реалізації проектів когенерації важливим є правильний вибір технологічних схем, 

первинного двигуна та інших технічних рішень. Для цього використовується певний набір показників ефективності 

роботи когенераційних установок. З кількох варіантів схемних рішень вибір здійснюється на основі порівняльного 

аналізу цих показників. Однією з можливостей здійснення порівняльного аналізу варіантів когенераційних систем є 

критеріально-параметричний підхід з урахуванням пріоритетів замовника щодо технічної, економічної, 

експлуатаційної та екологічної ефективності. З метою вибору варіанту установки запропоновано використовувати 

вагові коефіцієнти, які визначають вплив кожного окремого критерію на загальний підсумок. Наведена методика 

розрахунку чисельних значень вагових коефіцієнтів локальних критеріїв у повному та частково ранжируваному рядах 

з використанням методу спадної арифметичної прогресії. Виконано порівняння результатів при використанні повного 

та частково ранжируваного рядів. Використання критеріїв з однаковою важливістю дає більше варіантів для 

аналізу, тобто забезпечує більшу гнучкість методу. 

Ключові слова: когенераційна установка, локальний критерій, ваговий коефіцієнт, арифметична 

прогресія, ранжування

Вступ. Сьогодні житлово-комунальне госпо-

дарство споживає до 30 % усього річного обсягу 

паливно-енергетичних ресурсів України. До 

останнього часу в нашій країні теплота та елек-

трична енергія вироблялись або роздільно на 

конденсаційних електростанціях (КЕС) і в коте-

льнях, або на теплоелектроцентралях (ТЕЦ) у 

паротурбінному циклі. Рівень зношеності осно-

вних фондів української теплової енергетики до-

сяг 85...90 %. Практично всі блоки ТЕЦ відпра-

цювали свій проектний ресурс (100 тис. годин) 

[1]. У зв’язку з цим традиційні централізовані 

системи тепло- й електропостачання вже не в 

змозі забезпечувати розрахункове теплове та 

електричне навантаження великої кількості спо-

живачів. Особливо від цього страждають відда-

лені райони, де ситуація з енергозабезпеченням 

критична: електроенергією населені пункти за-

безпечуються за графіком, спостерігається «вія-

лове» вимкнення споживачів.  

Актуальність дослідження. В останні роки 

спостерігається динамічний розвиток малої ене-

ргетики з комбінованим виробництвом теплоти 

та електричної енергії (когенерації) на базі існу-

ючих опалювальних та промислово-опалюваль-

них котельнь. З часом це стає альтернативою 

централізації енергопостачання або її доповнен-

ням, яке підвищує ефективність і надійність 

схем тепло- та електропостачання об’єктів різ-

ного спрямування. 

Подібна динаміка розвитку систем децентра-

лізованого тепло- та електропостачання обумов-

лена наступними факторами: збільшенням тари-

фів на електроенергію, старінням обладнання 

котельнь та електростанцій, високим рівнем 

втрат електричної енергії та теплоти під час тра-

нспортування до споживача, необхідністю під-

вищення рівня надійності енергозабезпечення 

споживачів і коефіцієнта використання теплоти 

палива, як одного з найбільш важливих показни-

ків ефективності роботи системи. 

Правові, економічні та організаційні засади, 

які пов’язані з виробництвом, передачею, розпо-

ділом і постачанням теплоти та електричної ене-

ргії від когенераційних установок (КГУ) визна-

чає Закон України «Про комбіноване виробниц-

тво теплової та електричної енергії (когенера-

цію) та використання спадного енергопотенці-

алу» [2]. 

Останні дослідження та публікації. Аналіз 

вітчизняного досвіду реалізації проектів щодо 

впровадження когенераційних енергосистем сві-

дчить про наявність певних проблем, пов’язаних 

з економічними та технічними аспектами. 

При розробці та реалізації проектів когенера-

ції важливим є правильний вибір технологічних 

схем, первинного двигуна та інших технічних рі-

шень. Для цього використовується певний набір 

показників ефективності роботи когенераційних 

установок [3, 4]. Також у роботі [5] для цього 
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пропонується використовувати критеріально-па-

раметричний підхід з урахуванням пріоритетів 

замовника в технічній, економічній, експлуата-

ційній та екологічній ефективності когенерацій-

ної системи. Невирішеним при цьому залиша-

ється питання того, яким чином враховується 

пріоритет замовника при визначенні того чи ін-

шого критерію ефективності роботи КГУ. 

Основна частина. Найбільш важливими ха-

рактеристиками КГУ, за якими можна проводити 

комплексне порівняння альтернативних варіан-

тів, є: 

 технічні; 

 економічні; 

 експлуатаційні; 

 екологічні. 

Кожна з зазначених характеристик у своїй 

структурі має ряд безрозмірних критеріїв, за 

якими здійснюється оцінювання роботи конкре-

тної установки. Як технічні критерії визначені: 

 критерій електричної потужності 𝐾𝑁
тех; 

 критерій теплової потужності 𝐾𝑄
тех; 

 критерій співвідношення електричної поту-

жності та кількості теплоти, яка утилізу-

ється 𝐾ξ
тех;  

 критерій впливу температури зовнішнього 

повітря на електричну потужність 𝐾𝑁(𝑡)
тех ; 

 критерій впливу температури зовнішнього 

повітря на теплову потужність установки 

𝐾𝑄(𝑡)
тех ; 

 критерій залежності електричного ККД від 

електричного навантаження 𝐾η(𝑁)
тех ; 

 критерій залежності електричного ККД від 

температури зовнішнього повітря Кη(𝑡𝑒𝑥𝑡)
тех . 

Таким чином, загальний технічний критерій є 

сумою окремо взятих критеріїв: 

 

𝐾тех = 𝐾𝑁
тех + 𝐾𝑄

тех + 𝐾ξ
тех +  

+𝐾𝑁(𝑡)
тех + 𝐾𝑄(𝑡)

тех + 𝐾η(𝑁)
тех + 𝐾η(𝑡𝑒𝑥𝑡)

тех. . (1) 

 

Доцільним  є  визначення  впливу  кожного  

окремого критерію на загальну суму. Для цього 

можуть бути використані вагові коефіцієнти αi, 

i = 1…7. Тоді рівняння (1) набуде вигляду: 

 

𝐾тех = α1𝐾𝑁
тех + α2𝐾𝑄

тех + α3𝐾ξ
тех +  

+α4𝐾𝑡
тех + α5𝐾р

тех + α6𝐾𝑁(𝑡)
тех + α7𝐾η(𝑡𝑒𝑥𝑡)

тех. . (2) 

 

Для вирішення подібної задачі можуть бути  

використані наступні методи [3]: 

 класичний метод парного порівняння; 

 метод парного порівняння на основі фіксо-

ваної переваги; 

 метод арифметичної прогресії; 

 метод геометричної прогресії; 

 метод послідовного порівняння критеріїв; 

 метод базового критерію. 

У даному випадку для визначення чисельних 

значень вагових критеріїв пропонується викори-

стовувати метод арифметичної прогресії. Якщо 

розглядати Ктех як інтегральний критерій, то всі 

складові, які входять до його визначення, є ло-

кальними критеріями. У свою чергу, кожний ло-

кальний критерій має свій рівень важливості, 

який розраховується на основі класичного ме-

тоду парного порівняння [6]. Далі здійснюється 

ранжування критеріїв відносно рівня їхньої важ-

ливості. На практиці має місце як повний, так і 

частковий  порядок ранжування локальних кри-

теріїв, за якого можлива наявність критеріїв, які 

мають однаковий рівень важливості. Порядок 

ранжування є основою для розрахунку їхніх ва-

гових коефіцієнтів [7]. 

У даній статті розглянуті дві методики визна-

чення чисельних значень вагових коефіцієнтів: 

при повному та при частковому порядках ранжу-

вання. При повному порядку ранжування, коли 

відсутні однакові за своєю важливістю критерії, 

справедливим є наступний вираз:  

 

𝐾𝑁
тех. > 𝐾𝑄

тех. > 𝐾ξ
тех. >  

> 𝐾𝑁(𝑡)
тех. > 𝐾𝑄(𝑡)

тех. > 𝐾η(𝑁)
тех. > 𝐾η(𝑡𝑒𝑥𝑡)

тех. , (3) 

 

а при частковому порядку ранжування:  

 

𝐾𝑁
тех. > 𝐾𝑄

тех. > 𝐾ξ
тех. >  

> 𝐾𝑁(𝑡)
тех. = 𝐾𝑄(𝑡)

тех. > 𝐾η(𝑁)
тех. = 𝐾η(𝑡𝑒𝑥𝑡)

тех. . (4) 

 

Слід підкреслити, що вибір критеріїв одна-

кової важливості є прерогативою замовника і ви-

раз (4) може змінюватися залежно від конкретної 

ситуації та обраних пріоритетів.  

При визначенні вагових коефіцієнтів пов-

ного ранжируваного ряду критеріїв використо-

вується наступне рівняння:  

 

α𝑖 = 2 (𝑛 − 𝑖 + 1) (𝑛(𝑛 + 1))⁄ , (5) 

 

де n – кількість критеріїв у повному ранжирува-

ному ряді; і – номер критерію в ньому. 

У даному випадку n = 7, а і = 1…7. Тоді 

α1 = 0,25, α2 = 0,21, α3 = 0,18, α4 = 0,14, α5 = 0,11, 
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α6 = 0,07, α7 = 0,04. Сума отриманих значень ва-

гових коефіцієнтів дорівнює одиниці. 

На рис.1 наведена діаграма ранжування  тех-

нічних критеріїв при повному порядку ранжу-

вання у відсотках. 

 

 
Рис.1. Ранжування технічних критеріїв за значущістю 

при повному порядку ранжування 

 

Критерії, які мають однаковий ступінь важ-

ливості, називаються зв’язаними. Для розраху-

нку вагових критеріїв частково ранжируваного 

ряду використовується наступний алгоритм: 

 весь набір ряду критеріїв розбивається на 

групи важливості, які мають однакові вагові 

коефіцієнти; 

 вагові коефіцієнти критеріїв груп важливо-

сті є членами спадної арифметичної прогре-

сії з кроком Δα. 

При розрахунку вагових коефіцієнтів част-

ково ранжируваного ряду повинна виконуватися 

наступна умова:  
 

∑ α𝑖 = ∑ 𝑛𝑗α𝑗 = 1
𝑔
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 , (6) 

 

причому:  
 

∑ 𝑛𝑗 = 𝑛
𝑔
𝑗=1 , (7) 

 

де n – кількість локальних критеріїв у порів-

нянні; g – кількість груп важливості в частково 

ранжируваному ряді критеріїв; і  – номер крите-

рію в ранжируваному ряді; j – номер групи важ-

ливості критеріїв; αі – ваговий коефіцієнт і – го 

критерію; αj – ваговий коефіцієнт зв’язаного 

критерію в складі j-ої групи; nj – число зв’язаних 

критеріїв у складі j-ої групи важливості в част-

ково ранжируваному ряді критеріїв. 

Ваговий коефіцієнт зв’язаного критерію, 

який входять до складу j-ої групи важливості, у 

частково ранжируваному ряді критеріїв визнача-

ється з наступного рівняння:  
 

α𝑗 = α𝑛 + (𝑔 − 𝑗)Δα, (8) 

 

Після підстановки виразу (8) до рівняння (6) і 

проведення ряду перетворень з урахуванням 

умови (7) рівняння набуває наступного вигляду:  

 

𝑛α𝑛 + ∑ 𝑛𝑗(𝑔 − 𝑗)Δα
𝑔
𝑗=1 = 1. (9) 

 

Рівень переваги вагового коефіцієнта най-

більш важливого критерію порівняно з найменш 

важливим критерієм 

 

γ =
α1

α𝑛
. (10) 

 

Рівняння (9) розв’язується шляхом задавання 

чисельних значень n, nj, g та Δα з наступним ви-

значенням αn. 

Відповідно до [6]: 

 

Δα = 1 (
𝑛(𝑔−1)

γ−1
+ ∑ 𝑛𝑗(𝑔 − 𝑗)

𝑔
𝑗=1 )⁄ , (11) 

 

𝛼𝑛 = (𝑔 − 1)Δα (γ − 1)⁄ . (12) 

 

При використанні наведеної методики для 

знаходження вагових  коефіцієнтів критеріїв, які 

входять до рівняння (2), вважається, що ваговий 

коефіцієнт  критерію 𝐾𝜂(𝑁)
тех  перевищує ваговий 

коефіцієнт дев’ятого критерію 𝐾𝜂(𝑡𝑒𝑥𝑡)
тех.  у три 

рази. Отже, у даному випадку  γ = 3. Інші члени 

рівняння (11) мають наступні значення: n = 7, 

g = 5. 

За рівнянням (11) Δα = 0,04. Підставляємо 

отриманий результат до рівняння (10) і отрима-

ємо α6-7=0,08. З використанням рівняння (8) роз-

раховуються всі  значення вагових коефіцієнтів: 

α4-5 = 0,12, α3 = 0,16, α2 = 0,2, α1 = 0,24. Сума ваго-

вих коефіцієнтів всіх критеріїв дорівнює оди-

ниці. 

На рис. 2 наведено ранжування технічних 

критеріїв за значущістю у відсотках. Порівняль-

ний аналіз результатів розрахунку вагових кое-

фіцієнтів технічних критеріїв роботи когенера-

ційних установок, розрахованих за двома мето-

дами, наведено в табл. 1. 

Результати показують певну різницю між чи-

сельними значеннями відповідних критеріїв, яка 

набуває свого максимального значення в остан-

нього показника. При іншому розподілі крите-

ріїв з однаковою важливістю отримаємо більше 

варіантів для аналізу і, як результат, більшу кіль-

кість значень загального технічного критерію. 
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Рис. 2. Ранжування технічних критеріїв за значущістю при 

частковому порядку ранжування 

 

Таблиця 1. 

Вагові коефіцієнти локальних критеріїв при порядках 

ранжування: повному (№ 1) і частковому (№ 2)  

№ α1 α2 α3 α4 α5 α6 α7 

1 0,25 0,21 0,18 0,14 0,11 0,07 0,04 

2 0,24 0,20 0,16 0,12 0,12 0,08 0,08 

Висновки. Ранжування локальних технічних 

критеріїв, які складають єдиний інтегральний 

критерій, може бути використане для порівняль-

ної оцінки альтернативних варіантів когенера-

ційних установок і подальшого вибору найкра-

щого з них. Для визначення чисельних значень 

вагових коефіцієнтів локальних критеріїв запро-

понований метод спадної арифметичної прогре-

сії, який базується на принципах оцінки пере-

ваги критеріїв і взаємозв’язку показників їхньої 

важливості відносно один одного. При цьому 

можливо використовувати повний та частковий 

порядок ранжування. Останній забезпечує бі-

льше варіантів для порівняння, тобто надає бі-

льше гнучкості процесу вибору найкращого рі-

шення. Запропонована методика може бути ви-

користана при аналізі будь-яких критеріальних 

показників ефективності роботи технічних сис-

тем. 
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УДК 621.4 

Алгоритм определения весовых коэффициентов локальных критериев 
при проведении сравнительного анализа вариантов когенерационных 
установок 

Э. И. Дмитроченкова1  
1к.т.н., доц. Киевский национальный университет строительства и архитектуры, г. Киев, Украина, 

elladmitrochenkova@gmail.com  

Аннотация. Износ основных фондов украинской тепловой энергетики достиг 85...90 %, что приводит к ухудшению 

электроснабжения. Отдалённые районы получают электроэнергию по графику, выполняется веерное отключение 

потребителей. Поэтому всё больше внимания уделяется малой энергетике с одновременной выработкой тепловой и 

электрической энергии (когенерации). При разработке и реализации проектов когенерации важным является 

правильный выбор технологических схем, первичного двигателя и других технических решений. Для этого 

используется определённый набор показателей эффективности работы когенерационных установок. Выбор 

вариантов схемных решений осуществляется по результатам сравнительного анализа этих показателей. Одной из 

возможностей проведения сравнительного анализа вариантов когенерационных систем является критериально-

параметрический подход с учётом приоритетов заказчика в технической, экономической, эксплуатационной и 

экологической эффективности. С целью его проведения предлагается использовать весовые коэффициенты, которые 

определяют влияние каждого отдельного критерия на общий результат. Приведена методика расчёта численных 

значений весовых коэффициентов локальных критериев в полном и частично ранжированном рядах с использованием 

метода убывающей арифметической прогрессии. Выполнено сравнение результатов при использовании полного и 

частично ранжированного рядов. Использование критериев с однаковой важностью даёт больше вариантов для 

анализа, то есть обеспечивает большую гибкость метода. 

Ключевые слова: когенерационная установка, локальный критерий, весовой коэффициент, 

арифметическая прогрессия, ранжирование. 

 

 

UDC 621.4 

Algorithm for Determining the Weight Coefficients of Local Criteria for 
Comparative Analysis of Several Options of Cogeneration Plants 

E.Dmitrochenkova1 
1PhD, Associate Professor. Kiev National University of Construction and Architecture, Kyiv, Ukraine, elladmitrochenkova@gmail.com 

Abstract. Wear of the basic facilities of Ukrainian thermal energy reached 85...90 %, which leads to a deterioration of 

electricity supply. Distant areas receive electricity on schedule; harp switching off consumers is performed. Therefore, more 

attention is paid to small power generation with simultaneous generation of thermal and electric energy (cogeneration).When 

designing and implementing cogeneration projects, it is important to choose the right technology system, primary motors, and 

other technical solutions. For this purpose, a certain set of performance indicators of cogeneration plants is used. Selection of 

options of schematic solutions is carried out based on the results of a comparative analysis of these indicators. One of the 

possibilities for comparative analysis between several options of cogeneration systems is a criterial-parametric approach 

taking into account the customer's priorities in technical, economic, operational and environmental efficiency. For carrying 

out the selection, it is proposed to use weight coefficients, which determine the influence of each separate criterion on the total. 

The technique for calculating the numerical values of the weight coefficients of local criteria in full and partially ranked series 

is presented using the method of decreasing arithmetric progression. Comparison of the results is performed using the full and 

partially ranked series. The use of criterias with the same importance gives more options for analysis, so, provides greater 

flexibility of the method. 

Keywords: cogeneration unit, local criterion, weighting coefficient, arithmetic progression, ranking 

Надійшла до редакції / Received 25.12.2017 

 

mailto:Elladmitrochenkova@gmail.com


Вентиляція, освітлення та теплогазопостачання. Вип. 24, 2018 

22 

 



Вентиляція, освітлення та теплогазопостачання. Вип. 24, 2018 

23 

  



Вентиляція, освітлення та теплогазопостачання. Вип. 24, 2018 

24 

УДК 697.94  

Експериментальні дослідження осушення повітря з використанням 
синтетичних напівпроникних мембран в системах кондиціонування 
повітря 

О. В. Задоянний1, Ю. М. Євдокименко2, 
1к.т.н., доц. Київський національній університет будівництва і архітектури, м. Київ, Україна, Alvasil21@Gmail.com 
2аспірант. Київський національній університет будівництва і архітектури, м. Київ, Україна, bonnesante91@gmail.com 

Анотація. Зберігання сільськогосподарської продукції в регламентованих умовах пот`ребує цілорічного та 

цілодобового підтримання параметрів повітряного середовища – температури та відносної вологості – у певних 

діапазонах, які встановлюються технологічним регламентом для кожного виду такої продукції. Для підтримання 

відносної вологості системи кондиціонування повітря обладнують секціями осушення. У процесі осушення в системах 

кондиціонування повітря витрачається найбільша кількість енергії порівняно з іншими стадіями обробки повітря. 

Сучасні дослідження в області технологічного кондиціонування повітря направлені на підвищення ефективності 

перебігу процесів обробки повітря з одночасним зменшенням енерговитрат. В останніх дослідженнях застосовують 

в основному адсорбційні процеси осушення, які не зменшують радикально енерговитрати. Напівпроникні мембрани не 

набули широкого застосування в системах технологічного кондиціонування повітря, але мають реальну перспективу 

забезпечити енергоощадне осушення в системах кондиціонування повітря порівняно з традиційними конденсаційним 

та адсорбційним способами. Вони дозволяють крім зниження витрати енергії на осушення повітря уникнути 

негативного явища обмерзання теплообмінника. У даній роботі наведено результати експериментальних досліджень 

щодо оцінки можливості застосування напівпроникних мембран для осушення повітря складу для зберігання 

сільськогосподарської продукції. Наведено результати експериментальних досліджень зменшення вологовмісту в 

секції мембранного осушення, наведена експериментальна залежність продуктивності осушення від питомого 

повітряного навантаження на мембрану. Отримані результати дають можливість практичного застосування 

мембранного осушення при послідовній багатоступеневій обробці повітря в системах кондиціонування з чергуванням 

стадій охолодження та мембранним осушення повітря.  

Ключові слова: кондиціонування повітря; напівпроникна мембрана; осушення повітря; 

проникність парів вологи; питома продуктивність осушення.

Постановка проблеми. Зберігання насіння 

гарбузу, капусти, редису, редьки, брукви, буряка 

та іншої сільськогосподарської продукції в рег-

ламентованих умовах потребує підтримання па-

раметрів повітряного середовища - температури 

повітря в межах 10…12 °С та відносної волого-

сті не вище 60 % [1]. Для виконання зазначених 

вимог системи кондиціонування повітря облад-

нують секціями охолодження та осушення пові-

тря. 

Традиційно в СКП застосовують переважно 

способи конденсаційного та адсорбційного осу-

шення повітря [2]. Для загальновживаного кон-

денсаційного способу осушення характерні зна-

чні витрати енергії для переохолодження пові-

тря нижче точки роси й наступного нагрівання 

до параметрів припливу. Крім того, при переохо-

лодженні нижче 5 °С відбувається обмерзання 

поверхні теплообмінного апарату [3], і система 

функціює в циклічному режимі з періодичним 

відтаванням теплообмінника. Сорбційний спо-

сіб осушення вимагає значних витрат енергії на 

регенерацію сорбенту. Тому розробка більш ене-

ргоефективних способів осушення для систем 

кондиціонування повітря є важливою задачею 

для зменшення споживання енергії на забезпе-

чення мікроклімату. 

Актуальність дослідження. Дані дослі-

дження проводяться відповідно до законодавчих 

актів: Постанови Верховної Ради України 

№75/94-ВР від 1.07.94 р. що затвердила “Закон 

України про енергозбереження”, Постанови Ка-

бінету Міністрів України №148 від 5.02.97 р. 

“Про комплексну державну програму енергозбе-

реження України”.  

Останні дослідження та публікації. На i-d-

діаграмі (рис. 1) наведено зону [1] потрібних па-

раметрів повітря (лінія 1-2-3-4) для зберігання 

сільськогосподарської продукції та процес кон-

денсаційного осушення повітря (відрізок 

B-O-O´-in. Необхідна температура повітря після 

секції осушення становить 2 °С. У такому ре-

жимі система працює нестабільно з періодич-

ним відтаванням теплообмінника, що не сприяє 

стабільності підтримки заданих параметрів мік-

роклімату. 

Даного недоліку позбавлені системи осу-

шення повітря на основі сорбентних технологій 

(процес ext-A на рис.1) 
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Рис. 1. I-d – діаграма вологого повітря із процесами обро-

бки для зберіганні сільськогосподарської продукції 
 

У них здійснюється осушення без конденсації, 

проте вони потребують більших енерговитрат 

при сухому охолодженні (процес A-3) та при ре-

генерації адсорбенту. До вказаних недоліків слід 

долучити необхідність додаткових площ примі-

щень для основного обладнання, що разом стри-

мує широке застосування даного методу осу-

шення повітря. 

У роботі [4] наведено спосіб багатостадій-

ного осушення повітря в СКП із застосуванням 

адсорбції. Він має певні переваги порівняно із 

вказаними щодо енерговитрат. Проте цей спосіб 

несуттєво зменшує потребу в енергії, оскільки 

залишає стадії перегріву й переохолодження і та-

кож потребують відповідних додаткових площ 

( рис.2).  

У технологічних процесах осушення стисне-

ного повітря застосовують системи мембран-

ного розділення повітря та водяних парів [2], які 

на відміну від вищенаведених не потребують 

суттєвих перепадів температури, але з іншого 

боку потребують достатньо великих перепадів 

тисків. Крім того, як зазначають автори вказаної 

роботи, дані процеси потребують значного удо-

сконалення матеріалу мембран задля збіль-

шення пропускної спроможності.  

Заслуговує уваги застосування напівпроник-

них мембран у будівельній галузі для запобі-

гання конденсації водяних парів у даховому про-

сторі під покрівлею [5]. 

 

 
Рис.2. I-d-даіграма процесів багатостадійного адсорб-

ційного осушення повітря в СКП: 

1 – одностадійне адсорбційне осушення повітря без попе-

реднього охолодження; 2 – одностадійне адсорбційне осу-

шення повітря з попереднім охолодженням; 3 – двоста-

дійне адсорбційне осушення повітря без попереднього 

охолодженя; 4 – двостадійне адсорбційне осушення пові-

тря з попереднім охолодженням. 
 

Розроблені спеціально для вказаної мети на-

півпроникні мембрани достатньо ефективно – з 

продуктивністю понад 1300 кг/(доб. м2 Па) – 

пропускають крізь себе водяні пари із подаль-

шим видаленням назовні [6]. До процесу не за-

лучають додаткової енергії. Він здійснюється за-

вдяки сукупності капілярних ефектів та пере-

паду парціальних тисків водяної пари. З наведе-

ного випливає достатньо приваблива можли-

вість застосування напівпроникних мембран для 

осушення повітря в СКП.  

У роботі [7] представлена порівняльна ексе-

ргетична оцінка різних способів осушення пові-

тря із використанням потокових ексергетичних 

діаграм, на яких спостерігаються характерні для 

конденсаційного способу осушення значні пі-

кові стрибки питомої ексергії повітря в процесах 

переохолодження (осушення) й догрівання пові-

тря. У роботі [4] ексергетичний аналіз адсорб-

ційного способу осушення також показує значні 

втрати ексергії на регенерацію адсорбенту і охо-

лодження його після регенерації. 

Осушення повітря за допомогою напівпро-

никних (селективних) мембран, а також особли-

вості протікання такого процесу детально розг-

лянуті в роботах [8, 9]. В роботах [10, 11] пред-

ставлені методи регулювання вологості повітря 

із застосуванням мембранних технологій та пер-

спективи застосування мембран для осушення 

повітря. В даних роботах підкреслюється при-
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вабливість наведеного способу осушення за-

вдяки протіканню цього процесу ізотермічно, 

що не потребує теплової енергії, або холоду.  

Формулювання цілей статті. Ціллю статті 

є експериментальне підтвердження можливості 

осушення повітря в СКП із застосуванням селе-

ктивних мембран. Об'єктом застосування даного 

способу вибрано СКП складів зберігання сільсь-

когосподарської продукції згідно з технічними 

умовами на проект кондиціонування повітря 

складу зберігання гарбузового насіння.  

Основна частина. Схемне рішення СКП для 

вказаного об'єкту прийнято комбінованим, із за-

побіганням зони можливого обмерзання теплоо-

бмінного апарату (процес "ext-В-О-3" на рис. 1). 

Процес складається з сухого охолодження "ext-

В", конденсаційного охолодження і першої сту-

пені осушення "В-О" та остаточної ізотермічної 

ступені осушення "О-3" в мембранній тканині. 

Мінімально необхідне ізотермічне осушення 

становить Δd = 2,8 г/кг.  

Процес перенесення речовини крізь мем-

брану описується теорією нерівноважної термо-

динаміки [12], де його відносять до феноменоло-

гічних понять і описують терміном «проник-

нення». Цей термін охоплює багато механізмів 

перенесення речовини, викликаних різними за 

природою рушійними силами і за присутності 

градієнтів різних потенціалів: концентрації па-

рів вологи, парціальних тисків вологи, надлиш-

кових тисків з обох боків мембрани тощо.  

Для визначення феноменологічної проник-

ності записується загальне рівняння для коефіці-

єнта проникності мембрани, кг/с:  

 

 1 2pG=Q F P P l ,    (1) 

 

де G – масова витрата потоку рідини, кг/с; 

F – площа поверхні мембрани, м2; Qp – проник-

ність мембрани, кг/(сˑмˑПа); P1, P2 – різниця ти-

сків, створених з обох боків мембрани, Па; 

l – товщина мембрани, м. 

Механізм перенесення речовини крізь мем-

брану описують законом Дарсі [9]. Рушійною 

силою процесу згідно з рівнянням для фільтрації 

рідини є градієнт тиску, створений з обох боків 

мембрани. Загальна проникність речовини в да-

них рівняннях визначається різницею тиску ре-

човини з обох боків мембрани, м2: 

 

k=
2P0⋅Q⋅μ⋅L

(P1
2
−P2

2
)⋅F

,

 
(2) 

 

де Q – об'ємна витрата рідини, м3/с; F – площа 

поверхні фільтрації, м2; P1 і P2 – тиск, створений 

з обох боків мембрани, Па; μ – динамічна в'яз-

кість рідини, Па·с; L – товщина мембрани, м; P0 

– атмосферний тиск, Па 

Рівняння (1) є зручним для розуміння про-

цесу відокремлення вологи, якщо не вдаватися 

до реального механізму перенесення речовини, 

який містить ефекти проникнення речовини в 

примежових шарах і в товщі самої мембрани 

[12]. Загальна проникність речовини не є постій-

ною характеристикою мембрани і залежить від 

умов процесу. Розрахунки за залежністю (1) до-

зволили отримати орієнтовні значення необхід-

ної площі фільтрації для проектування експери-

ментального обладнання стосовно проникнення 

теоретично необхідної кількості вологи G кг/год 

(рис. 1), градієнту надлишкового тиску з обох 

боків мембрани та фактичної проникності, яка 

залежить від типу обраної мембрани [6]. 

Для дослідження процесу осушення повітря 

в лабораторній установці з мембранною ткани-

ною була складена наступна математична мо-

дель. Розглянуто сталий рух потоку вологого по-

вітря крізь елементарну площину поперечного 

перерізу вздовж dx, м (рис. 3), мембранного мо-

дуля осушення повітря. Зменшення вологи -dG, 

кг/с, прямо пропорційне перепаду тиску на мем-

брані (P1 – P2), Па, та проникності, віднесеної до 

площі мембрани, QpF, кг/(сˑм2ˑПа), при сталому 

діаметрі рукава d, м, [12, 13]. Маємо, кг/(сˑм): 

 

 1 2 .pFdG= π d Q P P dx      (3) 

 

 
Рис. 3.Схема мембранного модуля 

1-камера розрідження; 2-рукав з мембранної тканини; 3-

вхід вологого повітря; 4- вихід осушеного повітря; 
 

Інтегрування рівняння (3) дає залежність для 

визначення зменшення потоку вологи при русі 

повітря вздовж мембранного модуля, кг/с:  

 

 1 2pFG=π d Q P P x+C.      (4) 

 

 Для експериментального дослідження зага-

льної проникності обраної мембрани QрF, 

кг/(сˑм2ˑПа) розроблена дослідна установка 

(рис. 4).
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Рис. 4 Схема експериментальної установки: 

1 і 4-входи повітряного потоку; 2 - охолоджувач; 3 – регулювальний дросель-клапан; 5 – паровий зволожувач повітря; 6,13 – 

радіальний вентилятор з частотним перетворювачем; 6 – датчик температури та вологості повітря в приміщенні; 7 – цифро-

вий диференціальний манометр ДМЦ-01М з трубкою Піто; 8,11 – канальний датчик температури та відносної вологості по-

вітря; 9 – мембранний модуль осушення повітря; 10 – датчик тиску; 12 – вихід осушеного потоку повітря; 14 – вихід повіт-

ряного потоку та пермеату; 15-датчик температури та відносної вологості повітря в приміщенні 

 

Для регулювання температури й вологості 

повітря до схеми було долучено охолоджувач та 

зволожувач повітря. Мембрана закріплена таким 

чином, що розділяє об’єм камери на дві ізольо-

вані одна від одної частини. Зволожене повітря 

подавалося на мембранну секцію осушення, а в 

просторі між мембраною та стінками камери по-

стійно підтримувалося розрідження, значення 

якого контролювалося цифровим мікроманомет-

ром. Приладом для вимірювання температури та 

вологості повітря фіксувалися значення відпові-

дних параметрів на вході та на виході з секції 

осушення повітря 

Площа поверхні мембрани в експеримента-

льній установці розрахована за формулою (2). 

Перепад тиску на мембрані для умов проведення 

експериментального дослідження проникності 

мембрани становив 250 Па. Значення проникно-

сті мембрани для розрахунку її площі прийма-

лося 1,5·10-5 кг/(с·м·Па) [6].  

Значення витрати потоку повітря варіюва-

лось у діапазоні від 0 до 400 м3/год, що відпові-

дало питомому повітряному навантаженню для 

кожної серії експериментів 9,8; 19,6; 39,2; 78,4; 

156,9 м3/(м2·год) відповідно. У ході експериме-

нту за допомогою секцій обробки повітря шту-

чно створювалися та підтримувались умови по-

чаткових параметрів повітря (температура та 

відносна вологість) перед подачею повітря до 

секції мембранного осушення, а також контро-

лювалися значення параметрів повітря після се-

кції мембранного осушення. За значеннями по-

чаткових та кінцевих параметрів повітря з i-d-ді-

аграми розраховувалася зміна вологовмісту в 

процесі оброблення повітря.  

На рис. 5 подана апроксимована залежність 

зміни вологовмісту повітря від питомого зна-

чення повітряного потоку на поверхню мем-

брани при сталому перепаду тиску на мембрані 

ΔP = 250 Па. Для умов експерименту оптима-

льне значення становило 89 м3/(год·м2). При 

цьому зменшення вологовмісту Δd спостеріга-

лось у межах 1,1…1,2 г/кг. 

На рис. 6 представлено залежність значення 

проникності від кількості вологи, що проходить 

крізь мембрану. 

Отриманні експериментальні данні дозволя-

ють розрахувати фактичне значення коефіцієнта 

проникності мембрани та розрахувати фактичне 

значення зменшення вологи в потоці повітря. За 

результатами розрахунків побудована графічна 

залежність зменшення кількості вологи в потоці 

повітря, що обробляється, в мембранному мо-

дулі (рис. 7). Також на рис. 7 наведено теорети-

чне зменшення вологи в повітрі при прохо-

дженні його вздовж модуля за залежністю (4).  
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Рис. 5. Експериментальна залежність величини осушення від питомого повітряного навантаження 

 

 
Рис. 6. Експериментальна залежність проникності від кількості вологи що проходить через мембрану 

 

Висновки. Отримані результати матимуть 

практичне застосування при послідовній багато-

ступеневій обробці повітря охолодженням та 

мембранним осушенням. Експериментальні 

данні дозволяють зробити висновок, що напівп-

роникна мембрана може застосовуватися для 

осушення в системах кондиціонування повітря 

для уникнення можливого обмерзання теплооб-

мінника за низької температури охолодження. 

Найбільше значення осушення Δd в експериме-

нті становило 1,1…1,2 г/кг. Суттєву розбіжність 

експериментальних та теоретичних даних, наве-

дених на рис. 7, можна пояснити врахуванням не 

всіх капілярних та інших ефектів на мембрані, 

що пов’язано з браком необхідних характерис-

тик мембрани. Оптимальне повітряне наванта-

ження на мембрану для умов експерименту скла-

дає 80 м3/(год·м2). 
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Рис. 7. Зменшення вологовмісту повітряного потоку по довжині мембранного модуля при  
обробці повітря в секції мембранного осушення (суцільна лінія – теоретична залежність ф.(4);  

пунктирна лінія – апроксимовані експериментальні дані) 
 

Перспективи подальших досліджень. По-

дальші дослідження будуть направлені на роз-

роблення конструкції для корисної моделі осу-

шувача повітря з використанням напівпроник-

них мембран та уточненню й поглибленню тео-

ретичних положень. 
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Экспериментальные исследования осушения воздуха с использованием 
синтетических полупроницаемых мембран в системах 
кондиционирования воздуха 
 

А. В. Задоянный1, Ю. М. Евдокименко2 
1к.т.н., доц. Киевский национальный университет строительства и архитектуры, г. Киев, Украина, alvasil21@gmail.com  
2 аспирант Киевский национальный университет строительства и архитектуры, г. Киев, Украина, bonnesante91@gmail.com 

Аннотация. Хранение сельскохозяйственной продукции в регламентированных условиях требует круглогодичного и 

круглосуточного поддержания параметров воздушной среды - температуры и относительной влажности - в 

определённых диапазонах, которые устанавливаются технологическим регламентом для каждого вида такой 

продукции. Для поддержания относительной влажности системы кондиционирования воздуха оборудуют секциями 

осушения. В процессе осушения в системах кондиционирования воздуха расходуется большое количество энергии по 

сравнению с другими стадиями обработки воздуха. Современные исследования в области технологического 

кондиционирования воздуха направлены на повышение эффективности протекания процессов обработки воздуха с 

одновременным уменьшением энергозатрат. В последних исследованиях применяют в основном адсорбционные 

процессы осушения, которые не уменьшают радикально затраты энергии. Полупроницаемые мембраны не получили 

широкого применения в системах технологического кондиционирования воздуха, но имеют реальную перспективу 

обеспечить энергоэффективное осушения в системах кондиционирования воздуха по сравнению с традиционными 

конденсационным и адсорбционным методами. Они позволяют кроме снижения расхода энергии на осушку воздуха 

избежать негативного явления обледенения теплообменника. В данной работе приведены результаты 

экспериментальных исследований по оценке возможности применения полупроницаемых мембран с целью осушения 

воздуха склада для хранения сельскохозяйственной продукции. Приведены результаты экспериментальных 

исследований уменьшения влагосодержания в секции мембранного осушения, приведена экспериментальная 

зависимость производительности осушения от удельной воздушной нагрузки на мембрану. Полученные результаты 

дают возможность практического применения мембранного осушения при последовательной многоступенчатой 

обработке воздуха в системах кондиционирования воздуха с чередованием стадий охлаждения и мембранного 

осушения воздуха. 
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проницаемость паров влаги; удельная производительность осушения. 
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Experimental Studies of Air Dehumidification Using Synthetic Semipermeable 
Membranes in Air Conditioning Systems 

 
О. Zadoyannii1, Yu. Evdokimenko2 
1PhD, associate professor. National University of Construction and Architecture, City Kiev, Ukraine, Alvasil21@Gmail.com  

2 Post-graduate student. Kyiv National University of Civil Engineering and Architecture, Kyiv, Ukraine, bonnesante91@gmail.com 

Annotation. Storage of agricultural products in regulated conditions requires year-round and round-the-clock maintenance of 

the air environment parameters - temperature and relative humidity - in certain ranges, which are established by the 

technological regulations for each type of such products. To maintain relative humidity, air conditioning systems are equipped 

with dehumidification sections. During dehumidification, air conditioning systems consume a large amount of energy compared 

to other air treatment stages. Modern research in the field of technological air conditioning is aimed at increasing the efficiency 

of air treatment processes with simultaneous reduction of energy costs. In recent studies, mainly adsorption drying processes 

are used, which do not reduce radically the energy expenditure. Semipermeable membranes have not been widely used in air 

conditioning systems, but have a realistic prospect of providing energy-efficient dehumidification in air conditioning systems 

compared to traditional condensation and adsorption methods. They allow, in addition, reducing the energy consumption for 

air-drying, avoiding the negative phenomenon of icing of the heat exchanger. In this paper, we present the results of 

experimental studies to evaluate the feasibility of using semipermeable membranes for drying air in a storage warehouse for 

agricultural products. The results of experimental studies of moisture content reduction in the membrane dehumidification 

section are presented; the experimental dependence of drainage performance on the specific air load on the membrane is given. 

The obtained results allow the practical application of membrane dehumidification in the successive multistage treatment of 

air in air conditioning systems with alternating cooling and membrane drying of air. 

Keywords: air conditioning; semipermeable membrane; dehumidification of air; moisture vapour 

permeability; specific drainage capacity. 
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Оцінка ефективності середовища будівель щодо впливу на людину за 
кількома параметрами на основі точкового числення 

В. О. Єгорченков 1  
1к.т.н., доц., Київський національний університет будівництва і архітектури, м. Київ, Україна, egval@ukr.net, 

ORCID:000-0003-2910-0331 

Анотація. Згідно з законом оптимуму в екології, кожний фактор має відповідний діапазон (зона оптимуму), у якому 

людина почувається комфортно. Якщо значення фактору виходять поза межі цього діапазону, то організм 

пригнічується. При формуванні середовища в будівлях важливо, щоб значення факторів максимально наближалися до 

зони оптимуму. Тому метою даної роботи є розробка комплексної оцінки різноманітних факторів, які впливають на 

людину. Критерієм оцінки в даній роботі прийнято продуктивність праці. Криві зміни продуктивності праці від того 

чи іншого фактору описувалися точковими рівняннями. Для практичної реалізації приймалися три фактори: 

температура, відносна вологість повітря в приміщенні, а також кутова висота світлового вектору. Криві зміни 

продуктивності праці від цих факторів наносилися на один графік. Вздовж осі абсцис відкладалися значення факторів 

у частках від комфортних значень. Це дало змогу визначити коефіцієнти впливу факторів один відносно одного. Для 

комплексної оцінки формувалася точкова множина поверхонь розрахункових або виміряних значень. З використанням 

формули коефіцієнта варіації визначалося середнє відхилення від комфортного значення за кожним фактором. На 

завершення, визначалося середньозважене значення відхилення за всіма оцінюваними факторами з урахуванням 

коефіцієнтів впливу. Найкращім рішенням середовища в будівлі буде те, у якому середньозважений критерій оцінки 
набуває мінімального значення. 

Ключові слова: закон оптимуму, комплексна оцінка, продуктивність праці, точкове числення, 

коефіцієнти впливу, комфортні значення. 

Постановка проблеми і її актуальність. 
Людина постійно знаходиться під впливом різ-

номанітних факторів: температура, світло, раді-

ація, звук та ін. Дія цих факторів є різноплано-

вою та неоднаковою. Для забезпечення максима-

льної працездатності людини та якості її відпо-

чинку необхідно визначити комбінації зазначе-

них параметрів для досягнення комфортного 

стану людини. Тому актуальним є завдання ство-

рення методів визначення оптимальної комбіна-

ції параметрів середовища приміщень задля за-

безпечення комфортного стану людини з ураху-

ванням її фізіологічних потреб. 

Останні дослідження та публікації. Згідно 

з законом оптимуму в екології [1], кожен фактор 

має відповідний діапазон, у якому організм по-

чуває себе комфортно (рис.1).  Цей діапазон на-

зивається зоною оптимуму. Зміна величини фак-

тору як в один, так і в інший бік призводить до 

пригнічення організму. І чим більше відхилення 

від зони оптимуму, тим більше організм пригні-

чується. Максимальні та мінімальні значення 

фактору, які переносяться організмом – це кри-

тичні точки, за межами яких існування вже не-

можливе. 

Межі витривалості між критичними точками 

називають екологічною валентністю живих істот 

стосовно конкретного фактору середовища. Реа-

кція людського організму є аналогічною розгля-

нутій. Якщо значення того чи іншого параметру 

знаходяться в зоні оптимуму, то по перше, у лю-

дини гарне самопочуття, по друге, продуктив-

ність праці знаходиться на високому рівні. Це 

підтверджується низкою досліджень [2-6]. І на-

впаки, при виході із цього діапазону погіршу-

ється самопочуття, знижується продуктивність 

праці, швидше з’являється втома тощо. 

Однак, на людину можуть діяти відразу 

декілька різнорідних за своєю фізичною 

суттю факторів, які в тому або іншому сту-

пені мають вплив на продуктивність праці: 

температура, освітленість, звукове поле, від-

носна вологість повітря та ін. Ці фактори 

впливають не однаково. Більш того, зміна 

одного фактору може впливати на сприй-

няття іншого, і навпаки. Тому постає питання 

при проектуванні середовища, як правильно 

зробити комплексну оцінку впливових факторів. 

Це вирішувалося в основному за допомогою ін-

туїції фахівців. У роботі [5] була спроба оцінити 

низку факторів, але це вирішено з невеликою то-

чністю і лише для світлових факторів, які впли-

вають на продуктивність зорової праці.
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Рис. 1. Схема дії факторів середовища на живі організми 

 

Формулювання цілей статті. Метою даної 

роботи є розробка методу комплексної оцінки 

різнорідних за своєю фізичною суттю екологіч-

них факторів, що впливають на людину, для по-

кращення її здоров’я і збереження продуктивно-

сті праці на високому рівні при формуванні ко-

мфортного середовища в приміщеннях з викори-

станням точкового числення. 

Основна частина. Якщо прийняти продук-

тивність праці основним критерієм оцінки 

впливу на стан людини того чи іншого фактору, 

то наукові дослідження надали достатній обсяг 

результатів вивчення впливу різноманітних фа-

кторів на цей критерій. 

Так К. Даніелс [2] досліджував вплив темпе-

ратури на продуктивність розумової праці 

(рис. 2 а). В [3] представлені дані про вплив від-

носної вологості  повітря приміщення (рис. 2 б), 

а в [5] досліджувався вплив характеристик осві-

тлення (рис. 2 в).  

Для оцінки використаємо температуру, від-

носну вологість і, наприклад, кутову висоту сві-

тлового вектору (крива 3, рис. 2в), яка має най-

більший вплив серед світлотехнічних факторів. 

Ці фактори, як видно з графіків, мають різну фі-

зичну основу, різні одиниці вимірювання і різ-

ний вплив на людину. 

Щоб здійснити комплексну оцінку, треба 

знайти спільні риси. По перше, всі ці фактори пі-

дкоряються закону оптимуму. По друге, всі вони 

мають максимуми в точці найбільш приємного 

(комфортного) сприйняття людиною даного фа-

ктору. Ці риси і будемо враховувати при розро-

бці методу оцінки. 

Якщо сумістити всі криві на одну позначку 

осі абсцис, яка відповідає комфортному стану 

людини, а масштаб цієї осі вибрати не в абсолю-

тних одиницях, а відносно до комфортного зна-

чення (верхній індекс «к»), то отримаємо кар-

тину, за допомогою якої можна порівнювати ці 

показники (рис.3). Як бачимо, перша й третя 

криві (рис. 2 а, в) мають форму еліпса, а друга 

крива (рис. 2 б) має форму параболи. 

У точковому численні [7] ці криві мають на-

ступні рівняння: 
 

а    

Рис.2. Графіки впливу різних факторів на продуктивність праці η, %: 

а – температури tв, °С; б – відносної вологості φ, %; в – кутова висота світлового вектору θ, ° 
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Рис. 3. Графіки впливу різних факторів на 

продуктивність праці у відносних одиницях: 

суцільна лінія – температури; 

пунктир – відносної вологості; 
штрих-пунктир – кутової висоти світлового вектору 
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Mφ = Α1 (1 – u) (1 – 2 u) +  

+ 4 C1 u (1 – u) + B1 u (2 u – 1); (2) 
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, (3) 

де Мt, Мφ, Мθ – поточні точки на відповідних 

кривих; u – параметр рівнянь, який визначає три 

криві та змінюється від нуля до одиниці: 

 

u = k / l; (4) 

 

k – порядковий номер точки сканування, 

k = 0, 1, 2, …, l; l – кількість прийнятих точок 

сканування, залежить від прийнятої точності. 

Рівняння (1-3) вказують на залежність про-

дуктивності праці від температури t, °С, віднос-

ної вологості φ, %, і кутової висоти світлового 

вектору θ. Перше рівняння в симплексі АВС (ха-

рактерні точки, які задаються із експеримента-

льних або розрахункових даних), наступне рів-

няння (2) в симплексі А1В1С1, і останнє рівняння 

(3) в симплексі А2В2С2. 

Із рис. 3 видно не однозначність впливу фак-

торів та різну їхню значущість. Найбільший 

вплив із трьох наведених факторів має темпера-

тура, найменший – кутова висота світлового ве-

ктору. Коефіцієнти впливу відносно темпера-

тури повітря в приміщенні: 

 

κφt = Mφ/Mt = 

 

κθt = Mθ/Mt = 

 

q = (1 – 2u)2 + 2u(1 – u); (5) 

 

де кφt – коефіцієнт впливу відносної вологості 

повітря стосовно його температури; кθt – те ж 

саме, кутової висоти світлового вектору; кφа, кφв, 

кφс, кθа, кθв та кθс – коефіцієнти впливу в характе-

рних точках відповідних кривих: 

 

κφa = A1 / A, …, κθc = C1 / C. (6) 

 

Результати реалізації отриманих рівнянь (1-6) 

у середовище MathCAD наведена на рис. 4. 

У більшості точок приміщення значення того 

чи іншого параметра буде відрізнятися від ком-

фортного. Задача спеціалістів полягає в тому, 

щоб при проектуванні будівлі в кожній точці 

приміщення ці відхилення були мінімальними. 

Таке завдання може вирішуватися двома 

шляхами. Перший – в абсолютному плані. Під-

раховується сума відхилень від комфортного 

значення у всіх точках. Другий шлях – віднос-

ний. Спочатку знаходиться найкращій варіант 

або першим шляхом, або експериментальним 

шляхом (еталонний варіант), а потім здійсню-

ється порівняння всіх варіантів відносно еталон-

ного. 

Для визначення оцінного показника за кож-

ним параметром можна використати формулу 

коефіцієнта варіації, яка використовується в ма-

тематичної статистиці. 
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Рис.4. Криві коефіцієнтів впливу на продуктивність праці 

 

Перший шлях. Формується множина розра-

хункових точок методом точкового числення [8] 
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(7) 

 

де DNij – точкова множина поверхні розрахунко-

вих/виміряних значень оцінюваного параметра 

даного фактору (рис.5); Dк – комфортне (нормо-

ване) значення оцінюваного параметра даного 

фактору; i, j, m, n – порядковий номер та кіль-

кість розрахункових точок в обох напрямках; 

N – кількість оцінюваних факторів. У цьому ви-

падку комфортним буде одне значення, своє для 

кожного параметра в межах даного приміщення 

у вигляді горизонтально розташованої площини 

з точками сканування, які мають однакову коор-

динату z. 

Другий шлях. Припустимо, що є примі-

щення, варіанти середовища якого треба оцінити 

відносно іншого еталонного приміщення, у 

якого інший характер змін оцінюваних факторів 

(рис.6). Підраховується критерій оцінки за кож-

ним фактором CNp за наступними формулами: 
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Рис.5. Приклад поверхні розрахункових значень 

 

 
Рис.6. Поверхні точкових множин значень параметрів (в розрізі будівлі),  

які оцінюються (розрахункових DNij) зі значеннями еталонного варіанту Dоij. 

 

де Dоij – точкова множина поверхні розрахунко-

вих/виміряних значень параметра даного фак-

тору еталонного варіанту. 

Якщо оцінка здійснюється за декількома ва-

ріантами рішень будівлі, серед яких є і еталон-

ний, тобто найбільш досконалий за раніше про-

веденими дослідженнями або розрахунками, то 

координати точок сканування (розрахункових 

точок) всіх варіантів повинні збігатися. 

Розглянемо квадрат різниці, наприклад, 

(DNij – Doij)2. У точковому численні з використан-

ням метричного оператора [9] ця різниця буде 

визначатися наступним чином: 
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або в координатному вигляді: 
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(10) 

 

Тут DN, Do – поточні точки сканування розра-

хункових і еталонних поверхонь, які опису-

ються наступними рівняннями в симплексі 
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АВСFQ в чотиривимірному просторі (напри-

клад, три координати простору і одна коорди-

ната часу): 
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За отриманими залежностями можна порів-

няти обидва варіанти (табл. 1). Підставляємо 

отримані координати до рівняння (10) і результат 

до рівняння (8). Отримуємо значення оцінного 

показника за кожним впливовим фактором сере-

довища. 

Наприкінці визначається середньозважений 

критерій оцінки, який підраховується для всіх 

варіантів рішень будівель, що розглядаються 

при проектуванні: 
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(12) 

де No – номер варіанта рішення будівлі; 

СNp – значення оцінного показника за кожним 

параметром середовища; kp – коефіцієнти, які 

враховують ступінь впливу кожного параметра; 

ξ – кількість параметрів, за якими здійснюється 

оцінка. 

У результаті приймається той варіант будівлі, 

у якого середньозважений критерій оцінки СNо 

набуває мінімального значення, оскільки сере-

днє відхилення від комфортного (нормативного) 

або еталонного значення мінімальне. 

Висновки. Розроблений метод комплексної 

оцінки внутрішнього середовища в будівлях 

щодо дії різноманітних екологічних факторів 

дозволяє формувати ефективне середовище при 

мінімальних витратах енергії і коштів, що підви-

щить рівень енергоефективності будівель. Ре-

зультати досліджень цієї роботи доведено до ро-

зробки алгоритму.  

Перспективи подальших досліджень. У по-

дальших дослідженнях будуть розроблятися 

програми формування ефективних середовищ. 

У результаті їхнього використовування буде 

знижено рівень енергоспоживання будівель. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблиця 1 

Рівняння для порівняння варіантів 

Варіант, який оцінюється  Еталонний варіант 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

;

;

;

    

    

    

D ij A B C F Q

D ij A B C F Q

D ij A B C F Q

x x p x q x r x s x f

y y p y q y r y s y f

z z p z q z r z s z f
 

;

;

.

    

    

    

Doij Ao o Bo o Co o Fo o Qo o

Doij Ao o Bo o Co o Fo o Qo o

Doij Ao o Bo o Co o Fo o Qo o

x x p x q x r x s x f

y y p y q y r y s y f

z z p z q z r z s z f
 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

;

;

;

    

    

    

D ij A B C F Q

D ij A B C F Q

D ij A B C F Q

x x p x q x r x s x f

y y p y q y r y s y f

z z p z q z r z s z f
 

∙ ∙ ∙ 
;

;

;

    

    

    

DNij AN N BN N CN N FN N QN N

DNij AN N BN N CN N FN N QN N

DNij AN N BN N CN N FN N QN N

x x p x q x r x s x f

y y p y q y r y s y f

z z p z q z r z s z f
 

Примітка. xA1, xB1, xC1, xF1… xAo, xBo, xCo… - координати опорних вершин симплексів відповідних поверхонь, які задаються, 

виходячи з розрахунків або вимірювань; p1, q1, r1, s1, f1 po, qo, ro, so, fo – функції параметрів при відповідних координатах, які 

залежать від типу поверхонь. 
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Оценка эффективности среды зданий по влиянию на человека несколь-
ких параметров на основе точечного исчисления 

В. А. Егорченков1 

1к.т.н., доц., Киевский национальный университет строительства и архитектуры, г. Киев, Украина, egval@ukr.net, 
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Аннотация. Согласно закону оптимума в экологии, каждый фактор имеет определённый диапазон (зона опти-

мума), в котором человек чувствует себя комфортно. Если значения фактора выходят из этого диапазона, организм 

угнетается. При формировании среды в зданиях важно, чтобы значения факторов в максимальной степени прибли-

жались к зоне оптимума. Поэтому целью данной работы является разработка комплексной оценки действующих на 

человека разнородных факторов. В качестве критерия оценки в данной работе принята производительность труда. 

Кривые изменения производительности труда от того или иного фактора описывались точечными уравнениями. Для 

практической реализации принималось три фактора: температура и влажность воздуха в помещении, а также уг-

ловая высота светового вектора. Кривые изменения производительности труда от этих факторов совмещались на 

один график. По оси абсцисс откладывались значения факторов в долях единиц от комфортных значений. Это дало 

возможность определить коэффициенты влияния факторов друг относительно друга. Для комплексной оценки фор-

мировалось точечное множество поверхностей расчётных или измеренных значений. Используя формулу коэффици-

ента вариации, определялось среднее отклонение от комфортного значения по каждому фактору. В завершении 

определялось средневзвешенное значение отклонения по всем оцениваемым факторам с учётом коэффициентов вли-

яния. Наилучшее решение среды в здании будет то, в котором средневзвешенный критерий принимает минимальное 
значение. 

Ключевые слова: закон оптимума, комплексная оценка, производительность труда, точеч-

ное исчисление, коэффициенты влияния, комфортные значения 
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Estimation of the Efficiency of Building Environment Using Influence of Sev-
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Abstract. According to the law of optimum in ecology, each factor has a certain range (the optimum zone), in which a person 

feels comfort. If the factor values come out of this range, the body is depressed. When designing environment in buildings, it is 

important that the values of the factors should be as closer as possible to the optimum zone. Therefore, the goal of this paper 

is developing a comprehensive estimation of the various factors acting on humans. Labour productivity is accepted in this 

paper as the estimation criterion. The curves of changes in labour productivity from one or another factor were described by 

point equations. For practical implementation, three factors were taken: temperature and relative humidity of the air in the 

room, as well as angular height of the light vector. The curves of changes in labour productivity from these factors were com-

bined into one graph. The values of factors in fractions of units from comfort values were plotted along the abscissa axis. This 

made it possible to determine coefficient of influence of factors relative to each other. For complex estimation, a point set of 

surfaces of calculated or measured values was formed. Using the formula for coefficient of variation, the average deviation 

from the comfortable value for each factor was determined. Finally, the average weighted deviation was determined for all the 

factors being evaluated, taking into account the coefficients of influence. The best solution of the environment in the building 

corresponds to the minimum of the weighted average criterion. 
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Параметры тепловой сети при пониженном температурном графике 
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Аннотация. В современной экономической ситуации в Украине эксплуатация систем теплоснабжения ведётся при 

пониженной температуре сетевой воды. Повышенный температурный график 95/70°С из-за высокой стоимости 

топлива является нецелесообразным. Опыт таких стран как Дания, Германия, Финляндия, Швеция и Голландия с 

развитым централизованным теплоснабжением указывает на необходимость первоочередного оборудования инди-

видуального теплового пункта (ИТП) здания системой автоматического регулирования, после чего выполняется пе-

реход на технологию с пониженным температурным графиком. Поэтому модернизация систем теплоснабжения 

Украины, направленная на применение пониженного температурного графика, потребует перехода на закрытые 

независимые системы отопления, на качественно-количественное регулирование и на автоматизацию систем ИТП 

потребителей. В настоящей работе приведены результаты численного исследования влияния конструктивных и ре-

жимных параметров тепловой сети на выбор оптимальной температуры и расхода сетевой воды системы центра-

лизованного теплоснабжения (CЦТ). Определено существенное влияние отопительной характеристики k·F, Вт/К, 

здания на параметры СЦТ, определены фактические значения k·F некоторых жилых домов по данным натурных 

исследований. Полученные фактические данные ниже расчётных значений k·F, что требует повышенной темпера-

туры теплоносителя в подающем трубопроводе. Снижение температурного графика потребует снижения энерго-

потребления в жилых домах и административных зданиях. 

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

Введение. Развитие централизованного теп-

лоснабжения в странах ЕС идёт по пути, позво-

ляющем использовать его преимущества [1, 2, 

3]. Теплофикация обеспечивает минимальный 

расход топлива на производство тепловой и 

электрической энергии. Крупные источники бо-

лее подготовлены к использованию низкокало-

рийных сортов топлива. Их экономичнее осна-

стить газоочистными установками и обеспечить 

на них проведение экологических мероприятий. 

Совместное использование различных источни-

ков теплоты для параллельной работы на единые 

тепловые сети обеспечивает повышение их эко-

номичности. Совместная работа источников 

позволяет перейти от качественного регулирова-

ния отпуска теплоты к качественно-количе-

ственному и количественному регулированию с 

переменным расходом теплоносителя, что обес-

печивает сокращение тепловых потерь и улуч-

шенный гидравлический режим системы. Пер-

спективным техническим решением является 

понижение максимальной температуры сетевой 

воды. Снижение температуры подаваемой сете-

вой воды на 1 °С увеличивает выработку элек-

трической энергии на ТЭЦ на 0,1-0,3 %. При 

этом потери теплоты понижаются на 0,3 %. В 

настоящее время технические возможности по-

требителей позволяют достичь достаточно низ-

кой температуры обратной сетевой воды. Это 

позволяет увеличить перепад температуры пода-

ющего (tпр, °С) и обратного (tобр, °С) теплоноси-

теля у потребителя Δt = tпр – tобр, К, а также по-

низить расход теплоносителя не увеличивая диа-

метр трубопроводов тепловой сети. Пониженная 

температура сетевой воды позволяет применять 

пластиковые теплоизолированные трубы, что 

обеспечивает повышение их надёжности. 

В настоящее время в условиях модернизации 

систем централизованного теплоснабжения с 

целью повышения их энергоэффективности осу-

ществляется внедрение количественного регу-

лирования. Опыт внедрения показывает, что 

приведённые затраты на 40-50 % меньше, чем 

при качественном регулировании. Совмещение 

качественного и количественного регулирова-

ния позволяет снизить теплопотребление в пере-

ходные периоды отопительного сезона до 50 % 

[2]. 

Состояние проблемы. Изменение нагрузки 

в тепловой сети – отключение некоторых про-

мышленных предприятий, переход на децентра-

лизованное теплоснабжение потребителей – 
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приводит к изменению гидравлических режи-

мов системы централизованного теплоснабже-

ния при качественном регулировании. Во мно-

гих городах Украины с целью экономии природ-

ного газа системы центрального теплоснабже-

ния эксплуатируются с пониженными парамет-

рами температурного графика. При этом в си-

стеме циркулирует завышенное количество теп-

лоносителя. Это является либо нарушением нор-

мативных параметров, либо связано с повыше-

нием энергетической и экономической эффек-

тивности [1, 4, 5, 6]. Мероприятия, выполняемые 

при реконструкции зданий и модернизации си-

стем отопления, обеспечивают снижение необ-

ходимой тепловой мощности системы тепло-

снабжения [6, 7, 8]. Но эксплуатация систем цен-

трализованного теплоснабжения (СЦТ) с завы-

шенным расходом теплоносителя и недоста-

точно эффективными системами автоматизации 

приводит к «перетопам» в жилых домах и адми-

нистративных зданиях, а также значительным 

потерям теплоты. Поэтому при модернизации 

СЦТ необходимо обоснование температурного 

графика для каждой системы теплоснабжения 

[3, 9, 10, 11, 12]. 

При существующей системе отопления зда-

ний и графике 95/70 °С обеспечивается разность 

температуры Δt = tпр – tобр = 20 K при значении 

теплотехнической характеристики оборудова-

ния системы отопления здания, Вт/К, k·F=сonst. 

При увеличении расхода теплоносителя и при 

постоянной тепловой нагрузке потребителя пе-

репад температуры Δt, К, понижается. При по-

нижении тепловой мощности системы отопле-

ния потребителя необходимо понизить темпера-

туру поверхности отопительных приборов или 

увеличить значение k·F, пропорционально сни-

зив перепад температуры Δt, К. Расход теплоно-

сителя при этом увеличивается. В [5] указыва-

ется что замена графика 150/70°С на 95/70°С 

приводит к увеличению расхода теплоносителя 

в три раза и затрат на транспортировку теплоно-

сителя почти в пять раз. Это указывает на неце-

лесообразность использования пониженного 

температурного графика. Перечислим факторы, 

влияющие на выбор оптимальной температуры 

теплоносителя: расход теплоносителя; затраты 

на транспорт; пропускная способность трубо-

проводов (диаметр); тепловые потери (толщина 

и материал теплоизоляции); «перетопы» зданий 

при положительной температуре наружного воз-

духа из-за срезки графика температуры сетевой 

воды при наличии систем горячего водоснабже-

ния у потребителей. При модернизации СЦТ и 

изменении зоны и конфигурации системы теп-

лоснабжения, реконструкции и автоматизации 

возникает необходимость обоснования тепло-

вого графика отпуска теплоты [21]. 

Результаты [10, 13] указывают на необходи-

мость корректировки температуры сетевой воды 

в зависимости от тепловой нагрузки, темпера-

туры наружного воздуха, времени суток, т.е. со-

здания динамических температурных графиков. 

Температурные графики должны составляться 

индивидуально для каждой СЦТ, и только при 

этом наблюдается системная экономия расхода 

топлива. В [11] указывается, что понижение тем-

пературы сетевой воды после системы отопле-

ния, запроектированной на график 95/70 °С, не 

реально без технической модернизации и фи-

нансовых затрат. Снижение температуры пря-

мой сетевой воды при одновременном увеличе-

нии её расхода стало возможным вследствие зна-

чительного снижения тепловой нагрузки источ-

ников и тепловых магистралей. В [14] приве-

дены данные натурных испытаний режимов 

СЦТ (г. Витебск). Выполнено сравнение энерго-

затрат при различных температурных графиках 

отпуска теплоты в межотопительный период. 

Установлено, что энергопотребление снижается 

при режиме теплоснабжения 75/55°С до цен-

трального или индивидуального теплового 

пункта. Опыт внедрения количественного регу-

лирования показывает, что приведённые затраты 

на 40-50 % меньше, чем при качественном регу-

лировании. 

Технические возможности потребителей 

позволяют иметь достаточно низкую темпера-

туру обратной сетевой воды, что позволяет со-

хранить или даже увеличить перепад темпера-

туры Δt, К. Так, температурный график 

130/70 °С может быть заменён на график 

100/40 °С при том же расходе сетевой воды [3]. 

В работе [15] приведены результаты оптимиза-

ции параметров пониженного температурного 

графика при оптимизации затрат на транспорт 

теплоносителя. Пониженный температурный 

график возможен за счёт снижения мощности 

систем вентиляции помещений при расчётном 

расходе сетевой воды [16]. Показано, что воз-

можно снижение температуры прямой сетевой 

воды от 150 °С до 115 °С за счёт снижения об-

щей тепловой мощности системы отопления до 

0,706 от проектного значения. 

Факторы, влияющие на выбор температур-

ного графика: температура наружного воздуха, 

пропускная способность тепловых сетей, 

нагрузка на горячее водоснабжение (ГВС), 

нагрузка на вентиляцию, нагрузка на отопление: 

потери через ограждающие конструкции и крат-

ность воздухообмена [7, 8, 25]. Нормативные до-

кументы, влияющие на выбор температурного 
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графика: ДБН В.2.2-15:2015, ДСТУ Б EN 12831, 

ДБН В.2.5-39:2008, ДБН В.2.5-67:2013, 

ДСТУ Б EN 15251:2011, ДСТУ Б EN ISO 7730. 

Кратность воздухообмена согласно 

ДБН В.2.5 – 67:2013 в Украине составляет 0,5. 

Для сравнения: в США – 0,35; Германии – 0,5; 

Англии – 0,4; Швеции – 0,2. Нормативное сни-

жение кратности воздухообмена в 2,4 раза обес-

печивает снижение проектной тепловой 

нагрузки на 30-35 % [4] и позволяет обосновать 

замену температурного графика 150/70 °С на 

115/70 °С. В Дании, Финляндии, Швеции и Нор-

вегии реализуется температурный график в пер-

вичном контуре 120 °С/(50-70 °С) [17-20]. Меж-

дународные стандарты систем централизован-

ного теплоснабжения приведены в табл. 1. Пре-

делы эффективности использования технологии 

пониженного температурного графика приве-

дены в табл. 2. 

 
Таблица 1 

Стандарты температуры теплоносителя (Финляндия) 

Контур си-

стемы тепло-

снабжения 

Новые здания Старые здания 

Отоп-

ление 
ГВС 

Отоп-

ление 
ГВС 

первичный 115/45 70/25 115/65 70/25 

вторичный 70/40 55/10 80/60 55/10 

 
Таблица 2 

Температурные графики систем централизованного 

теплоснабжения (Голландия) 

Название системы 

теплоснабжения 

Температура, °С, в 

трубопроводе 

прямом обратном 

Высокотемпературное 90 70 

Среднетемпературное 55 35-40 

Низкотемпературное 45 25-35 

Сверхнизкотемпературное 35 25 

 

Методика исследования. Выбор оптималь-

ного расхода теплоносителя зависит от диаметра 

трубопровода, толщины и свойств тепловой изо-

ляции, а также температуры сетевой воды [22]. 

Поэтому при определении температуры тепло-

носителя необходимо учитывать потери энергии 

при транспорте и тепловые потери в окружаю-

щую среду. Электрическая мощность насосов 

определяется по формуле [23], Вт/м: 

 

𝑃эл = Δ𝑝эл𝑄 η⁄ , (1) 

 

где Δр – потери давления на метр трубопровода, 

Па/м, Q – объёмный расход теплоносителя, м3/с; 

η – КПД насосной установки. 

Формулу (1) можно записать в виде, Вт/м: 

 

𝑃эл = 0.86𝐾э
0,25𝐺𝑚 (𝜂н𝜂э𝑛

2𝜌2𝐷вн
5,25)⁄ , (2) 

где Kэ – эквивалентная шероховатость, м, внут-

ренней поверхности трубопровода (0,5 мм); 

Gm – массовый расход теплоносителя, кг/ч; 

ηн и ηэ – КПД насоса и электродвигателя соот-

ветственно, принятые равными 0,6; ρ – плот-

ность теплоносителя, кг/м3; Dвн – внутренний 

диаметр трубопровода, м. Сумма коэффициен-

тов местных сопротивлений принята 0,1. 

Потери теплоты (линейная плотность теп-

лового потока), Вт/м, определяются по формуле: 

 

𝑞𝑙 = 𝜋(𝑡пр − 𝑡окр) 𝑅𝑙⁄  (3) 

 

где tокр – температура окружающего воздуха, °С; 

Rl – линейное термическое сопротивление теп-

лоизолированного трубопровода, м К/Вт: 

 

𝑅𝑙 = ln(𝐷из 𝐷тр⁄ ) (2𝜆из)⁄ ; 

 

λиз – коэффициент теплопроводности теплоизо-

ляции, Вт/(м·К): λиз = 0,05 Вт/(м·К) – для пено-

полиуретана. 

Суммарные удельные потери энергии при 

неизотермическом транспорте сетевой воды 

определяются по формуле, Вт/м: 

 

𝑃Σ=Pэл + 𝑞𝑙 (4) 

 

Массовый расход теплоносителя, кг/с, 

определяется по формуле: 

 

𝐺𝑚 =
𝑄пот

2с𝑝 ⋅ (𝑡пр − 𝑡вн −
𝑄пот
𝐾 ⋅ 𝐹)

, (5) 

 

где Qпот – количество теплоты, потребляемое 

зданием (или зданиями), Вт; tвн – внутренняя 

температура помещений, °С; cр – теплоёмкость 

теплоносителя, Дж/(кг К). 

Количество теплоты, потребляемое зданием, 

определялась по формуле: 

 

𝑄пот = 𝐺𝑚𝑐𝑝 ⋅ (𝑡пр − 𝑡обр). (6) 

 

Теплотехническая характеристика здания 

рассчитывалась по формуле [15]: 
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𝑘 ∙ 𝐹 =
𝑄пот

𝑡пр + 𝑡обр
2

− 𝑡вн

. (7) 

 

Затраты на транспорт теплоты определя-

лись с учётом тарифов на электроэнергию и теп-

лоту, которые приняты, соответственно, 

Cэл = 1,883 грн/(кВт·ч) и Cq = 1,06 грн/(кВт·ч). 

Удельные затраты, 10-3 грн/(м·ч):  

 

𝑍Σ = 𝑃эл𝐶эл + 𝑞𝑙𝐶𝑞 → min. (8) 

 

Решение уравнения (8) выполнено с приме-

нением математического планирования экспери-

мента в зависимости от диаметра и толщины 

тепловой изоляции трубопровода. В результате 

определялась температура теплоносителя в по-

дающем и обратном трубопроводе, а также рас-

ход теплоносителя при минимальных удельных 

потерях энергии для различных значений темпе-

ратуры наружного воздуха (г. Харьков). 

Анализ результатов. 

В работе приведены результаты моделирова-

ния системы теплоснабжения, проложенной в 

подземном канале. Глубина заложения канала – 

1 м; поперечное сечение канала – 0,25 м2. Коэф-

фициент теплопроводности стенок канала при-

нят 1,3 Вт/(м·К). Определено существенное вли-

яние теплотехнической характеристики на зна-

чения температуры сетевой воды в подаваемом 

трубопроводе. В табл. 3 приведены данные рас-

чёта при различных значениях K·F. Теплотехни-

ческую характеристику зданий и количество по-

требляемой теплоты определяли так же при про-

ведении натурных измерений (табл. 4). 

Удельный расход тепловой энергии на отоп-

ление зданий определяется согласно [25] и дол-

жен быть меньше нормированного значения, ко-

торое определяется для различных типов жилых 

и общественных зданий. В зависимости от этаж-

ности зданий и температурной зоны, значение 

qh
reg изменяется от 104 до 56 (кВт·ч)/м2. Норма-

тивные значения qh
reg в Германии составляют 96-

40 кВт·ч/(м2·год). По энергетической эффектив-

ности здания классифицируются согласно от-

клонению в процентах qh
reg от Emax. 

Влияние конструктивных параметров трубо-

проводов исследовалось с применением метода 

математического планирования эксперимента. 

План и матрица вычислительного эксперимента 

приведены в таблицах 5 и 6. Поверхность 

tпр = f(Dтр, δиз) показана на рис. 1. 

В результате обработки данных вычисли-

тельного эксперимента получены уравнения ре-

грессии. Температура теплоносителя в подаю-

щем трубопроводе определяется по формуле: 

{
 
 

 
 𝑡пр = 𝑡пр

0 + 𝑡пр
1 ⋅ 𝑡нар;          

𝑡пр
0 = 48.198− 3.318𝑋1 +

+ 0.213𝑋2 − 0.133𝑋1𝑋2;

𝑡пр
1 = −1.28+ 0.079 ⋅ Х1.

 (8) 

 

Температура теплоносителя в обратном тру-

бопроводе определяется по формуле: 

 

{
 
 

 
 
𝑡обр = 𝑡обр

0 + 𝑡обр
1 ⋅ 𝑡нар;                         

𝑡обр
0 = 39.145+ 2.57𝑋1 − 0.155𝑋2 +

+ 0.08𝑋1𝑋2;

𝑡обр
1 = −1.051− 0.073 ⋅ 𝑋1.                 

 (9) 

 

Результаты определения расчётной темпера-

туры сетевой воды в зависимости от темпера-

туры наружного воздуха представлены на рис. 2. 

Результаты вычислительного эксперимента при-

ведены в табл. 7. Натурные измерения энергети-

ческих характеристик жилых домов (г. Харьков), 

выполнены в 2015-2016 годах. Результаты пока-

зали, что их значения превышают нормативные 

(табл. 8), рекомендуемые ДБН В.2.6 – 31:2006, 

на 35…75.3%.  

 

Таблица 3.  

Влияние теплотехнической характеристики оборудования системы отопления  K·F, Вт/К, 

на температуру теплоносителя* 

№ K·F, кВт/К tпр, °С tобр, °С Gm, кг/с ∆р, Па/м Pэл, Вт/м ql, Вт/м Pэл + ql, Вт/м 

1 8 91,5 73,5 6,6 114,5 1,265 38,65 39,9 

2 10 79,0 61,0 6,6 114,5 1,265 33,37 34,63 

3 12 70,6 52,7 6,6 114,5 1,265 29,80 31,11 

4 14 64,7 46,7 6,6 114,5 1,265 27,30 28,60 

5 16 60,2 42,3 6,6 114,5 1,265 25,45 26,71 

6 18 56,8 38,8 6,6 114,5 1,265 24,0 25,24 

*Наружный и внутренний диаметр трубопровода, соостветственно, Dнар = 108 мм и Dвн = 100 мм; толщина тепловой изо-

ляции из пенополиуретана δиз = 60 мм; тепловая мощность объекта отопления 500 кВт, температура внутреннего воздуха 

20°С, температура наружного воздуха 0°С, разница температуры прямой и обратной воды 18°С, скорость воды 0,84 м/с.  
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Таблица 4.  

Данные натурных испытаний отопительной системы жилых зданий (г. Харьков, февраль 2017 г.) 

Адрес жилого дома г. Харьков 

ул. Достоевского, 

21 

г. Змиев 

ул. Вишневая, 1 
Характеристика 

Этажность 

Количество квартир 

Отапливаемая площадь, м2 

Тепловая нагрузка, Гкал/час 

Средняя температура наружного воздуха, °С 

Температура теплоносителя, °С tпр/tобр 

Расход теплоносителя, м3 

Тепловая мощность, кВт 

Удельная тепловая мощность, Вт/м2 

Потребление тепловой энергии, Гкал 

Характеристика отопительной системы, K·F, кВт/К 

9 

84 

4013,26 

0,4197 

-3,8 

66/46 

5210,26 

162,37 

4,05 

130,76 

5,8 

9 

108 (21 отк) 

4465,60 

0,3501 

-3,5 

49/39 

5537,83 

94,11 

21,1 

74,124 

4,0 

 
Таблица 5.  

Факторы плана двухфакторного эксперимента 

Название фактора Кодовое обозначение Уровни фактора 

-1 0 +1 

Диаметр трубопровода Dтр, мм Χ1 100 200 300 

Толщина изоляции, δиз, мм Χ2 40 55 70 

Выход – температура теплоносителя, °С Y – – – 

 
Таблица 6.  

Матрица планирования эксперимента 

№ опыта Χ1 Χ2 Yi 

1 + - Y1 

2 - + Y2 

3 + + Y3 

4 - - Y4 

5 + 0 Y5 

6 - 0 Y6 

7 0 + Y7 

8 0 0 Y8 

9 0 - Y9 

 
 

Рис. 1. Поверхность tпр = f(Dtp, δиз), °С 
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Рис. 2. Зависимость температуры теплоносителя от температуры наружного воздуха (Qmax = 600 кВт; K·F = 12 кВт/K): 

 1 – d=100 мм, δ=70 мм (прямая вода); 2 – d=100 мм, δ=40 мм (прямая вода); 3 – d=300 мм, δ=70 мм (прямая вода);  

4 – d=300 мм, δ=40 мм (прямая вода); 5 – d=300 мм, δ=40 мм (обратная вода); 6 – d=300 мм, δ=70 мм (обратная вода);  

7 – d=100 мм, δ=40 мм (обратная вода); 8 – d=100 мм, δ=70 мм (обратная вода) 

 

Таким образом, применение пониженного 

температурного графика в системах теплоснаб-

жения потребует снижения энергопотребления в 

жилых домах и административных зданиях. На 

рис. 3 показана зависимость температуры тепло-

носителя от тепловой нагрузки. 

Выводы. Определено существенное влия-

ние отопительной характеристики K·F, Вт/К, 

здания на параметры СЦТ, определены фактиче-

ские значения K·F некоторых жилых домов. 

Установлено, что фактические данные ниже рас-

чётных значений, что требует повышенной тем-

пературы теплоносителя в подающем трубопро-

воде. Результаты вычислительного экспери-

мента позволили определить рациональные кон-

структивные и режимные параметры СЦТ при 

различных значениях температуры теплоноси-

теля. Результаты численного исследования по-

казывают, что  параметры тепловой сети при 

максимальной тепловой нагрузке и температуре 

наружного воздуха минус 25 °С следующие: 

температура сетевой воды в подающем трубо-

проводе равна 76,7 °С; расход теплоносителя 

5,7 кг/с, скорость 0,73 м/с, удельные потери дав-

ления 85,3 Па/м, удельные потери электриче-

ской мощности на транспорт теплоносителя 

0,81 Вт/м, удельные тепловые потери 33,8 Вт/м. 

Разность температуры в прямом и обратном тру-

бопроводах изменяется от 26 °С до 30 °С. При 

изменении тарифа на электроэнергию и теплоту 

значение температуры прямой воды и массовый 

расход также изменяются. При пониженной теп-

ловой нагрузке (Q = 0,8 Qном) за счёт снижения 

кратности воздухообмена до 0,5 в системах вен-

тиляции зданий, что приближается к условиям 

эксплуатации СЦТ стран ЕС (tобр = 40 °С). Тем-

пература теплоносителя в подающем трубопро-

воде равна 72 °С, а в обратном 51,6 °С. При сни-

жении тепловой нагрузки на 40 % температур-

ный график понижается до 60/42,5 °С. 
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 Таблица 7.  

Данные вычислительного эксперимента при температуре наружного воздуха tнар, °С, наружном и внутреннем 

диаметре трубопровода, мм, соответственно Dнар и Dвн 

 

Номер 

опыта 

tнар, 

°C 

Dвн, 

мм 

Dнар, 

мм 

δиз, 

мм 

tпр, 

°C 

tобр, 

°C 

Gm, 

кг/с 

w, 

м/с 

Δp, 

Па/м 

Pэл, 

Вт/м 

ql, 

Вт/м 

1 -25 300 308 70 75,0 69,7 28,5 0,40 6,6 0,31 66,4 

2 -20 300 308 70 69,0 64,1 27,1 0,38 6,0 0,27 59,1 

3 -15 300 308 70 63,0 58,5 25,5 0,36 5,3 0,23 51,8 

4 -10 300 308 70 57,0 52,8 23,9 0,34 4,6 0,18 44,5 

5 -5 300 308 70 51,0 47,2 22,1 0,31 4,0 0,15 37,2 

6 0 300 308 70 45,0 41,6 20,1 0,28 3,3 0,11 29,8 

7 5 300 308 70 38,9 36,1 17,8 0,25 2,6 0,08 22,5 

8 -25 300 308 40 74,8 70,0 31,1 0,44 7,9 0,41 94,3 

9 -20 300 308 40 68,8 64,3 29,5 0,42 7,1 0,35 83,9 

10 -15 300 308 40 62,8 58,6 27,8 0,39 6,3 0,29 73,5 

11 -10 300 308 40 56,8 53,0 26,0 0,37 5,5 0,24 63,2 

12 -5 300 308 40 50,8 47,4 24,1 0,34 4,7 0,19 52,8 

13 0 300 308 40 44,8 41,8 21,9 0,31 3,9 0,14 42,3 

14 5 300 308 40 38,8 36,2 19,4 0,27 3,1 0,10 31,9 

15 -25 100 108 70 85,8 60,8 6,0 0,76 92,9 0,92 36,9 

16 -20 100 108 70 79,2 55,8 5,7 0,72 84,2 0,80 33,0 

17 -15 100 108 70 72,5 50,8 5,4 0,68 75,3 0,67 29,1 

18 -10 100 108 70 65,7 45,9 5,0 0,64 66,3 0,56 25,2 

19 -5 100 108 70 58,8 41,1 4,7 0,60 57,1 0,45 21,2 

20 0 100 108 70 51,9 36,3 4,3 0,54 47,7 0,34 17,2 

21 5 100 108 70 44,8 31,7 3,8 0,49 38,0 0,24 13,2 

22 -25 100 108 40 84,8 61,6 6,5 0,82 108,6 1,17 50,8 

23 -20 100 108 40 78,2 56,5 6,1 0,78 98,4 1,0 45,4 

24 -15 100 108 40 71,5 51,5 5,8 0,74 88,0 0,85 40,0 

25 -10 100 108 40 64,8 46,5 5,5 0,69 77,4 0,70 34,6 

26 -5 100 108 40 58,1 41,6 5,1 0,64 66,6 0,56 29,2 

27 0 100 108 40 51,2 36,8 4,6 0,59 55,6 0,43 23,7 

28 5 100 108 40 44,2 32,1 4,1 0,52 44,2 0,30 18,1 

 
Таблица 8.  

Энергетические характеристики жилых домов 

 

Этаж-

ность жи-

лых до-

мов 

Отаплива-

емая пло-

щадь¸м2 

Норма-

тивные 

значения, 

кВт/м2 

Факти-

ческие 

значе-

ния, 

кВт/м2 

5 3087 89 117 

9 7869 73 112,7 

16 3656 73 128  
Рис. 3. Температура теплоносителя при различной  

тепловой нагрузке 
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Анотація. У сучасній економічній ситуації в Україні експлуатація систем теплопостачання проводиться із низькою 

температурою мережевої води. Підвищений температурний графік 95/70°С через високу вартість палива є 

недоцільним. Досвід таких країн як Данія, Німеччина, Фінляндія, Швеція та Голландія з розвиненим централізованим 

теплопостачанням вказує на необхідність першочергового обладнання індивідуального теплового пункту (ІТП) будівлі 

системою автоматичного регулювання, після чого виконується перехід на технологію зі зниженим температурним 

графіком. Тому модернізація систем теплопостачання України, спрямована на застосування зниженого 

температурного графіка, потребує переходу на закриті незалежні системи опалення, на якісно-кількісне регулювання 

та автоматизацію систем ІТП споживачів. У даній роботі наведені результати чисельного дослідження впливу 

конструктивних і режимних параметрів теплової мережі на вибір оптимальної температури і витрати мережевої 

води системи централізованого теплопостачання (CЦТ). Визначено істотний вплив опалювальної характеристики 

k·F, Вт / К, будівлі на параметри СЦТ. Визначенні фактичні значення k·F деяких житлових будинків за даними 

натурних досліджень. Отримані фактичні дані нижче розрахункових значень k·F, що вимагає підвищеної 

температури теплоносія в подавальному трубопроводі. Зниження температурного графіка вимагає зниження 

енергоспоживання в житлових будинках і адміністративних будівлях. 

  Ключові слова: теплова мережа, знижений температурний графік, чисельне дослідження. 
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Parameters of a Heat Supply System at a Lower Temperature Chart 
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Abstract. In the current Ukrainian economic situation, operation of heat supply systems is under low temperature of the heating-

system water. The higher temperature chart of 95/70°С is inexpedient because of high cost of fuel. The experience of such 

countries as Denmark, Germany, Finland, Sweden, and Holland with developed centralized heat supply proves the necessity 

of priority equipment of local heat distribution and metering stations (HDMS) of the building with an automatic control system. 

After that, the technology with a reduced temperature chart should be applied. Therefore, the modernization of heat supply 

systems in Ukraine aimed to applying the reduced temperature chart will require the transition to closed independent heating 

systems, to qualitative and quantitative regulation, to automation of HDMS consumers. In the paper, the results of the numerical 

study of the constructive and operating parameters of influence of a heat supply network on the selection of the optimum 

temperature and the flow of the heating-system water in a district heating system (DHS) are considered. The significant 

influence of the heating characteristic k·F [W / K] of a building on the parameters of the DHS has been determined, the actual 

values of k·F of some residential buildings have been determined according to field studies. The obtained actual data is lower 

than the calculated values of k·F, which requires increased temperature of the heat carrier in the supply pipeline. Reducing the 

temperature chart will require a reduction in energy consumption in residential and administrative buildings. 

Keywords: heat supply, lower temperature chart, numerical study   
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Термомодернізація теплопровідних включень вузлів примикання при 
встановленні енергоощадних вікон 

Г. С. Ратушняк1, А. М. Очеретний2, О. Ю. Материнська3 
 
1к.т.н., проф. Вінницький національний технічний університет, м. Вінниця, Україна, ratusnakg@gmail.com 
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Анотація. Тепловізійним обстеженням фасадів житлових будинків, побудованих з дотриманням сучасних 

вітчизняних нормативних вимог щодо термічного опору огороджувальних конструкцій, встановлено наявність 

суттєвих тепловтрат у вузлах примикання віконних рам до стінових огороджувальних конструкцій, що свідчить про 

невідповідність значень нормованим вимогам термічного опору. Державна політика у сфері забезпечення 

енергетичної ефективності впроваджує реалізацію в житлово-комунальному господарстві високоефективних 

технологій при влаштуванні утеплення фасадів будинків з метою зменшення споживання енергоносіїв на опалення в 

холодний період року. Впровадження енергозбережних заходів дозволяє збільшити термічний опір зовнішніх 

огороджувальних конструкцій. Застосування інноваційних енергоощадних конструктивних вузлів примикання вікон 

при будівництві дозволить підвищити енергоефективність багатоповерхових житлових будинків та зменшити 

витрати коштів на оплату спожитих енергоносіїв на опалення в холодний період року, а також знизити затрати на 

кондиціонування повітря в теплий період року. Термомодернізація вікон в існуючих будинках практично не передбачає 

архітектурно-конструктивних рішень щодо зменшення тепловтрат у вузлах примикання віконних, як правило 

металопластикових, рам до зовнішніх огороджувальних конструкцій. Теоретично обґрунтована можливість 

підвищення енергоощадності будівель шляхом термомодернізації вузла примикання вікна до стіни зовнішньої 

огороджувальної конструкції, що є зоною теплопровідних включень. З метою підвищення енергоефективності будівлі, 

запропоновано спосіб термомодернізації вікон, шляхом удосконалення архітектурно-конструктивного виконання 

вузла примикання віконних рам до зовнішніх стін огороджувальних конструкцій. 
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Вступ. Реалізація державної політики в Ук-

раїні щодо підвищення енергоефективності бу-

дівель передбачає термомодернізацію зовнішніх 

огороджувальних конструкцій з метою приве-

дення їхньої енергетичної ефективності до нор-

мативних вимог [1, 2]. На опалення житлових 

будинків в Україні щорічно витрачається понад 

70 млн. т умовного палива, що майже втричі пе-

ревищує споживання в країнах Європейського 

Союзу. Для зменшення надмірного споживання 

в існуючих та новозбудованих будівлях улашто-

вують теплоізоляцію зовнішніх огороджуваль-

них конструкцій [3, 4]. Однак, порушення рівно-

мірності теплопередачі крізь огороджувальні 

конструкції в зонах теплопровідних включень є 

причиною зниження температури на поверхні 

конструкції, що сприяє погіршенню санітарно-

гігієнічного режиму приміщень [5, 6, 7]. Норма-

тивними документами не передбачено дієвих те-

хнічних рішень щодо зменшення тепловтрат че-

рез термічні неоднорідності зовнішніх огоро-

джувальних конструкцій будівель. 

Актуальність досліджень. Теплопровідні 

включення є причиною нерівномірності тепло-

передачі крізь огороджувальні конструкції. Це 

призводить до зниження температури огороджу-

вальних конструкцій всередині приміщення, що 

створює умови для появи конденсату. Крім того, 

при експлуатації будівель додаткові тепловтрати 

підвищують витрати коштів на опалення. Тому 

виявлення шляхів зменшення негативного 

впливу теплопровідних включень при експлуа-

тації будівель потребує відповідного обґрунту-

вання доцільності та архітектурно-конструктив-

ної можливості термомодернізації теплопровід-

них вузлів примикання при влаштуванні теплоі-

золяції огороджувальних конструкцій. 

Останні дослідження та публікації. Дослі-

дженням підвищення енергоефективності буди-

нків за рахунок утеплення вузлів примикання 

займались О. М. Кузьменко [8], Н. А. Головче-

нко, П. Г. Фаренюк [10], М. В. Савицький [11], К. 

Б. Дікарев [11] та інші.  

Конструктивне виконання вузла примикання 

віконної рами до огороджувальної конструкції 

призводить до появи підвищених тепловтрат 

приміщення. Запобігти цим недолікам можливо 

шляхом термомодернізації архітектурно-конс-

труктивного виконання вузла примикання вікон-

ного блоку.  

Формулювання цілей статті. Метою роботи є 
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експериментальне та теоретичне обґрунтування 

необхідності зменшення негативного впливу те-

плопровідних включень та розроблення архітек-

турно-конструктивних рішень щодо термомоде-

рнізації теплопровідних зон при влаштуванні ву-

зла примикання вікон. 

Основна частина. Дослідженнями [8] вияв-

лено недоліки розповсюдженої технології влаш-

тування утеплення зовнішніх огороджувальних 

конструкцій будівель. Існуючі технології теплоі-

золяції не в повній мірі забезпечують зменшення 

тепловтрат у зонах теплопровідних включень, 

якими є вузли перекриття останнього поверху та 

підвальних приміщень, балконна плита, плита 

перекриття та встановлення вікон.  

За результатами тепловізійного обстеження 

багатоповерхових будинків, побудованих у 

м. Вінниці концерном "Поділля" з дотриманням 

нормативних вимог щодо термічного опору зов-

нішніх стін, виявлено наявність вузлів окремих 

елементів конструкцій, що потребують архітек-

турно-конструктивного вдосконалення з метою 

зменшення тепловтрат у зонах теплопровідних 

включень (рис.1). Такими зонами є вузли прими-

кання вікон до зовнішніх стін огороджувальних 

конструкцій. 
 

 
 Рис. 1. Термограми та світлини зовнішніх фасадів житлового будинку в м. Вінниця 

 

 

 



Вентиляція, освітлення та теплогазопостачання. Вип. 24, 2018 

54 

Відповідно до теоретичних досліджень [7], 

для двомірного температурного поля укосу ві-

конного прорізу в зовнішній огороджувальній 

конструкції будівлі, опір теплопередачі залежить 

від фактору форми fвік, який визначають для ши-

рини у два калібри (за один калібр прийнято то-

вщину огороджувальної конструкції). Відносна 

надлишкова температура кута укосу θк залежить 

від відносного опору теплопередачі заповнення 

віконного простору: 

 

0

0

/в
к

в з

Т Т
= f

Т Т R

   
   

  
, (1) 

 

де Тв, Тз –  відповідно, внутрішня та зовнішня те-

мпература огороджувальної конструкції, К; 

Т0 – температура ізотерми температурного поля 

внутрішньої та зовнішньої частини огороджува-

льної конструкції, яка збігається з віссю запов-

нення віконного простору, К; δз – половина тов-

щини віконної рами, м; δб – відстань від внутрі-

шньої поверхні огороджувальної конструкції за-

втовшки δок до осі заповнення віконного прос-

тору, м; λ – теплопровідність матеріалу огоро-

джувальної конструкції будівлі, Вт/(м·К); 

R0 – опір теплопередачі частини огороджуваль-

ної конструкції до ізотерми Т0, м2·К/Вт. Аналіз 

формули (1) свідчить, що підвищити енергооща-

дність будівель можливо шляхом термомодерні-

зації вузла примикання вікон до прорізів огоро-

джувальних конструкцій, а саме за рахунок вдо-

сконалення конструктивного виконання вузла 

примикання. На рис. 2 представлено конструк-

тивне виконання вузла примикання віконного 

блоку без утеплення та існуючого виду утеп-

лення. Недоліком існуючого способу утеплення 

зовнішніх стін є те, що він не забезпечує змен-

шення тепловтрат у вузлах примикання вікон-

них блоків ззовні фасаду будинку. Він не дозво-

ляє створити достатнього зовнішнього утеп-

лення та має досить вузькі функціональні мож-

ливості щодо підвищення енергоефективності 

будівлі за рахунок зменшення тепловтрат. 
Для підвищення термічного опору вікна за-

пропоновано нову конструктивну схему теплоі-

золяції при монтажі віконного блоку. Архітекту-

рно-конструктивне рішення вузла примикання 

віконного блоку до огороджувальної конструк-

ції представлено на рис.3. Таке розміщення уте-

плювачів за рахунок збільшення опору теплопе-

редачі дозволяє підвищити термічний опір вузла 

примикання та температуру всередині примі-

щення, що запобігає утворенню конденсату в мі-

сці примикання віконного блоку до зовнішньої 

стіни огороджувальної конструкції будівлі. Для 

порівняння даних архітектурно-конструктивних 

рішень примикання віконної рами до зовнішньої 

стіни огороджувальної конструкції, розрахуємо 

термічний опір за формулою [10]: 

 

 i iR=   , (2) 

 

де δi – товщина шару елемента огороджувальної 

конструкції вузла примикання віконного блоку 

до стіни, м; λi – теплопровідність матеріалу ого-

роджувальної конструкції будівлі, Вт/(м·К). 

 

а        б       в  
Рис. 2. Архітектурно-конструктивне виконання вузла примикання віконного блоку до огороджувальної конструкції: 

а – без утеплення; б, в – розповсюджений спосіб утеплення: 

1 - клейова суміш для приклеювання плит теплоізоляції і обладнання захисного шару Ceresit C T85, 2 - декоративна штука-

турка Ceresit C T35, 3 - армована склосітка лугостійка, 4 - утеплювач мінеральна вата, 5 - герметик Ceresit, 6 - піна будіве-

льна, 7 - елемент кріплення віконного блоку, 8 - злив, 9 - укіс, 10 -підвіконня. 
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Рис. 3. Архітектурно-конструктивне виконання вузла примикання віконного блоку до огороджувальної конструкції:  

1 - віконний блок, 2 - зовнішня стіна, 3 - теплоізоляційно-оздоблювальна система зовнішніх стін, 4 - теплоізоляційна суміш 

"Тепловер", 5 - армувальна сітка, 6 - декоративний фінішний шар, 7 - сандрик, 8 - імпост. 
 

 

Результати визначення опорів виконання ву-

злів примикання віконної рами до огороджува-

льної конструкції (рис. 2) наведено в табл. 1. 

Запропонований спосіб утеплення прими-

кання віконного блоку та використання склопа-

кетів з енергоощадними шибками дозволяє під-

вищити енергоефективність будинку. Це сут-

тєво заощаджує енергоресурси в системах опа-

лення та кондиціонерах при створенні комфор-

тних умов мешканцям.  

Впровадження інноваційних енергоощад-

них конструктивних вузлів примикання дозво-

лить підвищити енергоефективність багатопо-

верхових житлових будинків та зменшити за-

трати коштів на оплату спожитих енергоносіїв 

на опалення в холодний період року та електро-

енергію на кондиціонування повітря. 

Висновки. При термомодернізації вікон, за-

звичай, не передбачаються архітектурно-конс-

труктивних рішень щодо зменшення тепловт-

рат у вузлах примикання віконних рам до зовні-

шніх стінових огороджувальних конструкцій. 

Це не сприяє дотриманню чинних вимог щодо 

значень термічного опору. Експериментальні та 

теоретичні дослідження свідчать про необхід-

ність удосконалення конструктивного вико-

нання вузлів примикання віконних рам до зов-

нішніх стінових огороджувальних конструкцій. 

Впровадження запропонованих інноваційних 

енергоощадних архітектурно-конструктивних 

рішень виконання вузлів примикання віконних 

рам дозволить підвищити енергоефективність 

житлових будинків за рахунок зменшення теп-

ловтрат в зонах теплопровідних включень при 

термомодернізації вікон. 

Перспективи подальших досліджень. Не-

обхідно експериментально дослідити зони, де 

спостерігаються більші тепловтрати та вико-

нати теоретичне обґрунтування технологічних 

рішень реалізації запропонованого способу тер-

момодернізації для підвищення ефективності 

виконання вузла примикання віконного блоку 

до зовнішніх огороджувальних конструкцій. 
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Таблиця 1 

Конструктивні характеристики та значення термічного опору вузла примикання вікна 

 до огороджувальних конструкцій 

Спосіб та матеріали  

вузла примикання 

Товщина шару 

матеріалу, м 

Теплопровідність 

матеріалу, Вт/м К 

Термічний 

опір, м2К/Вт 

1. Без утеплення   

0,5 - піна будівельна δ1=0,02 λ=0,04 

- герметик δ2=0,01 λ=0,9 

2. Існуючий спосіб утеплення   

1,1 
- піна будівельна δ1=0,02 λ=0,04 

- утеплювач; плити мінераловатні δ2=0,03 λ=0,05 

-декоративна штукатурка Ceresit  δ4=0,01 λ=0,21 

3. Запропонований спосіб утеплення   

2,0 
-піна будівельна δ1=0,02 λ=0,04 

-теплоізо- ляційна суміш "Тепловер δ2=0,1 λ=0,07 

- фінішний шар δ4=0,01 λ=0,14 
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УДК 69.03 

Термомодернизация теплопроводных включений узлов примыкания при 
установке энергосберегающих окон 

Г. С. Ратушняк1, А. М. Очеретный2, О. Ю. Материнская3 

1к.т.н., проф. Винницкий национальный технический университет, г. Винница, Украина, ratusnakg@gmail.com 
2 заместитель главного директора концерна "Подолье" 
3аспирант, Винницкий национальный технический университет, г. Винница, Украина, oksana2718@ukr.net. 

Аннотация. Тепловизионным обследованием фасадов жилых домов, построенных с соблюдением современных отече-

ственных нормативных требований к термическому сопротивлению ограждающих конструкций, установлено нали-

чие существенных теплопотерь в узлах примыкания оконных рам к стеновым ограждающим конструкциям. Это сви-

детельствует о несоответствии значений нормированным требованиям термического сопротивления. Государ-

ственная политика в сфере обеспечения энергетической эффективности внедряет реализацию в жилищно-комму-

нальном хозяйстве высокоэффективных технологий при устройстве утепления фасадов зданий с целью уменьшения 

потребления энергоносителей на отопление в холодный период года. Внедрение энергосберегающих мероприятий поз-

воляет повысить термическое сопротивление наружных ограждающих конструкций. Внедрение инновационных энер-

госберегающих конструктивных узлов примыкания окон позволит повысить энергоэффективность многоэтажных 

жилых домов и уменьшить затраты средств на оплату потреблённых энергоносителей на отопление в холодный 

период года, а также снизить затраты на кондиционирование воздуха в тёплый период года. Термомодернизация 

окон в существующих домах обычно не предусматривает архитектурно-конструктивных решений по уменьшению 

теплопотерь в узлах примыкания оконных, как правило металлопластиковых, рам к наружным ограждающим кон-

струкциям. Теоретически обоснована возможность повышения энергоэффективности зданий путём термомодерни-

зации узла примыкания окна к стене наружной ограждающей конструкции, которая является зоной теплопроводных 

включений. С целью повышения энергоэффективности здания предложен способ термомодернизации окон путём со-

вершенствования архитектурно-конструктивного исполнения узла примыкания оконных рам к наружным стенам 

ограждающих конструкций. 

Ключевые слова: оконные рамы, узел примыкания, энергоэффективность, ограждающая кон-

струкция, теплопотери, термическое сопротивление, термограмма. 
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Thermomodernization of Heat Conductive Inclusions of Adjoining at 
Installation of Energy Efficient Windows  
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1Ph.D, professor. Vinnytsia National Technical University, Vinnytsia, Ukraine, ratusnakg@gmail.com 
2 Deputy General Director of Concern «Podillia» 
3 Рostgraduate, Vinnitsa National Technical University, Vinnitsa, Ukraine, oksana2718@ukr.net. 

Abstract. The presence of significant heat loss at adjoining of windows to wall-mounted enclosures is established by thermal 

imaging of facades of residential buildings. This indicates the non-conformity of those values with the standardized require-

ments of thermal resistance. The state policy for ensuring energy efficiency introduces the implementation in housing and 

communal services of highly efficient technologies in the process of thermal insulation of building facades with the aim of 

reducing energy consumption for heating in cold season. The introduction of energy-saving measures makes it possible to 

increase the thermal resistance of external enclosing structures. The introduction of innovative energy-saving structural junc-

tions of windows will increase the energy efficiency of multi-storey residential buildings, reduce the cost for energy consumption 

for heating in cold season and decrease consumption for air conditioning in hot season. Thermomodernization of windows in 

existing houses practically does not provide architectural and constructive solutions to reduce heat losses in the junctions of 

window, usually metal-plastic, and frames to external enclosing structures. Theoretically, the possibility of increasing the en-

ergy efficiency of buildings by thermomodernization of the junction of the window to the wall of the external enclosing structure, 

which is the zone of heat-conducting inclusions, is justified. In order to increase the energy efficiency of the building, a method 

for thermo-modernization of windows is proposed by improving the architectural and structural design of the junction of win-

dow frames to the outer walls of enclosing structures. 

 

Keywords: window-frame, junction, energy efficiency, building envelopment, heat losses, thermal 

resistance, thermogram. 
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Гурток юних гідравліків-аеродинаміків 

 
 

 

Кафедра теплогазопостачання і вентиляції 

Київського національного університету будівни-

цтва і архітектури запрошує учнів шкіл долучи-

тися до наукової діяльності нашого гуртка юних 

гідравліків-аеродинаміків. На нашій лаборатор-

ній базі можна виконувати експерименти з аеро-

динаміки вентиляційних систем, приміщень та 

обтікання вітром об’єктів, досліджувати гідрав-

лічні режими сучасних систем опалення, визна-

чати ефективність використання теплоти витяж-

ного повітря та багато іншого. 

У грудні 2017 року разом з двома учнями за-

гальноосвітньої школи було проведено експери-

ментальні дослідження вітрового навантаження 

від електрокабелю на опори ліній електропере-

дач при різній швидкості обтікання вітром. Ке-

рував дослідженнями асистент кафедри теплога-

зопостачання і вентиляції В. Р. Вахула. 

Учні ознайомилися з технікою безпеки в ае-

родинамічній лабораторії, будовою аеродинамі-

чної труби, принципами дослідження обтікання 

вітровим потоком об’єктів та принципами обро-

бки результатів досліджень. 

Експериментальна модель складалася з двох 

динамометрів, закріплених на штативах, між 

якими було натягнуто дріт. Швидкість повітря 

визначалася за показами мікроманометра (спеці-

ального приладу для вимірювання малих пере-

падів тиску), приєднаного до колектора аероди-

намічної труби. Після ввімкнення вентилятора 

аеродинамічної труби і встановлення швидкості, 

за показами динамометра визначалися наванта-

ження на опори. Учні отримали важливий для 

свого розвитку перший досвід лабораторних ае-

родинамічних досліджень.  

Для участі в гуртку звертайтеся на кафедру 

теплогазопостачання і вентиляції Київського на-

ціонального університету будівництва і архітек-

тури за телефонами: 

(044)245-48-33; 

(044)241-54-11. 
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