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В результаті досліджень розроблено адаптивний тритрубний теплоутилізатор, який 

містить коаксіально встановлені труби, трубку для відведення конденсату, витяжну шахту, що 
проходить крізь зовнішню трубу, припливний вентилятор, витяжний вентилятор, розподільні 
отвори, повітряний фільтр, канальний електричний нагрівач. Адаптивний тритрубний 
теплоутилізатор додатково обладнаний сервоприводами із заслінками, датчиками температури, 
датчиками швидкості повітря, які встановлені на всіх розподільних отворах, датчиком якості 
повітря, який розміщено у приміщені, блоком керування, який по засобах сигнальних проводів 
приєднано до припливного вентилятора, витяжного вентилятора, канального електричного 
нагрівача, сервоприводів, датчиків температури, датчиків швидкості повітря і датчика якості 
повітря В результаті теоретичних досліджень, які підтверджені експериментально (коефіцієнт 
кореляції R = 0,98), розроблено методику і реалізовано на основі неї алгоритм визначення площі 
отворів у повітропроводі адаптивного тритрубного теплоутилізатора для тваринницьких 
приміщень. Встановлено, що відстань між отворами поступово зменшується до певного значення в 
напрямку протилежному руху повітряного потоку. Однак в кінці повітропроводу теплоутилізатора 
спостерігається незначне зменшення відстані, що спричинено зворотнім потоком повітря, яке 
зіштовхується із заглушеним кінцем. 

Ключові слова: мікроклімат, тваринницьке приміщення, вентиляція, теплоутилізатор, 
автоматизація, параметри, дослідження, залежності. 

Ф. 11. Рис. 5. Літ. 20. 
 

1. Постановка проблеми 

Продуктивність сільськогосподарських тварин і птиці на 20 % залежить від породних якостей, 
до 50 % – від якості кормів і до 25 % – від умов утримання, в тому числі і від мікроклімату [1]. 
Забезпечення ж необхідного мікроклімату в сучасних тваринницьких комплексах і фермах пов'язано зі 
значними енергетичними затратами, їх питома вага в собівартості, наприклад, однієї тонни свинини, 
досягає 25 % [2]. На молочних комплексах і фермах на підігрів припливного повітря у зимовий період, 
витрачається до 48 % теплової енергії, яка споживається за рік, а на привід вентиляторів – до 50 % 
річної спожитої електроенергії [3]. Усі відхилення від нормативних умов повітряного середовища 
негативно впливають на їх розвиток та продуктивність. Тому питання вдосконалення систем 
забезпечення мікроклімату в тваринницьких приміщеннях завжди є актуальними і потребують 
наукового обґрунтування. 

Розвиток ефективного тваринництва можливий за умови створення і підтримання 
нормативного мікроклімату в тваринницьких приміщеннях. Мікроклімат приміщення – клімат 
обмеженого простору, що включає сукупність таких факторів середовища: температури, вологості, 
руху (швидкість руху) і охолоджуючої здатності повітря, освітленості, рівня шуму, кількості зважених 
у повітрі частинок пилу і мікроорганізмів, газового складу повітря [4]. 

Для отримання максимальної продуктивності при мінімальних трудових і матеріальних 
витратах із урахуванням екологічних норм, що склалися, можна сформувати загальні вимоги до 
системи створення мікроклімату в тваринницьких приміщеннях: забезпечити якість повітряного 
середовища, що дозволяє більш повно реалізувати генетичний потенціал тварин по продуктивності і 
резистентності; оптимально використовувати теплову і електричну енергію; захистити довкілля від 
забруднень відходами тваринництва [5, 6]. 

Одним із напрямів вирішення проблеми ефективного енергозбереження тваринницьких 
приміщень є використання теплоти вентиляційних викидів. 
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2. Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Враховуючи технологічні умови повітря в тваринницьких приміщеннях (значна запиленість – 
до 6 мг/м3, висока вологість – до 80 %, наявність високої концентрації агресивних компонентів – аміаку 
до 20 мг/м3, сірководню – до 10 мг/м3, вуглекислого газу – до 0,28 % [7]) і результати аналізу 
конструкцій теплоутилізаторів було виявлено, що за санітарно-гігієнічними та експлуатаційними 
показниками, високою енергетичною ефективністю і низькою вартістю конструкції найбільш 
придатними для системи вентиляції є кожухотрубні теплоутилізатори. 

Відома автоматична вентиляційна система забору забрудненого повітря розміщена в середині 
тваринницького приміщення під стелею і складається з центрального повітропроводу для забору 
повітря, до якого приєднанні патрубки для забору повітря. Патрубки для забору повітря розміщенні 
посередині над кожним станком, де утримуються тварини. На вході патрубків для забору повітря 
встановлені забірні заслінки із сервоприводами і датчики температури, вологості та якості повітря. 
Вихід центрального повітропроводу для забору повітря приєднано витяжного вентилятора. Забірні 
заслінки із сервоприводами і датчики температури, вологості та якості повітря по засобах електричних 
проводів 6 приєднані до блока керування [7, 8]. 

Відомий трубчатий рекуператор тепла вентиляційного повітря на зустрічних потоках [9], що 
містить корпус з двох пустотілих пластикових циліндрів більшого і меншого діаметру, між корпусними 
циліндрами поздовжньо розміщено пакет теплообмінників. Кожен теплообмінник виконано з двох 
співвісних металевих трубок більшого і меншого діаметру. До недоліків такого обладнання можна 
віднести недостатній рівень автоматизації, відсутність контролю за параметрами мікроклімату 
приміщень.  

Трубчастий рекуператор теплоти вентиляційного повітря на зустрічних потоках [10-17], що 
містить три коаксіально встановлені труби (внутрішню, середню і зовнішню), канальний електричний 
нагрівач, трубку для відведення конденсату, яка проходить крізь зовнішню трубу і розташовується в 
нижній частині середньої труби, витяжну шахту, що проходить крізь зовнішню трубу, припливний та 
викидний вентилятори, встановлюється у внутрішню трубу повітряний фільтр. Недоліком означеного 
обладнання є недосконалість конструкції по рівномірному розподілу потоків повітря із вихідних 
отворів. Окрім цього відсутність контролю за швидкістю повітря може призвести до відхилення від 
нормованих значень параметрів мікроклімату.  

Відомий пристрій утилізації тепла витяжного повітря [18], що містить теплообмінники, 
розміщені в корпусі, і вентилятори. Пристрій оснащений патрубком входу припливного повітря і 
патрубком виходу охолодженого повітря, причому обидва патрубки встановлюються у стіні 
приміщення, чим викликається необхідність робити у ній два отвори. Недоліком відомого пристрою є 
невисока ефективність утилізації теплоти повітря, що видаляється, значна вага і габаритний розмір, а 
також потрібно створювати додаткові умови для порушення цілісності стін будівель. 

Враховуючи проведений аналіз в основу розробки поставлена задача підвищення енергетичної 
і адаптивної ефективності теплоутилізатора із забезпеченням рівномірного розподілу повітря по його 
довжині, а також підвищення рівномірності температури повітря, що розподіляється. 

 

3. Виклад основного матеріалу 

Розроблений адаптивний тритрубний теплоутилізатор (рис. 1) здійснює технологічний процес 
наступним чином [19]. Перед початком роботи оператор на блоці керування 16 встановлює граничні 
значення кількісного складу повітря (вміст вуглекислого газу, аміаку, сірководню), значення гранично 
допустимої швидкості повітря і значення оптимальної температури в приміщенні. Після чого запускає 
в роботу адаптивний тритрубний теплоутилізатор.  

 
Рис. 1. Принципова схема адаптивного тритрубного теплоутилізатора 
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Блок керування 16 по засобах сигнальних проводів 15 запускає припливний вентилятор 6 і 
витяжний вентилятор 7. Таким чином припливне (холодне) повітря крізь повітряний фільтр 9 (де воно 
очищується) вентилятором 6 подається по внутрішній трубі 1. Вентилятором 7 витяжне (тепле) повітря 
із приміщення нагнітається в простір між внутрішньою 1 і середньою 2 трубами. Потоки повітря 
рухаються в протилежному напрямі: витяжне повітря надходить у зовнішнє середовище з витяжної 
шахти 5, а припливне повітря розвертається і продовжує рух у зворотному напрямку в просторі між 
середньою 2 і зовнішньою 3 трубами. Протилежний напрям потоків припливного та витяжного повітря 
підвищує енергетичну ефективність теплоутилізатора та дозволяє підвищити рівномірність 
температури повітря, що розподіляється по довжині теплоутилізатора. Таким чином відбувається 
процес теплообміну між припливним і витяжним повітрям через стінки внутрішньої 1 і середньої 2 
труб, завдяки чому припливне повітря підігрівається на певну величину. Теплоізоляція зовнішньої 
труби 3 теплоутилізатора зменшує теплообмін між тим повітрям, що розподіляється і повітрям у 
приміщенні, внаслідок чого підвищується енергетична ефективність теплоутилізатора. Далі повітря під 
час проходження в просторі між середньою трубою 2 і зовнішньою трубою 3 поступово виходить із 
розподільних отворів 8, які в початковий момент часу повністю відкриті. При охолодженні витяжного 
повітря на зовнішній поверхні труби 1 і внутрішній поверхні труби 2 утворюється конденсат для 
відведення якого служить трубка 4. 

Датчики швидкості повітря 14 визначають швидкість повітря з розподільних отворів 8 і 
передають інформацію по засобах сигнальних проводів 15 до блока керування 16. Блок керування 16 
порівнює усі значення швидкості повітря між собою, визначає мінімальне значення і передає цифровий 
сигнал по засобах сигнальних проводів 15 до сервоприводів 12. Сервоприводи 12, переміщуючи 
заслінку 11, поступово перекривають розподільні отвори 8 до моменту досягнення рівномірності 
потоків повітря.  

У випадку перевищення (зменшення) значень швидкостей потоків повітря у розподільних 
отворах 8 від гранично допустимої швидкості повітря блок керування 16 по засобах сигнальних 
проводів 15 зменшує (або збільшує) швидкість обертання лопатей припливного 6 і витяжного 7 
вентиляторів, зменшуючи (збільшуючи) швидкість потоків повітря на вході внутрішньої труби 1 і 
середньої труби 2.  

Датчики температури 13 визначають температури повітря із розподільних отворів 8 і передають 
інформацію по засобах сигнальних проводів 15 до блока керування 16. Блок керування 16 порівнює всі 
значення температури повітря із значенням оптимальної температури в приміщенні. У разі низького 
значення температури блок керування 16 по засобах сигнальних проводів 15 вмикає канальний 
електричний нагрівач 10. Досягнувши оптимальної температури в приміщенні блок керування 16 по 
засобах сигнальних проводів 15 вимикає канальний електричний нагрівач 10. 

Тривалість роботи адаптивного тритрубного теплоутилізатора визначається за умови 
дотримання встановлених оператором значень до вимірюваних показників кількісного складу повітря 
(вміст вуглекислого газу, аміаку, сірководню), температури і швидкості повітря в приміщенні, які 
визначаються датчиком якості повітря 17, датчиками температури 13 і датчиками швидкості повітря 
14 відповідно. 

Перейдемо до аналітичних  досліджень конструктивно-технологічних параметрів розробленого 
адаптивного тритрубного теплоутилізатора.  

Розглянемо розрахункову схему для визначення алгоритму роботи заслінок на отворах у 
повітропроводі адаптивного тритрубного теплоутилізатора (рис. 2).  

 
Рис. 2. Розрахункова схема повітропроводу адаптивного тритрубного теплоутилізатора 
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В якості вісі абсцис обрано вісь адаптивного тритрубного теплоутилізатора із початком 

координат у центрі його торцевого перерізу. Теплоутилізатор має довжину L, вздовж якої рівномірно 

розташовано n отворів різної площини σi. Швидкість потоку повітря на початку повітропроводу 

складає Vn. Необхідно встановити, як змінюються площа отворів по довжині теплоутилізатора, щоб 

забезпечити рівномірний розподіл повітря. 

Пронумеруємо всі отвори проти руху потоку повітря і проведемо поперечні перерізи за кожним 

отвором.  

Швидкість потоку повітря, яке проходить через i-тий отвір визначається згідно формули 

Торрічеллі: 

i i

2
w Δp ,

ρ
         (1) 

де ρ – густина повітря, кг/м3; Δpi – втрати тиску на i-тому отворі, Па; φ – коефіцієнт витрат 

отвору, φ = 0,65. 

З рівняння (1) виразимо Δpi: 
2

i
i

ρ w
Δp ,

2

 
  

 

      (2) 

Умовою рівномірного розподілу повітря є: 

i i nw A v

x L

  
 ,     (3) 
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A v

n w


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
,      (4) 

де σi – площа i-того отвору, м2; L – довжина теплоутилізатора, м; x – відстань між отворами, м; 

n – кількість отворів; vn – швидкість потоку повітря на початку повітропроводу, м/c  

0
n

V
v

A
 ,      (5) 

де V0 – об’ємні витрати повітря на початку повітропроводу, м3/с; A – площа перерізу 

повітропроводу, м2: 

 2 2

3 2A r r        (6) 

де r2, r3 – радіуси повітропроводів, м. 

Ще однієї умовою рівномірної роздачі повітря є: 

i n i 1 n 1

i i 1
v v , v v

n n
 


  .    (7) 

Запишемо рівняння Бернуллі для (i-1)-того та i-того перерізу повітропроводу: 

 
2 2 2
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           ,  (9) 

де de = 2·(r3 – r2) – ефективний діаметр, м;  – коефіцієнт опору тертя,  = 0,01717;  – коефіцієнт 

пом'якшення удару  = 0,4. 

Підставляючи (1)–(7) у рівняння (9) отримуємо: 
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,  (10) 

 Перетворивши рівняння (10) остаточно отримуємо: 
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,               (11) 

Залежність (11) пов’язує площу σi із попередньою відстанню σi-1.  

Для визначення площі отворів σi розробимо методику, яка складається з наступних етапів: 

1. Встановлення параметрів L, φ, , , de, vn, A, w1, v1. 
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2. Визначення кроку варіювання площі отворів σ = 2.001·j, де j – номер отвору. 

3. Розрахунок відстані σ i за формулою (11), де i – номер отвору. 

4. Розрахунок швидкості потоку повітря wi за формулою (1). 

5. Перевірка виконання умови (3). 

Розроблена методика і реалізований на основі неї алгоритм виконані в програмному пакеті 

Mathematica.  

Наступний етап – проведення експериментальних досліджень, метою яких була перевірка 

правильності зроблених в ході теоретичних досліджень висновків і експериментальне обґрунтування 

раціональних конструкційно-режимних параметрів тритрубного теплоутилізатора для тваринницьких 

приміщень.  

Виготовлено стенд, схема і загальний вигляд якого представлений на рис. 3. 

Експериментальний стенд для визначення площі отворів теплоутилізатора складається із шести 

двотрубних модулів; двох заглушок, труби і вентилятора із регулятором продуктивності. По довжині 

повітропроводу теплоутилізатора розташовані 14 отворів у двох виконаннях: із однаковою площиною 

та площиною розрахованою згідно розробленого алгоритму. 

 
   а      б 

Рис. 3. Технологічна схема (а) і загальний вигляд (б) експериментального стенда 

визначення площі отворів теплоутилізатора: 1 – двотрубний модуль; 2 – мала заглушка; 

3 – велика заглушка; 4 – труба; 5 – вентилятор із регулятором продуктивності 

 

Швидкість потоку повітря крізь i-ий отвір повітропроводу wi вимірювалась з використанням 

багатофункціонального вимірювального пристрою «Solomat MPM 500E». Необхідні об’ємні витрати 

повітря на початку повітропроводу V задавалися за допомогою регуляторів продуктивності 

вентиляторів TD-2000. Необхідні об’ємні витрати повітря на початку повітропроводу V дорівнювали 

0,64 м3/с. 

Процес дослідження експериментального зразка тритрубного концентричного 

теплоутилізатора здійснено за методологічною схемою представленою на рисунку 4. 

   

а) монтаж елементів 

експериментальної 

установки 

б) налаштування 

обладнання для проведення 

дослідів 

в) вимірювання швидкості 

потоку повітря 

Рис. 4. Методологічна схема дослідження експериментального зразка тритрубного 

концентричного теплоутилізатора 

 

Результати експериментів представлені на рис. 5. Графічний аналіз отриманих даних (рис. 5) 

дозволив встановити, що перший варіант розподілу площі отворів (який отримано згідно теоретичних 

досліджень є найбільш ефективним, оскільки він забезпечує рівномірний розподіл потоку повітря по 

довжині теплоутилізатора.  
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Рис. 5. Розподіл швидкостей повітря з отворів теплоутилізатора 

 

Для кожного значення об’ємних витрат повітря на початку повітропроводу було розраховано коефіцієнт 
кореляції між теоретичним і експериментальним масивами даних, які знаходилися  в межах R = 0,92-0,98.  

 

5. Висновки 

1. За результатами досліджень розроблено адаптивний тритрубний теплоутилізатор, який 
містить коаксіально встановлені труби, трубку для відведення конденсату, витяжну шахту, що 
проходить крізь зовнішню трубу, припливний вентилятор, витяжний вентилятор, розподільні отвори, 
повітряний фільтр, канальний електричний нагрівач, який відрізняється тим. Адаптивний тритрубний 
теплоутилізатор додатково обладнаний сервоприводами із заслінками, датчиками температури, 
датчиками швидкості повітря, які встановлені на всіх розподільних отворах, датчиком якості повітря, 
який розміщено у приміщені, блоком керування, який по засобах сигнальних проводів приєднано до 
припливного вентилятора, витяжного вентилятора, канального електричного нагрівача, сервоприводів, 
датчиків температури, датчиків швидкості повітря і датчика якості повітря 

2. За результатами теоретичних досліджень, які підтверджені експериментально (коефіцієнт 
кореляції R = 0,92-0,98), розроблено методику і реалізовано на основі неї алгоритм визначення площі 
отворів у повітропроводі адаптивного тритрубного теплоутилізатора для тваринницьких приміщень. 
Встановлено, що відстань між отворами поступово зменшується до певного значення в напрямку 
протилежному руху повітряного потоку. Однак в кінці повітропроводу теплоутилізатора 
спостерігається незначне зменшення відстані, що спричинено зворотнім потоком повітря, яке 
зіштовхується із заглушеним кінцем. 
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JUSTIFICATION OF THE STRUCTURAL AND TECHNOLOGICAL PARAMETERS OF THE 

ADAPTIVE THREE-PIPE HEAT EXCHANGER FOR ANIMAL ROOM 

As a result of the research, an adaptive three-pipe heat exchanger was developed, containing coaxially 

installed pipes, a condensate drain pipe, an exhaust shaft passing through the outer pipe, a supply fan, an 

exhaust fan, distribution openings, an air filter, and a duct electric heater. The adaptive three-pipe heat 

exchanger is additionally equipped with servo drives with dampers, temperature sensors, air velocity sensors 

installed on all distribution openings, an air quality sensor located in the room, a control unit that is connected 

to the supply fan, exhaust valve by means of signal wires. heater, servo drives, temperature sensors, air speed 

sensors and air quality sensor As a result of theoretical studies, confirmed experimentally (correlation 

coefficient R = 0.98), a method was developed and based on it an algorithm for determining the area of holes 

in the air duct of an adaptive three-pipe heat exchanger for livestock buildings was developed . It has been 

established that the distance between the holes gradually decreases to a certain value in the opposite direction 

of the air flow. However, there is a slight reduction in distance at the end of the heat exchanger duct due to 

the backflow of air that collides with the plugged end. 

Key words: microclimate, livestock building, ventilation, heat exchanger, automation, parameters, 

research, dependencies. 

F. 11. Fig. 5. Ref. 19. 
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