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Определено влияние режимов транспортировки молоковоз-

душной смеси на качество молока в молочном шланге доильного 
аппарата с верхним молокопроводом. 

Режимы транспортировки, молоковоздушная смесь, мо-
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На основі отриманих теоретичних та експериментальних 
залежностей розроблено методику інженерного розрахунку пара-
метрів теплоутилізатора для тваринницьких приміщень. Викори-
стання розробленого теплоутилізатора для свинарника-
відгодівельника на 100 голів дозволяє зменшення витрат 
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електроенергії при порівнянні з базовим засобом – тепловенти-
лятором АОВ-ЭВО 0,9 М1 (10 кВт). 

Теплоутилізатор, методика, мікроклімат, тваринницькі 
приміщення, температура, теплопередача. 

 
Постановка проблеми. На сьогодні існує величезна кількість 

конструкцій кожухотрубних теплоутилізаторів і відповідні досліджен-
ня їх конструктивно-технологічних параметрів [1, 2, 3]. Однак в цих 
роботах мало приділено уваги методики інженерного розрахунку па-
раметрів теплоутилізатора для тваринницьких приміщень. 

Аналіз останніх досліджень. В результаті наших теоретичних 
і експериментальних досліджень [6] розроблено математичну мо-
дель процесу теплопередачі у трьохтрубному концентричному теп-
лоутилізаторі (рис. 1) із врахуванням явища конденсації в ньому, яка 
дозволяє визначати розподіл температур повітряних потоків за його 
довжиною і його теплову потужність.  

 

 
Рис. 1. Технологічна схема трьохтрубного теплоутилізатора з 

основними параметрами: 1, 2, 3 – труби; 4 – трубка для відводу кон-
денсату; 5 – викидна шахта; 6 – припливний вентилятор; 7 – викид-
ний вентилятор. 

 
До технологічної схеми трьохтрубного теплоутилізатора [7] із 

противотоком входять труби 1, 2 і 3, що встановлені коаксіально, 
трубка для відводу конденсату 4, яка проходить крізь трубу 3 і роз-
ташовується в нижній частині труби 2, викидну шахту 5, що прохо-
дить крізь трубу 3, припливний 6 та викидний 7 вентилятори (рису-
нок 1). Теплоутилізатор здійснює технологічний процес наступним 
чином. Припливне (холодне) повітря вентилятором 6 подається по 
внутрішній трубі 1. Вентилятором 7 викидне (тепле) повітря із при-
міщення нагнітається в простір між трубами 1 і 2, що має кільцевий 
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поперечний перетин. Потоки рухаються в протилежному напрямі: 
викидне повітря виходить в зовнішнє середовище з викидної шахти 
5, а припливне повітря розвертається і продовжує рух в зворотному 
напрямку в просторі між трубами 2 і 3, що також має кільцевий попе-
речний перетин. Таким чином відбувається процес теплообміну між 
припливним і викидним повітрям через стінки труб 1 і 2, завдяки чо-
му припливне повітря підігрівається на певну величину. При охоло-
дженні викидного повітря на зовнішній поверхні труби 1 і внутрішній 
поверхні труби 2 утворюється конденсат для відводу якого служить 
трубка 4. 

Мета досліджень. Розробити методику інженерного розрахун-
ку параметрів теплоутилізатора для тваринницьких приміщень. 

Результати дослідження. Методика інженерного розрахунку 
параметрів теплоутилізатора для тваринницьких приміщень побудо-
вана на вимогах до мікроклімату і розроблених математичних моде-
лей. Першим етапом є розрахунок повітрообміну тваринницького 
приміщення, який проводиться по вологості з перевіркою на вуглеки-
слий газ. За розрахунковий приймається найбільший повітрообмін, 
за яким проектують систему вентиляції. В умовах сухого клімату об-
сяг вентиляції можна визначати за кількістю вуглекислого газу, що 
виділяється тваринами. Часовий обсяг вентиляції це об'єм повітря, 
який необхідно видалити з приміщення за годину, щоб процентний 
вміст вуглекислого газу не перевищував допустимої межі (0,25%).  

Часовий обсяг вентиляції з накопичення вуглекислого газу ве-
дуть за формулою: 

21

CO2
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 , (1) 

де: 
2CO

O  – часовий обсяг вентиляції, м3/год.; E – кількість вуглекисло-

го газу, що виділяється усіма тваринами за годину, л/год. [6]; ε1 – до-
пустима кількість вуглекислого газу в 1 м3 повітря приміщення, л/м3; 
ε2 – кількість вуглекислого газу в 1 м3 атмосферного повітря, л/м3. 

Обсяг вентиляції, що розрахований за змістом вуглекислого га-
зу, в більшості випадків виявляється недостатнім для видалення з 
приміщення водяної пари. Тому розрахунки вентиляції в умовах під-
вищеної вологості зовнішнього повітря доцільніше вести по вологос-
ті повітря. Годинний обсяг вентиляції по вологості повітря визнача-
ють за формулою: 

21

W
O




  (3) 

де: OW – кількість повітря, яке необхідно видалити з приміщення за 
годину, щоб підтримати в ньому відносну вологість в межах норми 
(70–85 %), м3/год. [7]; Ξ – кількість водяної пари, яке виділяють тва-
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рини з урахуванням вологи, що випаровується з поверхні підлоги, 
годівниць, поїлок, стін та інших огорож за годину, г/год.; ω1 – абсо-
лютна вологість повітря в приміщені, при якій відносна вологість за-
лишається в межах нормативу, г/м3; ω2 – середня абсолютна воло-
гість зовнішнього повітря, яке поступає в приміщення в перехідний 
період (листопад і березень) в даній кліматичної зоні), г/м3. 

Для подальшого розрахунку береться найбільший часовий об-
сяг вентиляції: (1)(1) чи (2). 

Другим етапом є дослідження плану тваринницького примі-
щення, встановлення його геометричних розмірів. Згідно яких визна-
чаються можливі місця розташування теплоутилізаторів та їх довжи-
ни L: 

3,7335  
3600

O
14,776 L  . (3) 

При цьому об’ємні витрати повітря дорівнюють 
3600

O
V  . Якщо 

довжина телоутилізатора перевищує довжину приміщення то споча-
тку визначаються об’ємні витрати повітря V: 

.
14,776

3,7335 L
V


  (4) 

А потім обраховується кількість теплоутилізаторів n виходячи з 
умови: 

 
3600V

O
n  , (5) 

де: […] – оператор цілого числа. 
Третім етапом є визначення радіусів трубопроводів теплоути-

лізатора r1, r2, r3: 
0,1523  V0,3619 r

3
 , (6) 

32
r686,0r  , (7) 

31
r343,0r  . (8) 

Четвертим етапом є розрахунок згідно розробленої математи-
чної моделі значення температури повітря T3(0) на виході з теплоу-
тилізатора і його корисної теплової потужності ΔN. Враховуючи теп-
лову потужність, яка виділяється тваринами і отримане значення 
температури повітря T3(0) на виході з теплоутилізатора дає змогу 
встановити потужність калорифера, який буде встановлено для до-
даткового нагрівання температури в приміщенні. 

П’ятим етапом є визначення геометрії розташування отворів у 
повітропроводі трьохтрубного концентричного теплоутилізатора за 
допомогою розробленої математичної моделі. Розроблену методику 
інженерного розрахунку параметрів теплоутилізатора для приміщень 
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застосуємо на свиновідгодівельній фермі, план цегляного свинарни-
ка-відгодівельника (на 100 голів) якої представлено на рисунку 2. За-
гальний розмір свинарника на 100 голів складає 17,3 м × 8,2 м 
(141,86 м2), у тому числі станкове приміщення – 109,44 м2. Висота 
стелі – 3,5 м. 

 

 
Рис. 2. План свинарника-відгодівельника на 100 голів свиновід-

годівельній фермі: 1 – станкове приміщення; 2 – прохід; 3 – службо-
ве приміщення; 4 – приміщення для ваг та інвентарю; 5 – тамбур. 

 
Згідно [7] кількість вуглекислого газу, що виділяється однією 

дорослою свинею на відгодівлі складає 49,3 л/год., тоді для 100 го-
лів це значення складає – 4930 л/год. Для свинарського приміщення 
допустима кількість вуглекислого газу в 1 м3 повітря приміщення 
становить 2,5 л/м3, а кількість вуглекислого газу в 1 м3 атмосферного 
повітря – 0,3 л/м3. Тоді за формулою (1) маємо часовий обсяг венти-

ляції з накопичення вуглекислого газу складає .год/м2240O 3

CO2
  

Згідно [7] кількість водяної пари, яке виділяє одна доросла сви-
ня на відгодівлі складає 156,0 г/год., тоді для 100 голів це значення 
складає – 15600 г/год. Абсолютна вологість повітря в приміщені, при 
якій відносна вологість залишається в межах нормативу становить 
10,15 г/м3, а середня абсолютна вологість зовнішнього повітря, яке 
поступає в приміщення в перехідний період – 2,99 г/м3 [7]. Тоді за 
формулою (2) маємо часовий обсяг вентиляції з накопичення вугле-

кислого газу складає год/м2178O 3

W
 . Для подальшого розрахунку 

береться найбільший часовий обсяг вентиляції О = 2240 м3/год. 
Згідно отриманої залежності (3) довжина телоутилізатора 

складає L = 12,9 м, що не перевищує довжину свинарника-
відгодівельника. При цьому об’ємні витрати повітря дорівнюють  
V = 0,622 м3/с. 
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Підставляючи отримані дані в (6)-(8) отримуємо радіусів трубо-
проводів теплоутилізатора r1 = 0,213 м, r2 = 0,259 м, r3 = 0,377 м. 

Згідно розробленого алгоритму температури повітря T3(0) на 
виході з теплоутилізатора при температурі зовнішнього середовища 
0 °C складає 11,6 °С, а його корисна теплова потужність ΔN =  
=8206 Вт. Враховуючи теплову потужність, яка виділяється від однієї 
свині на відгодівлі 73 Вт [7], їх кількості отримуємо що в свинарнику 
від тварин виділяється 7300 Вт. 

Використовуючи калькулятор «Теплотехнический калькулятор» 
[8], який оснований на [9, 10], розраховані тепловтрати через огоро-
джувальні конструкції запропонованого свинарника-відгодівельника 
– 3426 Вт. Розрахуємо витрати потужності для підігріву повітря у 
свинарнику з 0 °С до 18 °С при визначених об’ємні витрат повітря. 

Згідно формули    xdTCmxQd
ipii

  , витрати потужності складають 

13515 Вт. З урахуванням тепловтрати через огороджувальні конс-
трукції будівлі загальні витрати потужності складають 16941 Вт. 

Так як сума теплової потужності, яка виділяється від всіх тва-
рин і корисної теплової потужності телоутилізатора менша за зага-
льні витрати потужності, то для підтримання температури в свинар-
нику на рівні 18 °С необхідно встановити додатковий обігрівач [11, 
12] із корисною потужністю 16941 Вт – 7300 Вт –  8206 Вт = 1435 Вт. 

Для визначення геометрії розташування отворів у повітропро-
воді трьохтрубного концентричного теплоутилізатора використаємо 
розроблений алгоритм, згідно якого отримуємо: 16 отворів, які роз-
ташовані один від одного на відстанях x1 = 0,920 м; x2 = 0,925 м; x3 = 
=0,925 м; x4 = 0,918 м; x5 = 0,908 м; x6 = 0,893 м; x7 = 0,873 м ; x8 = 
=0,850 м; x9 = 0,824 м; x10 = 0,796 м; x11 = 0,765 м; x12 = 0,732 м; x13 = 
=0,698 м; x14 = 0,662 м; x15 = 0,626 м; x16 = 0,589 м. 

Висновки 
На основі отриманих теоретичних та експериментальних зале-

жностей розроблено методику інженерного розрахунку параметрів 
теплоутилізатора для тваринницьких приміщень. 

Використання розробленого теплоутилізатора для свинарника-
відгодівельника на 100 голів дозволяє зменшення витрат електрое-
нергії при порівнянні з базовим засобом – тепловентилятором АОВ-
ЭВО 0,9 М1 (10 кВт). 
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На основе полученных теоретических и экспериментальных 

зависимостей разработана методика инженерного расчета па-
раметров теплоутилизатора для животноводческих помещений. 
Использование разработанного теплоутилизатора для свинарни-
ка-откормочника на 100 голов позволяет уменьшеть расход эле-
ктроэнергии при сравнении с базовым средством – тепловенти-
лятором АОВ-ЭВО 0,9 М1 (10 кВт). 

Теплоутилизатор, методика, микроклимат, животново-
дческие помещения, температура, теплопередача. 

 
On basis of theoretical and experimental dependences of 

technique of engineering calculation of parameters of heat exchanger for 
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livestock buildings. Using heat exchanger designed to piggery fattening 
100 goals allows umenshet power consumption when compared to the 
base vehicle – fan heater AOB 0.9 M1-EVO (10 kW). 

Heat recovery, methods, microclimate, animal room, 
temperature, heat transfer. 
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ОЦІНЮВАННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ПОХИБОК ПРИ КОНТРОЛІ ЯКІ-

СНИХ ПАРАМЕТРІВ ВОДИ ЗА ПАРАМЕТРАМИ ІМПЕДАНСУ 
 

О.Й. Гонсьор, кандидат технічних наук 
Г.М. Дмитрів, інженер 

Львівський національний аграрний університет 
 

У роботі розглядається електрична модель кондуктометри-
чним клітини. Метод контролю якості води для своїх електричних 
параметрами. Аналіз характеристик помилок, що виникають при 
вимірюванні активної і реактивної складової провідності. 

Контроль якості, електрофізичні показники якості, ім-
педанс, похибки. 

 
Постановка проблеми. Особливий інтерес для промислової 

практики представляють електрохімічні методи аналізу, які дозво-
ляють автоматизувати контроль якості води централізованого гос-
подарсько-питного водопостачання, контроль за дотриманням норм 
технологічного режиму у водопідготовці  та моніторинг навколишньо-
го середовища існування людини [1]. Варті уваги методи контролю 
якісних параметрів води за її електричною провідністю.  

Аналіз останніх досліджень. Дослідження методів контролю 
якості води та молока з допомогою кондуктометрії подано в літера-
турі [1–4]. Зокрема в [1] та [4] розглянуто контроль саме за активною 
та реактивною складовими електропровідності. Аналіз методів конт-
ролю молока за його електрофізичними параметрами розглянуто в [5]. 

Мета досліджень. Для вимірювання електричного опору (про-
відності) використовують двоелектродні кондуктометричні комірки, 
причому вимірювання доцільно проводити на змінному струмі. Екві-
валентна електрична схема двоелектродної кондуктометричної ко-
мірки подана на рис. 1. 
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