
 

Автономная система электроснабжения, компенсированный ав-
тономный асинхронный генератор, асинхронный двигатель, экспери-
ментальная установка.  

 
The experimental researches autonomous power supply system with compen-

sated asynchronous generator and an induction motor of comparable capacity have 
done. 

Аn autonomous power system, compensated autonomous asynchr-
onous generator, induction motor, the experimental equipment. 
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Проведено математичне моделювання процесів масо- і теплопе-
реносу в рекуперативних теплообмінниках для охолодження зовніш-
нього повітря, що надходить у пташники. Виконано інженерний розра-
хунок теплообмінника та проведено чисельне моделювання гідро-
динамічних та теплових процесів, використовуючи програмний продукт 
САПР ANSYS Fluent 14.0. Отримано розподіли швидкостей, тисків та 
температур у теплообміннику-рекуператорі. 

Теплообмінник-рекуператор, математичне моделювання те-
пло- і масопереносу, інженерний розрахунок. 

 

Тeплoвий peжим птaшникiв є oдним iз виpiшaльних фaктopiв, якi 
визнaчaють пpoдуктивнicть цiєї гaлузi твapинництвa. Утpимaння птицi в 
хoлoдних, вoлoгих пpимiщeннях з нeзaдoвiльнoю вeнтиляцiєю пpизвoдить 
дo змeншeння пpиpocту її вaги нa 20–30 %, знижeння нecучocтi нa 30–               
35 % тa пiдвищeння зaхвopювaнocтi мoлoдняку в 2–3 paзи, a тaкoж пe-
peвитpaт кopмiв тa пepeвищeння cтpoкiв виpoщувaння, вcтaнoвлeних 
зooтeхнiчними нopмaми. Тeплoвий peжим птaшникa вcтaнoвлюєтьcя в 
peзультaтi тeплooбмiнних пpoцeciв, щo пpoтiкaють як вcepeдинi пpимi-
щeння, тaк i чepeз йoгo зoвнiшнє oгopoджeння. Вiн фopмуєтьcя пiд впли-
вoм cиcтeми oпaлeння тa вeнтиляцiї зaлeжнo вiд мeтeopoлoгiчних 
пapaмeтpiв зoвнiшньoгo пoвiтpя i тeплoтeхнiчних хapaктepиcтик будiвeль-
них кoнcтpукцiй. 

                                                           

* Науковий керівник – доктор технічних наук,  В.Г. Горобець  
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Суть роботи полягає у проведенні теоретичних досліджень, пов’я-
заних з регуляцією тeплooбмiнних процесів у пташниках, щo відбуваються 
як вcepeдинi пpимiщeння, тaк i чepeз йoгo зoвнiшнi огородження залежно 
від мeтeopoлoгiчних пapaмeтpiв зoвнiшньoгo пoвiтpя i тeплoтeхнiчних 
хapaктepиcтик. Отримані дані розрахунків дають можливість провести 
правильний вибір будiвeльних кoнcтpукцiй для cиcтeм oпaлeння тa 
вентиляції пташників, 

Мета досліджень – створення математичної моделі переносу і 
проведення інженерного розрахунку та розрахунку локальних гідроди-
намічних і теплових характеристик теплообмінника регенеративного типу 
для охолодження повітря в пташниках за допомогою пакета САПР ANSYS 
Fluent 14.0, розробка нової конструкції теплообмінника-регенератора. 

Матеріали та методика досліджень. Відомо,що мінімальна венти-
ляція працює в зимовий період і розраховується для видалення шкі-
дливих речовин (аміак, вуглекислий газ, пил та волога) і забезпечення 
необхідної подачі повітря, насиченого киснем. 

Перехідна вентиляція працює у весняно-осінній період. На зміну 
розповсюдження повітря по всьому пташнику, яке використовується при 
мінімальній вентиляції, поступово вмикається режим розповсюдження по-
вітря по довжині пташника. Система вентиляції  враховує температуру, вік 
птиці і обмежує швидкість повітряних потоків. 

Тунельна вентиляція працює в літній період року (при температурі 
більше 26 °С). На цьому етапі важливо забезпечити видалення надлиш-
кового тепла, яке створює птиця. 

У комплекті з тунельною вентиляцією часто використовують охоло-
джувальні системи.  У цьому випадку охолоджувальною системою буде 
рекуперативний теплообмінник.  

При виборі напрямку руху теплоносія перевагу надають протитечії і 
перехресному потоку, для яких питоме теплове навантаження найвище 
[1]. Крім того, при протитечії холодний теплоносій може бути нагрітий до 
більш високої температури, ніж при прямоточній схемі апарата. Схема 
компоновки теплообмінника наведено на рис. 1. 

Вибір матеріалу труб залежить від агресивності теплоносія. Для неаг-
ресивних середовищ при малих тисках і температурах застосовують стальні 
безшовні труби із сталі марок 10, 20, для агресивних – безшовні труби із ле-
гованих сталей, міді, алюмінію. Діаметр труб залежить від вибраного мате-
ріалу та умов експлуатації. У наведеному випадку вибрано стальні безшовні 
труби із зовнішнім діаметром трубки 8 мм та товщиною стінки 1 мм. 

Температура вхідного повітря в теплообмінник 40 оС, орієнтовна ви-
хідна температура 19,5 оС. Масова витрата повітря на вході 43350 кг/год. 
Висота проходу для повітря в теплообмінника 1,001 м, ширина 1,006 м. 
Ширина міжтрубної відстані 0,005 м. 

При розрахунку теплообмінника використано два підходи – викона-
но інженерний розрахунок теплообмінника та проведено чисельне моде-
лювання процесів тепло- і масообміну, використовуючи пакет прикладних 
програм САПР ANSYS Fluent 14.0. 
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Рис. 1. Загальний вигляд кожухотрубного теплообмінника;  
а − вигляд спереду; б − вигляд збоку; в − вигляд зверху 

 

Інженерний розрахунок теплообмінника. Нижче наведено інженер-
ний розрахунок теплообмінника системи вентиляції пташника, який вико-
нується в такій послідовності. 

Вихід води 

Вхід води 

Вхід повітря 

Вхід повітря

Вихід повітря 

Вихід повітря
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Вибираємо кількість рядів труб, шт: 
звтр
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Кількість теплоти, переданої від повітря до води, кВт:  
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Швидкість руху повітря на початку каналу, м/с: 
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Коефіцієнт теплообміну для повітря, Вт/м2·оС:  
екв

d

Nu λ
α

⋅

= . 

Значення середньологарифмічної температури, оС:
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Кількість рядів труб, шт:  
пер

пуч

F

F
m = . 

Загальна довжина теплообмінника, м:  
зовтртр

dmL
.

⋅= . 

Результати розрахунку  наведено в таблиці. 

Порівняльна таблиця теплообмінників 

Основний параметр теплообмінника 
Традиційний 
теплообмінник

Запропонований 
теплообмінник 

Кількість переданої теплоти від повітря  
до води, кВт 

248,09 248,09 

Температура води на виході  
з теплообмінника, оС 

14 13,5 

Швидкість руху повітря на початку каналу, 
м/с 

17,85 27,2 

Коефіцієнт теплообміну для повітря,  
Вт/м

2
·
 о
С 

88,46 229,28 

Значення середньологарифмічної темпера-
тури, оС 

16,41 16,41 

Еквівалентний діаметр теплообмінника, м 0,00673 0,00995 
Довжина теплообмінника, м 2,35 0,352 

Моделювання процесів масо- і теплопереносу теплообмінника для 
охолодження вентильованого повітря за допомогою САПР ANSYS 
Fluent 14.0. Розглядається стаціонарний, турбулентний потік нестис-
ливого в’язкого газу. При цьому необхідно виконати умови прилипання 
частинок повітря до твердої стінки або відсутність ковзання газу по повер-
хні. Таким чином, виконуються граничні умови рівності нулю швидкості га-
зу на поверхні нерухомих стінок. 
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Процес тепло- і масопереносу в теплообміннику можна описати за 
допомогою рівнянь [2]: 

• рівняння руху в проекції на вісь Ох: 
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• рівняння руху в проекції на вісь Оy: 
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• рівняння нерозривності: 
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yx

vvv ,=  − швидкість руху повітря, м/с; р – тиск, Па; ρ − густина повіт-

ря, кг/м3; μ − коефіцієнт кінематичної в’язкості, м2/с. 
Граничні умови: 
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• із умов прилипання випливає: 
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де Lx і Ly − відповідно довжина і ширина каналу, м; U − швидкість руху по-
вітря, м/с. 

Нині існує велика кількість моделей турбулентності. Однак жодна з 
відомих моделей не є універсальною для всіх існуючих класів течій. Вибір 
оптимальної моделі турбулентності залежить від типу течії, необхідної то-
чності рішення, доступних обчислювальних ресурсів тощо. З різноманіття 
загальновизнаних моделей турбулентності можна виділити клас найбільш 
вживаних –  RANS  (Reynolds-averaged  Navier-Stokes) моделі, до яких на-
лежить сімейство k-e моделей. У розглянутому випадку вибрано стандар-
тну k-e модель (KES) [3-5]. 
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Велика кількість інженерних гідродинамічних та теплових задач ви-
рішується шляхом використання комерційних програмних пакетів. Розра-
хункова сітка створюється безпосередньо в пакеті або імпортується з ін-
шого редактора. Нині у програмних пакетах використовуються два види 
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сітки: тетраідальна і декартова. За допомогою тетраїдальної сітки можна 
створювати осередки, близькі за формою до границь розрахункової обла-
сті і до зон з великими градієнтами швидкостей і температур, що дозволяє 
добре моделювати приграничні шари. У той же час, створення тетраіда-
льної сітки є дуже трудомістким. За допомогою декартової сітки можна 
створювати тільки прямокутні осередки, що може призвести до погіршен-
ня розв’язків рівнянь приграничного шару, проте декартова сітка є більш 
простою при її створенні. 

 Існує ряд способів, що дозволяють вирішувати рівняння переносу в 
області приграничних шарів за наявності високих градієнтів параметрів 
потоку. Прикладами таких способів є технологія АЛПС і технологія підсі-
точного дозволу геометрії, реалізовані в програмному комплексі ANSYS. 
Технологія АЛПС (адаптивна локально подрібнена сітка) дозволяє дроби-
ти вибрані осередки в усіх напрямках в задане число раз (адаптувати до 
заданого рівня). При цьому для осередків, що знаходяться поруч, сітка 
подрібнюються так, щоб розмір двох сусідніх осередків не відрізнявся 
більш, ніж в 2 рази. Подрібнення осередків можна задати як в тілі, так і на 
поверхні. Технологія підсіточного дозволу геометрії тіла дозволяє автома-
тично точно відтворювати форму поверхні. Вигляд такої сітки для кількох 
труб і елемента поверхні  наведено на рис. 2. 

Результати розв’язків показано на рисунках 3−6. На рис. 3 предста-
влено розподіл температур в елементі теплообмінника для двох сусідніх 
рядів труб. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. 2D сітка (вигляд зверху) 
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Рис. 3. Зміна загальної температури в каналі, 0С 

 
На рис. 4 показано розподіл усереднених значень температури по-

вітря по центру каналу. 
 

 
 

Рис. 4. Загальна температура всередині каналу, 0С 

 
Розподіл поля швидкостей в каналі теплообмінника наведено на 

рис. 5. 
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Рис. 5. Швидкість повітря в каналі, м/с 

 
Детальні розподіли вектора швидкостей для елемента каналу пока-

зано на рис. 6. 
 

 
Рис. 6. Вектор швидкості, м/с 

 
Результати досліджень. Таким чином, моделювання процесів ма-

со- і теплопереносу з використанням пакета прикладних програм дає мо-
жливість визначити всі локальні гідродинамічні та теплові характеристики 
течії в каналах теплообмінника. Це, в свою чергу, дає змогу вибрати оп-
тимальну геометрію теплообмінника. 

При проведенні інженерних розрахунків отримано дані, які повністю 
підтверджуються розрахунками з використанням пакета САПР ANSYS 
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Fluent 14.0. Згідно з проведеними розрахунками швидкість повітря на вхо-
ді в канал становить 27,3 м/с, температура повітря на вході 40 оС, на ви-
ході 19,5 оС. Коефіцієнт теплообміну на поверхні – 229,3 Вт/м2·оС. Зна-
чення середньологарифмічної температури 16,4 оС. Загальна довжина 
теплообмінника 0,352 м. 

Крім вищенаведених розрахунків, був проведений розрахунок з тра-
диційною геометрією циліндричного кожухотрубного теплообмінника з 
шаховим розташуванням труб, результати яких для порівняння наведено 
в таблиці. Використовуючи отримані результати, проведено їх порівняль-
ний аналіз. Як витікає з проведених розрахунків кількість переданої теп-
лоти від повітря до води, температура води на виході з теплообмінника, 
значення середньологарифмічної температури та еквівалентний діаметр 
суттєво не відрізняються. При цьому коефіцієнт теплообміну для повітря 
для нової конструкції теплообмінника збільшився у 2,5 раза, а довжина 
теплообмінника зменшилась у 6,5 раза. 

 
Висновки 

1. Проведено інженерний розрахунок кожухотрубного теплообмін-
ника нової конструкції для охолодження повітря вентиляційної системи 
пташника. Знайдено, що його масогабаритні показники суттєво кращі, 
порівняно з відомими конструкціями. 

2. Проведено чисельне моделювання процесів гідродинаміки та те-
плопереносу в теплообміннику нової конструкції за допомогою САПР 
ANSYS Fluent 14.0. Отримано локальні розподіли поля швидкостей, 
векторів швидкості та температур. 

3. У результаті проведених інженерних та чисельних розрахунків 
запропоновано нову, ефективну конструкцію теплообмінника для охолод-
ження повітря в пташнику для літнього періоду року. 
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Проведено математическое моделирование процессов массо- и тепло-

переноса в рекуперативных теплообменниках для охлаждения наружного 
воздуха, поступающего в птичники. Выполнен инженерный расчет теплооб-
менника и численное моделирование гидродинамических и тепловых процес-
сов, используя программный продукт САПР ANSYS Fluent 14.0. Получены рас-
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пределения скоростей, давлений и температур в теплообменнике-
рекуператоре. 

Теплообменник-рекуператор, математическое моделирование те-
пло- и массопереноса, инженерный расчет. 

 
The mathematical modeling of mass and heat transfer in a recuperative heat 

exchanger to cool the outside air entering the poultry houses is performed. There are 
performed the engineering calculations and numerical modeling of hydrodynamic and 
thermal processes using CAD software ANSYS Fluent 14.0 for heat exchanger. The 
distribution of velocity, pressure and temperature in the heat exchanger, heat ex-
changer are found. 

Heat exchanger, mathematical modeling of heat and mass transfer, engi-
neering calculation. 
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АДАПТИВНА МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ  

«ТЕМПЕРАТУРА ПОВІТРЯ - ВРОЖАЙНІСТЬ ТОМАТІВ» 
 

В.В Козирський, доктор технічних наук 
І.М.Болбот, кандидат технічних наук 

Ю.О. Батанов, аспірант∗ 
 

Проаналізовано вплив температури повітря на врожайність то-
матів. Запропоновано адаптивну математичну модель, що дозволяє 
спрогнозувати врожайність різних сортів томатів, враховуючи  тем-
пературу повітря в теплиці.  

Адаптивна математична модель, врожайність, мікроклімат, 
тепличне господарство, температура повітря. 

 
Управління біотехнічними об’єктами в наш час вимагає від існуючих 

автоматичних систем керування в тепличних господарствах використання 
нових алгоритмів роботи, які б дозволили враховувати особливості біо-
логічної складової. Використання адаптивної математичної моделі, ви-
значення рівня врожайності дозволить враховувати реальну врожайність 
овочів. Тим самим математична модель процесу виробництва буде більш 
чітко наближена до своїх реальних значень. 

Будуючи математичну модель рівня врожайності томатів виникають 
деякі труднощі. Так, неможливо побудувати математичну модель для різ-
них сортів томатів, тому що рівень врожайності у них при різних темпера-
турах неоднаковий, виникає потреба в побудові адаптивної математичної 
моделі. Потрібно розглянути адаптивний алгоритм уточнення параметрів 

                                                           

∗ Науковий керівник – доктор технічних наук, професор В.В Козирський  

© В.В. Козирський, I.М. Болбот, Ю.О. Батанов, 2013 
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