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ЗАГАЛЬНА XAPAttTLPHCTIIKA ПР ЩІ

Актуальність тема. Однією з найтважлизіших умов швидкого ста- 

ноьленн" Україьи я.с незалежної демократичної та чшпкпох дьраїзм 

в ро?в"язання знзргетичної прошлеш. Чіхзне місце у цій лроблемі 

займаз лнергозбережегчя, особлизо за рахунок зшєшєнгї теплових 

потоків ^ерзз ізоляційні ггородаення іпалюваїшх ±'р охолоджуваних 
споруд.

Підчищення вартості енергії практично у всі?' країнах, у тому 

числі високорозвинешх. примушуз з метою її заощадження п і д о е л «>- 

вити теплозахисні а^астивості нових житлових, прс_іЕзлорти , адмі­

ністративнії" будинків /а холодильників, а тагож р зконстеутеоіи 

холодильники, я:сі маїоть вік білі-пе як 15 - 20 ректв. Це ж стосу­

ється усіх їдців транспортних рьфрижераторів. Зас^осурти. орга- 

нічних цородластів та пі;.опластів да:о мс іливість робити облег- 

шені ізоляційні конлрукчії підвищеної .'зозті, зменшило, але не 

усунулфогіршення теплозахисних влacтивocтeL , головним чином 

за рахунок зволоже.лг та старіння ;золяції. Так, за британськи­

ми багагор4чними дослідження: и збільшення гоефідізнту теплопере­

дачі череч пінопластову конструкцію in ро.тсльн̂ ю гідро- та паро­

ізоляцією ст'ловить не ырнш Г56 на дік. Шодо кузовів нагзмного 

рефрижераї орного транспорту, це погіршеная ^а даними вчених ФРІІ 

становить 12» на рік.

і'зжна стьерд^увага: окраїна ::аз тгку спадщину у енергетичній 

та інвестиційній політиці, що б*лып лк третина усього паш:ьг, 

яке використовують на її території, викдаз/ься ча вулздю у бук­

вальному розуїлінні слова. І? неминучим переходом на спчішванн;: 

місцевих видів палив- ця частка буде збільшуватися за рахунок 

погіршення ЮС ^тельних агрегатів. Тому зменшення теплових ш. 

токів черзз ізоляційні огородження га 2-3/» прлгеде по гаощаджен- 

вя І% палива. Для ::олодильників зменшенні теплоприпл^вів до ка­

мер термітної обробки та зберігання харчових продуктів призво­

дить також до зменшеная усушування продуктів і зоережгння “х 

смако'лх та поживних властивгстей.

Оскільки швтдкр реконструкція наявых ізсляг.ійшх огороджень 
та побудога нових із дол'пшегами теплозй-лсьиш аластиво .ттми 

не з  можливі із-за нестачі потужностей та коштів, актуал? hs»m 

стаз удосконалення методів дослідгенпя т  прогнозування т пломаг- 
сообмічу у ізоляційних конструкціях. '°ЄМОРТ ізогяції треба роби-
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и вибірково, тої*у к? метод.: повыил бута локальними га екс­

пресними. Цім вимогам задовольняв теїлогдетрія - молода "алузь 

теплофізики та меіропрії, успіхи якзї на різноманітних ділян- 

гах наукч те практики значною мірою створені з ус іллями вчених 

Києва Участь автора у цих праця", дозволила їй визначити ночі 

можливості теплометрії щодо процесів перенесення теплоти та 

вологи у іьол"ційниг. огорсдкення::, обгрунтувати їх теоретично 

'і? впровадити у практику.

Мета та задача дослідження. Метою дисертаційної пргщі б>ло 

створення методів одержання нової *нформації про тешпмаоопе- 

ренесення у ізоляційних коьструяціях °а доп-імогсо перфорова­

них їегуюміріи.

ДїЯ реалізації цієї мети автор розв'язала задача:

- црведа аналіз методів досліджень та ірогнозування тешю::а- 

соосшгу за цих умов;

- формні зувгяа найбільш поширені математичні v делі теплом;- 

сяіврейОфу j  ’гжщії і на їх основі одержала формули для ?и- 

члаченкт «фектиьлкх тепчомеоооіміїїних характеристик (ТЖ ); пе­

ревірила g. формули та відповідні методики експериментально;

- зи»ш>^адала стагдартний мзтод теплометрії ізоляційних ог̂ - 

pwum;
- £Лзвданбма :да?оАики дослідіення компонентів іепломасообміну 

во '5СЗЩИНІ ізщкції та з її поверхні,

- ®£jjpf>iEH4Ho обгрунтувала теп"ометричний метод визначення во- 

догода.істу ізсляці ї, .провезе роботу по оптиміза-’ії пара іетрів

*& \іД Й В5>.дОГОМІ р ; в д

- рс^юбчла та раал і зувала методику дос-ідгення динаміки теп- 

лоперечооу через зовніиоо стіну камери зберігання морожених 

про75ЖІ»:
- розробила тг. взяла участь у реалізаптї методики масових ви­

пробувань огороджень на розподільних холодильниках;

- пов”яз-ш  ̂ тепло&асообмін через огородження та на п^всрхті 

харчзвих н>>одуктів, що зберігаються прзрлзькях температурах, 

термодинамічним методом;

•* обгрунтувала іл̂ тод гречктувакля ізоляційних конструкцій із 
однаковою густиною теїловохо потоку через окремі елементи, 
склала інші практичн* рекомендації.
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Меурди досліджень. Аналітичні методи викорчовував 

формалізації математичних мебелей тептомасопе^еносу, розроби'

ТГ обірунту^анн4 нових методік досліджень. Пепвикну інформа­

цію про густину теплового потоку, температуру та її перепади 

одержуьали за „опомогоь. прелизійнгх саь.огртснг'а із  цифрових 

придлдів. На одній лабораторній уствнсвці первинні сигнала за 

допомогою спеціального пристрою подавалися до ПЫЖ LdM PC ЛІТ. 

Обчислек.ія ефективних ТІЛ провадили на ЕОМ.

Нові наУКОЕ' результати:

- •фо'оі.іулі для визьач-::ня ефективних ТЖ у типових теплових ре­

жимах експлуатації ізоляції;

- дослідження Т. X за схемою диалога експериментальної установ­

ки та ПЕОМ"

- методики досліджень компонент ів тепломчеообміну по товпші 

ізоляції та з її поверхні;

- обгрунтуванню теплометричного методу визначена; вотоіорміст' 

ізоляції i.n iitu  ;

- теорема пре мінімізацію тентових потоків чере  ̂ різн; елемен­

ти ізоляційної конструкції;

- пов"язания теплома ообпіну через ізоляцію та на поветхні про­

дуктів, що зберігаються, термодинамічним методом.

Наукові положення, що їх автор виносить ча захист:

1. Застосувг_іня перфорований 'ійпломірів ири теплотехнічних 

випробувань̂ ..: ізоляції да  ̂ можливість з гати збурення у ході 

тепломасообміну, досліджувати компоненти ■"̂ пловогс потоку.

2. К$5 інукання двох теплометшчлшх елементів .з різнгм ступенем 

перфорації дозволяє визначити вологовьлот ізоляційного матері­

алу без відбирання проби.

3. Ізолятів треба розподіляти по окремих елементах консірузції 

так, щоб густина тгілового потоку через них була однаковою.

Практична значушість та реалізація результатів до'Уіі^яень.

- розроблені та реапізсиані лабораторні установки по означен­

ню ТЖ ізоляційних матеріалів за схемою діалога із ЕОМ; _

- одержані дані про температурні та волог і ся і залежності /йоги'г 

видів ізоляційних матеріалів;

- розроблені конструкції тег. ювологомірів, які кваліфіковані 

як пнахід;

- проведелі масові теплометричні випробування ізоляційних tro-

/
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роджену ризродільгих та проклслов^х хогздильвиків, сіладено 

лрактичні рекомендації;

- Науково-дослідним і к о т ь г у т о м  будівельних K LНСТр.ухСЦІЙ ( м .

Київ) використані методики автора при доліджвнлі теплома- 

їгобміну та сушіння ізоляційних панелей.

Апробедія пралі та стблікздії. Основи* положення дисерга- 

ції були предметом доповідей та обговоренні на ХЛП науксво- 

техн:чній конференції молодих учених та спеціалістів Ш Ф  АНУ 

:і98Ь), раучових конферелпгях КГЕІ (Х989, 1992) та КТІХП 

(198Э), П та Ш міжреспубліканських жолах-оемінарах молодих 

вчених "Актуальні проблеми теплойізики та ф: зичної гідрогазо- 

динаміш" (Алушта, 1987, ICb9), IX гсесоюзній теплофізичній 

шг:олі (Тамбиь, ІЧВО), міжнародному семінарі "Теьлометрій ізо­

ляційних огороджень'' (Бскхирн, ФРН, 1991).

Lo ігагеріалаг дисертації е 10 наукових публікацій та одне 

авторське свідоцтво на винахід.

Обсяг та сурукттра птатті ■ Дисертаційна праця складаються 

із вступу, чотирьох глаз, висновків, біоліографії те додатків. 

Основний натер і а- -викладено на 139 стопіисах машинописного 

тексту, ілюстровано -тасунками га таблицями. Біблюград:тя міс­

тять Ю5 найменувань вітчизняних та зарубі*.лих авторів.

ЗМІСТ ПРАЦІ

у #гупі обгрунтована актуальність те-m дисертаці:, сформу­

льовано мету та задачи дослідження. Наведені ^ові наукові ре­

зультати та основні наукові долоуення, ідо їх гвтор виносить на 

захист. Доказана лрактічнь. значущість п^аці, результати її 

впровадження у дослідну та виробничу практику.

Hepja глава присьячена аналізу литодів де-сліджень га розра- 

xjmor тешгмасопереносу в ізоляційних конструкціях опалюваних 

та охиіодгуванкх промаслових будівель. Механізм перенесення 

субстатії (теплоти ?а вэлогч) ро?г;л?нуто із залученням класзч- 

н̂их праць Ж.Б. §>урье. К.-Д. Белтолле, Е.Маха та ін. Математичні 

моделі процесів гепломеооооміну всередині і з о л я ц і ї  на їх сучас- 

лому рівні обгрунтовані ирацяма і’.Карслоу, О.Ь.Ллковс, Ю.О. ІЛ- 
хашяовь., Й.М. Беляева, .* .О.Ряпьо. Іолсвкз. теза, щ - з не. озбш^н- 

«4 дослідників та пр̂ ектувальни-. і в *зсдам*й:пу конструкцій -
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процвел перенесення теплоти вологи -южна роз-’лядатЦокрє.да , 

а ьшшв масопереносу на тепл^пер^нос .урахолув'ял че^ез вглив 

вочоговмісту на ефективні тегл^фіелчні характеристики (T®Xj 

ізоляції - дозволяв спрощувати складні матемагичнт модел. 

сукупного теплгмасоперечеоечня До рівнг формул :нженерних роз- 

раху.псів та оичгелень на ЕОМ. Аналіз результатів використання 

цих формул показує ц м̂шатність цієї тези,

Ексл8риментальн<з вивчання процесів перенесення в іб->ллціг 

найдоцільніше робити шляхом прямого вимірювання потенціалів та 

потоків Ідfo допомігші станки, що її заііропслував для вимірю­

вання теплових потокіг К.Христіагсен ще у XIX с ., для обстежен­

ня ізоляції впровадив Е.Шмідт 70 рокіь тому, а у іу49 ^ці л'.Ф. 

Фокін застсоувгс гри визначенні опору топгопоредачі у гоьніш- 

ніх огородженнях будинків. Широкого розвитку т  ідея набула за 

останні ЗО шків v зв' язку із розробкою 0 .А.Геращенко та його 

учняш у Акадегії наук ікраїни малогабаритних ма^оінерційних 

тепломірів, на базі яки*, з теплофізики га метрології була ьи- 

лучена окреме наука теплометрія. її иетодл та пшлади широко 

застосовуються у різних галузях науки та яетття, серед них і 

при випробуванні ізсшціїних огороджень. У 1982 ооці "іЛетод 

вимірюза;ля густгни тепловых потоків, ще проходять через за­

хисні конструкції" був Едтгсрцжеш-й як ГОСТ 25380-Є2, yoOvo як 

обов'язковий для виконання.

Для визкгіення вологоемісту іпсяяції та парп̂ ально-по «иску 

водяної пари у її Ерлзах в кілька непрямих методів, для потоків 

вотоги че^ез ізоляційну конструкція - донедахнр майже не було. 

Праці В.Г.Фсдорова у галузі тепломасог.:етрі; харчових шробниц'̂ в 

ьоказап можливість визначаді густину потоку маси теїиометрчч- 

неми засобами, якщо у місці вимірювань відбувається фазове пе­

ретворення волоіл. Ці роботи можуть бути основою для створення 

методик ьимірипання масообмсннюс характеристик ізогяцгі та 

густ-ни потоку вологи за допомогою тепломірів з великою дифу­

зн ою  проникненістю.

В.М.Пахомов запропонував поєднати теплометричні медалі п  

метогзмк термодинаміки, зокрема методикою К.Тп?^едс визла̂ ен- 

ня чон дьфузіі та конденсат:ї водянеї п_гж в ізоляційних кон­

струкціях. Таккл чгном, у Київі створен- умочл для ЕЛріше* ля 

нау; звої проблеми, .яку можна нааваїи "Теоловологометрія .егшя-



.,ійни\ копС’рукцИ". Над ді*>ю проблемо- працюють також Л.Р.Дб- 

куша, 3 .0 .В * іг град ои-Салтиков, А.О.Гл/здань, ЛЛ .Ткач, Р.б.іва- 

нов.О.в.Ковальов, за г.опомсгу "слової і д^лом" а^тор висловлює 

ї..і "дару годязу.

У лютій лдаві яаведчні Г98улх тати уді.скоі.алРчня автором ме­
тодів досліджень теплаьпасообмінних характеристик ізоляційних 

огороджень. Відповідно згаданій елщє тезі нагоьог; зроблене на 

ко:шлексному вчмірюванью гранслоргних ТЇ>У - теплопровідності А , 

об"вь<ній тєпповм..ості . тслшерат/ропронідності Ои та тетло- 

воі активності |? - в  умовах експлуатації Ізоляційних огород­

жень або максимально до них наближених. Теоретичною осново» 

цього удо^конрпення з формалізація ^тематичних моделей тевло- 

мас'іпереносу в огиродхеїнях, тобто р і и н н я  диферзнційних рів­
нянь з умова'® одно?начност і ,  що е н а й б і .Ш Е  й м о в ір н и м и ,  з метою 

виведення розрахунком: формул ддл ефективних ТФХ ізоляції.

Ці Формули одержані гля монотонних режимів перенесення хепло- 

TF при ДІЯННІ Н«. СТІНГу ПОСТІЙНОГО дЖ̂Г'-ЛГ тепго^й, а ТіЛСОЖ 

трьо̂ с випадків д*ячря джерела темпорааурч: постійн- тешєратура 

поверхні іголяг, ї» пэсЯюа температура оточуючого повітря та лі­

нійне змтьення ООТ0Н"ЬОІ із часом. Н.3ч.деь.0 формули д_л монотон­

них збурені з узьальреному вигляді;

ш

«>
\

Поправки -рм іа 'Yu У випгдкея діяння дгере' теплота, а такси 

-кщо температура говітря 8чінжгться лініїно:

H V ^ + c j ^  '» (3)

Гіри покіїїних температурах, на поверхні іголят’ії або оточую­

чого повітря за межами прист^нкого і»ару

~ \  - - ( Х * - 7 ; V X f )  '» <4 >

і  2 О *

Твмлвратуропровідніст  ̂ (X То теплову ^ктивілсгь k зручріп? 

сбчг.слглатл з впхі,^шх Формул (Q$)'k- ;Ь  :  ''XCQY , та

оскільки 0, а-;отщт̂  до формул (*П, для нє: оле.пжгна формула
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п - ( Ч ->-ч --.а -Ці* ~г -1 5,

У формулах (І)—(5) 3̂ А та ^ ,2- готочьі значення гус-инь тегли 

Всго птоку н.' Ос ох поверхнях досліджуваного ш?ру ізоляції; t-̂тя 

1^- відлов їдкі температури, A t  - "t, 1ц ; - Ъ̂ 0>1Г-лвВДх<хсть

сміненчя середньої "емператур!. пиру s часом; X , та - коорди­

нати лочетсі/Ш шару, і- Ч,гХ*. Темп охолодження (чи нагрівання) 

і О. визначається чл* дво^ близьких моментів часу 'С' та 'Т;// вимі­

рюванням відповідних t  або я :

ип ft *- !» )' ї £>£ і g d

Pv) r I с a. V3J — и.ч -  --1—-±*_ /г\
~~ /г ~  /Сгу ' '

Формалізацію рішень длфереігійногг' різняння проведено також 

для гармон.йних збуречь з боку джерела теплоти ( і.а поверхні 

стінюі) або температури оточуючого лові^ря. Узагальнені формули:

' c * s ^ T a t  ^  <7>
т

де поирав^ для джзоела температури

^ г = t p ^ T  "  і ^ г  = (8)>

а для джерела т-плотл

С-~ <V c t 9 '' М'г ^  (9)

У формулах (7)-(9) - зсув по фазі тлилац х-устияи тголс-

вого потоку мій по вертіями А, ”а Х2 ; ЛУ^Ї/ЯЗі; со - Я^/'Т'о - 

кругова частота,^ - період ксливань. Кстгеї.си ге С знахо­

дять зрівняю v>.

О с  -  д -  w  Q  ^
D = o ^ - c 0 / ^2. ( Т О ) ,

де - 'зсув по фазі коливань температура поверхьі стічкл іе

-О (на ц е  поверхню діє гармонійне збурення;

£ . = а г е Ц ( ' ^ ^ Ж г '  (її)

Той факт» що у і̂ ормул"! для с-<̂ та входять шукані ТИГ 

та Cv , не муоить провадити до ітерацій гри обчисленні А

чи » бо обидва зсуви по фазі визначаються експериментсЛ>но,



10

•ж і ліки ^  -і'а t  виг*ірюва*гь^я б еззерервно. Зручніша цв роби­

ти для максимумів функцій чи при пере:оді їх через нуль.

При гармон*йчих збуреннях особливе значення нгбуваютт тепло­

ва акгшлсто Ь га коефіцієнт тетозасвозння досліджуваного 

прошарку ізоляції $ - Ьі/'Гв , тому була одержані формула дгч 

І:: визка^ення, єдина л п  Дії будь-якого j джерел

(І£)

Для визначення ефективній ТФХ та їх зеїежкостей від те..ше- 

раїури чи ьо.;огості найзручнішим з моното.іний режим, ксли дів 

гостійне джерело теплоти аб~ те̂ таьратура оточуючого середовища 

змі̂ лозться лінійно з часом, бо за цих умов густ/на теплового 

потоку на будь-якій ізотермі шару в постійного, а температура в 

лінійно^ функцією часу. Це дає можливість не лише найпростіше 

обчислювати ТФХ, але й автоматизувати ..абораторні установки.

За учас'ію автора б^ло створено туи лабораторное установи 

по визначенню ТФХ ізоляційних матеріалів, одну з них було авто­

матизовано шлагом сполучення із персональною ЕОМ IBM PC/AT. На 

дах установках було посл.джено залежні тть ТФХ від t  та воло- 

говмісту U ДЛЯ ЧІЛиКОХ ВИДІВ Т ЛІЛОВОЇ Ізоляції, ДЛЯ двох но­

вих пінопластів в роботі наведені результати дослідів жа інтер­

поляційні форг-у-щ основних ТФХ.

£ натурнис /моїах залежності t('t) та q,̂ Cr) змінюються 

інакше, ніл мєjmo за умов однозначності, що в основою формта 

(І1-(І2). Тому в роботі дос.~і,ттжено вштв відхилення від ідеа­

лі згвагих умов ні помилку обчислення 2Ф7. Як' базу порівняння 

оное бчло взято режим суі- roast де> - чемер прошарку. Віднос­

на пгтдкіс'.ь зміненій 'у. із часом ^Ч/ой- -е\/е\, правила оа 

аргумент, відносна похибка ?• обчисленні Я • тобто ,

де Я та X' - точне та наближене значення - за пункцію. За 

верхню южу ty, було прийнятої0,4, одержано симетричний функ­

ціональні зв"язск t-.іж q / а. та 8\  • іб-ІО^І/с

відносно похибка складам 3,5", при додерганні стабільного тв.м- 

>герс.турнигс режх'іу в зол^оваясму приміщенні с^ц  повинно бу"и 

МЄШШЛ* 38 цю величину,

?р сгч і лава псы свячена розробці та вяосгоьатен'зи гетодів 

дослідження потоків та потенціалів уеишмаеопереносу з ізоляції.
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Наведено результати удосконалення стандартного метод/ вимірю­

вання тепловоз потоку через о^о^оджетл иа замовлення фірми 

l-Vower^- und H e^tediruk  (ФРН): змігзні конструкція la 

параметри тепломірів. зСгльшеня їх кількість одному приладі

Розроблено методики дослідження ко'шонентіг тешюмасои<5'!іьу 

пс тонцигі та з поверхні ізоляції. Основою цих методик в засто­

сування тепломірів із великою дифузійною проникнешстю ^так 

званих перфорованих), пехазаы стабільні''ть їх роботи у різгчх

ТЬПЛОВОЛОГІСНИХ умовах. КОМ(?;НуЬаННЯ ДВОХ ТеПЛОМІр^ В'' одгі£ 

ізо.ермі дало можливість розрооити метод теплометричного вкзна­

чення дуже вгтишвої ТМХ - ВОЛОГОЕМІСТу U  , ЯКИЙ в ПОТЄГЦІсЛОМ 

мгсоперен'су. Цей метод було визнано як винахід (а.с.1Ь786І6,. 

Теоретичні осьли метсду чаведено для найпростішого тепловоло- 

іоміру, колй поруч із тепломірог. за допоміжну стінку правиті 

прошарок ізоляції, на поверхнях якого вимірююсь &Хза допомогою 

дифербншйної термобатареї. її _и±'нал е пропорційним теплопро­

відності ма^ер’алу Я м , я^а в вою чергу однозначно зв"язаьа 

«з вологовмістом ізоляції U K • «

Відношення сигналів тепломіра та терм батареї тобто 

кА- можна вгзжатч загальною градуюваг.іною характеристикою 

цього вямірюв-ль'-ого блоку, ос.Ллькл для певних параметрів обох 

секцій маамо k х - f  (Х л ). Врахування залежності Х и с^ (и^)Д0Є 

можливість пере іти до часткової градуювальної характеристики 

кц:Ц>(и  м) , тобто для: конкретного ізо.іяційного матеріал. В 

дисертації s графіки загальних характеристик для різних пара­

метрів тепломірів і батарей, та часткові - для тйгчи;: ізоляцій­

них матеріалів.

Зезручн'от^ практичного використання такого те’ггоьодоїоміра 

у тому, що чутливість термобатареї е значло у-’.нша, ніж тепл зі,:і- 

ра. Підвищити її модна, якщо замість батареї узяті* стрічки гі- 

пертермоелементів, з я*аіх виготовляють гааругаті, опір злі ні чи 

перфоровані тепломіри (на кордовій стрічці тоещиною  0,1 мм на­

вивають конитанталовий дріт 0 0,1 мм, який з одного боку стріч­

ки вкривають міддю). З них стрічок віjotol І...З мм і..ожьа зро­

бити решітку, щ і ли чи .дсої заловн»іти ізоляційняу  матеріалом. 

ТЄ"ЛОПрОБ.ДНІСТЬ ребра Лр .̂теїломіргої стрічки) решітки значно 

бпььа за а и, тому л’нії тешового потоку будуть стягуватися 

з матзрілу ;золяц4ї на ребро («фект тєплл-Л лінзи), сигна"
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уррічки 'тде залеуяти від , .к /Лр, тобт  ̂ знов від U M .

теоретичних міркувань одержано формулу для к х щілинного

ТЄПЛОВОЛОІ ’МІ^У

(із),

це (Х'~ ; (р ~ відносні ребрє. їа щілиїш,

А Ти g -  комп.єкси, що залежать лише від параметрів теяло- 

мірної та вс-'огомірної секцій.

Варіювання А  . Z . &' та £ змішоз кут лахилу пінії

щ0 Д0з: JJMe "^лфачу ч^тшвість приладу,
сеото опі;іь.жзувати ш і лини;: 2 те.ловолох-омі j . Виготовлення та 

градуювання приладів Підт: ердило маиматичьу модель теплопере- 

носу у "системі з включеннями".

їзоретичне та екіягримепталь..е дослідження тепловолсомірів 

•>зволило реал з:*вати *цею В.М.Пахомова u погднанні методів 

теплометрії та тепловологісної рівновага, що були розроблені 

школою О.В.Лиі^ва. Лія вологомірної секції формується така са­

ма пперте^мопара, як для тепломірної секції, і.ле замість епок­

сидного комьаувда. вільний простір лавколо неї заповнюється 

лору^атим еталонним матеріалом.

Якщо прилад привести у контакт із ізоляцією, яку досліджу- 

ЬГ_>, ЦЯ ^екція ШъИДКО стае ВОЛС-ГОЮ. Зміі-зння и е приводить до 

відповідного "МІНЄННЯ л е , тобто знову приходило до геплово- 

логоміру, але тзпер -терза відоме в.дноліеннг 

де С вологоємність гталону чи матеріалу, Зр цих. умов скла­

дена формула тдя часткового 1<а

k u - A <І4>’

мв А , - характеристики секцій, Г. , Пі - мятеріалів; Хо~

теплопровідність сухої ізоляції. На ос::ові (т4) можна градуг- 

ваннз! одержати к, ^ (и ^ а б о  Ч с -Ч^С )̂  ̂ залежності від юго, 

що переиіідуе досліджувач - означати U M чи •

Дослідагм ш.'тях(-м <Jyn одержані функції к ^ 'І ^О д л я  целюло­

зи та гіпсу як еталоклих матеріалів.

В четвертій главі наведено результати впровадження нових 

т-плоі-зтричклх методик у дослі£ іу та виробничу практику, а 

"акож г°-зу̂ ьтати сукуп-.ого ілкорис'і.а''ші методів теплометрії



і технічної термодиналг ки для удоскон ле"ня дослідже ъ та пр 
гнозування тегпгомгзоперенос/ в іьоляційіих коистт^тсціях

Іетодик} дослідження компонентів теплоі^сообміну ПО ТОВЩИНІ 
ізоляції ('тло викори'-танс у лабораторпх умовг.. при ’чшробу- 
хіанні фрагментів двошарової облегшенот конструкції із стіл^во 
гс листа та гінопласту ЕЗФ товпиниЮ 80 мм без пароізоляцЛ. 
Зід**змні температурі творювались за рахунок преривчастсї ро 
боти компресора холодильної у„тано:ки. зміьеячгл чазтоти вклю­
чень компресора було встановлено обернену до неї з^яежяість 
глиСлни проникнення теплового „бурення. *ї*епл0іліри іають з на-но 
Оільшу ЧуТЛиВ’С"'Ь ДО Збур„Ю> НІЖ "Єрмоттари, звідси рвКОГЗЦДа- 
ціч будургти системі регулювання іормостчтів, приладів наві­
вання чи охологзгення нз за тешера^урою, а за її градієнтом чи 
іустиною теплового потоку.

Методька визначення "оухої" та "вологої'’ окладе зіг' теплово­
го потоку із поверхні ізстяці * дала можливість при випробуван­
нях у ВДІБК тришарової (метал-шнопла-т-дсреБОПлгта) етіпш 
сбчислиал такст густину потоку п с и  й швидкість суніння ізоляції 
у "літній" період її екстлуатачі:. Ці досліді' мижутт іути під­
ставою до цоіилречня можливостей тешюБС-ло^ометрії, бо ЧуТлЛВІ 
елементи реагували на потік вологи :;е лише внаслідок її випаро- 
вувс»лня у шарах, що відокремлюють ці елементи від оточуючого 
шштря, ага й у значк. глибших uljl . ізоляті І.

Длг випрооувс:іь сті”Овгх яаьєтей у натужних умовах співро­
бітниками КГІХП за участю автора було створело шість вимірю­
вальних блоків, що мати по товарні по сім тепло:: і р. в та по 22 
термопари, тому для обробки дослідпх даних довелося о клапті, 
програму ш  стаціонарну ВОіі, що дззволяе обчислювати лошарово 
t , , X , е також вологовміс. U .

При підготовці до масових випробувань ?свн:лні:; ізолїгійних 

конструкцій розподільна *а пюомислових холодильників стіна 

однієї морозильної камери (цегла, мінеральна вата) була осна­

щена г.вома Еимірювальнимя блоками по сім тепломірів з термопа- 

ралзі. Стабільного режиму теп. :слеренос/ по товщині стіни не 

вдалось госягти у зимовий, гзсняний га літніН періоді» роботи 

із-за безперервного згіьєн н я  тзмлерагут® повітря у комелі на 

потребу вироби-г.гтва від -ЗО до -4°С. За да  умов Luaepjwi 

вимірювання q Ht дають уяви гро рі^чнь сі, по товщі полгціі,

І ?
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тому було эекомендовано при ласових випреІуваннях суворо дотри- 

муьати постійної темпертт/ри повітря у камерах.

Обстеження К^ЕІ ja участю автора швоги холодильніків у різ­

них регіонах Укр .їш. показ, я? , що опорі теплопередачі для них 

нижче нормативних у 1 ,5 ...2  рази. Ьотаьовлено причини- відхи­

лення лі- проектів відносно товщини ізоляції, її 9 та "X . 

низька якість папоізоляці”, механічне руйнування. Складено бід­

но ідні рекомендації по сушінню ізоляції, накладанню додатково­

го шару чи попій заміні тепло- і пароізоляції. При ц^ому до­

сягнуто істотного екоБ мічного ьфйі.ту за рахукж зменшення ви- 

'рат на виреішцтво голоду та усушки м'яса.

Досвід дослідження тепломасоооміну у ІЗО̂ іЯЦ йних конструкці­

ях дозволив опрацювати деяк, практичні рекомендації. На проект­

ній стадії для опалюваних та охолоджуваних приміщень доцільніше 

михода̂ и з умоы однакової густи н” теплового потоку через еле­

менти конструкцій, для яких температурний і:апір та граничні 

■'мови можна -важати однаковими. Для підтвердження ц.еї тези бу­

ло ск-аден. і доведено теорему прс£иін;мальну витрату ізоляцій­

ного матеріалу на замкну конструкцію

Якщо граничні уьюви е р*эними. пропонується змінити розра- 

..j.iKOB> формулу для теплового навтнтажеиня л.онструкції в уста­

леному режтмі, ' скільки її тркбг розглядати як суму m  діля­

нок тожна з яких кладазться із іа шарів рі^н^ми властивос­

тями

m . £1 р , С  •

f r i K j  j  ~ л  £  і  +  ^  І І 5 )
‘  J <*) tr, X  O f

®^кт*івна теплопровідність Я ; заселить від t L , парціаль­

ного тиску пари fv , волого вмісту U t чи льодовшету Л і . То­

ку оапроп новано поєднати поширений у иудівельн й теглофігиці 

ітередійний метод елементарних балансів id 'термодинамічними 

прийоїіали визначення зон ф^зстах перетворень у стіні.

На кожному кроці ітерації, треба визначати , відоов-дний 

їй р , , за крі.вим: сорбції-десорбції - U „  , за відомою функ­

цією:, ^  UiJ - вичнрчати X ' . а також обчислювати (С ф );:

(Г 9 )t [ С( + U lC6 + (U.'t-'Ut) S - r ]  Qo (16)
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д е  Cft-  теплоємність роди (або льоду, тоді замість і треба 
ставити Л  ' ;  г  -  теплот а конденсат і або об." і маці І нари; 
шїрчхом позначені величн а дия наступного троку.

Методи термодинаміки иуло кяористсяо такої* для г^яснення 
впливу теплових лотоків перез іроляці”» холодаг >них камер 
природні втрати харЧОВИл продуктів в процесі їх холодильної 
обробки чи зберігання. Побудовано в Га -діаграмі цикл зіиіни 
станів охолоджуючого повттря у камері, одержаче зв"лз,'к  мі* 
уоушкоп Р  та теплопрыпливам" Q

(І7 ' -
Підраховано, що для ус*х сЗстежених хслод льмків відношен­

ня О/D  коливається у д^яе вузьких границях ,7 . .  .L7.S ВДж/кг. 
Оскільки теглота пароутворения для цих удач дорівнює 2,5 ВДц/кг, 
маємо, що не меш як 2% тешгопр"п."ивів чергз огпроджзняя витра 
чається на усушку, ца. величин» треба враховувати при эбчистеч-
H.DC холодильних установок.

Лаоораторну установку для кок’члеконоги Еимірлванюг ТФХ іоО- 
ля^йних матеріалів було використано ргзом із КїПь тч Кьгтен- 
ською вишею технічною школою (^РН) для обгрунтування екзпрес- 
-методу визначення кількості жиру у вершках яг їх шліху від 
течка до мясло_иробної машини. Встіновлпт. ёдиньй ^якщо^аіи- 
НИЙ 3B"Ji30K МІЖ жирністю Ж Рерц'КІВ, ЩО Лули одержані з ГЮ # І 
м. Київа та із заводу ‘Бі'і-ерфегьд" 'ФРН), та їх Я . Цей зв"язік 
відповідає моделі Л.П.Філіпповг для рідких органічних сумії^й

Х= (0,525 + 0 ,0 0 i3 5 t ) ( І  -  0 ,72I)U  -  І )  +
+ іО.Пч, -  0,000155"t ) { І ,  /2 -  0,?2Ж)Ж Ц 8).

Середне квадратичне відхиленая дня Я з цібї формули не пе- 
реьищуз 3$, тому ї ї  можна покости в основу експррс-методу кон­
трол" прносаі ьюлока та вередів у виробничих умога..

ВИСНОВКИ
I. Аналіз літературна, даних дав мохшвїсть обойти я. вихідну 
модель сукупного теплокасоьерсносу в Ізол-ційнгос конструкціях 
із роздольним шшеншв' ріьнявь перенесеигія теплоет га вологи 
(1 .2 .І ) ,  доцільність чого оуло аідтверчссн^ ~ дослідах.
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г. Формал'зедія рівнянь теїиогеренпсу із найбільш доширеними 

для ізоляційних огород, гель уловами однозначності дозволила 

одержати формули г 'ія визначення ефективних те.ілофізичних ха- 

пактеристик ізотяц:ї при її експлуатації та на лабораторних 

установках (2.1, узагаль: зні формули 2.54, 2.L9, 2.70, і’.75, 

2.76, 2.80).

3. Удосконаленню стандартного теплометричного методу визначен­

их теплопровіднооті ізоляції привело до можливості одночасно 

вимірювати основні теплофізичні характерне ліки матеріалів, 

вести дослідження у діалозі із ЕПи (2.2.2, 2 .2 .4 ).

4. Удосконалення стандартного методу теплометрії ізолячілклх 

конструкцій забеспечуе підвищення інформатйвкj c t і  та надійно­

сті випробуча-ь (З.І\

5. Заст суваняя перфорованих тепломірів при теплотехнічних ш- 
пробу.ааназх ізгтятії Дає можливість зрчти збурення у : оді те­

плом? "іоперечосу, Аослід..увати компоненти теплового потоку (3 .2).

6. Комбінування двох '"енлометричних елементів із різним ступе­

нем перфорації дозволяв впн^чати вологовміст іроля^ ійяого ма 
теріалу без рідбо’-у проби (3.3, а.с.І5786І6).

Ізоляцію треба розподіляти по окретх е^емзитах конструкті і 
так, щоб густича те- аового потоку через них була однаковою 

(і .4 Д ).

8 . Удосконалена конструмія "еьломасочіру була впроваджена при 

визначенні густити потоку гласи .з п. верхні 4зол.ції та швидко- 

сЛ їх сушіння у літній період експлуатації (4 .т.2 ).

9. Дослідження динаміки темс.ератур та тепловий потоків у зов- 

т?шн*й стіні морозильної кучери допомогло скласти та вировети- 

тк рекомендац.ї при масових випробуьаннях рослодільнчх та про­

мислових уолодильників к4.3;.

10. Комбінування методів технічної термодинаміки та тепломасо - 

обміну дозволяз прогнозувати виникнення ; розширення зон фазо- 

'іх  переї зорьнь та накопиченню вологи в ізоляційних конструк­

ціях (4 .4 .2 ).

11. З.кл змінюю стану вологого певітря v И -діаграмі юже 

бути основою зв"язку процесі? тепломасообміну в ізоляції та 

продуктах, що оброблюються чи зберігаються у кхмері, „ також 

прогнозування їх усушки (4 .4 .3 ).



12. Удосконалення комплексного методу визначення ефективних 

теплофізичних характеристик спричинилось до йог; впровадження 

прг доолідгеннях лабільн_х продуктів у науковій та учбовій 

практиці (2 .2 ., 4.5)
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