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o>c CJ ,
ЗАГАЛЬНІ Ш Ш х Ш т Ж  ПР щг

Актуальність теми. Однією з найважливіших умов швидкого ста- 

яоьленн" Україьч я*с незалежної демократичної та чаїгжпої дьржаьи 

е ро?в”язання знзргетичної проблеми. Чільне місце у цій лроблемі 

займам °нергозбережегчя, особливо за рахунок зі«ю::шенгч теплових 

потоків ^епз ізоляційні огородження .лгалюваних ср охсикгжуванпх 

оиоруд.

Підчищення вартості енергії приктичго у всіг кр^ї^ах, у тому 

числі високорозвинених. щжмушуз з метою її заощадження підсилю­

вати теплозахисні В-іЯСТИВОСТІ НОВИХ ЖИтЛОВИХ, ПрС'ЛЕОЛОРЧХ, едчі- 

ніс-їратквниг будкнків va холодильників, а також рзконстпулв^зги 

холодильники, які маоть вік білте як 15 - 20 рск*в. Це ж стосу­

ється усіх ьвдів транспортних рьфрижераторів. Застосугэнлг. орга­

нічних поропластів та пі;.ошіастів да..о мс сливість робити облег- 

шені ізоляційні конструкції підвищеної пкозті, зменшило, алч не 

усунулфогіршення теплозахисних властивостей , головним чином 

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

ми багагор’чними дослідження:и збільшення гоефіміенту теплопере­

дачі череч пінопластову конструкція in р^тельн^ю гідро- та паро- 

ізоляціою становить не мрнш г$» на дік. Шодо кузовів наєзмного 

рефрижераїорного транспорту, це погіршентя *>а даниш вчених ФРИ 

становить 12k яа рік.

і'ожна стьердкува’ги: /країна лаз те*су спадщину у енергетичній 

та інвестиційкій політиці, що б*лып як третина усього палгьа, 

яке використовують на її території, викидається ча вулицю у бук­

вальному розумінні слова. Із неминучим переходом на спашованн;: 

місцевих видів палив  ̂ ця частка буде зЛл^щватисл за рахунок 

погіршення КІС ^тельних агрегатів. Тому зменшення теплових пь 

токів чер'із ізоляційні огородження гі 2-Зі щигеде цо заощаджен­

ня І? палива. Для холодильників зменшенні теплопригапгвів до ка­

мер термічної обробки та зберіганню харчо;ях продуктів призво­

дить також до зменшек.ія усушування продуктів і зиерекгкня ”х 

смако-_их та поживних властивостей.

Оскільки швтдкя реконструкція наявьлх ізоляційних огороджень 

та побудога нових із пол'пшеїлми теплоза-лсьш/и властиво .ттш  

не з можливі із-за нестачі потужностей та коштів, актуальним 

ста>з удосконалення методів дослідження та ьрогнозувагня т шюма- 

сообмічу у ізсляпійнкх конструкціях. °ЄМОРТ ізогяції треба роби-
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•и вибірково, тог*у ц? метода довкны бута локальними га екс­
пресними. вимоіам задовольняв теїлоглетрія -  молода ^алузь 
теплофізики та меі’рології, успіхи як зі на різноманітних ділян- 
гах наует те практики значною мірою створені зусіллями вчених 
Киева. Участь автора у цих праця" дозволила їй визначити ночі 
можливості теплометрії щодо процесів пе~еносення теплоти та 
вологи у ізоляційних огорсдкення::, обгрунтувати їх теоретично 
і?  впровадити у практику,

Мета та задача дослідження. Метою дисертаційної преці було 
створення методів одержання норої інформації про тешпмасопе- 
ренесення у ізо.лційних конструкціях па доп-^огою перфорова­
них ®§гуюм:рі-і.

Jim реалізації ц іє ї мети автор розв'язала зад am:
-  црведа аналіз методів досліджечь та прогнозування тепло: 
cooimrj за цих- умов;
-  формадізувгяа найбільш поширені математичні к делі тепломг-

 ̂ <зол,щії і на їх основі одержала ^ормули для я і- 
згіачеян  ̂ .ефективних тептомэоообмхняих характеристик (ТйК); пе­
регіркла g , формули та відповідні методики експериментально;
-  уАООіК$м«дала стандартний А'зтод теплометрії ізоляційних ого_

- ірдздацбила :<юуоАи̂ и дпслідження компонентів і епломасообміну 
so ткзщинд ізР4ущії та з ї ї  поверхні,
-  ї&^реЕичнь обгрунтувала теплометричний метод визначення во- 
догожісту ізсляції, .провел;: роботу по оптиміза-дії пера іетрів

огом і р; в;
-  рс,зробила та реалізувала методику доалдгення динаміки теп- 
лоперечооу через яовніііЛю стіну камери зберігання морожених 
пролуяїд®:
-  розробила тг. взяла участь у реалізагтї методики масових ви­
пробувань огороджегъ на розподільних холодильниках;
-  аов"яз.іл"д тепломасооб-дін через огородження та на поверхні 
харчзвих и>юдукт:в, що зберігаються ярарлзыях температурах, 
термодинамічний методом;
•* оСгрутувчла метод грсчктумаьля ізоляційних іюяструкцій із 
однаковий густиною тепловою поток/ через окремі елементи, 
склала інші практичн* рекомендації.
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МеуОДИ досліджень. Аналітичні М6ТиД?£ зитсор̂ о̂ овувяш* 'І - 

формалізації математичних мсдалби тавтомасопереносу, розроби/ 

т р  обі^унт7 "ашг нових методік досліджень. Пепвикну інформа­

цію про густину теплового потоку, тешературу та її перепал 

одериуїкзли за „опомогоі. препизійнгх саі..оіртсн:'х *а цифрових 

прид-ідів. На одній лабораторній уствнсвці первинні сигнали sa 

допомоюю спеціального пристрою подавалися до ПЕОМ М і  РГЛіТ. 

Обчисленій ефєктирчих m  провадили на ЕОМ.

Нові наУКОЕ~ с-езуль̂ ата:

- фотж;у.и для визьач„:.ня ефективних ТМ  у типових тепловис ре­

жимах експлуатації ізоляції;

- дослід^ення Т 2  за схемою діаиога експериментальної установ­

ки та Ш50іі ;

- методики досліджень компонентів ТЄПЛОМ'\СООбМ - ну по товшні 

ізоляції та з її поверхні;

- обгрунтувань: теплометричного методу ввзначена. во лої огчістг' 

ІЗОЛЯЦІЇ Сгг iitu  ;

- теорема пре мінімізацію тстовях потоків чере0 гізн‘ елемен­

ті» ізоляпійної конструкції;

- новпязанля -̂ еплома ооб.міну через ізоляцію та на поветхні про­

дуктів, що зберігаються, термодинамічний методом.

Наукові положення, що їх автор виносить ча захист:

1 . ЗастосуВс..:ня перфорованих •іемомірів і»ри теплотехнічних 

вящобув^іНЬгі.. ізоляції naj можливість зкяти збурення г ході 

телломасообміну, досліджувати компоненти "ипловогс потоку.

2 . І^інуьання двох теплоиетгвчлих елементів .з різнгм ступенем 

перфорації дозволяє -зазначити вологовьлот ізоляційного матері­

алу без відбирання проби.

3. Ізляягію треба розпемитяти по окремих елементах консарупції 

так, щоб густина тгіловсго потоку через них була однаковою.

Пьактагча значущість та реалізація речтльгатів доолідаень.

- розроблені та реалізолані лабораторні установки по визначен­

ні/ Ж  ізоляційних м?тєр.ак:в за схемою дхалога із ЕОМ; тм>,

- одепкані дані про температурні та рологісяі залежності ґШоіл'г 

видів ізоляційних матеріалів;

- розроблені конструкції тег. ;ово«огомірів, які кваліфіковані 

як пнахі*;

- проведелі масові те^логєтричш випробування ізоляційних ^го-
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роджен* ризподільгих та про&аолов^х хогодильників, сіладено 

лрактичні рькгмевдації;

- Вауково-досдідним інтгьгуто-л будівгіьних KLнстр./Кцій (м.

Кіл з) чигористааі методики автора при до .лідаен.л теплома- 

ігобміну та сушіння ізоляційчих панелей.

Апробелія праці та Еублікздії. Основи, положення дисерга- 

ції були предметом ’.оповідей та обговоренні на ІІТП науково- 

технічній конференції молодих учених та спеціаліст.в П Л  АНУ 

'1988), наукових конференціях КТЕІ (і'989, 1992) та КТІХП 

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

вчених "Актуальні проблеми теплофізики та ф:зичної гідрогазо- 

динамігз" (Алішта, 1987, ICb9), IX ьсесоюзній теплофізичній 

ппсолі (Тамбоь, І9В8), міжнародному семінарі "Теплометрії ізо­

ляційних огородженьг (Бскх^рн, ФРН, 1991).

Lo ігагеріалаг дисертагії е 10 науко-чк публікацій та одне 

авторське свідоцтво на шнахід.

Обсяг та с.рукттоа птані- Дисертаційна праця складаються 

із вступу, чотирьох глааг в^сновкіч, бібліографії те додатків. 

Основний матеріа- виклад°ни на 139 стооіїлах машинописного 

тексту, ілюстровано іисунким* га таблицями. Бібліогре^’я міс­

тять 105 найменувань вітчизняна; та заруб іїл и х  авторів.

ЗйШЗЇ ПРАЦІ

у #гупі обгрунгоЕона актуальність те-іи диозртаці:, ^фсрму- 

льoJaнo мету та задачи дослідження. Наведені нові наукові ре­

зультати та основні наукові положення, що їх. гвтор виносить на 

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

впровадження у дослідну та виробничу практику.

Пеола глава присьяченз аналізу летодів досліджень га розра­

хунку трсигмасопереносу в ізоляційних конструкціях опалюваних 

га г»хииод2уванііХ промислових будівель. Механізм перенесення 

субстадчії (теплота га вэлогч) ро?г;_януто із залученням класлч- 

.«WY праць Ж.Б. Фурье. К.-Я. Бептплле, Е.:іаха та ін. Математичні 

медеіі процесів гепломгооооміну всередині ізоляції на їх сучас- 

лому рівні ибгрунтот>ан; ирацяш Г.Карелом, О.Ь.Ллковг, Ю.О. Ш- 

хпшпови, й..а.Беляева, ,0.Ряд*о. Головкз теза, щ s не. os6nojH- 
н* дослідни.о в та приектувалшг.ів ізг'ЛадтЙ;г!? конструкцій -
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процесе перенесення теплоти та вологи можна роз-ллядать̂ окрело , 

а ьшшр масопьреносу на теплопер^нос урахолув'ял че"«з вглив 

вочоговмісту на ефективні тегл^фінлчні характеристики (ТФХ; 

ізоляції - дозволяв спрощувати дуж_ складні матемагичнт модел. 

сукупного теплгмасоперс чеоечня до рівнг формуд пленарних роз- 

рахулків та обчі"олень на ЕОМ. Аналіз результатів використання 

цих формул показує прийнятність цієї тези.

Експериментальне вивчання процесів перен^овняя в ізеляці? 

найдоцільніше робити шляхом прямого вимірювання потенціалів та 

потоків Ідгт) допсмі.г’ої станки, що її загзюпслував для гчімірю- 

вання теплових потокіг К.Христіансен ще у Х К  с ., для обстсжеь- 

ня ізоляції впровадив Е.Шмідт 70 рокіь тому, а у іу49 році гі.Ф. 

Фокін застосував гри визначенні опору теплопередачі у гоьніш- 

ніх огородженнях будинків. Широкого розвитку m  ідея набула за 

останні ЗО шків v зв* язку із розробкою 0 .А.Геращенко та йою 

учняш у Академії наук >країни малогабаритних ма"о інерційних 

тепломірів, на базі ятоь. з тьплофігики га метрології була ьи- 

лучена окрем? наука теиюме"?рія. її .летодл та пшлади широко 

застосовуються у різних галузях науки та ж»*ття, серед них і 

пі» випробуванні ізотяціїии. огороджень. У 198^ році "ійетод 

вимірюза:ля густіни теплових потоків, ще проходять через за­

хисні конструкції" був z атрсрджеш.8 як ГОСТ 25380-Є2, voovo як 

обов'язковий для виконання.

Для визкгіення волигоЕгхісту іоспяції та парпіальнот-о 'і-иску 

зодяшї пари у її ncDax в кілька непрямих методів, для потоків 

вою ш  через ізоляційну конструкції!) - донедагти* майже не було. 

Праці В .Г.Федорова у галузі тепломасо:.:етрі: хар-.овиу ьиробншг в 

показал можливість иизначаги густину пото’-у часи теїь.ометрчч- 

неми засобами, якщо у місці вимірювань відбувається фазова яе- 

ретворення волоіл. Ці роботи можуть бути основою для створення 

методик ьимігапання масообмінних характеристик ізогяці; та 

Густ-ни потоку ВОЛОГИ за ДОПОМОГОЮ тепломірів 3 великою дифу­

зійною проникненівтю.

ВЛІ.Пахомоь загропонував поєднати теплометричні мето.ча і і 

методами термодинаміки, зокрема методикою К.Тпг-Чделг шг.іагчн- 

ня чон дМЙГЗі» та конденсат:ї водянеї п_ри в ізоляційних кон­

струкціях. Таиіл чгном, у Київі створен- умочл для Еиріше^ля 

нау:звої проблеми, як/ моаяа назвали "Тепловслогометрія .з эля-



..ійнсч конструкцій". Над щы> прооламо^ працюють також Л.Р.До- 

куша, В.0 .В! градов-Салтиков, А.О.Гл/здань, Л.її.Ткач, 6 .Іва­

нов, 0 .в. Ковальов, за £0пимсгу "слово; і Д’ іом" а»тор висловлює 

Ї..І циру годягсу.

У длгггій лдаві наведені рззулігати уді.скоі.злрчня автором ме­

тодів дослідагнь теш.л.асообмінних хараі'̂ ер'ютик ізоляційних 

огороджень. Відповідно згаданій елщє теаі нагоіог^ зроблене на 

ко шлексному вимірювань» гранслоутних ТФУ - теплопровідлості А , 

об"еі.лій тєллоемі.ості . тс.шературопровідності CU та твідо­

вої активності Ь - в умовах -.ксплуатаціІ Ізоляційних огорид- 

жеьь або максимально до них наближених. Твореіачною осново» 

цього удосконалення з формалізація ^тематичних моделей тепло- 

мас1 inepeHOc  ̂ в ог̂ -роджеі нях, тобто рішення диферзнційних рів­

нянь з умов£‘,ш однозначності, що s найбільш ймовірними, з метою 

вьведення розрахунком формул для ефективних ТФХ ізоляції.

ЦІ формули одеркані ,-ДЯ МОНОТОННИХ режимів перенесення І.ЄПЛО- 
7г щ ч  діянні т  стінгу постійного мдчрлг теплоти, а тілсож 
т^ьох випадків д*ячяя джерела темпораіурч: постійн' тешєратура 
поверхні іголяг. ї, постійна температура оточуючого повітря та лі­
нійне змтьення останньої із часом. Н.лчдеі.о формути д.лі монотон­
них збурень з узь.альненому вигляді:

c g - . a g b v *  Іг)

Поправки vfM va 'Vi; у випгдксос діяння дгере" теплота, а такої.: 
лацо тгмгература говіттія з ч і гаються лініЧьо:

4 V -1 +  ц г : \ о )

Тіри постійних температура?, на ьоверхні ігголятт,ії або оточую­
чого повітря за межами пристенного ^ару

рС у(к \

(4)

\7. О*

Тешературопровідніст^ (К "So теплову ^ятивілсгь fc зручаіпз 

ебчі-ої̂ ати з засіїірих Формул CL О (CQ}~ 1 ; Ь = i''XCQ)â2 , та 

оскільки (X вгюпит̂  до формуй (4І, даю неї олепвгна формула



s

У формулах (І)-(5) ^  та г̂ ,2- готочь» значення гус чнь тепло 

ВкГО гттоку н.' СК.ОХ по-ве̂ хнял. досліджуваного шрру ізоляціх; І-,тя 

1_-  відповіді;! температуре, A t  = Ь , 1ц ; \3" - ФІ/дї^шииддість 

імінєрчя середньої "’емпєратур. ш^ру з часом; Х 4 та X , - коорди­

ната дочерп/Ш в*ару, і- Ч г  Ч*. Темп ихолодаьння (чи нагріваннл) 

ігї визначається тд* дво^ близьких момент іч часу f  та ’X." вимі­

рюванням відповідних t  або л ;

І„  *•/< X Я-х 

-*с / ~ ' 'Cr"-'CJ 1 ;

*ot мажізацію ріьень длферен-ійног рівняння проведено також 

дія гармон-йнсс збуречь з бону джерела трчлоти ( q , : а поверхні 

стінхк) або температури оточуючого ловКря. Узагальнені форцули:

- г , ^  = г ^ т к х *  <7>*Ц А г
де потрап, для джзоела теу.;ератури

^ t p ^ T  - ь Д І - і  /8) .

а ддя джерела т-плот̂

J С- ' Ч  ^  ' Ч 'г *' ^  (9)

У форцузах (7)-(9) ~ ЗСУН по фазі «минань іустиио тгзлс-

воро потоку між поверх х<пе А , -а Х2 \4bjfZ\-, с0-2Я'/?'о- 

кругова частота, Тс - період кс лизань. Кгмплєі.си Я> С знахо­

дить бЬійНЯН̂  _ у
П с ^  ^ .а .З ї І
Ь = 0 5 « - Е с У|1 , ^  - Г ^  (ТО),

де £„ - 'зсув по фазі «вливань температура поверхьі стічкл it 

-О (на це поверхню діє гармонійне збурення;

60-сХГсЦ(1 4 f  V (II)

Той факт, цс у !*орцузгі для с-̂  та входять шукані ГЇХ 

“X  та , яе кусать ировадштя до ітерацій гри обчисленні А 

чи с () і бо обидва зсуви по фазі визначаються егсперимеьтольно,
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'окіліхи ц, va t  вимірюваю-гь̂ я бозлерервно. Зручніш; цв роби­

ти для максимумів функцій чи при пере годі їх через нуль.

При гармониках збуреннях особливе значення нгбуваютт тепло­

ві актчвкісто Ь га коефіцієнт тептозасвозння досліджуваного 

прошарку ізоляції $ - Ь  V , тому була одержал формула для 

ї” визначення, едича д п  дії будь-якого j джерел

Ж)
Для визначеная ефсктившос ТФХ ти їх залежностей від те..ше- 

раїурл чи ьо.;огості найзручнішим в моното.іний режим, коли дів 

гостійне джерело теплоги ай' те^гаература оточуючого середовища 

змінюється лінійно з ча^ом, бо за цих умов густ/на тепловсто 

потоку на будь-якій ізотермі шару е постійною, а температура е 

лінійної, функцією часу. Це дає можливість не лише найпростіше 

обчислювати ТФХ, але й автоматизувати ..абораторні установки.

За учаелю автора б^ло створено три лабораторнгх установки 

по пзначенню ТФХ ізоляціЗнсх матеніагів, одну з них було авто­

матизовано шигом сполучення із персональною ЖШ IBM PC/AT. На 

цих установках було досл.джено залежні ',ть ТФХ від t  та воло-

ГОВМІСТу U ДЛЯ ЧІЛиКОХ ВИДІВ Т-ПЛОВОЇ ІЗОЛЯЦІЇ, ДЛЯ АВОХ но­

вих пігапластів в роботі наведені результати дослідів да інтер­

поляційні форг'уш основних ТФХ.

Е натурнкх умоьах залежності t (t )  та задішютьоя

інакше, ніж m sjm o  за умов однозначності, що є основою фор&гел 

(І'і-(І2). Тому в роботі дослілкено витав відхилення від ідеа- 

лізгвагих умов на помилку обчислення 2Ф7. Як базу порівняння 

jHoe б-ояо взято режим v'onst, де і - чемер прошарку. Віднос­

на ипдкіс'.ь змічєнкя \  із '.асом '— rJ.ot с q, /q ,  правил?, іа 

аргумент, відносна похибка я обчисленні Я  . тобто ,

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

верхню южу було прийнято І 0 ,4, одержано симетричний функ­

ціональний зв"язск ьіж Q j  G , та Е\  . ДЛЧ< /̂< ,̂= 15'ХСГ^І/е 

відносно похибка складам 3 ,5 ", при добертанні стабільного твм- 

>герс.тугного режхду в ■ зо ховано му приміщенні повинно буй 

меетьм за цю величину.

Tpcr«t і лава присвячена розробці та впосгоьа7(ентію гетодів 

дослідження потоків та потенціалів л-екломасопереносу в ізоляц:ї.



Т І

Наведене' результати удосконалення стадде-ртного методу вимірю­

вання тепловоз потоку через огородження на замовлення фірми 

V’c'riwerW'-und M e ^te ^n iW  (ФРН): змігзні конструкція та 

параметри тепломірів, збільшена їх кількість ~ одному приладі

Розроблено мєгодики дослідження кочпонентії тепломасоо^чіь/ 

пс тоадигі та з поверхи* ізоляції. Основою цих методик е засто­

сування тепломірів із великою дифузійною проттикненістю чтак 

званих перфорованих), показана стао'ігьнілть їх роботи у різпх 

тьдловологісних умовал. Комб'нуьання двох тепломір1 в н'г одгі£ 

ізо.ермі дало можливість розрости метод теплометричного вкзна­

чення дуже вгіливої ТМХ - ВОЛОГОЕ ІІСТу U , який в ПОТЄГЦІсЛОМ 

мгсоперен'су. Цей метод було визнано як винахід (а.с.15У86І6,. 

Теоретичні осно:ти метсду наведено для найпростішого тешюволо- 

гомїру, кола поруч із тешюмірог. за допоміжну стінку правиті 

прошарок ізоляції, на поверхнях якого вимірююсь за допомогою 

дифербдгйної термобатареї. її львал є пропорційним теплопро­

відності ма-'ерталу Я м , ята в зою чергу однозначно зв"язаьа 

*3 ВОЛОГ'ОВМІСТОМ ізоляції . о

Відношення сигналів тепломіра та терм батареї тобто 

Кд- можна вгажати загальною градуюваг. іною характеристикою 

цього вимірюврльгого блоку, осхЛлькл для певних параметрів обох 

секцій маємо k х - . Врахування залежності Хи гФ(и*)дає 

можливість пере іти до часткової градуювальної характеристики 

ки:Ф (і л м) , тобто для конкретного ізоляційного матеріал. В 

дисертації в графіки загальних характеристик для різних пара­

метрів тепломірів і батарей, то часткові - для пігт: ізоляцій­

них матеріалів.

Незручн'от*. практичного використання аакогс тепловодої оміра 

у тому, що чутливість термобатареї е значно ігїнша, ніж тепломі­

ра. Підвищити її модна, якщо замість батаряї "зят? стрілки гі- 

пертермоелементів, з я'сих виготовляють шаругаті, опір злі ні чи 

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

вивають конотанталовий дріт j? 0 ,1  мм, який з одного боку стріч­

ки вкривають мідцю). З цих стрічок blootol І ...З  мм і..ожьа зро­

бити решітку, щілкчи .лсої заповнити ізоляційний матеріалом. 

Теплопровідність ребра Лр ^теїломіргої стрічка) решітки значно 

бііьша па , тому лтнії теглового пото.у будуть стягуватися 

з матерілу ізодяїгї на ребро (*фект теплової хінзи), сигнал
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”*рїчаж 'где  эалеттти від /Л р , тоб*~ знов в .д  ІЛИ .

т»оре-лчнжх «і(жувань одержано форцулу для к^ціяпвого

• ~*і*У

Ч *А [аМ ^ (4 -*В А « )] с із), ̂ 4, . ц>
■Є Л  г <г ^  :  р  - Відносні : зрини рейрг л  щілгь«і,

Д  і- В -  ш ь я и ,  «Р  залежать лкше від п а р н п р »  хедло- 

и р « І  та всотомірвої секції.

Зяртдтидм Д  ,  . j  ,  О 'т а  с ' змін»з дуг .іапиу «н і І 

40 іез- JKas иід'дрвжа ~а*крецг ч^инвість приладу, 

аьлс д п л ^ ш  i i e a c J  їел а оа и ія і:. % г о п в к ш  та

t уривків адг гроо « л а т ь / в к а  тешпнере- 
r у  "оиогяп з и ин г м ш " .

%  е ю к т е д м і  Й ДВСГІДЕЕННЯ тзнхввоягчжірів 

■ R-М.Яятямг.ая *, аогдваваі методів 

іеявї р.ваовап, то р̂вк розробки 

Я«в вмиеюадрваї свжціх

а рас і епц ії,

І*3

iJ H R ffK

г і'іі ■■■, njji а. -т. «arawnr 

sr-ятт  шт у »  ram rt шрвег ,

*иин*ідвви» -’«а и ш і .  тыбте я м р  #|Ч ' 

ж« 9 ,  ш  гзивр тчра» зідаьав i j w

щ я к і о д г -
и «  сшшодгтъ дп 

. № .3 Я» гвяивв-

n A : W ^ .
шягапввші’я *  '•заавву *ж « * х  -ачт- Зр 0 U  JH » ЄШ -

с и ).

- • Л  - зи р и г'р и а и ш  Гімні 1 . r. . m -  ш черіаїж»; Х «-
(гиіиігрп» „ці in1 іг «аяав ічш пдх. Яв эсгош (т4) шшва градтг-

k , =|{sa-4*se гаяехвоеті від u n ,

U « *  С--* -

ifM Sti K „- |{»U *M  даиню- 

■ м р іч іі

S  ■дажждгзш а я ч  яаедвеа р м *ш н ш  вн-гчагдадав аснжх 

т-лонж-аавиидс -жтояк f  jewtfx.ar «в npsda^jr ш м а ю т , а 

"r a n  .п ц м и я  q q a j n  ^лжэрюиагнз a m ^ s  тешюиетрії

да 'іт"||т. іі'іаіі -аервШзе^е* — даиачг* і 

.а— >цюг-« апдьс ірп чт щ ввш і щ ы г
Ж  Ш  Вйжу Д  W I  T

врі fop^eraee шов са- 
ячаиі, г л  л а ю  «l s -



і технічної термодиналгки ддя удоскон ле' ня дослідже ь та пр 

гнозування тешгомгооперенос/ в іеоляційжс ка„ст'.икціях

ІвТОДИКу дослідження компонентів теплокасообміьу ПО ТОВЦііНІ 

ізоляції було використане у лабораторіих умов^. при ^апробу­

ванні фрагментів двошарової облегшено* конструкції із сталево 

гс листа та пінопласту ЕЗФ тоениноЮ 80 мм без пароізоляції. 

Зід"змні температури творювались за рахунок преривчастсі ро 

Зоти компресора холодильної у^тано: ке , зміьенчгчг частоти вклю­

чень компресора було встановлено обернену до неї залежність 

глиСлни проникнення теплового „бурення. Тепломіри лають значно 

Оільшу ЧуИР!В*С"'Ь ДО збуї-.НЬ НІЖ "брмопари, звідси реКОУЯНЛ-І- 

Ціч будувгти систем регулювання іермостчтів, приладів нагрі­

вання чи охолонення нз за температурою, а за її градієнтом чи 

іустиною теплового потоку.

Методака визначення ".гухої" та "вологої1' ст-ладсзр-г теплово­

го потоку із поверхні ізстяці г дала можливість ари випробуван- 

нях у ВДІБК тришарової (метал-ПіН0пла-'т-дсреБ0плгп,а) от і кіш 

с5числиіл такст. густину поток;- гаси й шьадкість сушіння ізоляції 

у "літній" період її екстлуатэти 1. ЦІ ДОСЛІДІ' мижуті JyTK ПІД- 
стаюю до иоклречня можливостей тепловоло^ометрії, бо чут^ві 

елементи реагувалч на потік вологи ::е лише внаслідок її випаро­

вування у шарах, що відокремлюють ці елементи від оточуючого 

повітря, а'з й у значно глибших і^олягії.

Дт випрооувань стг'овгх паьєтей у натужних умовах співро­

бітниками КТІХП за участю автора було створело шість вимірю­

вальних блоків, що мат; по товщині по сім тешіо::ір.в та по 22 

термопари, тому для обробки дослідлх даних довелося склади, 

програму на с^аїчонарну ЕОіч, що дозволяє обчислювати лошарово 

t  , , X , е також ьологовміс'- U .

При підготовці до масових випробувань ?свн;лні:: із0./яг!йшг': 

конструкцій розгодільніїХ i-а промислових холсдильньків стіна 

однієї морозильної камери (цегла, мінеральна вата) була осна­

щена лзома вимірювальними блоками по сім тепломірі? з тергопа- 

рамл. Стабільного режиму теп.:спереносу по тоецинї стіни не 

вдалась ,г осягти у зимовий, гесняний та літнії! тріоди роботи 

із-за безиерерпого апнення тзмыерагуи новітня у камері на 

потребу виробіпгтва від -ЗО до ~4°0. За ш х  умов і.озер.,;ре*ї 

вимірювання q не дають уяви гро рі̂ -чнь ц по товщі ізолгціі.

I?
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тому було эекомендовано при . іасових шпрс Іуваннях суворо дотри­

мувати постійної темгтегчтури повітря у камерах.

Обстежевгя КГЕІ ja участю автора шести холодильніків у різ- 

Н"х регіонах Укр-їні. показ.я*, що опора теплопередачі для них 

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

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

лизька якість папоізоляці', механічне руйнування. Складено від- 

по ідні рекомендації по сушінню ізоляції, накладанню додатково­

го шар  ̂ чи попій заміні тепло- і пароізоляції. При ц_,ому до­

сягнуто істотного eKOF мічного ьфр.і.гу за рахунок зменшення ви- 

•рат на BapcJhEUTBO голоду та усушки м'яса.

Досвід дослідження тепломасообміну у ізо^яц йних конструкці­

ях дозволив опрацювати деяк, практичні рекомендації. На проект­

ній стадії для опалюваних та охолоджуваних приміщень доцільніше 

вИХОДІі̂ И з уг.юи однакової густиН" теплового потоку через еле­

менти конструкці ї*, для яких температурний напір та граничні 

-’мови можна вважати однаковими. Для підтвердження ц.еї тези бу­

ло ск~аден. і доведено теорему прс̂ мін;мальну витрату ізоляцій­

ного матеріалу на замкну конструкцію

Гицо граничні умови s різними, пропонується змінити розра- 

.^лкову §орму:у для теплового нагінтажвіїня ..онструкції в уста­

леному режимі, 'скільки її тркбг розглядати як суму т діля­

нок к^жна з яких кладається із П шарів  ̂ рі~виіми властивос­

тями

m п ™ р , j ?  . С,
0 = Г .  Q,, R- - A t Z . *j '"j - .  4 n  £  4 (15)

і^ект*івна теплопровідність Я ; залежить від , парціаль­

ного тиску пара р ь , волого вмісту чи льодовмісту Л і • То­

му оЗПрОЕ новано поєднати поширений у оудівельн й тевтюфігиці 

ітераційний метод елементарних балансів id £ермидинагічними 

прийомая визначення зон фг*зсчвх перетворень у стіні.

На кожному кроці ітерації' треба визначати t-c , відаов-дний 

їй р , , за крс.вкмг сорбції-десорбції - и „  , за відомою ^унк- 

Uij - вичнрчати X ;  , а також обчислювати :

(r 9) t -- [с, +  U iС6 + ( u і -U  J J я ° <I6>
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де Ce - теплоємність пди (або льоду, тоді замість с треба 

ставити А  Г - теплота кг^енсаті або ^бгімації пари; 

шїрчхом поечачені величин для настунього чроку.

Методи термодинаміки иуяо в:;користс.но такоь. для г^яснення 

впливу теплових ЛОТОКІВ ^ерез ІЯОЛЯЦІ”' ХОЛОДИ/ ~>НИХ камер н° 

щародні втрати харчова*. продуетів в процесі їх хвлодильної 

обробки чи зберігання. Побудоваю в Га -діаграмі цикл зыни 

станів охолоджуючого повттря у кам^р:, одержаче зв"яз~к між 

уоушкоп D  та теплопрапливам" Q

J) = Q ^ Y  (17).

Підраховано, що для усіх обстежених хелод лььлків відношен­

ня О /D  коливається у дуже вузьких границя?- 2','7.. .17,2 Щж/кг. 

Оскільки теплота пароутворення для щу умгв дорівнює 2,5 ОДж/кг, 

маємо, що не меип як 2% тешгопр,'п."ивів черг з огпроджзння витре 

чавтіся на усушку, щ. величин» треба враховувати при збчислеч- 

нхх холодильних установок.

Лаоораторну установку для коїгалеконоги вимірюванню №  ізо­

ляційних м. трріалів було шкористано ргзом із KTIXL тч Кьгтен- 

ською вшпею технічною школою (f'PH) %пя обгрунтування екзпрес- 

-методу визначення кількості жиру у вершках яг їх шл.іху від 

течка до мяолошробної машини. Встановлені. ёдиний $„нкціо',ала- 

ний зв’язок між лшрністю Ж рериіків, ото *ули одержані :з ГМЗ № І 

м. ййїва та із заводу 'Біа-ерфехьд" 'ФРЩ, та їх А . Цей зв"язок 

відповідав моделі Л.П.Філіпповг для рідких органічних сумі"к.й

Х= (0,525 + 0,00i35t )(і _ 0,72Ї)(І - І) +

+ vO,17* - 0,000155"t )<І, /2 - 0,721)1 (18).

Серєдне квадратичне відхилення для а з цієї форели не пе­

ревищує ЗЯ, ton?t її можна покласти в основу експрес-методу кон­

трол." чпрносг і молока та верошв у виробничих умопгс*.

ВИСНОВКИ

І. Аналіз літературна,, даних дав мох яи в їсть оберти я*, вихідну 
модель сукупного тетокасоьереносу в ізол."ційн::х кон^тртаціях 
із роздільним вішення»’ ріьнярь перенесена ТЄПЛОТР га вологи 
(І.2.І), доцільність чого оуло аідтведаово ~ дослідах.
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2. Формаї 'ЗЕДія pi’•вянь теп^опереносу is найбільш лошрениш 

W  13ШШДІ їгагх огород іел  ™ловамі; однозна ноет і дозволяла 

одержане формули ття визначення ефект. аздх теплофізичних ха­

рактеристик ізотяц:: при її експлуат̂  j i ї та на .хаЛореторЕИх 

установкам (2.1, узаіаль: зні форели 2.54, 2.t,3, 2.70, 2.75,

2.?Є, 2-80).

ч. УдооюР'яенв'1 стандартного тей’гм*е-і‘річ»)го методу нйзнауен- 

теплопровідності ізоляції прнвело до можливості одночасно 

виміртвати ocjobh! теплгфізичні хараятериелки матеріалів, 

веста дослідження у і.алозі із £0_ (2.2.2, 2 .2 .4 ).

4. Удосконалення стьшдартаоги метод/ теплометрії ізоляцііьіх 

конструкцій заґеслечуе піднешевия іаформэтивьjctі та надійно­

сті випроЛуча~ь (3 .1 '.

5. Заст совання перфорованих тепломір»в при тепло"ехнічних ва- 

прос̂ -ааннях ізгія^ ії д^з шеливість зрчш  збурення у : зді те­

плом? топеречосу, досліджувати компоненти теплового ПОТОКУ (3 .2 ).

6. ІСомбівузаннЕ двох ’’•еагометр^чних елементів із різним ступе­

нем перфорації дозволяє б» н-чаги вологовміст ізоляційного ма 

теріалу без risfio^y проби (3.3, а.с 15736X6).

І8-ляцію треба розподіляти по окрмгх е^етатах конструкцій 

так, щоб густа? ча іе_ нового потоку через них була однаковою 

(^ .4 .1 ).

8. Удосконаленр конструі-дія "ei^MacoMipv була впроваджена при 

визначенні густити потоку я!ЕСЯ -З верші "ЗОЛ .ДІЇ ть. швидко­

сті їж сушіння у ліпній період експлуатації {4 .T.2J.

9. дослідження динамік теіс_ервтур та тепловиг потоків у зов- 

*Т7«ЄГЙ СТІНІ морозильної Кі^*ЄЇ* дочомогло скласти та впроветд- 

те рекомендацЛ пре масових яалроСуъашадх роедодільніх та про­

мислових холодильників <4.3',.

10. Комбінування методів технічної термсдинаштж та тепломасо- 

обміну дозволяє прогнозувати нпихивнея - розширення ЗОН фсіЗО- 

"ях переиорень та нагошиеюнг волог* з і волячі йьих конструк­

ціях (4 .4 .2 ).

Н .  Ц.кл зміненая стану вологого півітря ▼ Ісі-діаграмі юже 

бути основою зр"язку ПрШл̂ сіг тенломасообміну в ізоляції та 

продуктах, що обройг=»кгься чи вберігаються у кхмері, - також 

прогнозування їх усушен (4 .4 .3 ).
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12. Удосконалення комплексного методі визначення ефективних 

теплофізичних характеристик спричинилоиь до йог впровадження 

пр? дослідгеннях лабільн-х продуктів у науковій т« учбовій 

практиці (2.2., 4.5)
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