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Íà îñíîâ³ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ äîñë³äæåíî âïëèâ êîíñòðóêòèâíèõ îñîáëè-

âîñòåé ðîáî÷î¿ êàìåðè ðîòîðíî-³ìïóëüñíîãî àïàðàòà íà åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñ³â òåï-

ëîîáì³íó ïðè äèñêðåòíî-³ìïóëüñíîìó ââåäåíí³ åíåðã³¿. Ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó

ìîäåëü ïðîöåñó òåïëîîáì³íó é âèçíà÷åíî âïëèâ îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â ïðîöåñó

(øâèäêîñò³, òèñêó é òåìïåðàòóðè òåïëîíîñ³ÿ) ïðè ³ìïóëüñíîìó âïëèâ³ íà òåïëî-

íîñ³é. Çä³éñíåíî ñåð³þ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü íà ðîòîðíî-³ìïóëüñíèõ àïà-

ðàòàõ ç îäíî- òà áàãàòîñòóï³í÷àñòîþ ñèñòåìîþ äèñêðåòíî-³ìïóëüñíî¿ îáðîáêè òåï-

ëîíîñ³ÿ, ùî ï³äòâåðäæóº àäåêâàòí³ñòü ðîçðîáëåíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé. Íà ö³é

îñíîâ³ âèãîòîâëåí³, àïðîáîâàí³ é âïðîâàäæåí³ ïðîìèñëîâ³ êîíñòðóêö³¿ ðîòîðíî-

³ìïóëüñíèõ òåïëîãåíåðàòîð³â ç îäíî- òà äâîìà ñòóïåíÿìè äèñêðåòíî-³ìïóëüñíîãî

âïëèâó íà òåïëîíîñ³é äëÿ äåöåíòðàë³çîâàíîãî îá³ãð³âó áóäèíê³â ïðîìèñëîâîãî é

ïîáóòîâîãî ïðèçíà÷åííÿ. Ìåòîä áàãàòîñòóï³í÷àñòîãî äèñêðåòíî-³ìïóëüñíîãî âïëè-

âó íà òåïëîíîñ³é ðåàë³çîâàíèé ó êîíñòðóêòèâíîìó îôîðìëåíí³ ðîáî÷î¿ êàìåðè äèñ-

êîâîãî ðîòîðíî-³ìïóëüñíîãî àïàðàòà. Îòðèìàí³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ïîêëàäåí³ â

îñíîâó êîíñòðóêö³¿ ðîáî÷î¿ êàìåðè ðîòîðíî-³ìïóëüñíîãî òåïëîãåíåðàòîðà äëÿ íà-

ñòóïíî¿ ³íòåãðàö³¿ éîãî â ñèñòåìó äåöåíòðàë³çîâàíîãî òåïëîïîñòà÷àííÿ. Ïîêàçàíî,

ùî çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä, ðåàë³çîâàíèé é åêñïåðèìåíòàëüíî ï³äòâåðäæåíèé ó êîí-

ñòðóêòèâíîìó îôîðìëåíí³ ðîáî÷î¿ êàìåðè ðîòîðíî-³ìïóëüñíîãî òåïëîãåíåðàòîðà,

äîçâîëèâ ï³äâèùèòè éîãî åíåðãîåôåêòèâí³ñòü íà 12%. Ðîçðîáëåíèé òåïëîãåíåðà-

òîð ç áàãàòîñòóï³í÷àñòèì ³ìïóëüñíèì âïëèâîì íà òåïëîíîñ³é ³íòåãðîâàíèé ó ñèñòå-

ìó îá³ãð³âó òåïëè÷íîãî êîìïëåêñó. Êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ ðîòîðíî-³ìïóëüñíîãî

òåïëîãåíåðàòîðà ñêëàâ 0,86–0,9, ùî äîâîäèòü éîãî âèñîêó åíåðãîåôåêòèâí³ñòü.

Âèñîêà åíåðãîåôåêòèâí³ñòü ðîçðîáëåíîãî òåïëîãåíåðóþ÷îãî ïðèñòðîþ ïîÿñíþºòü-

ñÿ: îïòèì³çàö³ºþ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â éîãî ðîáî÷î¿ êàìåðè íà îñíîâ³ ðåçóëü-

òàò³â ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ; îïòèì³çàö³ºþ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó ã³äðîäèíàì³-

êè é òåïëîîáì³íó (øâèäêîñò³, òèñêó é òåìïåðàòóðè) óñåðåäèí³ ðîáî÷î¿ êàìåðè òåï-

ëîãåíåðàòîðà; çàñòîñóâàííÿì áàãàòîñòóï³í÷àñòî¿ ñèñòåìè ³ìïóëüñíîãî âïëèâó íà

òåïëîíîñ³é.
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íó, äèñêðåòíî-³ìïóëüñíå óâåäåííÿ åíåðã³¿, òåïëîîáì³íí³ ïðîöåñè, ðîòîðíî-³ìïóëü-

ñíèé òåïëîãåíåðàòîð, êîíñòðóêö³ÿ ðîáî÷î¿ êàìåðè, åíåðãîåôåêòèâí³ñòü.

DOI: 10.32434/2521-6406-2019-6-2-43-50

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè

²ìïóëüñíó îáðîáêó òåõíîëîã³÷íèõ ð³äèí çà-
ñòîñîâóþòü, â îñíîâíîìó, ÿê çàñ³á ³íòåíñèô³êàö³¿
ã³äðîäèíàì³÷íèõ ³ ìàñîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â. Ñó-
÷àñí³ àïàðàòè ç ³ìïóëüñíèì âïëèâîì íà ð³äèíó
âèêîðèñòîâóþòü ÿê ãåíåðàòîðè òåïëîâî¿

åíåðã³¿ [1]. Ðîáî÷èé ïðîñò³ð äàíîãî òèïó àãðå-
ãàò³â ÿâëÿº ñîáîþ äèñêîâèé êàíàë, ó ÿêîìó îäèí
äèñê îáåðòàºòüñÿ, à äðóãèé çàëèøàºòüñÿ íåðóõî-
ìèì. ²íòåíñèô³êàö³ÿ ïðîöåñ³â òåïëîîáì³íó ó
äèñêîâèõ ³ìïóëüñíèõ àïàðàòàõ, ÿê íàñë³äîê îï-
òèì³çàö³¿ ¿õ ðîáî÷îãî ïðîñòîðó, ìàº âàæëèâå çíà-
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÷åííÿ äëÿ âäîñêîíàëþâàííÿ ä³þ÷èõ ³ ñòâîðåííÿ
íîâèõ åíåðãîåôåêòèâííèõ òåïëîâèõ ìàøèí ç
âèñîêèì åíåðãåòè÷íèì êîåô³ö³ºíòîì êîðèñíî¿
ä³¿ (ÊÊÄ) [2–3].

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñÿãíåíü ³ ïóáë³êàö³é

Ñó÷àñí³ äîñë³äæåííÿ â îáëàñò³ âäîñêîíà-
ëåííÿ ³ìïóëüñíèõ àïàðàò³â ñïðÿìîâàí³ íà îïòè-
ì³çàö³þ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â çà ðàõóíîê
çì³íè ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â ðîáî÷î¿ êàìåðè [4].
Ï³äâèùåíèé ³íòåðåñ ó äîñë³äíèê³â âèêëèêàº âèâ-
÷åííÿ òåïëîîáì³íó ó ðîòîðíî-³ìïóëüñíîìó àïà-
ðàò³ ïðè äèñêðåòíî-³ìïóëüñíîìó âïëèâ³ íà òåï-
ëîíîñ³é.

Ó ðîáîòàõ [5–7] àâòîðàìè ðîçðîáëåíà ìà-
òåìàòè÷íà ìîäåëü, ùî äîçâîëÿº àíàë³çóâàòè òåï-
ëîîáì³íí³ ïðîöåñè (íà îñíîâ³ ã³äðîäèíàì³÷íîãî
ï³äõîäó) ó äèñêîâèõ çàçîðàõ ðîòîðíî-³ìïóëüñíèõ
àïàðàò³â. Ìîäåëü ì³ñòèòü äâà íåë³í³éíèõ äèôå-
ðåíö³àëüíèõ ð³âíÿííÿ â³äíîñíî äåÿêèõ ôóíêö³é
f é V, ÷åðåç ÿê³ âèðàæàþòüñÿ, â³äïîâ³äíî, ðàä³-
àëüíà Vr é òàíãåíö³àëüíà Vj êîìïîíåíòè øâèä-
êîñò³, ùî âèçíà÷àþòü ïðîöåñ òåïëîîáì³íó. Êð³ì
òîãî, ðîçâ’ÿçîê äàíî¿ ñèñòåìè äèôåðåíö³àëüíèõ
ð³âíÿíü çàïðîïîíîâàíî äëÿ áåçíàï³ðíîãî ïëè-
íó, òîáòî áåç óðàõóâàííÿ ãðàä³ºíòà òèñêó óçäîâæ
ðàä³àëüíî¿ êîîðäèíàòè, ùî ìîæå ñïîòâîðèòè
îñòàòî÷í³ ðåçóëüòàòè.

Ìåòà é çàâäàííÿ äîñë³äæåííÿ

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º: íà îñíîâ³ ìàòåìà-
òè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó òåïëîîáì³íó ïðè
äèñêðåòíî-³ìïóëüñíîìó ââåäåíí³ åíåðã³¿ ó ðîòîð-
íî-³ìïóëüñíîìó àïàðàò³ äîñë³äèòè âïëèâ ãåîìåò-
ðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ðîáî÷î¿ êàìåðè íà åôåê-
òèâí³ñòü ïðîöåñ³â òåïëîîáì³íó êîíòàêòóþ÷èõ ôàç
ó ñèñòåì³ ð³äèíà-òâåðäå ò³ëî.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ìåòè áóëè ïîñòàâëåí³ íà-
ñòóïí³ çàâäàííÿ:

– âèêîíàòè ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ
âïëèâó îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â êàíàë³â äèñêîâèõ
³ìïóëüñíèõ àïàðàò³â íà åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñ³â
òåïëîîáì³íó ïðè äèñêðåòíî-³ìïóëüñíîìó ââå-
äåíí³ åíåðã³¿;

– âèçíà÷èòè îïòèìàëüí³ ãåîìåòðè÷í³ õàðàê-
òåðèñòèêè ðîòîðíî-³ìïóëüñíîãî òåïëîãåíåðàòî-
ðà ç ïîçèö³¿ éîãî åíåðãîåôåêòèâíîñò³;

– ðîçðîáèòè êîíñòðóêö³þ åêñïåðèìåíòàëü-
íîãî ðîòîðíî-³ìïóëüñíîãî àïàðàòà ç åíåðãîåôåê-
òèâíîþ ðîáî÷îþ êàìåðîþ.

Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ïðîöåñó òåïëîîáì³íó
òà ¿¿ êîìï’þòåðíà ðåàë³çàö³ÿ

Íà ðèñ. 1 íàäàíà ðîçðàõóíêîâà ñõåìà ðî-
òîðíî-³ìïóëüñíîãî àïàðàòà äëÿ ïîáóäîâè ìàòå-
ìàòè÷íî¿ ìîäåë³ òåïëîîáì³íó. Ïðè öüîìó
ïðèéíÿò³ íàñòóïí³ äîïóùåííÿ é ãðàíè÷í³ óìîâè:

– ïðîöåñ ó äèñêîâîìó ³ìïóëüñíîìó àïàðàò³
â³ñåñèìåòðè÷íèé, çì³íîþ ô³çè÷íèõ âåëè÷èí óç-
äîâæ êóòîâî¿ êîîðäèíàòè çíåâàæàºìî (/j=0);

– ïðîöåñ ñòàö³îíàðíèé (çì³íè ô³çè÷íèõ
âåëè÷èí ó ÷àñ³ íå ³ñòîòí³ /t=0);

– ìàñîâèìè ñèëàìè çíåâàæàºìî (rgi=0);
– ñêëàäîâîþ øâèäêîñò³ Vz çíåâàæàºìî, îñ-

ê³ëüêè h<<Rn;
– ãðàä³ºíòîì òåìïåðàòóðè çà ðàõóíîê êîí-

âåêòèâíîãî ïåðåíåñåííÿ òåïëîòè óçäîâæ îñ³ z
çíåâàæàºìî, óðàõîâóºìî ïåðåíåñåííÿ òåïëîòè
óçäîâæ îñ³ r ò³ëüêè òåïëîïðîâ³äí³ñòþ.

Ãðàíè÷í³ òåìïåðàòóðí³ óìîâè ïî îñ³ z –

 T
0, r 0,

z





  T

h, r 0.
z





Ïî÷àòêîâ³ óìîâè ïî îñ³ r – 1 nT(z,R ) T ,

 1

T
z,R 0.

r






Ðèñ. 1. Ðîçðàõóíêîâà ñõåìà ðîòîðíî-³ìïóëüñíîãî àïàðàòà

äëÿ ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³: 1 – íåðóõîìèé äèñê;

2 – êîðïóñ; 3 – óù³ëüíþâàëüíèé åëåìåíò; 4 – îáåðòîâèé

äèñê; 5, 7 – òåïëî³çîëÿö³éí³ ïëàñòèíè; 6 – âàë

Ïðè àíàë³ç³ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ðîáî÷³é
êàìåð³ ðîòîðíî-³ìïóëüñíîãî àïàðàòà âðàõîâóºìî
ïåðåíåñåííÿ òåïëîòè çà ðàõóíîê êîíâåêòèâíîãî
òåïëîîáì³íó óçäîâæ ðàä³àëüíî¿ îñ³ r, ïåðåíåñåí-
íÿ òåïëîòè çà ðàõóíîê òåïëîïðîâ³äíîñò³ – óç-
äîâæ îñåé z é r, çì³íîþ òåìïåðàòóðè óçäîâæ êó-
òîâî¿ îñ³ çíåâàæàºìî. Ð³âíÿííÿ áàëàíñó òåïëî-
âî¿ åíåðã³¿ âèðàçèìî ñï³ââ³äíîøåííÿì:

p r

2 2

d2 2

T
C V (z, r)

r

T T 1 T
F (z, r),

z r r r


    



   
          

  (1)
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äå Ò – òåìïåðàòóðà; – êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³ä-
íîñò³; Fd(z,r) – ôóíêö³ÿ äèñèïàö³¿; Vr(z,r) – ðàä³-
àëüíà ñêëàäîâà øâèäêîñò³ â ïðîåêö³ÿõ íà
â³äïîâ³äí³ îñ³;  – ù³ëüí³ñòü ð³äèíè; Ñð – òåï-
ëîºìí³ñòü ð³äèíè ïðè ïîñò³éíîìó òèñêó.

Çà ôóíêö³ºþ äèñèïàö³¿ ìîæíà âèçíà÷èòè
òåïëîâó ïîòóæí³ñòü, ùî âèòðà÷àºòüñÿ â ðîáî÷³é
êàìåð³ ðîòîðíî-³ìïóëüñíîãî àïàðàòà.

Äëÿ íüþòîí³âñüêî¿ ð³äèíè ôóíêö³ÿ äèñè-
ïàö³¿:

 2 2

d r,r r

2 2 2

,r ,z r,z

F (r, z) 2 V 1 2 (V r)

(V V r) (V ) (V ) ,  

    


       (2)

äå Vö(z,r) – òàíãåíö³àëüíà ñêëàäîâà øâèäêîñò³ â
ïðîåêö³ÿõ íà â³äïîâ³äí³ îñ³;  – êîåô³ö³ºíò äè-
íàì³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ ð³äèíè.

Ôóíêö³ÿ, ùî âèçíà÷àº òàíãåíö³àëüíó ñêëà-
äîâó øâèäêîñò³ â³äïîâ³äíî äî  ðîá³ò [8–9]:

(z) z,
h


     (3)

äå  – êóòîâà øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ äèñêà; h –
âèñîòà äèñêîâîãî çàçîðà; z – îñüîâà êîîðäèíàòà.

Ôóíêö³þ, ùî âèçíà÷àº ðàä³àëüíó ñêëàäîâó
øâèäêîñò³:

f(z)=V r·r .  (4)

Ç óðàõóâàííÿì ãðàíè÷íèõ óìîâ âèðàæåííÿ
äëÿ ôóíêö³¿ f(z) ïðèéìàº âèãëÿä:

2 3
2

3

z
f (z) r h z 1

12 h

r P z
h z 1 .

2 r h

  
          
           

  (5)

Ó âèðàç³ (5) íåâ³äîìèé ãðàä³ºíò òèñêó óç-
äîâæ ðàä³àëüíî¿ êîîðäèíàòè Ð/r äëÿ çíàõî-
äæåííÿ ÿêîãî âèêîðèñòàºìî ð³âíÿííÿ íåðîçðèâ-
íîñò³:

Q1+Q2=Q3,  (6)

äå Q1 – âèòðàòà ð³äèíè, ùî íàäõîäèòü ÷åðåç
âõ³äíèé ïàòðóáîê; Q3 – âèòðàòà ð³äèíè íà âè-
õîä³ ç ðîáî÷î¿ êàìåðè; Q2 – âèòðàòà ð³äèíè â
äèñêîâîìó çàçîð³:

h

2

0

Q 2 f (z)dz.      (7)

Âèêîðèñòîâóþ÷è ñï³ââ³äíîøåííÿ (6) ç óðà-
õóâàííÿì ð³âíÿíü (7) ³ (5) îäåðæèìî:

 1 32

3

Q QP 3 6
r .

r 10 r h

 
     

  
  (8)

Ï³äñòàâèâøè (8) ó (5), ç óðàõóâàííÿì çà-
ëåæíîñò³ (4), îäåðæèìî íàñòóïíå âèðàæåííÿ:

 

2

r

3

3

1 32

V (z, r) rhz

1 z 3 z
1 1

12 h 20 h

3 z z
Q Q 1 .

r h h


  


              
   

           
  (9)

Ä³àãðàìà ðîçïîä³ëó ðàä³àëüíî¿ øâèäêîñò³ â
äèñêîâîìó çàçîð³ ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ âèñîòè
äèñêîâîãî çàçîðà íàäàí³ íà ðèñ. 2. Ïðè öüîìó
ïðèéíÿò³ íàñòóïí³ çíà÷åííÿ: =5,47110–4 Ïà/ñ;
=6,0 ñ–1; =988,1 êã/ì3; Q1=8 10–5 ì3/ñ;
Q3=610–5 ì3/ñ.

Ðèñ. 2. Îá’ºìíà ä³àãðàìà ðàä³àëüíî¿ ñêëàäîâî¿ øâèäêîñò³

ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ âèñîòè äèñêîâîãî çàçîðà:

1 – h=4·10–3 ì; 2 – h=6·10–3 ì; 3 – h=8·10–3 ì

Ç íàâåäåíèõ çàëåæíîñòåé âèïëèâàº, ùî
ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ðàä³àëüíî¿ ñêëàäîâî¿
øâèäêîñò³ â³äïîâ³äàº âèñîò³ äèñêîâîãî çàçîðà
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h=(5–7)·10–3 ì.
Ç áàëàíñó òåïëîâî¿ åíåðã³¿ (1) âèïëèâàº

ñï³ââ³äíîøåííÿ:

2

p rc d2

T T
C V F (z, r),

r z

 
       

 
  (10)

äå Vrc – ñåðåäíº çíà÷åííÿ ðàä³àëüíî¿ øâèäêîñò³
â äèñêîâîìó çàçîð³.

Ôóíêö³ÿ äèñèïàö³¿ ç óðàõóâàííÿì ïðèéíÿ-
òèõ ãðàíè÷íèõ óìîâ ìîæå áóòè âèðàæåíà ð³âíÿí-
íÿì:

 2

2 3 3

d 1 3

2

1 3

9zh 2h 10z
F (r, z) 2 K r

30h

3 z
Q Q 1 2 .

hh

  
  



         
 (11)

Ä³àãðàìà ðîçïîä³ëó ôóíêö³¿ äèñèïàö³¿ â äèñ-
êîâîìó çàçîð³ íàâåäåíà íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Îá’ºìíà ä³àãðàìà ôóíêö³¿ äèñèïàö³¿ Fd

Àíàë³ç íàâåäåíèõ çàëåæíîñòåé óêàçóº, ùî
ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ äèñèïàö³¿ â³äïî-
â³äàº h=1210–3 ì.

Äëÿ îäåðæàííÿ àíàë³òè÷íîãî ð³øåííÿ
ð³âíÿííÿ (1), ñêîðèñòàºìîñÿ ìåòîäîì çàì³íè
çì³ííèõ (ìåòîäîì Ôóð’º) ³ çàïèøåìî íàñòóïíå
ñï³ââ³äíîøåííÿ:

     T z, r z, r z, r ,     (12)

äå Ô – çîáðàæåííÿ òåìïåðàòóðè,  – çîáðàæåí-
íÿ òåïëîâîãî ïîòîêó.

Ôóíêö³þ òåïëîâîãî ïîòîêó  âèðàçèìî ÷å-

ðåç ð³âíÿííÿ:

2
rc

2

V
0.

z a r

  
  

 
  (13)

Ôóíêö³þ Ô âèçíà÷èìî ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ:

rc d
V F

.
a r


 
 

  (14)

Äëÿ ð³øåííÿ ð³âíÿííÿ (13) ïðèéìåìî íà-
ñòóïí³ ãðàíè÷í³ é ïî÷àòêîâó óìîâó:

 0, r 0;
z





  h, r 0;

z





 1 n(z,R ) T .    (15)

Âèð³øóþ÷è ð³âíÿííÿ (13) ³ (14) ç óðàõóâàí-
íÿì ãðàíè÷íèõ óìîâ îäåðæèìî íàñòóïí³ ìàòå-
ìàòè÷í³ çàëåæíîñò³:

 n
1

n 1,3,5..

4T
(z, r) exp r R

1 n n
sin cos z ,

n 2 h





      

        
   



  (16)

äå 
2 2

2

rc

n a
;

h V

 
    

2
rc

2

V
0.

z a r

  
  

 

Ïî÷àòêîâ³ óìîâè äëÿ âèçíà÷åííÿ ôóíêö³¿
Ô âèðàçèìî:

     1 1 1z,R T z,R z,R .     (17)

Òîä³ ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (14) ïðèéìàº âèãëÿä:

  2 3

1

p rc

2

1 2 2 4

2
z, r f (z) r 3

C V

2 f (z) f (z) r f (z) r C ,


     

       (18)

äå 

2 3 3

1 1 3

9 z h 2 h 10 z
f (z) K ;

30 h

     
 



 22 1 3

3 z
f (z) Q Q 1 2 .

hh

       
  

Ç óðàõóâàííÿì îòðèìàíèõ ð³âíÿíü, ðîçïîä³ë
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òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â äèñêîâîìó çàçîð³ íàäàíå
íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Îá’ºìíà ä³àãðàìà ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóðè â

äèñêîâîìó çàçîð³ ïðè ïàðàìåòðàõ, ùî â³äïîâ³äàþòü ðèñ. 2

(h=410–3 ì)

Ïëîñê³ ãðàô³êè ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóðè, îò-
ðèìàí³ ïðè òèõ æå ïàðàìåòðàõ, ùî é íà ðèñ. 2
íà âèõîä³ ç äèñêîâîãî çàçîðà ïîêàçàí³ íà ðèñ. 5.
Ïðè öüîìó ñåðåäí³ çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè íà
âèõîä³ ³ç çàçîðà: äëÿ êðèâî¿ 1 – 324 Ê; äëÿ êðè-
âî¿ 2 – 308 Ê; äëÿ êðèâî¿ 3 – 304 Ê.

Ðèñ. 5. Ïëîñê³ ãðàô³êè ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóðè íà âèõîä³

ç äèñêîâîãî çàçîðà: 1 – h=410–3 ì; 2 – h=610–3 ì;

3 – h=810–3 ì

Ç íàâåäåíîãî ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóð âèïëè-
âàº, ùî ñåðåäíÿ òåìïåðàòóðà íà âèõîä³ ç äèñêî-
âîãî çàçîðà ïðè h=410–3 ì â³äïîâ³äàº 324 Ê. Ç³
çá³ëüøåííÿì ðîçì³ðó äèñêîâîãî çàçîðà ñåðåäíÿ
òåìïåðàòóðà çíèæóºòüñÿ äî 304 Ê, ùî â³äïîâ³-
äàº h=810–3 ì. Öå ïîâ’ÿçàíå ç òèì, ùî ïðè ðîç-
ðàõóíêó ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà âè-
õîä³ ç äèñêîâîãî çàçîðà â óâàãó ïðèéìàëèñÿ ò³ëüêè
ñèëè òåðòÿ. Êàâ³òàö³éíà ñêëàäîâà ïðîöåñó òåï-
ëîîáì³íó (åíåðã³ÿ, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ïðè çõëîïó-
âàíí³ êàâ³ò) íå âðàõîâóâàëàñÿ. Ó ðåàëüíîìó ïðî-

öåñ³, ÿê ïîêàçóþòü åêñïåðèìåíòè, ñåðåäíÿ òåì-
ïåðàòóðà íà âèõîä³ ç êàâ³òàö³éíî¿ êàìåðè òåïëî-
ãåíåðàòîðà äîõîäèòü äî 350 Ê ïðè h=810–3 ì.

Îïèñ êîíñòðóêòèâíèõ îñîáëèâîñòåé åêñïå-

ðèìåíòàëüíîãî ðîòîðíî-³ìïóëüñíîãî òåïëîãåíåðà-

òîðà

Äëÿ ïåðåâ³ðêè àäåêâàòíîñò³ îòðèìàíèõ ìà-
òåìàòè÷íèõ ìîäåëåé, ùî âèçíà÷àþòü âïëèâ ãåî-
ìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â êàíàë³â ðîòîðíî-³ìïóëü-
ñíèõ àïàðàò³â íà åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñ³â òåïëî-
îáì³íó, çä³éñíåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåí-
íÿ ïëèíó íåñòèñëèâî¿ ð³äèíè â ðîòîðíî-³ìïóëü-
ñíîìó àïàðàò³. ²ç ö³ºþ ìåòîþ áóâ ñïðîåêòîâà-
íèé ³ âèãîòîâëåíèé ðîòîðíî-³ìïóëüñíèé òåïëî-
ãåíåðàòîð. Òåïëîãåíåðàòîð ÿâëÿº ñîáîþ ðîáî÷ó
êàìåðó ç ãåîìåòð³ºþ äèñêîâèõ êàíàë³â ³ ä³àìåò-
ðîì ðîáî÷îãî äèñêà (ñòóï³íü ðîòîðà) ùî
çì³íþºòüñÿ. Íà éîãî îñíîâ³ çìîíòîâàíèé åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèé ñòåíä ç ñèñòåìîþ âèì³ðþâàíü
äëÿ òåñòóâàííÿ ðîáîòè (ðèñ. 6).

Ðèñ. 6. Åêñïåðèìåíòàëüíèé ñòåíä äëÿ òåñòóâàííÿ

åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè ðîòîðíî-³ìïóëüñíîãî òåïëîãåíåðàòîðà:

1 – åëåêòðîäâèãóí; 2 – êàìåðà ðîòîðíî-³ìïóëüñíîãî

òåïëîãåíåðàòîðà; 3, 5 – íàñîñ; 4 – ïëàñòèí÷àñòèé

òåïëîîáì³ííèê; 6 – ºìí³ñòü, ùî àêóìóëþº

Çì³íîþ ê³ëüêîñò³ ðîçòàøîâàíèõ íà âàëó
ðîòîðà äèñê³â (ðîáî÷èõ êîë³ñ) çä³éñíþâàëè ïðî-
öåñ îäíîñòóï³í÷àñòî¿ é áàãàòîñòóï³í÷àñòî¿ êàâ³-
òàö³¿. Íà îñíîâ³ ñèñòåìíîãî àíàë³çó ðåçóëüòàò³â
äîñë³äæåíü âèçíà÷àëè íàéá³ëüø åôåêòèâíó ãåî-
ìåòð³þ äèñêîâîãî ³ìïóëüñíîãî òåïëîãåíåðàòîðà
äëÿ íàñòóïíî¿ ³íòåãðàö³¿ éîãî â ñèñòåìó äåöåí-
òðàë³çîâàíîãî òåïëîïîñòà÷àííÿ.

Òåñòóâàííÿ ðîòîðíî-³ìïóëüñíîãî òåïëîãåíå-

ðàòîðà

Ìåòîäîëîã³ÿ òåñòóâàííÿ ðîòîðíî-³ìïóëüñ-
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íîãî òåïëîãåíåðàòîðà íà éîãî åíåðãîåôåê-
òèâí³ñòü â³äïîâ³äàëà ïðèéíÿòèì ìåòîäèêàì [1].
Â õîä³ òåñòóâàííÿ âèì³ðþâàëè: òåìïåðàòóðó, âè-
òðàòó òåïëîíîñ³ÿ, òèñê òåïëîíîñ³ÿ íà âõîä³ é âè-
õîä³ ç òåïëîãåíåðàòîðà, âèòðà÷åíó ïîòóæí³ñòü,
÷èñëî îáåðò³â. Çì³íþâàëè ãåîìåòð³þ ðîáî÷î¿
êàìåðè òåïëîãåíåðàòîðà, ïðè öüîìó âàð³þâàëè
ðàä³óñ ðîáî÷îãî êîëåñà r=(110–170)10–3 ì; ðîçì³ð
äèñêîâîãî êàíàëó h=(4–12)10–3 ì; âèòðàòè òåï-
ëîíîñ³ÿ, ùî íàãð³âàº G=0,27–1,1 êã/ñ; íàñòàíîâ-
íó ïîòóæí³ñòü N=7,5–15 êÂò÷; ÷èñëî îáåðò³â
ðîòîðà n=2500–3000 ìèí–1. Ïîêàçíèêè r é h
â³äïîâ³äàëè ãðàíè÷íèì óìîâàì, çàêëàäåíèì ó
ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³. Îáðîáêó åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ äàíèõ 25 äîñë³ä³â ïðîâîäèëè ó â³äïîâ³äíîñò³
ç ìåòîäèêîþ [10].

Íà ðèñ. 7 íàâåäåí³ òåðìîãðàìè íàãð³âàííÿ
òåïëîíîñ³ÿ ó îäíîñòóï³í÷àñòîìó é äâîñòóï³í-
÷àñòîìó ðîòîðíî-³ìïóëüñíîìó òåïëîãåíåðàòîð³.

Ðèñ. 7. Òåðìîãðàìà íàãð³âàííÿ òåïëîíîñ³ÿ â

îäíîñòóï³í÷àñòîìó – 1 ³ äâîñòóï³í÷àñòîìó – 2

ðîòîðíî-³ìïóëüñíîìó òåïëîãåíåðàòîð³

Çà ðåçóëüòàòàìè îáðîáëåíèõ äîñë³äæåíü
êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ îäíîñòóï³í÷àñòîãî äèñ-
êîâîãî òåïëîãåíåðàòîðà (çàëåæí³ñòü 1) ñêëàâ
h=0,76.

Ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ ÊÊÄ òåïëîãåíåðàòî-
ðà çàñòîñóâàëè áàãàòîñòóï³í÷àñòèé ³ìïóëüñíèé
âïëèâ íà òåïëîíîñ³é, ðîçì³ñòèâøè íà ðîòîð³
äðóãèé äèñê. Âåëè÷èíó çàçîðà ì³æ äèñêàìè
çì³íþâàëè â ä³àïàçîí³ (4–12)10-3 ì.

Êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ çà ðåçóëüòàòàìè
îáðîáëåíèõ äàíèõ äîñë³äæåíü (çàëåæí³ñòü 2)
ñêëàâ h=0,84.

Òàêèì ÷èíîì, ìåòîä áàãàòîñòóï³í÷àñòîãî
³ìïóëüñíîãî âïëèâó, ç óðàõóâàííÿì ðåçóëüòàò³â
ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ, åêñïåðèìåíòàëü-

íî ï³äòâåðäæåíîãî òà ðåàë³çîâàíîãî â êîíñòðóê-
òèâíîìó îôîðìëåíí³ ðîáî÷î¿ êàìåðè äèñêîâîãî
³ìïóëüñíîãî òåïëîãåíåðàòîðà, äîçâîëèâ ï³äâèùè-
òè éîãî åíåðãîåôåêòèâí³ñòü íà 12%.

Íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü,
ðîçðîáëåíà òåïëîãåíåðóþ÷à óñòàíîâêà ³ç äâî-
ñòóï³í÷àñòèì ³ìïóëüñíèì âïëèâîì íà òåïëîíîñ³é,
ùî ³íòåãðîâàíà â ñèñòåìó òåïëîïîñòà÷àííÿ òåï-
ëè÷íîãî êîìïëåêñó ïëîùåþ á³ëüøå 3000 ì2.

Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü ³ âèñ-

íîâêè

Âèñîêà åíåðãîåôåêòèâí³ñòü ðîçðîáëåíîãî
òåïëîãåíåðàòîðà ïîÿñíþºòüñÿ íàñòóïíèìè îñîá-
ëèâîñòÿìè éîãî êîíñòðóêö³¿:

– îïòèì³çàö³ºþ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â
ðîáî÷î¿ êàìåðè íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â ìàòåìà-
òè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ;

– îïòèì³çàö³ºþ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó ã³äðî-
äèíàì³êè é òåïëîîáì³íó (øâèäêîñò³, òèñêó, òåì-
ïåðàòóðè) óñåðåäèí³ ðîáî÷î¿ êàìåðè òåïëîãåíå-
ðàòîðà;

– çàñòîñóâàííÿì áàãàòîñòóï³í÷àñòî¿ ñèñòå-
ìè ³ìïóëüñíîãî âïëèâó íà òåïëîíîñ³é;

– çàñòîñóâàííÿì çàñîá³â àâòîìàòè÷íîãî
êîíòðîëþ òà êåðóâàííÿ ñèñòåìîþ îá³ãð³âó ç ³íòåã-
ðîâàíèì òåïëîãåíåðàòîðîì ïðè äèñêðåòíî-
³ìïóëüñíîìó ââåäåíí³ åíåðã³¿.

Îòðèìàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ïîêàçíèêè
åíåðãîåôåêòèâíîñò³ òåïëîâî¿ ðîáîòè ðîòîðíî-
³ìïóëüñíîãî òåïëîãåíåðàòîðà ç³ñòàâèëè ç ðåçóëü-
òàòàìè òåïëîâî¿ ðîáîòè ³ìïóëüñíèõ òåïëîãåíå-
ðàòîð³â ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë [11].

ÊÊÄ ðîçðîáëåíîãî ðîòîðíî-³ìïóëüñíîãî
òåïëîãåíåðàòîðà íà 17% âèùå (0,84 ïðîòè 0,706)
ÊÊÄ íàâåäåíèõ ó ë³òåðàòóð³ êîíñòðóêö³é ³ìïóëü-
ñíèõ òåïëîãåíåðàòîð³â ç áàãàòîñòóï³í÷àñòèì
³ìïóëüñíèì âïëèâîì.

Ïðè âèêîðèñòàíí³ í³÷íîãî òàðèôó ÊÊÄ
ðîçðîáëåíîãî òåïëîãåíåðàòîðà äîñÿãàº çíà÷åíü
95–98%.
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ ÏÐÈ ÄÈÑÊÐÅÒÍÎ-ÈÌÏÓËÜÑÍÎÌ
ÂÂÎÄÅ ÝÍÅÐÃÈÈ

Íèêîëüñêèé Â.Å., Àëåêñàíäðîâ À.Ã., ßðèç Â.À.,
Ìàò÷åíêî Ì.Í., Ëîáîäåíêî À.Â., Ðåøåòíÿê È.Ë.

Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàíî
âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ðàáî÷åé êàìåðû ðîòîð-
íî-èìïóëüñíîãî àïïàðàòà íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ òåï-
ëîîáìåíà ïðè äèñêðåòíî-èìïóëüñíîì ââîäå ýíåðãèè. Ðàçðàáî-
òàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà òåïëîîáìåíà è îïðå-
äåëåíî âëèÿíèå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ïðîöåññà (ñêîðîñòè, äàâ-
ëåíèÿ è òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ) ïðè èìïóëüñíîì âîçäåé-
ñòâèè íà òåïëîíîñèòåëü. Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé íà ðîòîðíî-èìïóëüñíûõ àïïàðàòàõ ñ îäíîé è ìíî-
ãîñòóïåí÷àòîé ñèñòåìîé äèñêðåòíî-èìïóëüñíîé îáðàáîòêè
òåïëîíîñèòåëÿ, ïîäòâåðæäàþùèõ àäåêâàòíîñòü ðàçðàáîòàí-
íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Íà ýòîé îñíîâå èçãîòîâëåíû,
àïðîáèðîâàíû è âíåäðåíû ïðîìûøëåííûå êîíñòðóêöèè ðîòîð-
íî-èìïóëüñíûõ òåïëîãåíåðàòîðîâ ñ îäíîé è äâóìÿ ñòóïåíÿìè
äèñêðåòíî-èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ íà òåïëîíîñèòåëü äëÿ äå-
öåíòðàëèçîâàííîãî îáîãðåâà çäàíèé ïðîìûøëåííîãî è áûòîâîãî
íàçíà÷åíèÿ. Ìåòîä ìíîãîñòóïåí÷àòîãî äèñêðåòíî-èìïóëüñíî-
ãî âîçäåéñòâèÿ íà òåïëîíîñèòåëü ðåàëèçîâàí â êîíñòðóêòèâ-
íîì îôîðìëåíèè ðàáî÷åé êàìåðû äèñêîâîãî ðîòîðíî-èìïóëüñ-
íîãî àïïàðàòà. Ïîëó÷åííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïîëîæå-
íû â îñíîâó êîíñòðóêöèè ðàáî÷åé êàìåðû ðîòîðíî-èìïóëüñíîãî
òåïëîãåíåðàòîðà äëÿ ïîñëåäóþùåé èíòåãðàöèè åãî â ñèñòåìó
äåöåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëî-
æåííûé ìåòîä, ðåàëèçîâàííûé è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåð-
æäåííûé â êîíñòðóêòèâíîì îôîðìëåíèè ðàáî÷åé êàìåðû ðî-
òîðíî-èìïóëüñíîãî òåïëîãåíåðàòîðà, ïîçâîëèë ïîâûñèòü åãî
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü íà 12 %. Ðàçðàáîòàííûé òåïëîãåíåðà-
òîð ñ ìíîãîñòóïåí÷àòûì èìïóëüñíûì âîçäåéñòâèåì íà òåïëî-
íîñèòåëü èíòåãðèðîâàí â ñèñòåìó îáîãðåâà òåïëè÷íîãî êîìï-
ëåêñà. Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ðîòîðíî-èìïóëüñíîãî
òåïëîãåíåðàòîðà ñîñòàâèë 0,86–0,9, ÷òî äîêàçûâàåò åãî âû-
ñîêóþ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü. Âûñîêàÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü
ðàçðàáîòàííîãî òåïëîãåíåðèðóþùåãî óñòðîéñòâà îáúÿñíÿåò-
ñÿ: îïòèìèçàöèåé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ åãî ðàáî÷åé êà-
ìåðû íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ;
îïòèìèçàöèåé ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ãèäðîäèíàìèêè è òåïëî-
îáìåíà (ñêîðîñòè, äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû) âíóòðè ðàáî÷åé
êàìåðû òåïëîãåíåðàòîðà; ïðèìåíåíèåì ìíîãîñòóïåí÷àòîé ñè-
ñòåìû èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ íà òåïëîíîñèòåëü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,
äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, ïðîöåññ òåïëîîáìåíà,
äèñêðåòíî-èìïóëüñíûé ââîä ýíåðãèè, òåïëîîáìåííûå
ïðîöåññû, ðîòîðíî-èìïóëüñíûé òåïëîãåíåðàòîð,
êîíñòðóêöèÿ ðàáî÷åé êàìåðû, ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü.
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MATHEMATICAL MODELING OF HEAT TRANSFER
PROCESSES AT DISCRETE-IMPULSE ENERGY INPUT

Nikolsky V. a, Alieksandrov Î. a, Yariz V. a, Matchenko M. b,
Lobodenko À. a, Reshetnyak I. a

a Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine

b Joint-Stock Company «DNIPROAZOT», Kamianske, Ukraine

The influence of features design of rotor-impulse apparatus
chamber camera upon the efficiency of heat transfer processes at
discrete-impulse energy input was studied by the use of mathematical
modeling. Mathematical model of heat transfer process was developed,
and the effect of the main process components, such as speed, pressure
and temperature, on the heating agents was determined at impulse
influence. A series of experimental studies using rotor-impulse
apparatuses with one and multi-stage discrete-impulse processing
system was done, which confirmed the adequacy of the developed
mathematical models. On this basis, industrial designs of rotor-impulse
heat generators with one and two-stage discrete-impulse processing
system were manufactured and tested for self-contained heating of
industrial and domestic buildings. The method of multistage discrete-
impulse action by the heating agents was realized in the design of
rotor-impulse apparatus chamber camera. The results obtained with
the help of mathematical model were the basis of the apparatus
chamber camera design of heat generator created for its integration
into a decentralized heat supply system. It was shown that the proposed
method made it possible to increase its energy efficiency by 12 %.
The developed heat generator with multistage impulse action on the
heating agent was integrated into the heating system of the greenhouse
complex. The efficiency coefficient of the rotor-impulse heat generator
was 0,86–0,9, which proves its high energy efficiency. The high
energy efficiency of the developed heat-generating device is explained
by: optimization of the geometric parameters of its working chamber,
based on the results of mathematical modeling; optimization of the
hydrodynamics and heat transfer processes parameters (speed, pressure
and temperature) inside the working chamber; using of the multistage
impulse action on the heating agents.

Keywords: mathematical model, differential equations, heat
transfer process, discrete-impulse energy input, rotor-impulse heat
generators, features design of chamber camera, energy efficiency.
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