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Рассмотрим работу ТПП при двух различ-
ных коэффициентах передачи k и k'. В том слу-
чае, если k' в два раза выше чем k, значение
входного сигнала Q'min в два раза меньше Qmin

(см. рис. 4) при одном и том же значении гра-
ничной частоты Fmax, которое соответствует
верхнему граничному значению диапазона
входного сигнала.

Таким образом, повышение коэффициента
передачи ТПП приводит к уменьшению значе-
ния входного сигнала Qmin,

Рисунок 4. Зависимость частоты ди-
скретизации от входного сигнала в

ТПП
а, следовательно, к расширению диапазона измерения при одинаковых требованиях к
неравномерности АЧХ в заданной частотной полосе.Кроме того повышается чувстви-
тельность спирометрической измерительной системы по объему и объемной скорости.
На практике увеличить коэффициент передачи ТПП k можно путем повышения коли-
чества лепестков измерительной турбины или увеличения числа оптических пар в ОУ-
СИ.
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БАЗИ ДАНИХ ДЛЯ СТРУКТУРНО-ФУНКЦІОНАЛЬНОГО КЕРУВАННЯ
БАГАТОРІВНЕВОЮ ЕЛЕКТРОТЕПЛОАКУМУЛЮВАЛЬНОЮ СИСТЕ-
МОЮ ОБОГРІВУ ТЕХНОЛОГІЧНО АКТИВНИХ ЗОН

Новые возможности для структурно-функционального управления энергопотоками в на-
гревательной системе реализуются на основе аналитического решения задачи теплопро-
водности для многослойной 2-мерной структуры с локализованными трубчатыми источ-
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никами методом конечных интегральных преобразования и принципа функциональной
суперпозиции источников тепла.

The new opportunities for structurally functional control of energy flow in heating system are
realized on the basis of the analytical solving of a heating task for multilevel 2-dimension struc-
ture with the located tubular sources by a method of finite integral transformation and principle
of a functional superposition of heating sources.

Постановка проблеми. В технологічних процесах виробництва продукції агро-
промислового комплексу, і зокрема тваринництва, значна кількість енергоносіїв витра-
чається для забезпечення заданих параметрів мікроклімату в виробничих спорудах [ 1
]. Теплогенеруючі установки відомих систем мікроклімату таких споруд, що створю-
ють теплові режими, працюючи за схемою «зверху-вниз» характеризуються низкою
недоліків, які негативно впливають на собівартість одиниці продукції та навколишнє
середовище. Крім того, такі системи характеризуються низькою технологічною надій-
ністю, складністю та недовговічністю в експлуатації. Тому наукові дослідження, спря-
мовані на пошук більш енергоефективних технологій та засобів їх реалізації є актуаль-
ними і такими, що мають велике народногосподарське значення.

Аналіз останніх досліджень. Публікації робіт вітчизняних і зарубіжних авторів [
1,5 ], присвячені даній проблемі підтверджують доцільність розробки технологічного
обладнання і електротехнологій, які забезпечують задані параметри мікроклімату ви-
робничих приміщень і споруд з застосуванням електрообігрівних підлог, до складу
яких входять спеціальні електронагрівники трубчастого типу, розташовані в теплоаку-
мулювальному наповнювачі траншеї, виконаної в ґрунті підлоги. При цьому якісне і
енергоефективне забезпечення стандартів теплового режиму технологічно активних
зон (ЗТА) тваринницьких приміщень за схемою «знизу-вверх» може бути вирішене за
рахунок впровадження запропонованої багаторівневої електротеплоакумулювальної
системи опалення – БЕТСО. Цей проект окрім можливості помітно поліпшити ефек-
тивність використання електроенергії в режимі автономного опалення дозволяє також
ефективно функціонувати в режимі комбінованого використання наявного потенціалу
потужностей традиційних і відновлюваних джерел енергії (НВДЕ). При цьому слід за-
значити, що мова йде не тільки про вдосконалення силових теплогенеруючих при-
строїв, але й створення відповідних систем керування, які б забезпечували не тільки
чітке дотримання заданих стандартів теплового режиму обігрівної підлоги і повітря
ЗТА виробничих споруд АПК, але і оптимального регульованого акумулювання ²над-
лишку² енергії того чи іншого джерела живлення. До того ж ці системи повинні над-
авати можливість більш ефективно використовувати нетрадиційні джерела, знижувати
негативний вплив відходів виробничих процесів на довкілля і працювати в режимі
«споживач-регулятор».

Мета роботи. Аналіз якісних показників термостабілізації обігрівної підлоги в
різних режимах роботи 3-ярусної системи БЕТСО та створення бази даних структур-
но-функціонального керування системою обігріву при коливаннях потужності енерго-
потоків, живлячих систему та зміні зовнішніх кліматичних умов.

Основні матеріали досліджень. Обчислювальний експеримент проводився для
БЕТСО з 9-шаровою прямокутною структурою. Кількість активних шарів, що містять
спеціальні електронагрівачі трубчастого типу (СЕТ) можна задавати в інтерфейсній
частині комп'ютерної моделі. Прийняті характеристики шарів один по одному знизу
нагору відповідають нагрівальній системі (НС) з [ 1 ] і є такі: нижній шар – гідроізоля-
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ція (руберойд) завтовшки , далі йде шар піску
, , шар теплоізоляції – пінобетон ,

, активний шар (ярус №3) – ряд пустотілих труб, засипаних піском
– , , шар піску – , , активний шар
(ярус №2) – ряд пустотілих труб, засипаних піском – , , шар піску
– , активний шар (ярус №1) – ряд пустотілих труб, засипаних піском –

, , шар монолітного бетону – , .
Ефективний коефіцієнт теплопровідності активних шарів залежить від кількості
СЕТ , що обчислюється при комп'ютерному моделюванні. На границях активних
шарів задані умови неідеального теплового контакту, у яких контактні термічні опори
приймалися рівними .

Глибина БЕТСО та повна ширина підлоги, що обігрівається, обрані рівними від-
повідно та . Кількість СЕТ у кожному із трьох активних ярусів об-
рано шляхом оптимізації енергопідводу до СЕТ із метою забезпечення заданих стан-
дартів на обігрів поверхні підлоги. Були отримані наступні результати: верхній ярус
№1 – , середній ярус №2 – , нижній ярус №3 – . СЕТ покладені в
шарах симетрично щодо площини симетрії й рівномірно (з однаковим кроком),
віддалення крайніх СЕТ від бічних стінок однакове й рівне . Для моделюван-
ня процесів теплопередачі в НС обрана спрощена математична модель СЕТ у вигляді
труб з прямокутним перетином . СЕТ розглядається лише як джерело енергії без
врахування їх внутрішньої структури. Для заданого непарного числа СЕТ розподіл
щільності потужності джерел в активних шарах задано у вигляді:

, (1)

де – щільність потужності розподілених джерел у трубі СЕТ, ;

– функція розподілу теплової потужності в області локалізації труби з коор-
динатою центра , для моделювання прийнятий трапецевидний розподіл потужно-

сті в області перетину СЕТ.
Моделювання теплових процесів в НС зведено до рішення стаціонарної задачі

теплопровідності:

,
(2)

;
(3)

(4)

(5)
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де – номер шару (відлік ведеться знизу нагору до поверхні підлоги);
– область локалізації -го шару по глибині НС; – товщина

-го шару; – розподіл температури по частковій області – -му

шару; – задана функція щільності джерел тепла, розподілених по -му ша-

ру, ; – коефіцієнт теплопровідності матеріалу -го шару; – температура

повітряного середовища на деякому видаленні від поверхні підлоги; - температу-

ра ґрунту поза НС по її товщі (висоті), приймається постійною в межах кожного шару;
– термічні контактні опори між шарами; α– коефіцієнт тепловіддачі з поверхні під-

логи у повітряне середовище, приймається постійною величиною; – параметр

теплопередачі із блоку НС у ґрунт через бічну стінку, приймається постійною величи-
ною по всій глибині, при цьому – деяке усереднене значення коефіцієнта тепло-
провідності НС по її товщі, – коефіцієнт тепловіддачі в умовах 3-го роду (5).

У реальних умовах опалюваного приміщення конвекційний теплообмін з поверхні
підлоги має нелінійний характер, обумовлений рухливістю повітря (наприклад, через
вентиляцію) і іншими факторами. Однак, для одержання аналітичних рішень сфор-
мульованої математичної моделі будемо вважати коефіцієнт тепловіддачі постій-
ною величиною, що у рамках теоретико-експериментального підходу може бути зко-
реговано при діагностиці теплового режиму НС у реальному масштабі часу.

Рішення задачі представимо у вигляді функціональної суперпозиції, що враховує
всі види джерел теплоти – повітряного середовища над ЗТА, глибинного ґрунту й
ґрунту за боковою стінкою НС, а також кожного окремого нагрівального елемента НС.
Складовою частиною цього рішення повинно бути визначення температури поверхні
підлоги у вигляді функціонального ряду, що встановлює зв'язок між стан-
дартами на нагрівання поверхні підлоги й потужністю енергопотоків у БЕТСО. Такий
підхід дозволяє реалізувати структурно-функціональне керування енергопотоками й
при цьому забезпечити високу оперативність і точність дотримування стандартів на-
грівання підлоги в ЗТА.

Побудову аналітичного рішення граничної задачі теплопровідності (2) – (5), про-
ведемо методом кінцевих інтегральних перетворень (КІП) [ 2 ]. Лінійність вихідної за-
дачі дозволяє при побудові рішення застосувати принцип функціональної суперпози-
ції. Рішення означеної задачі для кожного шару представимо у вигляді суперпозиції
двох функцій:

, (6)

де - рішення однорідного рівняння (2) із заданими ГУ (3) – (5);
- рішення однорідного рівняння (2) зі змішаними граничними умовами (од-

норідними ГУ 3-го роду на бічній стінці й неоднорідними ГУ 1-го й 3-го роду відпо-
відно на нижній і верхній поверхнях НС; - часткове рішення неоднорідного
рівняння з однорідними граничними умовами.
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Функція , визначає внесок зовнішніх впливів у температурне поле i-го

шару, а – внесок у температурне поле i-го шару тільки лише від набору зосе-
реджених джерел у вигляді системи нагрівальних елементів при однорідних гранич-
них умовах на частинах поверхні НС. Функції й для відповідних ша-
рів крім граничних умов повинні бути підлеглі умовам сполучення на внутрішніх між-
шарових границях, що відповідають вимогам узгодження температур і теплових пото-
ків через них з урахуванням кінцевого термічного контактного опору між шарами.
Явище погіршення термічного контакту зовнішніх поверхонь нагрітих елементів
(труб) із ґрунтом добре відомо в практиці, наприклад, нафтопроводів [ 3 ], і його необ-
хідно враховувати.

Рішення задач теплопровідності в області зображень КІП для шуканих функцій
і та у рівнянні (2) має вигляд:

,
(7)

де - ядро КІП, загальне для всіх шарів, що є рішенням задачі
Штурма-Ліувілля для області :

, .
(8)

Рішенням (8) є функція , де параметр є коренем рівняння:
Таким чином, ядро перетворення має вигляд:

. (9)

Рішення задачі (2) – (5) окремо для кожного шару представимо у вигляді
, де:

,
(10)

, .
(11)

Визначення функцій і в області зображень зводиться до ін-
тегрування звичайних диференціальних рівнянь для кожного шару :

, .
(12)

Рішення відповідних задач для кожного шару в області зображень одержимо у
вигляді комбінацій гіперболічних функцій:

,

,

(13)

(14)
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де ,
(15)

– інтегральне перетворення функції розподілу джерел у смузі. Зауважимо, що та-
кий підхід дозволяє задавати в шарах довільний розподіл джерел як безперервний, так
і дискретний, потрібно лише, щоб інтеграл (15) існував.

Числові значення коефіцієнтів для кожного значення

індексу визначаються з рішення системи лінійних неоднорідних рівнянь порядку
такого виду:

(16)

яка формується при виконанні умов сполучення на міжшарових границях з ураху-
ванням термічних контактних опорів (5) і ГУ на граничних поверхнях .
В розглянутій задачі вирішувались системи з 22-х лінійних неоднорідних рівнянь. Чи-
слові значення коефіцієнтів для кожного значення індексу

визначаються з рішення системи лінійних неоднорідних рівнянь порядку аналогіч-
ного виду, де замість спектральних коефіцієнтів у рівняння входять спект-
ральні коефіцієнти зовнішніх температур .

Визначені в такий спосіб набори функцій і дозволяють за
допомогою перетворень (10), (11) одержати рішення поставленої задачі. Кількість чле-
нів в рядах (10) і (11) установлюється шляхом обчислювального експерименту по збіж-
ності результату (для розглянутої конфігурації кількість членів відповідних рядів до-
рівнює 50..80).

Для всебічного аналізу температурних режимів підлоги тваринницького примі-
щення, їхньої оптимізації шляхом диференційованого енергопідводу до нагрівальних
елементів БЕТСО розроблена методологія комп'ютерного моделювання процесів теп-
лопередачі в - шаровій БЕТСО й відповідна комп'ютерна модель. В комп'ютерній
моделі спочатку реалізовано знаходження аналітичного рішення зворотної задачі теп-
лопровідності для необмеженої по ширині ОС [ 4 ], які дозволяють визначити питомі
потужності нагрівання (по шарах), що забезпечують заданий рівень нагрівання поверх-
ні підлоги. Ці значення потужностей використовуються для визначення потужностей
енергокомпонент, що відповідають окремим нагрівальним елементам в обмеженій по
ширині БЕТСО з урахуванням теплообміну через бічні стінки. Крім того, у комп'ютер-
ній моделі БЕТСО передбачено проведення оптимізації розподілу енергокомпонент по
нагрівальних елементах СЕТ так, щоб забезпечити на поверхні підлоги заданий темпе-
ратурний режим (стандарт нагрівання поверхні підлоги). Це можна виконати в обме-
женому числі точок, яке не перевищує кількості нагрівальних елементів в активному
шарі. Рівномірність розподілу температури по ширині підлоги, що обігрівається, (сту-
пінь відхилення від заданого стандарту) істотно залежить від кількості трубчастих на-
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грівачів в активному шарі. Аналіз рішення граничної задачі теплопровідності (2) – (5)
поводився для деяких режимів, враховуючі принцип функціональної суперпозиції всіх
наявних джерел тепла [ 5 ].

В результаті рішення задачі теплопровідності отримано функціональну залеж-
ність температури поверхні підлоги (як однієї з складових частин рішен-
ня) від наявних теплоти повітряного середовища над ЗТА, глибинного ґрунту й ґрунту
за бічною стінкою БЕТСО, а також потужності кожного окремого нагрівального еле-
мента. Таким чином, встановлено зв'язок між стандартами на нагрівання поверхні під-
логи й потужністю енергопотоків у БЕТСО, що дозволяє реалізувати структурно-
функціональне керування енергопотоками. Останнє, у свою чергу, дозволить забезпе-
чити високу оперативність і точність стандартів нагрівання підлоги в ЗТА. Завдяки
проведеного обчислювального експерименту доведено, що конструкція БЕТСО, що
розглядається, буде забезпечувати рівномірність нагріву підлоги не гірше, ніж 0.5°С.
Наочна інформація про таку оптимізацію БЕТСО представлена на серії комплексних
рис. 1, рис. 2, рис. 3. Показані очікувані розподіли температури на поверхні підлоги
для стандартів нагрівання й і відповідні енергограми (погонні по-
тужності) для режимів нагрівання I (а), III (б), V (в) при різних значеннях тепловтрат
через бічну стінку БЕТСО – =0 - випадок ідеальної теплоізоляції,
і . Живлення здійснюється відповідно у 1-й, 2-й або 3-й яруси, при
цьому енергопотоки надходять у СЕТ, розміщені по ширині підлоги в 8-м, 6-м або 4-м
шарах БЕТСО. При цьому відповідно до режиму, підключаються 9, 7 або 5 СЕТ – на
рисунках показана тільки права половина БЕТСО ( ). Видно, що заданий
рівень нагрівання поверхні підлоги забезпечується в точках проекції осей СЕТ на по-
верхню підлоги, між ними спостерігаються відхилення від заданого рівня, причому
тем більше, чим глибше розташований активний шар.

На рис. 2 і рис. 3 показано аналогічні розподіли для режимів II й IV при різних ва-
ріантах перерозподілу енергопотоків між двома активними ярусами БЕТСО (параметр
R), де додані епюри розподілу енергопотоків по другому ярусі (для кожного випадку
це нижній нерегульований ярус).

Розглянута математична модель дозволяє також робити прогноз загальних енерго-
витрат (інтервал min-max) для забезпечення того чи іншого стандарту нагріву ЗТА при
різних зовнішніх теплових умовах. Як приклад, на рис. 4а і 4б наведені залежності су-
марної потужності енергопотоків БЕТСО (погонна потужність обігрівної смуги, Вт/м,
min- поверхня червонного кольору, max- поверхня синього кольору) в режимі І, ІІІ і V
від двох параметрів – інтенсивності теплообміну на поверхні підлоги ( ) і че-
рез бічні стінки ( ), які в оптимізованому режимі забезпечують термостабілі-
зацію поверхні підлоги на рівнях відповідно .
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Рисунок 1 – Розподіл температури на поверхні підлоги при термостабілізації та
відповідні енергограми НС для режимів I (а), III (б) та V (в)
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Рисунок 2 – Розподіл температури на поверхні підлоги та відповідні енергограми
НС для режиму II при R=0.8 (а), R=0.6 (б) та R=0.4 (в)
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Рисунок 3 – Розподіл температури на поверхні підлоги та відповідні енергограми
НС для режиму IV при R=0.8 (а), R=0.6 (б) та R=0.4 (в)
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Рисунок 4 – Карти-поверхні прогнозованої погонної потужності БЕТСО для ре-
жимів І, ІІІ і V при термостабілізації поверхні підлоги на рівнях нагріву

при зміні параметрів теплообміну

Реалізація запропонованої системи структурно-функціонального керування енер-
гопотоками БЕТСО дозволяє, таким чином, виводити на екран монітора оператора на-
очний стан підведення енергії до нагрівальних елементів. Це дасть можливість у режи-
мі реального часу порівнювати результати розрахункового прогнозування з інформа-
цією про температурний режим технологічно активних зон, що надходить від обмеже-
ної кількості датчиків, і цілеспрямовано корегувати надходження енергопотоків, дося-
гаючи заданого рівня нагрівання ЗТА в режимі енергозбереження.

Висновки. 1. Ідентифікація енергокомпонент при забезпеченні заданих стандар-
тів на обігрів поверхні підлог тваринницьких приміщень АПК дозволяє проводити ана-
ліз і прогнозувати рівень енергозбереження при структурно-функціональному керу-
ванні енергопотоками, що підводяться до нагрівальних блоків БЕТСО від традиційних
і нетрадиційних джерел.

2. Запропонований теоретико-експериментальний підхід дає можливість на основі
рішення зворотних задач теплопровідності для БЕТСО, при використанні інформації
від обмеженого числа термодатчиків, розробити методику структурно-функціонально-
го керування енергопотоками в нагрівальних елементах БЕТСО, яка забезпечує стан-
дарти обігріву ЗТА.

3. Результати комп'ютерного моделювання забезпечення стандартів нагрівання
поверхні підлог тваринницьких приміщень АПК при різних зовнішніх і внутрішніх
умовах представлено у вигляді бази даних (енергограми підводу тепла до нагрівальних
елементів).
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