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ПРОГНОЗУВАННЯ ІНТЕНСИВНОСТІ ТЕПЛООБМІНУ 

В БІОГАЗОВОМУ ВИРОБНИЦТВІ 

 
Досліджено інтенсивність теплообміну між внутрішньою тонкостінною посудиною та дослідним  рідинним середовищем. В якості 
дослідного рідинного середовища використовується: дистильований гліцерин, субстрат з діючої біогазової установки, курячий 

послід – вологістю W = 90 % свіжий, W = 90 % витриманий 5 діб, W = 90 % витриманий 13 діб. Запропоновано експериментально-

розрахунковий метод для визначення коефіцієнту тепловіддачі між внутрішньою тонкостінною посудиною та дослідним  рідинним 
середовищем з використанням методу регулярного теплового режиму. Визначено основні проблеми методів визначення інтенсив-

ності теплообміну в багатофазних та багатокомпонентних середовищах в харчовій промисловості та біогазовому виробництві. 
Методи прогнозування інтенсивності теплообміну в харчовій промисловості займає велике значення в теплоенергетичних розраху-

нках. Існуючі методи спростовують характеристики середовищ, що суттєво впливає на розрахунок їх теплофізичних властивостей. 

Харчові продукти в термічних процесах сублімації, випаровування, нагріву, кристалізації мають властивості твердих, рідких та 
газоподібних тіл, і переходять з одного агрегатного стану в інший, що вагомо впливає на зміну теплофізичних властивостей. Біога-

зові технології – багатотоннажне виробництво. В них застосовуються великі об’єми субстрату, теплофізичні властивості якого 

невідомі. На сучасному розвитку біогазових технологій виникають питання по термостабілізації процесу і прогнозуванню інтенси-
вності теплообміну. На виробництвах – велика увага приділяється питанню сталого температурного режиму в біореакторі. Під час 

експлуатації біогазової установки необхідно забезпечити стабільний температурний режим за умов різних температур навколиш-

нього середовища. Основним в біореакторі – коливання температур не повинно виходити за визначені діапазони. При обробці від-
ходів різного виробництва, це нагрівання, охолодження, термостабілізація, відбувається техногенне навантаження на навколишнє 

середовище, за рахунок немодернізованого теплотехнологічного устаткування. Досить важко вирішити дану задачу, тому що об-

межено відомі чи невідомі теплофізичні властивості сумішей, рідин, субстратів, їхній хімічний склад, молекулярна будова, невідо-
мо як вони змінюються під час термічної обробки, які фактори навколишнього середовища впливають на їх зміни. Визначені відно-

сні похибки основних величин: коефіцієнту тепловіддачі, коефіцієнту теплопередачі, питомої теплоємності, площі теплообмінної 

поверхні, темпу охолодження (нагрівання), коефіцієнту нерівномірного розподілу температури, теплового потоку, температурного 
напору, різниці температур, маси дослідного рідинного середовища, тривалості експерименту, табличних величин. 

Ключові слова: інтенсивність теплообміну, субстрат, біогазова установка, темп охолодження (нагрівання), коефіцієнт теп-

лопередачі, відносна похибка. 

 

S. TKACHENKO, O. VLASENKO 

PREDICTING THE HEAT-EXCHANGE INTENSITY IN THE BIOGAS PRODUCTION 

 
The intensity of the heat exchange between the internal thin-wall vessel and the experimental liquid medium has been studied. The mixture 

of the distilled glycerol, the substrate from the operating biogas plant, the fresh chicken manure with the moisture content of W = 90 %, 

chicken manure with the moisture content of W = 90 % aged for 5 days and the chicken manure with the moisture content of W = 90 % aged 

for 13 days was used as the experimental liquid medium. The experimental-calculative method was suggested to define the coefficient of the 
heat loss between the internal thin-wall vessel and the experimental liquid medium using the method of regular thermal mode. The main 

problems peculiar for the methods of the definition of the heat-exchange intensity in the multi-phase and multi-component media in the food 

industry and in the biogas production have been analyzed. The heat-exchange intensity prediction methods available for the food industry are 
of great importance for heat and power computations. These methods refute the characteristics of the media and it has a great effect on the 

computation of their thermal and physical properties. Food products subjected to the thermal processes of sublimation, evaporation, heating 

and crystallization have the properties of solid, liquid and gaseous bodies and transform from one aggregate state to another and it has a 
substantial effect on a change of their thermal and physical properties. Biogas technologies are used by the multi-tonnage production. These 

technologies use huge volumes of the substrate with unknown thermal and physical properties. Contemporary development of biogas tech-

nologies raises the problems relating to the thermal stabilization of the process and prediction of the heat-exchange intensity. The produc-
tions pay much attention to the problems of the stable temperature mode in the bioreactor. The operation of the biogas plant requires a stable 

temperature mode at different ambient temperatures. The main requirement to the bioreactor is that the temperature fluctuations should be 

within certain ranges. The waste treatment of different productions, in particular heating, cooling, thermal stabilization results in the anthro-
pogenic load on the environment due to use of the outdated and not upgraded heat process equipment. It is rather difficult to solve this prob-

lem because the thermal and physical properties of the mixtures, liquids, substrates and their chemical compositions and molecular structure 

are limitedly known or unknown. It is also unknown how these are changed during the thermal treatment and how environmental factors 
affect their change. Relative errors of the main values, in particular the heat loss coefficient, heat transfer coefficient, specific heat capacity, 

heat exchange surface area, cooling (heating) rate, nonuniform temperature distribution factor, heat flow, temperature rush, temperature 

difference, mass of the experimental liquid media, experiment duration and table values have been determined. 
Key words: heat exchange intensity, substrate, biogas plant, cooling (heating) rate, heat transfer coefficient and the relative error. 

 

Вступ 

 

Інтенсивність теплообміну визначається 

швидкістю руху робочого тіла та режимом його 

течії. Як відомо з гідромеханіки, при русі середо-

вища з певною швидкістю щодо нерухомої стінки 

на ній формується пристінний підшарок, товщина 

якого визначається фізико-хімічними властивос-

тями середовища та режимом руху потоку. Тому 

інтенсивність конвективного теплообміну також 

визначається фізико-хімічними властивостями 

теплоносія, його агрегатним станом, режимом ру-

ху, при цьому наявність пристінного підшарку у 

твердої поверхні створює додатковий термічний 

опір, а перенесення тепла через цей підшарок зви-

чайно відбувається шляхом теплопровідності [1]–
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[3]. 

З часом великого поширення досягають про-

цеси технологічної обробки сировини. Для раціо-

нального використання необхідно знати усі тепло-

фізичні властивості, термін зберігання, доцільність 

та галузь їхнього використання. Але в наш час все 

частіше приходиться працювати з речовинами у 

яких обмежено відомі теплофізичні властивості, а 

саме теплопровідність та в’язкість. 

До існуючих експериментальних методів слід 

віднести знаходження: коефіцієнта теплопровідно-

сті, коефіцієнта температуропровідності, визна-

чення ентальпії та теплоємності. Важливе значен-

ня у їх визначенні відіграє правильна постановка 

експерименту та обробка досліджень [1]. 

Велику популярність набирають аналітичні 

методи визначення теплофізичних характеристик, 

а саме створення математичних моделей на основі 

теорії механізму переносу теплоти. Найбільш точ-

но теплофізичні властивості описує термодинамі-

чна теорія, яка базується на нескінченій швидкості 

розподілу теплоти [2]. 

Кожний метод вивчає різні сторони визна-

чення теплофізичних характеристик, тому доціль-

но буде використання даних методів одночасно. 

Тому ставиться задача дослідити проблеми 

визначення інтенсивності теплообміну в багатофа-

зних та багатокомпонентних середовищах. 

 

Мета роботи 

 

Дослідити інтенсивність теплообміну між 

внутрішньою тонкостінною посудиною та дослід-

ним  рідинним середовищем, яке має місце у біо-

газовому виробництві. Запропонувати експериме-

нтально-розрахунковий метод для прогнозування 

коефіцієнту тепловіддачі з використанням методу 

регулярного теплового режиму. Визначити відно-

сні похибки основних величин. 

 

Основні результати 

 

До теплофізичних властивостей (ТФВ) сере-

довищ відносять три основних коефіцієнта – це 

коефіцієнт тепло-провідності, коефіцієнт темпера-

туропровідності та теплоємність. 

Для точного розрахунку ТФВ необхідно зна-

ти склад речовини, взаємодію з навколишнім сере-

довищем, вплив адсорбуючих добавок, які впли-

вають на зміну структурно-механічних властивос-

тей, особливо важливим є молекулярна і хімічна 

взаємодія вологи з матеріалом і умови переміщен-

ня її в матеріалі. 

Визначення ТФВ харчових продуктів є важ-

ким, адже в реальних умовах разом з теплообмі-

ном відбувається масообмін та термовологопро-

відність. 

Харчові продукти в термічних процесах суб-

лімації, випаровування, нагріву, кристалізації ма-

ють властивості твердих, рідких та газоподібних 

тіл, і переходять з одного агрегатного стану в ін-

ший, що вагомо впливає на зміну ТФВ [4]–[6].  

На сьогоднішній день залежність теплофізич-

них властивостей твердих та рідких харчових ма-

теріалів від їх будови і характеру зв’язку мікрочас-

тин не встановлена. Вивчення такої задачі є актуа-

льною. 

В [3] для теоретичного визначення теплоєм-

ності харчових продуктів запропонував визначати 

теплофізичні властивості важких по складу проду-

ктів за рахунок значень теплоємності вхідних в 

них органічних з’єднань, мінеральних речовин і 

води [3]. 

По теоретичним формулам [4] (1)–(2) можна 

розраховувати  коефіцієнт теплопровідності () 

різних харчових продуктів і матеріалів в залежно-

сті від температури, розраховано для  = f(T) [4]. 

 Т
Т

Т 



B

, (1) 

де λт – коефіцієнт теплопровідності рідких хар-

чових продуктів, Вт/(мК); 

В – постійна, яка визначається видом рідини і 

складових в ній сухих речовин (або концентрацій); 

Т – коефіцієнт, який характеризує степінь 

концентрації; 

Т – густина, кг/м3. 

 3131
ТТ

 McAB , (2) 

де АТ – інваріант, який визначається температу-

рою рідини і не залежить від її виду. При умові 

Т = 303 К інваріант АТ = 0,42810–3; 

cТ – питома теплоємність, Дж/(кгК); 

М – молекулярна маса. 

Для харчових продуктів таких як, яблучний 

мус, томати, картопляне пюре, банани, сливи, су-

ниці, яєчний білок, риба, обезжирений сир, теля-

тина, курятина та глюкоза, щоб знайти коефіцієнт 

температуропровідності, необхідно використову-

вати формулу Риделя (3), в залежності від вологи 

W і температури T. 

 108 = 8,83 + 0,01WК, (3) 

де К – коефіцієнт, який залежить від температу-

ри. 

Важливо є створення таких методів, які б 

змогли визначати ТФВ в процесі обробки, а також 

створення аналогічних термічних умов для дослі-

дження змін, адже під час теплообробки відбува-

ється зміна структури, будови харчових продуктів, 

та відповідно їх ТФВ. 

При дослідженні [5] було виявлено, що на 

ТФВ в області зони випаровування впливає явище 

фазового перехода, а на ТФВ процесу випікання 

впливає спосіб енергопідведення. 
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В заморожених соках та екстрактах коефіці-

єнт теплопровідності  залежить від температури 

замороження та концентрації. За рахунок великого 

вмісту в соках солі, цукру, кислоти, температура 

кристалізації знижується, а підвищення концент-

рації сухих речовин впливає на зменшення коефі-

цієнту теплопровідності . 

Явище переходів та швидкість процесів тер-

мічної обробки відіграє суттєву роль при зміні 

ТФВ речовин. Тому вибираючи метод визначення 

інтенсивності теплообміну харчових продуктів 

необхідно звертати увагу на хімічний склад, стру-

ктуру і т.п., щоб при створенні експериментальних 

установок була відповідність для реального аналі-

зу та розрахунку. 

В області від’ємних температур для розраху-

нку коефіцієнта теплопровідності λ капілярно-

пористих тіл органічного походження, необхідно 

враховувати відсоток в них незамерзаючої води, 

для овочів та фруктів він може бути досить висо-

ким. При охолодженні та сублімації харчових ма-

теріалів рослинного походження  важливо врахо-

вувати відсоток вмісту льоду і незамерзаючої води 

при низьких температурах. 

В елементах випарних апаратів двофазні по-

токи можуть рухатися як в умовах підведення теп-

ла – в кип’ятильних трубах, що обігріваються, так 

і без підведення тепла – у трубах скипання апара-

тів з винесеною зоною кипіння. Розрахунок двофа-

зного потоку з підведенням тепла представляє 

складну термогідродинамічну задачу. В умовах 

теплообміну відбувається фазові перетворення, що 

призводять до зміни об'ємного та масового спів-

відношення фаз, структури потоку. Остання впли-

ває на характеристики теплообміну. При низькому 

тиску і вакуумі у вертикальних парогенеруючих 

трубах має місце істотне відносне зміна тиску, яке 

безперервно змінює стан суміші і тим самим роз-

поділ фаз та форм течії, тобто. в умовах низького 

тиску та вакууму розрахунок адіабатних (без під-

ведення тепла) не набагато простіше розрахунку 

діабатних (з підведенням тепла) течій [7]–[9]. 

Вирішення проблем методів інтенсифікації 

теплообміну харчових продуктів стоїть на досить 

високому рівні, адже харчова промисловість є од-

нією з найбільших галузей України. 

Розглядаючи дослідження [10], системи ви-

робництва енергоносіїв із органічних відходів 

включають до свого вмісту деякі проблеми в ме-

тодах для визначення ТФВ. Адже при обробці від-

ходів різного виробництва, це нагрів, охолоджен-

ня, термостабілізація, відбувається техногенне 

навантаження на навколишнє середовище, за ра-

хунок немодернізованого теплотехнологічного 

устаткування. Досить важко вирішити дану задачу, 

тому що обмежено відома чи невідома інформація 

по ТФВ сумішей, рідин, субстратів, їхній хімічний 

склад, молекулярна будова, невідомо як вони змі-

нюються під час термічної обробки, які фактори 

навколишнього середовища впливають на їх зміни. 

В Україні займаються вивченням усіх перелічених 

питань, так як від цього залежить послідуюча кон-

струкція біогазових установок (БГУ), габарити, 

площа яку займають, матеріаломісткість, енерго-

витрати та вартість обладнання систем виробницт-

ва енергоносіїв [11]. 

До робочого середовища систем переробки 

органічних відходів відносять: відходи харчової 

промисловості, птахівництва, свинарства, тварин-

ництва, рослинні відходи, тверді побутові відходи, 

відходи виробництва біодизелю, рибної промисло-

вості, м’ясокомбінату, промислові стоки, побутові 

стоки та інші [12]–[13]. 

Вище перелічені суміші відходів у різному 

співвідношенні є неоднорідні і являють собою ба-

гатофазні грубодисперсні колоїдні системи на во-

дній основі. Інформація про їхні ТФВ обмежена 

або взагалі невідома [14]. При створенні техноло-

гічного обладнання БГУ виникають досить великі 

проблеми, а саме субстрати і частинки відходів на 

оребрених поверхнях теплообмінників, між кана-

лами малого діаметра, в щілинах осідають, розша-

ровуються, прилипають, в результаті чого коефіці-

єнт корисної дії (ККД) зменшується. Потрібно 

враховувати і те, що перед завантаженням в БГУ, 

суміші уже починають змінювати свої ТФВ під час 

різних умов зберігання, попередньої обробки (роз-

рідження, розділення фракцій, згущення), темпе-

ратурного режиму, способу транспортування, 

впливу навколишнього середовища [15]. Все це 

призводить до основних проблем проектування 

теплотехнологічного обладнання БГУ. В результа-

ті відсутності залежностей, методів, методик роз-

рахунку інтенсивності теплообміну в таких сере-

довищах, питання створення спеціалізованих баз 

даних по ТФВ різних суспензій відходів та їх су-

мішей є актуальним. 

Вивчаючи способи визначення коефіцієнта 

тепловіддачі можна відмітити деякі проблеми. У 

винаході [16] виникає питання про одночасну від-

повідність tc і ∆t в базових та шуканих умовах, а у 

реальних режимах ці значення завжди різні. Тому 

поправку (Prp/Prc)0,25 в одночасних значеннях обох 

умов застосовувати некоректно [17]. 

У способі знаходження коефіцієнта тепловід-

дачі за умов конвективного теплообміну органіч-

ної суміші, який включає вимірювання температу-

ри теплоносіїв, використовують теплофізичні вла-

стивості модельної рідини. Основною проблемою 

є те, що даний спосіб не обраховує коефіцієнт теп-

лопровідності  і в’язкість υ [17]. 

Винахід [17] в якому представлений спосіб 

визначення коефіцієнта тепловіддачі за умов кон-

вективного теплообміну органічної суміші, вико-

ристовується для оцінки ТФВ та визначення кое-

фіцієнта тепловіддачі багатокомпонентних, бага-
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тофазних рідин та сумішей органічного походжен-

ня. У формулах які додаються приймають 

 t 021  обґрунтовуючи це тим, що  

теплопровідність рідин змінюється незначно. Але 

в реальних умовах значення даних коефіцієнтів 

теплопровідності, залежно від різких перепадів 

температур, може значно відрізнятися один від 

одного. 

Біогазові технології – багатотоннажне вироб-

ництво. В них застосовуються великі об’єми субс-

трату, теплофізичні властивості якого невідомі. На 

сучасному розвитку біогазових технологій вини-

кають питання по термостабілізації процесу і про-

гнозуванню інтенсивності теплообміну. На вироб-

ництвах – велика увага приділяється питанню ста-

лого температурного режиму в біореакторі. Під 

час експлуатації біогазової установки необхідно 

забезпечити стабільний температурний режим за 

умов різних температур навколишнього середо-

вища. Основним завданням в біореакторі – коли-

вання температур не повинно виходити за визна-

чені діапазони [18]–[21]. 

Процеси тепломасопереносу недостатньо до-

слідженні в біогазових технологіях, адже субстрат 

різноманітний. Для ефективного виходу біогазу 

потрібно знати інтенсивність теплообміну до субс-

трату, який мінливий, і якого в реакторі тонни. 

Субстрат – є багатофазним та багатокомпонент-

ним середовищем. Багатофазні середовища поді-

ляються на дво- і трифазні. Двофазні середовища 

можуть представляти собою: суміш рідкої і твер-

дої фази; суміш газоподібної і твердої фази; суміш 

рідкої і газоподібної фази. Поширені двофазні се-

редовища із суміші рідкої і твердої фаз. Багатоко-

мпонентними середовища називають ті, до складу 

яких входять два або більше компонента. Напри-

клад, пароводяний потік можна представити як 

однокомпонентне середовище, так як складається 

лише з води (H2O), а суміш води та цукру є двоко-

мпонентним. Компонент характеризується хіміч-

ною формулою [22]–[24]. 

В літературі розроблена методика розрахунку 

теплообмінників, коли відомі критеріальні рівнян-

ня з довідників та рідини з відомими ТФВ. Коли 

обмежена інформація по ТФВ пропонується вико-

ристовувати експериментально-розрахунковий 

метод, розроблений на кафедрі теплоенергетики 

Вінницького національного технічного універси-

тету. Експериментально-розрахунковий метод 

(ЕРМ) – є методом для прогнозування інтенсивно-

сті теплообміну в рідинних середовищах з обме-

женою інформацією по теплофізичним властивос-

тям [25]–[28]. 

Експериментальні результати одержані на 

стенді, який являється складовою ЕРМ. Основни-

ми елементами експериментальної установки є дві 

робочі порожнини –  зовнішня та внутрішня. На 

прикладі нагрівання – проведення експерименту 

здійснювалось таким чином. У зовнішню посуди-

ни заливається гаряча вода. У внутрішню посуди-

ни – дослідна рідина. Після чого внутрішню посу-

дину розміщаємо в зовнішній. Рівень рідин в ро-

бочих посудинах однаковий. Установка закрива-

ється кришкою. Далі проводиться вимірювання 

температур у зовнішньому та внутрішньому 

об’ємах через визначений проміжок часу. Дослід 

закінчується після зрівняння температур 3 °C–

5 С. Вимірювання температур теплоносіїв здійс-

нюється термопарами. Фіксування температур 

відбувається одночасно в десяти точках та автома-

тично записується на портативному комп’ютері 

[25]–[28]. 

В даній роботі досліджується інтенсивність 

теплообміну до дослідного рідинного середовища 

в системі «навколишнє середовище (НС) І – тіло 

ІІ» з використанням регулярного теплового режи-

му. Тіло ІІ складається з дослідної рідини 6 та вну-

трішньої тонкостінної посудини 5 (рис. 1). 

Дослідження проводяться на експеримента-

льній установці [2] в умовах вимушеної конвекції. 

Оберти пропелерної мішалки складають 26, 34, 54, 

114, 156 об/хв, яким відповідають умовні характе-

рні швидкості на крайній точці пропелера w = 0,14; 

0,22; 0,28; 0,45; 0,65 м/с. Умовна характерна шви-

дкість, м/с 

 
60

мnd
w


 , (4) 

де  n – частота обертання мішалки, об/хв; 

dм = 0,08 м – діаметр мішалки. 

 

 
Рис. 1 – Схема експериментальної установки: 

1 – ізольована зовнішня посудина; 2 – навколишнє 

середовище (вода); 3 – ізольована металева криш-

ка; 4 – пропелерна мішалка; 5 – внутрішня тонкос-

тінна посудина; 6 – дослідне рідинне середовище; 

7 – запобіжника перетоку газового середовища над 

поверхнею води і поверхнею дослідної рідини; 

1–5 та 1–5 – встановлені термопари 

на різній довжині 
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Експериментальна установка [2] більш дета-

льно показана на рис. 1. Зовнішня посудина 1 

представляє собою металеву ємність висотою 

120 мм і діаметром 200 мм, на яку нанесена ізоля-

ція. Температури навколишнього середовища 2 і 

дослідної рідини 6 заміряються по висоті у 10-ти 

точках. 

Маса навколишнього середовища 6 (води) – 

М = 3 кг, маса дослідної рідини 5 – m = 1 кг. Вве-

дено поняття «складне тіло», яке включає крім 

дослідної рідини 6 внутрішню тонкостінну посу-

дину 5, пропелерну мішалку 4, яка в аспекті теп-

лосприймання призводить до відхилення Т2 «скла-

дного тіла» в цілому від Т2 дослідного рідинного 

середовища в межах 0,015 °С–0,041 °С. 

В попередніх дослідженнях ЕРМ базується на 

теорії подібності та досліджували лише окремі 

компоненти, з яких складаються субстрати [25]. 

В якості дослідного рідинного середовища 

взято дистильований гліцерин, реальний субстрат 

з діючої біогазової установки, курячий послід во-

логістю W = 90 % свіжий, курячий послід вологіс-

тю W = 90 % витриманого 5 діб, курячий послід 

вологістю W = 90 % витриманого 13 діб. 

Авторами удосконалено експериментально-

розрахунковий метод, який базується на сумісному 

використанні теорії подібності та регулярного те-

плового режиму. Встановлено існування регуляр-

ного теплового режиму в системі «рідина-тверде 

тіло», який раніше встановлений лише в твердому 

тілі і системі з твердих тіл [26]–[30]. 

Поняття регулярного теплового режиму об-

ґрунтовано для твердого тіла, систем твердих тіл. 

Для системи «НС І – тіло ІІ» нам невідомі джерела 

інформації, в яких встановлено існування регуляр-

ного теплового режиму в процесі нестаціонарного 

теплообміну. 

Криві (рис. 2–4) представляють результати 

апроксимації залежності логарифму надлишкової 

осередненої температури дослідної рідини у внут-

рішній посудині від часу 

 Lnϑ = m + C, (5) 

де Lnϑ – логарифму надлишкової температури 

дослідної рідини; 

m – темп охолодження (нагрівання); 

С – константа рівняння; 

 – тривалість досліду, с. 

Темп охолодження (нагрівання) m тіла ІІ ви-

значається з рівняння, с–1 [26] 

 
21

21 LnLn




m , (6) 

де ϑ1, ϑ2 – надлишкова середньооб’ємна темпе-

ратура досліджуємого рідинного середовища в 

циліндричній посудині зі сторони води, °С; 

τ1, τ2 – час початку і закінчення досліду, с. 

 IITT 21  , (7) 

Надлишкова температура – це модуль різниці 

між середньооб’ємною температурою 1T  води (на-

вколишнього середовища 2) і середньооб’ємною 

температурою IIT2  тіла ІІ. 

 

  
а б 

  

  
в г 

 

Рис. 2 – Залежність логарифму надлишкової температури від часу 

для дистильованого гліцерину під час нагрівання в умовах вимушеної конвекції: 

а – n = 26 об/хв; б – n = 34 об/хв; в – n = 54 об/хв; г – n = 114 об/хв 
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а а 

  

  
б б 

  

  
в в 

  

Рис. 3 – Залежність логарифму надлишкової 

температури від часу для субстрату 

під час нагрівання в умовах вимушеної конвекції: 

а – n = 94 об/хв; б – n = 132 об/хв; в – n = 150 об/хв 

Рис. 4 – Залежність логарифму надлишкової 

температури від часу для курячого посліду 

W = 90 % свіжого під час нагрівання в умовах 

вимушеної конвекції: а – n = 33 об/хв; 

б – n = 114 об/хв; в – n = 156 об/хв 

 

За умови F = const*, 1 ≈ const*, С(t) ≈ const*, 

m = const для досліджуваного рідинного середо-

вища і K = var отримуємо залежність для визна-

чення коефіцієнта тепловіддачі між внутрішньою 

тонкостінною посудиною та дослідною рідиною 

методом регулярного теплового режиму (РТР) 

[28]. 

Для розрахунку ртр
2  методом регулярного 

теплового режиму показники m і   розрахову-

ються для всього діапазону досліджень, коефіцієнт 

теплопередачі К – окремо для кожної ділянки. 

 

1експ

ртр
2 1

1

pmC

F

K




 , (8) 

де 
tF

Q
K


експ  – експериментальний коефіцієнт 

теплопередачі, Вт/(м2·К); 

Q – тепловий потік, що сприймається дослі-

джуваним рідинним середовищем, Вт; 

t  – середній температурний напір, °С; 

F – площа тонкостінного металевого цилінд-

ра, м2; 

Ср1 – питома теплоємність навколишнього се-

редовища (води), Дж/(кгК); 

  – коефіцієнт нерівномірного розподілу 

температури. 

В табл. 1–5 наведено результати визначення 

темпу охолодження (нагрівання) та коефіцієнт 

тепловіддачі α2
ртр між внутрішньою тонкостінною 

посудиною та дослідною рідиною до дистильова-

ного гліцерину, субстрату, курячого посліду 

W = 90 % свіжого, курячого посліду W = 90 % від-

стояного 5 діб, курячого посліду W = 90 % відсто-

яного 13 діб під час нагрівання  та охолодження в 

умовах вимушеної конвекції. Очевидно, що зі збі-

льшенням обертів пропелерної мішалки збільшу-

ється темп охолодження (нагрівання) дослідної 

рідини, а в результаті збільшується інтенсивність 

теплообміну. 
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Таблиця 1 – Темп охолодження (нагрівання) та коефіцієнт тепловіддачі 2 дистильованого гліцерину 

n, 

об/хв 

Процес 

теплообміну 

Темп охолодження (нагрівання), 

m, с–1 

Коефіцієнт тепловіддачі, 

2, Вт/(м2К) 

26 

Нагрівання 

0,0033 180–210 

34 0,0038 300–340 

54 0,0043 400–470 

114 0,0057 500–600 

26 

Охолодження 

0,0026 110–180 

34 0,0038 180–300 

54 0,0042 370–470 

114 0,0065 380–510 

 

Таблиця 2 – Темп охолодження (нагрівання) та коефіцієнт тепловіддачі 2 до субстрату 

n, 

об/хв 

Процес 

теплообміну 

Темп охолодження (нагрівання), 

m, с–1 

Коефіцієнт тепловіддачі, 2, 

Вт/(м2К) 

94 

Нагрівання 

0,0024 50–100 

132 0,0037 140–200 

150 0,0047 250–300 

94 

Охолодження 

0,0030 80–150 

132 0,0048 200–300 

150 0,0050 200–370 

 

Таблиця 3 – Темп охолодження (нагрівання) та коефіцієнт тепловіддачі 2 

до курячого посліду W = 90 % свіжого 

n, 

об/хв 

Процес 

теплообміну 

Темп охолодження (нагрівання), 

m, с–1 

Коефіцієнт тепловіддачі, 

2, Вт/(м2К) 

33 

Нагрівання 

0,0020 65–150 

114 0,0029 190–220 

156 0,0043 195–320 

33 

Охолодження 

0,0020 80–140 

114 0,0041 190–220 

156 0,0045 200–300 

 

Таблиця 4 – Темп охолодження (нагрівання) та коефіцієнт тепловіддачі 2 

до курячого посліду W = 90 % відстояного 5 діб 

n, 

об/хв 

Процес 

теплообміну 

Темп охолодження (нагрівання), 

m, с–1 

Коефіцієнт тепловіддачі, 

2, Вт/(м2К) 

51 

Нагрівання 

0,0023 220–300 

105 0,0044 210–270 

144 0,0041 220–280 

51 

Охолодження 

0,0019 180–300 

105 0,0035 120–220 

144 0,0044 140–235 

 

Таблиця 5 – Темп охолодження (нагрівання) та коефіцієнт тепловіддачі 2 

до курячого посліду W = 90 % відстояного 13 діб 

n, 

об/хв 

Процес 

теплообміну 

Темп охолодження (нагрівання), 

m, с–1 

Коефіцієнт тепловіддачі, 

2, Вт/(м2К) 

35 

Нагрівання 

0,0025 50–80 

105 0,0033 250–270 

160 0,0051 280–360 

35 

Охолодження 

0,0013 35–90 

105 0,0038 170–260 

160 0,0057 160–270 
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Таблиця 6 – Вплив похибки розрахунку темпу охолодження (нагрівання) 

на визначення коефіцієнту тепловіддачі 2
ртр до дистильованого гліцерину 

n, 
об/хв 

Процес 
теплообміну 

Зміна 2
ртр при похибці визначення m 

10 % 20 % 35 % 

26 

Нагрівання 

1 % – 1,5 % 2 % – 5,3 % 3 % – 4,3 % 

34 1 % – 2,3 % 4 % – 7,2 % 4 % – 7,1 % 

54 1 % – 3,4 % 5 % – 7,3 % 6 % – 8,1 % 

114 4 % – 9,3 % 6 % – 10 % 5 % – 9,2 % 

26 

Охолодження 

1 % – 1,6 % 2 % – 4,5 % 2 % – 3,1 % 

34 1 % – 2,3 % 2 % – 4,4 % 3 % – 5,3 % 

54 1 % – 3,2% 3 % – 5,3 % 2 % – 5,4 % 

114 2 % – 3,4 % 4 % – 8,1 % 5 % – 7,2 % 

 
Таблиця 7 – Вплив похибки розрахунку темпу охолодження (нагрівання) 

на визначення коефіцієнту тепловіддачі 2
ртр до субстрату 

n, 
об/хв 

Процес 
теплообміну 

Зміна 2
ртр при похибці визначення m 

10 % 20 % 35 % 

94 

Нагрівання 

1 % – 1,3 % 1 % – 1,4 % 1 % – 2,1 % 

132 1 % – 2,2 % 1 % – 1,9 % 1 % – 3,4 % 

150 1 % – 2,7 % 1 % – 3,3 % 2 % – 5,2 % 

94 

Охолодження 

1 % – 1,5 % 1 % – 2,3 % 1 % – 2,2 % 

132 1 % – 1,9 % 1 % – 2,7 % 1 % – 3,7 % 

150 1 % – 3,2 % 1 % – 3,5 % 2 % – 6,5 % 

 
Таблиця 8 – Вплив похибки розрахунку темпу охолодження (нагрівання) 

на визначення коефіцієнту тепловіддачі 2
ртр до курячого посліду W = 90 % свіжого 

n, 
об/хв 

Процес 
теплообміну 

Зміна 2
ртр при похибці визначення m 

10 % 20 % 35 % 

33 

Нагрівання 

1 % – 1,5 % 1 % – 1,5 % 1 % – 2,1 % 

114 1 % – 2,1 % 1 % – 1,5 % 1 % – 3,1 % 

156 1 % – 2,1 % 1 % – 3,6 % 2 % – 5,5 % 

33 

Охолодження 

1 % – 1,5 % 1 % – 1,5 % 1 % – 2,6 % 

114 1 % – 1,5 % 1 % – 2,6 % 1 % – 3,2 % 

156 1 % – 2,3 % 1 % – 3,2 % 2 % – 6,1 % 

 
Таблиця 9 – Вплив похибки розрахунку темпу охолодження (нагрівання) 

на визначення коефіцієнту тепловіддачі 2
ртр до курячого посліду W = 90 % відстояного 5 діб 

n, 
об/хв 

Процес 
теплообміну 

Зміна 2
ртр при похибці визначення m 

10 % 20 % 35 % 

51 

Нагрівання 

1 % – 1,6 % 1 % – 1,7 % 1 % – 1,9 % 

105 1 % – 2,2 % 1 % – 1,4 % 1 % – 2,1 % 

144 1 % – 2,5 % 1 % – 2,6 % 2 % – 3,5 % 

35 

Охолодження 

1 % – 1,6 % 1 % – 1,5 % 1 % – 2,1 % 

105 1 % – 1,6 % 1 % – 2,1 % 1 % – 2,2 % 

144 1 % – 2,1 % 1 % – 3,1 % 2 % – 4,1 % 

 
Таблиця 10 – Вплив похибки розрахунку темпу охолодження (нагрівання) 

на визначення коефіцієнту тепловіддачі 2
ртр до курячого посліду W = 90 % відстояного 13 діб 

n, 
об/хв 

Процес 
теплообміну 

Зміна 2
ртр при похибці визначення m 

10 % 20 % 35 % 

35 

Нагрівання 

1 % – 1,7 % 1 % – 2,1 % 1 % – 2,3 % 

105 1 % – 2,3 % 1 % – 2,1 % 1 % – 3,6 % 

160 1 % – 2,6 % 1 % – 3,6 % 2 % – 4,5 % 

35 

Охолодження 

1 % – 1,9 % 1 % – 2,1 % 1 % – 3,1 % 

105 1 % – 2,4 % 1 % – 2,9 % 1 % – 4,1 % 

160 1 % – 2,9 % 1 % – 3,7 % 2 % – 5,1 % 
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Таблиця 11 – Вплив похибки розрахунку коефіцієнта теплопередачі 

на визначення коефіцієнту тепловіддачі 2
ртр до дистильованого гліцерину 

n, 
об/хв 

Процес 
теплообміну 

Зміна 2
ртр при похибці визначення Кексп 

10 % 20 % 35 % 

26 

Нагрівання 

10 % – 11 % 14 % – 19 % 31 % – 39 % 

34 9 % – 12 % 17 % – 25 % 32 % – 41 % 

54 9 % – 13 % 15 % – 23 % 29 % – 40 % 

114 10 % – 12 % 18 % – 29 % 33 % – 41 % 

26 

Охолодження 

11 % – 12 % 15 % – 27 % 30 % – 38 % 

34 12 % – 13 % 17 % – 26 % 31 % – 39 % 

54 11 % – 13 % 18 % – 25 % 32 % – 41 % 

114 10 % – 13 % 21 % – 29 % 33 % – 43 % 

 
Таблиця 12 – Вплив похибки розрахунку коефіцієнта теплопередачі 

на визначення коефіцієнту тепловіддачі 2
ртр до субстрату 

n, об/хв Процес теплообміну 
Зміна 2

ртр при похибці визначення Кексп 

10 % 20 % 35 % 

94 

Нагрівання 

10 % – 12 % 15 % – 19 % 29 % – 35 % 

132 9 % – 14 % 16 % – 21 % 30 % – 37 % 

150 10 % – 15 % 16 % – 24 % 31 % – 38 % 

94 

Охолодження 

10 % – 12 % 15 % – 23 % 30 % – 35 % 

132 11 % – 13 % 18 % – 25 % 33 % – 36 % 

150 11 % – 15 % 19 % – 28 % 32 % – 40 % 

 
Таблиця 13 – Вплив похибки розрахунку коефіцієнта теплопередачі 

на визначення коефіцієнту тепловіддачі 2
ртр до курячого посліду W = 90 % 

n, 
об/хв 

Процес 
теплообміну 

Зміна 2
ртр при похибці визначення Кексп 

10 % 20 % 35 % 

33 

Нагрівання 

9 % – 12 % 17 % – 19 % 28 % – 36 % 

114 10 % – 13 % 17 % – 23 % 32 % – 38 % 

156 10 % – 14 % 18 % – 26 % 32 % – 39 % 

33 

Охолодження 

11 % – 12 % 17 % – 25 % 30 % – 34 % 

114 12 % – 14 % 18 % – 27 % 33 % – 37 % 

156 13 % – 15 % 21 % – 30 % 35 % – 43 % 

 
Таблиця 14 – Вплив похибки розрахунку коефіцієнта теплопередачі 

на визначення коефіцієнту тепловіддачі 2
ртр до курячого посліду W = 90 % відстояного 5 діб 

n, 
об/хв 

Процес 
теплообміну 

Зміна 2
ртр при похибці визначення Кексп 

10 % 20 % 35 % 

51 

Нагрівання 

11 % – 12 % 21 % – 26 % 28 % – 34 % 

105 11 % – 14 % 21 % – 27 % 30 % – 36 % 

144 12 % – 16 % 19 % – 29 % 31 % – 37 % 

35 

Охолодження 

13 % – 15 % 20 % – 25 % 31 % – 37 % 

105 12 % – 17 % 22 % – 29 % 33 % – 38 % 

144 13 % – 17 % 25 % – 32 % 36 % – 41 % 

 
Таблиця 15 – Вплив похибки розрахунку коефіцієнта теплопередачі 

на визначення коефіцієнту тепловіддачі 2
ртр до курячого посліду W = 90 % відстояного 13 діб 

n, 
об/хв 

Процес 
теплообміну 

Зміна 2
ртр при похибці визначення Кексп 

10 % 20 % 35 % 

35 

Нагрівання 

10 % – 12 % 18 % – 26 % 29 % – 33 % 

105 11 % – 14 % 18 % – 27 % 30 % – 35 % 

160 12 % – 17 % 19 % – 28 % 32 % – 38 % 

35 

Охолодження 

14 % – 15 % 21 % – 27 % 31 % – 39 % 

105 13 % – 16 % 24 % – 29 % 34 % – 39 % 

160 11 % – 16 % 25 % – 33 % 37 % – 44 % 
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При обробці відходів різного виробництва, це 

нагрів, охолодження, термостабілізація, відбува-

ється техногенне навантаження на навколишнє 

середовище, за рахунок немодернізованого тепло-

технологічного устаткування. Досить важко вирі-

шити дану задачу, тому що обмежено відомі чи 

невідомі теплофізичні властивості сумішей, рідин, 

субстратів, їхній хімічний склад, молекулярна бу-

дова, невідомо як вони змінюються під час терміч-

ної обробки, які фактори навколишнього середо-

вища впливають на їх зміни. 

В роботі проаналізовано вплив похибки роз-

рахунку темпу охолодження (нагрівання) m 

дослідного рідинного середовища на визначення 

коефіцієнту тепловіддачі 2
ртр між внутрішньою 

тонкостінною посудиною та дослідною рідиною, 

при умові, що всі інші параметри знайдені з висо-

кою точністю (100 %). 

Також в роботі проаналізовано вплив похиб-

ки розрахунку коефіцієнта теплопередачі Кексп на 

визначення коефіцієнту тепловіддачі 2
ртр між 

внутрішньою тонкостінною посудиною та дослід-

ною рідиною, при умові, що всі інші параметри 

знайдені з високою точністю (100 %). 

Проведено оцінювання очікуваних похибок і 

невизначеностей [31]. Температури гарячого і хо-

лодного теплоносіїв вимірювались термометрами 

опору з аналогово-цифровими перетворювачами з 

ціною поділки 1 °С та 0,1 °С, які були таровані за 

ртутними лабораторними термометрами з ціною 

поділки 0,1 °С. Температура повітря в кімнаті ви-

мірювалась лабораторним ртутним термометром з 

ціною поділки 0,1 °С. Внутрішній діаметр теплоо-

бмінної циліндричної поверхні D = (100 0,5) мм, 

висота Н = (100 0,5) мм, товщина стінки 

 = (0,2 0,001) мм. Маса дослідного рідинного 

середовища вимірювалась на електронних вагах 

А 500 ГОСТ 24104-88, клас точності – 4, допусти-

ма абсолютна похибка вимірювань 0,01 г. Відно-

сна похибка вимірювання густини ваговим мето-

дом  = 2,5 %. Відносна похибка вимірювання 

теплоємності Ср = 1 %. 

Різниця між дійсною температурою рідини та 

показанням термометра (систематична похибка 

t ), яка пов’язана інерційністю термометрів 

опору, визначалася з рівняння 

 tCFtF p , (9) 

 





tC
t

p
, (10) 

де  – коефіцієнт тепловіддачі від середовища 

до поверхні гільзи; 

 – час проведення серії дослідів (вимірю-

вань); 

F – площа поверхні циліндричної гільзи тер-

мометра; 

 – товщина стінки латунної гільзи; 

Ср – питома теплоємність латуні; 

 ∆t = t2 – t1, (11) 

t1 – початкова температура рідини; 

t2 – кінцева температура рідини. 

Систематична похибка вимірювання темпера-

тур складає: дистильованого гліцерину 

t  = 0,5 %–1 %; субстрату t  = 6 %–9 %; 

курячого посліду W = 90 % t  = 3,5 %–5 %; 

курячого посліду W = 90 % відстояного 5 діб 

t  = 4,7 %–5,2 %, курячого посліду W = 90 % 

відстояного 13 діб t  = 4,3 %–5,1 %. 

Для відносної похибки визначення коефіцієн-

та тепловіддачі маємо 
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В табл. 16 представлені результати розрахун-

ку відносних похибок визначення основних вели-

чин. 

 

Таблиця 16 – Результати розрахунку відносних 

похибок визначення основних величин 

Параметр Величина 

Коефіцієнт тепловіддачі, 2/2 10,2 %–14,6 % 

Коефіцієнт теплопередачі, k/k 4,3 %–7,7 % 

Питома теплоємність, Cp1/Cp1 0,8 %–1,7 % 

Площа теплообмінної поверхні, 

F/F 
0,8 %–1,9 % 

Темп охолодження (нагрівання), 

m/m 
0,3 %–1,1 % 

Коефіцієнт нерівномірного роз-

поділу температури, / 
0,7 %–1,7 % 

Тепловий потік, Q2/Q2 3,2 %–7,1 % 

Температурний напір, tt   0,7 %–1,8 % 

Різниця температур, 11 tt  0,5 %–1,6 % 

Різниця температур, 22 tt  0,6 %–1,5 % 

Різниця температур, 

  серсер tt   
0,5 %–1,7 % 

Маса дослідного рідинного сере-

довища, M/M 
0,4 %–1,3 % 

Тривалість експерименту, / 1,5 %–1,9 % 

Табличні величини, Табл 0,5 %–1,7 % 
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Висновки 
 

Визначено основні проблеми методів визна-

чення інтенсивності теплообміну в багатофазних 

та багатокомпонентних середовищах. Методи про-

гнозування інтенсивності теплообміну в харчовій 

промисловості та біогазовому виробництві займа-

ють велике значення в теплоенергетичних розра-

хунках. Існуючі методи спростовують характерис-

тики рідинних середовищ, що суттєво впливає на 

розрахунок їх теплофізичних властивостей. 

Запропоновано експериментально-

розрахунковий метод для визначення коефіцієнту 

тепловіддачі 2
ртр між внутрішньою тонкостінною 

посудиною та дослідним рідинним середовищем з 

використанням методу регулярного теплового ре-

жиму. 

Визначено темп охолодження (нагрівання) та 

коефіцієнт тепловіддачі 2
ртр до дистильованого 

гліцерину, субстрату, курячого посліду W = 90 % 

свіжого, курячого посліду W = 90 % відстояного 

5 діб, курячого посліду W = 90 % відстояного 

13 діб під час нагрівання та охолодження в умовах 

вимушеної конвекції. 

Проведено дослідження теплообміну на екс-

периментальному стенді. Встановлено, що зі збі-

льшенням обертів пропелерної мішалки збільшу-

ється темп охолодження (нагрівання) дослідної 

рідини та в результаті збільшується інтенсивність 

теплообміну. 

Визначені відносні похибки основних вели-

чин: коефіцієнту тепловіддачі, коефіцієнту тепло-

передачі, питомої теплоємності, площі теплооб-

мінної поверхні, темпу охолодження (нагрівання), 

коефіцієнту нерівномірного розподілу температу-

ри, теплового потоку, температурного напору, різ-

ниці температур, маси дослідного рідинного сере-

довища, тривалості експерименту, табличних ве-

личин. 
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