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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ ТА ПОЗНАЧЕНЬ 

 
БГУ біогазова установка; 

ЕРМ експериментально-розрахунковий метод; 

КФВ комплекс фізичних властивостей; 

ПТФВ поправка на теплофізичні властивості; 

СОР сухі органічні речовини;  

ТФВ теплофізичні властивості; 

Δt середній температурний напір між стінкою і 

рідиною, °С; 

Δtз загальний температурний напір °С; 

b  процентний вміст СОР в субстраті, частка; 

d діаметр, м; 

dекв еквівалентний діаметр, м; 

g прискорення вільного падіння, м/с2; 

ℓ* визначальний геометричний розмір, м; 

t температура, °С; 

W вологість, %; 

w швидкість, м/с; 

α коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2·К); 

βV коефіцієнт температурного розширення, 1/К; 

δ товщина зазору, м; 

λ коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м·К); 

  динамічна в’язкість, Па·с; 

ν кінематична в’язкість, м2/с; 

ρ густина, кг/м3; 

а коефіцієнт температуропровідності, м2/с; 

Ср середня теплоємність, кДж/(кг·К); 
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Сс масовий вміст сухих речовин в суміші, %; 

Grp, ℓ = (g· β·  Δt· ℓ*3)/ ν2 критерій Грасгофа; 

Nu p, ℓ = α· ℓ* / λ критерій Нуссельта;  

Ra p, ℓ = Grp, ℓ·Prp критерій Релея; 

Re p, d = w·d/ ν критерій Рейнольдса; 

Рrp =  ν /а критерій Прандтля; 

Ре p, d = Re p, d ·Рrp критерій Пекле; 

 

Верхні і нижні індекси 

в вода; 

із ізоляція; 

нс навколишнє середовище; 

р рідина; 

с суміш; 

ст стінка; 

т тверді частинки. 
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ВСТУП 
 
Використання відходів виробництва, перш за все біомаси, для ви-

робництва теплоти і електроенергії є однією із важливих задач енерго-
збереження. При цьому не тільки економляться первинні енергоносії, 
але в більшості випадків зменшуються шкідливі викиди в атмосферу. 

Для отримання максимальної кількості біогазу з одиниці об’єму 
реактора БГУ і досягнення позитивних результатів в енергозбережен-
ні стоїть завдання вибору раціонального температурного режиму в  
біореакторі, а також методів і засобів його забезпечення без нанесення 
шкоди навколишньому середовищу. В існуючих конструкціях біога-
зових установок підтримання відповідних температурних режимів су-
проводжується значною витратою енергії на власні потреби. 

Підсистеми термостабілізації систем біоконверсії характеризують-
ся невизначеністю вхідних умов, які пов’язані з різноманітністю ро-
бочих середовищ, зміною їх теплофізичних властивостей за часом та 
впливом великої кількості факторів, які не завжди можна врахувати. 
Робочими середовищами, в основному, є трифазні колоїдно-дисперсні 
системи. Їх складові частини – це тверда та рідка фази, а також газ, 
який утворюється в результаті біохімічних процесів. Внаслідок цього 
теплофізичні властивості органічних сумішей змінюються в залежно-
сті від умов та часу зберігання перед завантаженням в БГУ. Невизна-
ченість вхідних умов вимагає розробки оригінальних методик розра-
хунку і специфічних методів замикання математичних моделей про-
цесів термостабілізації в обладнанні біогазової установки. 

В монографії розглянуто теплообмін в багатокомпонентних орга-
нічних сумішах, що застосовуються в системах біоконверсії, запропо-
новано та обґрунтовано застосування експериментально-
розрахункового методу (ЕРМ) як нового оригінального аспекту вико-
ристання теорії подібності для визначення інтенсивності теплообміну 
в складних органічних середовищах з обмеженою інформацією про їх 
теплофізичні властивості. 
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1. ТЕПЛОТЕХНОЛОГІЧНІ ОСНОВИ ПРОЦЕСУ 

БІОКОНВЕРСІЇ 

 

Для одержання газоподібного палива використовують сонячну 
енергію, яка запасається в біомасі в результаті фотосинтезної діяльно-
сті рослин. Поширений спосіб одержання енергії з біомаси – анаероб-
не (без доступу кисню) бродіння органічних відходів. Отримані в ре-
зультаті цього продукти – біогаз і напіврідка маса, що перебродила – 
це цінні газоподібне паливо і органічне добриво [1–10].  

Кожне господарство, де є відходи органічного походження, пови-
нно вирішувати питання їх утилізації. Переробка відходів існуючими 
методами є малоефективною та шкідливою для здоров’я людей. Тому 
питання розробки високоефективних енергозберігаючих та природо-
охоронних методів та засобів переробки органічних відходів є актуа-
льним [11–13]. 

Перспективним методом є процес анаеробної переробки відходів в 
БГУ. Реалізуючи процес отримуємо чотири основних важливих ефек-
ти. Найсуттєвішими для сільського господарства від використання 
методу є енергетичний, екологічний ефекти і ефекти від отримання 
високоякісних органічних добрив [14–16]. 

На теперішній час в світі розроблено біля 60 різновидів біогазових 
установок [17]. Особливості біогазових технологій залежать від сиро-
вини, та її попередньої обробки. 

Біогаз, який містить в основному метан, в багатьох випадках вико-
ристовується не тільки як паливо, але і як джерело отримання метану 
з домішками СО2 для місцевих споживачів [18–20]. В [21–29] розгля-
нуто схеми і технічні характеристики основних видів біогазових уста-
новок, режими перемішування органічних сумішей, матеріали та еле-
менти для виготовлення БГУ, основи будівництва, експлуатацію уста-
новок для зброджування органічної сировини в анаеробних умовах. 
При цьому показано, що основними складовими установки є реактор, 
газгольдер, ємності для свіжої та збродженої сировини, теплообмінні 
пристрої, трубопроводи. Проаналізувавши літературні дані, можна 
зробити висновок, що за низьких температур навколишнього середо-
вища частка виробки товарного біогазу в існуючих схемах біогазових 
установок буде низькою. 
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Проведено огляд технологій газифікації біомаси [18]. Авторами 
[30] систематизовано основні тенденції розвитку і вдосконалення, а 
також вартість обладнання теплогенераторів, які працюють на біомасі. 
В [17, 31–34] виконано огляд і аналіз механізмів регулювання розвит-
ку біоенергетики в Європейських країнах та США, а також розглянуто 
основні заходи стимулювання біоенергетики в Україні [31, 34, 35]. В 
[36–38] розглянуто основні існуючі типи анаеробних реакторів. 

В [39, 40] розглянуто можливості застосування основних видів бі-
опалива в Україні та проведено систематизацію інформації з існуючих 
конструкцій водогрійних котлів і опалювальних апаратів, різної поту-
жності, які працюють на природному газі. 

В [41], використовуючи методику системного аналізу процесів 
одержання й використання викопних і біоенергетичних палив з враху-
ванням життєвого циклу систем, проведено розрахунки величини емі-
сії парникових газів, якщо замінити біогазом видобувні палива. Про-
ведено числове дослідження процесів спалювання сумішей природно-
го газу та біогазу. Сучасну енергетичну та екологічну ситуацію про-
аналізовано в [39, 42–44]. При цьому показано, що перспективним на-
прямком у впровадженні нетрадиційних джерел енергії в Україні є ро-
звиток біотехнологій. Досліджені особливості очищення біогазу від 
сірководню, зокрема біологічним методом [42], наведено результати 
теплотехнологічних і екологічних досліджень спалювання біогазу [9, 
42, 43]. В [45–49] проведені дослідження роботи водогрійного котла зі 
спалюванням біогазу, розглянуто різні методи розділення компонентів 
біогазу, та його очищення. Методика розрахунку виходу біогазу опи-
сана в [38, 50]. 

В той же час, в літературних джерелах відсутня обґрунтована, на-
дійна інформація з раціональними методами і апаратно-схемним офо-
рмленням, засобами термостабілізації і утилізації теплоти в системах 
біоконверсії. 

 
1.1. Процеси біоконверсії 

 
Процес анаеробної ферментації є складним багатостадійним 

процесом біологічної конверсії органічних речовин, який здійснюєть-
ся за участю багатьох, тісно взаємодіючих груп мікроорганізмів і пе-
ребігає в певній послідовності. На першій стадії ферментації складні 
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органічні з’єднання (жирні кислоти, протеїни, вуглеводи) розщеплю-
ються на простіші з’єднання (полімери, амінокислоти тощо). Цей стан 
розкладання здійснюється гідролітичними бактеріями. 

На другій стадії прості з’єднання підлягають дії кислотоутворюю-
чих бактерій з утворенням простіших речовин – летких жирних кис-
лот, спиртів, аміаку, вуглекислого газу і водню, які служать енергети-
чним і конструктивним субстратом для метаногенних бактерій [21, 
22]. 

Заключна стадія анаеробного розкладання органічних речовин 
здійснюється за участю метаноутворювальних бактерій. На цій стадії, 
яка отримала назву алкалічної газифікації, в суворо анаеробних умо-
вах і за відсутності світла метаноутворювальні бактерії використову-
ють кінцеві продукти біохімічних перетворень речовин мікроорганіз-
мів кислотної стадії бродіння і відновлюють вуглекислий газ в метан з 
поглинанням водню [21, 22].  

Термостабілізація БГУ. Технологія метанового бродіння полягає 
в дотриманні науково обґрунтованих технологічних параметрів, які 
визначають оптимальні умови розвитку метаноутворювальних бакте-
рій, швидкість процесу і продуктивність біогазової установки.  

До визначальних параметрів процесу біоконверсії відносять: від-
сутність доступу кисню, температуру та кислотність середовища, 
співвідношення вуглецю і азоту в зброджуваній сировині [17, 21]. Ме-
танове бродіння може протікати таких режимах: психрофільному 
12…20 °С; мезофільному 32…35 °С; термотолерантному 39…42 °С; 
термофільному 52…54 °С [22].  

Чим вища температура, тим вища швидкість біохімічних процесів 
[17], але в такому випадку підвищення температури збільшує енерго-
витрати на експлуатацію біогазової установки. Питання в тому, який 
температурний режим раціональніший. Мезофільний режим вимагає 
найменших витрат енергії, а тому його можна вважати раціональним, 
але для об’ємів реактора до 12 м3. Для більших об’ємів раціонально 
підтримувати термофільний режим. В процесі експлуатації біогазової 
установки можна використовувати різні режими. Мезофільний режим 
має ряд переваг. Досить просто підтримувати температуру в реакторі з 
відхиленням не більше 2,8 °С, такий режим не вимагає великої уваги з 
точки зору автоматизації процесу. Один з недоліків – це довший час 
бродіння і вихід газу менший порівняно з термофільним. 
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Термофільний режим вимагає витрат товарного газу на підтри-
мання відповідної температури і досконалішої автоматизації процесу. 
Позитивною стороною термофільного режиму є надійне знезараження 
відходів, що покращує санітарно-гігієнічні показники, і малий час 
утилізації. 

Крім цього, варто врахувати, що температура впливає на якість га-
зу, так із підвищенням температури встановлено зниження СН4 в зага-
льному об’ємі газу, що виділяється [17, 51]. Опираючись на результа-
ти досліджень та інші джерела інформації варто надати перевагу ме-
зофільному режиму. 

Мікроорганізми досить чутливі до перепаду температур, а тому 
мікробіологічна активність майже припиняється, якщо температура 
знижується до 16,5 °С. Із зниженням температури до 16 °С мікробіо-
логічна активність майже не відновлюється. Тому в зимовий період, 
починаючи ще з осені, реактор необхідно утеплювати для зменшення 
тепловтрат, але частина об’єму газу повинна витрачатись на підтри-
мання необхідного температурного режиму.  

Для створення оптимальних умов протікання процесу метаногене-
зу до системи потрібно підвести теплову і механічну енергію з регла-
ментованими параметрами. Підведена теплота в БГУ використовуєть-
ся для компенсації втрат через огороджуючі конструкції ємностей, а 
також для попереднього підігріву сировини перед завантаженням в 
реактор. Підтримання режимної температури в метантенку забезпечу-
ється за допомогою підсистеми термостабілізації установки. До підси-
стеми термостабілізації БГУ входять: 1) теплообмінні пристрої; 2) те-
плова ізоляція метантенка; 3) ізоляція самих теплообмінників; 
4) обладнання для одержання теплоносія; 5) циркуляційна система 
подачі теплоносія для термостабілізації. В підсистему попереднього 
підігріву сировини або утилізації теплоти збродженого субстрату, 
утилізації теплоти відхідних газів та ін. входять теплообмінники-
регенератори та підсистема рециркуляції біомаси. Всі елементи ззовні 
ізольовані. 

В якості нагрівальних пристроїв, які використовуються в підсис-
темі термостабілізації БГУ, можуть застосовуватись, змієвикові, ко-
жухотрубчасті теплообмінники (з шаховим та коридорним розміщен-
ням труб), труба в трубі тощо, які мають гладку поверхню нагріву. 
Пластинчасті теплообмінники можуть бути використані лише в разі 
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теплообміну між теплоносіями: вода – вода, газ – вода. Теплообмін-
ники можуть бути розміщені як безпосередньо в реакторі, так і ззовні 
реактора. Нагрівальні пристрої, які розміщені поза реактором, потріб-
но застосовувати тільки разом з системою примусової циркуляції си-
ровини для запобігання відкладень твердих часток на теплообмінній 
поверхні. У зв’язку з наявністю корозійноактивного середовища в ре-
акторі теплообмінника поверхня повинна бути виконана з корозійнос-
тійкого матеріалу [52].  

Стабілізація температурного режиму може також відбуватися з 
використанням теплоти відхідних газів двигунів внутрішнього зго-
рання (ДВЗ), гарячою водою від рубашки охолодженння ДВЗ та з ви-
користанням відновлюваних джерел енергії. Методи, засоби і вартість 
стабілізації температурного режиму для забезпечення відповідних 
умов тепломасообміну та гідродинаміки в великій мірі визначаються 
кліматичними умовами та розміщенням БГУ. 

Одним із шляхів збільшення кількості товарного біогазу є змен-
шення його витрат на потреби технологічного процесу завдяки змен-
шенню довжини і поверхні трубопроводів та правильно підібраній те-
плоізоляції обладнання, в якому температури вищі, ніж температура 
навколишнього середовища. В складі біогазової установки доцільно 
передбачити обладнання для утилізації теплоти від вихідних потоків 
(зброджена маса, відхідні димові гази, біогаз тощо) з поверненням їх 
на технологічні потреби [53]. 

Систематизація гіпотетичної інформації по теплообмінних при-
строях в підсистемах термостабілізації БГУ наведена в підрозділі 1.4. 
В основу систематизації теплообмінних пристроїв систем біоконверсії 
покладено класифікацію, запропоновану в [54, 55], яка проведена на 
основі існуючої інформації в літературних джерелах [21–29, 52, 56–59]. 

Порівняння гіпотетичної інформації з дійсним станом застосуван-
ня теплообмінного обладнання в системах біоконверсії свідчить, що в 
літературних джерелах є досить обмежена кількість інформації з фор-
мування ефективних схем систем біоконверсії і теплообмінних при-
строїв підсистем термостабілізації біогазових установок. Недостатньо 
використаний потенціал вдосконалення схем біогазових установок. 

Отже, характер впливу технологічних параметрів на анаеробні 
процеси в системах біоконверсії залежить від температури суміші в 
реакторі, сталості цієї температури в об’ємі реактора. Вихід товарного 
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біогазу в значній мірі залежить від досконалості системи термостабі-
лізації, утилізації теплової енергії та теплообмінного обладнання цієї 
системи. 

Біогаз, енергетичні властивості. Біогаз з теплотою згорання 
21…25 МДж/нм3 складається з 55…70 % метану, 27…44 % двоокису 
вуглецю, менше 1 % Н2, 0,5…1 % азоту, сірководню до 3 %. Біогаз 
зріджується за температури – 161,5 0С [21, 22]. Для обігрівання жит-
лового будинку необхідно 60 м3/рік біогазу на 1 м2 житлової площі, на 
вироблення 1 кВтгод електроенергії – 0,7…0,8 м3 біогазу. Підігріван-
ня води на 100 голів великої рогатої худоби на добу потребує 5…6 м3 
біогазу [36]. Для двигунів внутрішнього згорання використовують  
суміш 15…20 % рідкого палива і 80…85 % біогазу [20]. Вихід біогазу 
розраховується за методиками авторів [38, 50]. 

 

1.2. Хімічні, фізико-механічні та теплофізичні властивості 
субстратів 

 
До основних фізико-механічних властивостей органічних сумішей 

відносяться вологість, вміст сухої речовини, фракційний склад, густи-
на, масова концентрація зависей, реологічні та седиментаційні власти-
вості, гідравлічна крупність твердих включень, поверхневий натяг, а 
до хімічних – вміст поживних речовин та різноманітних інгредієнтів 
[60–65]. 

Хімічний склад. Активність реакції в процесі анаеробного збро-
джування в значній мірі визначається співвідношенням вуглецю та 
азоту. Вихідна сировина для метанового зброджування відрізняється 
великим різноманіттям і має різні співвідношення С/N. Для досягнен-
ня оптимального співвідношення С/N  змішують різні відходи, отри-
муючи при цьому високий вихід біогазу. Наприклад, субстрат ВРХ + 
пташиний послід (1:1), субстрат свиней + пташиний послід + субстрат 
ВРХ (1:0,5:0,5 або 1:1:1), субстрат свиней + подрібнений бур’ян (5л + 
5кг) та ін. [22].  

Хімічний склад субстратів ВРХ та свиней – це складна і неоднорі-
дна структура. На основі інформації, наведеної в [60–66], такий суб-
страт складається з органічних і неорганічних речовин: з’єднання Mg, 
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Na, B, Mo, Mn, Ca, N, Zn, K, P, Cu, H2O. До органічних речовин вхо-
дять: азотисті, вуглецеві з’єднання та з’єднання сірки. 

Фізико-механічні та теплофізичні властивості. Безпідстилковий 
субстрат – це трифазна колоїдно-дисперсна система. Складовими час-
тинами її є тверді та рідкі виділення тварин, залишки їжі, технологічна 
вода, а також газ, який утворюється в результаті біохімічних процесів, 
які  протікають в субстраті під час його зберігання [67]. Субстрат ВРХ 
і свиней являє собою неоднорідну систему, дисперсійним середови-
щем якої є розчинні у воді солі і низькомолекулярні органічні 
з’єднання екскрементів тварин, а дисперсною фазою – тверді частин-
ки, нерозчинні домішки мінерального і органічного походження. Не-
розчинні домішки можуть знаходитися в  грубодисперсному (крупні 
зависі), тонкодисперсному (грубі і тонкі суспензії) і колоїдному стані. 
Безпідстилковий субстрат в залежності від кількості в ньому води – це 
в різній мірі текуча, полідисперсна суспензія з квазіпластичними вла-
стивостями. Реологічні властивості субстрату залежать від вмісту в 
ньому сухих речовин і колоїдних часток [68]. 

Розшарування. Полідиспресність субстрату забезпечує його роз-
шарування, особливо з розбавленням водою, в субстратозбірниках, 
відстійниках та інших ємностях. Під впливом процесів бродіння роз-
шарування прискорюється. В субстратах з вологістю 98 % і більше 
при відстоюванні у великих ємностях вже через 15…30 хв випадає в 
осад 80 – 85 % всіх зважених частинок, а через 2 год. – до 90 %. Навіть 
в більш великих ємностях, де товща шару субстрату досягає 2…2,5 м, 
через 24 год. процес седиментації в основному завершується. З пода-
льшим зберіганням відбувається ущільнення стоків, а через 7…8 діб 
починається зброджування. Якщо вологість до 94 %, то розшарування 
менш інтенсивне, і процес седиментації закінчується через 
5…6 діб [62].  

Згідно з [69] рідкий субстрат свиней найбільш інтенсивно розша-
ровується з вологістю вище 90 %, а великої рогатої худоби – більше 
91 %. В залежності від концентрації видимі границі розділення у рід-
кого субстрату свиней спостерігаються через 15…30 хв., а ВРХ – че-
рез 5…7 діб, тому освітлення останнього відбувається через 
35…40 діб. За температур вище 0 °С у рідкому субстраті ВРХ вологіс-
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тю 90…93 % спостерігається бродіння і перемішування всіх фракцій, 
але на другий місяць відстоювання процес розшарування знову поно-
влюється. У субстрату ВРХ вологістю 91…92 % освітлення відбува-
ється після трьох місяців відстоювання, а свиней – 5…6 діб. Висота 
шару осаду, що утворюється в горизонтальних відстійниках при роз-
діленні рідкого субстрату, залежить від часу підсушування. Для суб-
страту свиней вологість верхнього (1,8…2 м), середнього (1…1,2 м) і 
нижнього (0,9…1,1 м) шарів першопочатково складає відповідно 91,7; 
90,0 і 87,6 %; через 10 днів – 78,3; 85,0 і 86,3 %; 25 днів – 75,7; 82,3 і 
86,0 %. Об’єм осаду зменшується зі зниженням з 92 до 83…88 % за 
рахунок фільтрації, а з 80 до 70…75 % – за рахунок випаровування. 

Осадження з часом сповільнюється, оскільки об’ємні маси рідини і 
твердих частинок близькі між собою. Осадження також зменшується 
зі збільшенням вмісту в субстраті підстилки. Субстрати є структуро-
ваними дисперсними системами, і тому в залежності від крупності 
твердих частинок в суміші змінюється характер взаємодії твердої фази 
і рідини. Із зменшенням крупності частинок ця взаємодія посилюєть-
ся. Умови гідродинамічної взаємодії твердих частинок субстрату з рі-
диною виражаються такою характеристикою як гідравлічна крупність 
частинок, тобто швидкістю вільного падіння твердих частинок в ріди-
ні. Встановлено, що швидкість осадження частинок основного класу 
(до 2 мм) складає біля 0,003 м/с. Мірою стійкості суміші субстрату 
може бути швидкість седиментації [60, 63].  

Рідкий субстрат ВРХ, на відміну від субстрату свиней, має меншу 
питому вагу через велику кількість колоїдів і тому розшаровується 
повільніше. Підвищення температури знижує в’язкість і прискорює 
процес седиментації [63, 67].  

Коефіцієнт прилипання. Субстрати характеризуються коефіцієн-
том прилипання, який залежить від раціону тварин, вологості, ступеня 
розкладання субстрату, віку тварин, а також від матеріалу поверхні 
контакту. Діапазон коефіцієнта липкості складає 400…6000 Па [60].  

Згідно з [69] для безпідстилкового субстрату ВРХ максимальна 
сила прилипання на поверхні сталі, бетону та сосни відповідно дорів-
нює 660; 860 і 1230 Па. Вологість субстрату, для якої сила прилипання 
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досягає свого максимального значення, коливається в межах 
75,5…82,7 %. 

Структурна в’язкість і граничне напруження зсуву. Для характе-
ристики структурно-механічних властивостей субстратів важливими є 
реологічні властивості. Найхарактернішими з них для субстратів є 
структурна в’язкість і граничне напруження зсуву. В’язкість   і гра-
ничне напруження зсуву τ0 залежать від вологості субстрату, крупнос-
ті частинок, додавання підстилки і температури суміші. 

Із зменшенням вологості субстратів структурна в’язкість і гранич-
не напруження зсуву зростають, причому в діапазоні вологості 
84…86 %   різко зростає, що свідчить про втрату текучості суміші. 
Однак оцінити вплив гранулометричного складу на реологічні власти-
вості субстратів неможливо через велику різноманітність кормових 
раціонів.  

Зі збільшенням температури значення   і τ0 зменшуються. Най-
суттєвіше зменшуються ці величини в діапазоні температур від 
5 до 35 °С. Руйнуванню просторової структури субстратів зі збіль-
шенням температури сприяє наявність в субстраті крупних включень, 
які викликають швидке розшарування суміші в цих умовах [60]. 

Граничне напруження зсуву рідкого субстрату і в’язкість у всіх 
випадках зростають із зменшенням вологості. Найменші значення 
в’язкості (0,02…0,245 Па·с) отримані для субстрату тримісячного збе-
рігання. Після тримісячного зберігання зі зміною вологості субстрату 
від 94,5 до 78,8 % напруження зсуву збільшується від 20,7 до 
260,8 Н/м2. Найбільше напруження зсуву спостерігається у свіжого 
безпідстилкового субстрату шестимісячного зберігання [67]. 

Згідно з [70] граничне напруження зсуву τ0 показник жорсткості" 
потрібно враховувати тільки для вологості W ≤ 91 %. Для W ≥ 95 % 
значення τ0 наближаються до нуля, тобто стоки набувають властивос-
тей "ньютонівської" рідини високої в’язкості. Підвищення температу-
ри знижує в’язкість субстрату і прискорює процес седиментації [67]. 
Згідно з [69] субстрат ВРХ – це в’язка пластична маса. В’язкість її тим 
менша, чим більша вологість, тому напруження зсуву коливається від 
0 до 10 Н/м2. Зі зменшенням вологості рідкого субстрату збільшується 
граничне напруження зсуву, найменше значення якого знаходиться 
для вологості більше 79 %. 
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В’язкість субстрату з вологістю від 90 до 98% можна визначити за 
співвідношенням [67] 

 

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7,08

2105,21 , (1.1) 

де  в – динамічна в’язкість води, Па·с; Сс – вміст сухих речовин в 
субстраті, %.  

У рідкого субстрату ВРХ і свиней зі зниженням вологості від 94,5 
до 84 % в’язкість відповідно змінюється від 0,3…7,8 і 0,2…1,2 Па·с; 
менша величина в’язкості субстрату свиней пояснюється тим, що він 
містить в 5 разів менше колоїдних речовин [69]. Значно знижується 
в’язкість рідкого субстрату з його зберіганням (в каналах і субстрато-
збірниках), що обумовлене руйнуванням його первинної структури, а 
також впливом біологічних і фізико-механічних процесів [63]. 

В [70] зазначено, що численні досліди з визначення динамічної 
в’язкості субстратів ВРХ і свиней показують, що для вологості стоків 
W< 92 % вона залежить від виду і типу тварин, раціону, строків збері-
гання, а для W > 92 % вирішальне значення має кількість вільного ди-
сперсного середовища і за температури 20 °С може бути визначена з 
рівняння 
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2105,21 , (1.2) 

де β – коефіцієнт, який залежить від виду субстрату і складає 
β = 0,6...0,75 для ВРХ, β = 0,6...0,7 – для субстратів свиней. 

Більші значення β вибирають, якщо в раціоні переважають конце-
нтрати, менші – харчові відходи, овочеві і рослинні компоненти. 

Для W = 98 % ця залежність приймає вигляд 
  свc С 5,21 . (1.3) 

Залежність в’язкості від температури носить лінійний характер і зі 
зміною температури в межах від 8 до 32 °С в’язкість зменшується на 
45 % [70]. 

Для визначення в’язкості потоків рідинних суспензій згідно [71] 
існують залежності (1.4–1.9): 
  32 2,1617,75,21 тттвп  , (1.4) 
де βт – об’ємна концентрація твердої фази, м3/м3;  
   8,21  твп . (1.5) 
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Ця формула досить близька за значеннями до виразу  
   5,21  твп  (1.6) 

або   285,21  твп . (1.7) 
Залежність згідно з [71], отримана для систем рідина-тверді части-

нки для βт = 0...0,7, має вигляд 

     22 1/121 тттвп  . (1.8) 
Формули (1.4–1.5) згідно з [71] добре узгоджуються з експеримен-

тальними даними для всіх значень концентрацій, коли ще зберігається 
текучість системи. 

Залежність для визначення в’язкості рідинних суспензій, яка виве-
дена в [71] має вигляд 
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де ρв – густина води, кг/м3; ρт – густина твердих частинок, кг/м3. 
Згідно з [72] коефіцієнт динамічної в’язкості для температури Т 

можна визначити зі співвідношення  
   00 exp TTn  ,  (1.10) 
де  0 – динамічна в’язкість для середньої температури потоку Т0, 
Па·с; n – міра впливу температури на динамічну в’язкість рідини. 

Густина. Вологість субстратів разом з технологічними відходами 
води коливається в межах 88…92 %, об’ємна маса субстрату при цьо-
му складає 1020…1050 кг/м3 [60]. 

Із збільшенням вологості від 78,8 до 94,7 % густина субстрату 
3…6 – місячного зберігання зменшується від 1108…1022 кг/м3 до 
1074…1028 кг/м3, свіжого – від 1082 до 1001 кг/м3 [67]. 

Об’ємна вага субстрату ВРХ складає 1010 кг/м3, а свиней – 
1050…1070 кг/м3, питома вага нерозбавленого субстрату свиней дорі-
внює 1100…1170 кг/м3, ВРХ – 1010…1100 кг/м3, а сухої речовини суб-
страту свиней – 1280…1320 кг/м3. Питома вага осаду ВРХ і свиней 
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відповідно дорівнює 1050…1090 кг/м3 і 1120…1180 кг/м3 і залежить 
від терміну відстоювання [69]. 

Густину субстрату можна оцінити за формулою 
 Wс  1004,21000 ,   (1.11) 

де W – вологість стоків, % [61, 62, 70]. 
Відповідно до [70] для вологості рідкого субстрату W ≤ 92% гус-

тина може досягати 1080 кг/м3, густина твердих включень субстрату 
від 800…1500 кг/м3. Частинки з густиною 1050…1750 кг/м3 складають 
не більше 80 %. 

Основні фізико-механічні властивості субстратів для tc = 20 °С на-
ведені в табл. 1.1. Інформація наведена з використанням літературних 
даних [70, 73, 62–64]. 

 
Таблиця 1.1 

Фізико-механічні властивості субстратів в залежності від вологості 
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86 1034 140 3,8 1054 20 0,8 
88 1030 50 (70)* 2,3 1046 20 (9,6) 0,6 (0,6) 
89  40   15  
90 1024 37 (27) 1,75 1038 (1024) 9 (3,2) 0,38 (0,38) 
91  14   5  
92 1019 5 (11) 1,3 1030 (1019) 1,8 (1,7) 0,23 (0,23) 
93  2,5   1,6  
94 1014 1,0 (1) 0,7 1022 (1014) 0,9 (0,2) 0,1 (0,1) 
95  -   -  
96 1010 - 0,3 1014 (1010)  0,04 (0,04) 
97       

98 1005  0,01 1005 (1005)  
0,002 

(0,002) 
* – дані з [62] 
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Теплоємність, температуропровідність та теплопровідність. 
Температуропровідність і теплоємність субстрату великої рогатої ху-
доби з підвищенням температури і вологості (86…98 %) збільшують-
ся, що пояснюється підвищенням температуропровідності і теплоєм-
ності вільної води та відсутністю змін в структурі макромолекул [69]. 
Згідно з [69] питома теплоємність субстрату в залежності від вмісту 
сухої речовини в ньому коливається від Сс = 1,71…3,22 кДж/(кг·К), 
при цьому теплоємність збільшується із зменшенням вмісту сухих ре-
човин. 

Залежності для визначення теплоємності, теплопровідності, коефі-
цієнта температурного розширення стоків (субстратів) невідомі. На 
цьому етапі досліджень для оцінки значень теплоємності С, теплопро-
відності стоків (субстратів) λ існують залежності для дисперсних по-
токів рідина-тверді частинки [74, 75] 

)1( bCbCC всух  ,   (1.12) 
де Ссух – питома теплоємність безводної речовини, кДж/(кг К);  
Св – питома теплоємність води, кДж/(кг К); b – вміст СОР в субстра-
ті, частка. 

Для визначення теплопровідності в [74, 75] рекомендується вико-
ристовувати формулу 

)1( bb всух  ,   (1.13) 
де λв – теплопровідність води, Вт/(м К); λсух – теплопровідність безво-
дної речовини (твердих частинок), Вт/(м·К). 

Максимальне значення теплопровідності серед органічних речо-
вин має дерево (сосна) λсух = 0,72 Вт/(м·К), а мінімальне – волокна 
льону λсух = 0,073 Вт/(м·К) [76]. Розходження в коефіцієнтах тепло-
провідності субстрату з використанням в розрахунках таких значень 
теплопровідності СОР складає 2,2 %. Для визначення інтенсивності 
теплообміну в субстратах можна використовувати середні значення 
описаних вище коефіцієнтів теплоємності та теплопровідності волого-
го субстрату. 

Для визначення теплопровідності суспензій в [71] запропонована 
залежність Максвела і Венда, яка має вигляд  
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Апроксимаційні залежності для визначення густини, в’язкості, те-
плопровідності посліду курей в діапазоні температур tc = 30…60 °C та 
вологостей W = 86…98 % наведені в [77]. 

Таким чином, виявлено, що субстрати тваринного походження  –  
це складні органічні суміші, які з часом змінюють свої властивості. 
Існуюча інформація з визначення їх теплофізичних властивостей об-
межена, суперечлива, а частіше відсутня. 

Сумісний аналіз та рекомендації. Для сумісного аналізу існуючої 
інформації [62–64, 70, 73] з визначення теплофізичних властивостей 
субстрату з вологістю W = 86…98 % в діапазоні температур 
tс = 20...55 °С вибрані залежності для визначення вۥязкості, густини, 
теплопровідності та теплоємності. 

Кінематична в’язкість визначалася за такими співвідношеннями: 
(1.2), (1.4), (1.5) та (1.9). Недоліком залежності (1.9) є те, що вона не 
враховує концентрації сухих органічних речовин, а тому визначити 
в’язкість субстрату користуючись формулою (1.9) для різних вологос-
тей, неможливо. 

Розрахункові залежності, що наведені в огляді (1.4–1.9), дають 
значення динамічної в’язкості субстрату, які мають розбіжність між 
собою від 0,8 до 5 %. 

За результатами розрахунків за формулами (1.2), (1.4) та (1.5) от-
римали графічні залежності, які показано на рис. 1.1. Порівняння от-
риманих значень із вۥязкістю води показано на рис. 1.2. 

 
Із рис. 1.1 видно, що розбіжність між результатами розрахунків за 

залежностями (1.5) та (1.2) складає від 5 до 1800 разів. 
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Рис. 1.1. Залежність в’язкості субстрату 
від концентрації СОР для t =20 °С: 

1 – ф-ла (1.2); 2 – ф-ла (1.4); 3 – ф-ла (1.5) 
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Рис. 1. 2. Відношення в’язкостей роз-
рахованими за 1 – (1.2); 2 – (1.4) до 

в’язкості води 
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