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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ ТА ПОЗНАЧЕНЬ 

СПОВ система переробки органічних відходів; 
БГУ біогазова установка, варіант СПОВ; 
НТОУ натурна теплообмінна установка; 
ТН техногенне навантаження на навколишнє  

середовище; 
ЖЦ життєвий цикл системи (LC); 
ВРХ велика рогата худоба; 
ТФВ теплофізичні властивості; 
ЕРМ експериментально-розрахунковий метод; 
КФВ комплекс фізичних властивостей; 
КФВб комплекс фізичних властивостей в базових умовах  

теплообміну 
ЕКФВ еквівалент комплексу фізичних властивостей; 

експ
бЕКФВ експериментальний еквівалент комплексу 

фізичних властивостей в базових умовах теп-
лообміну; 

ЕКФВЕРМн еквівалент комплексу фізичних властивостей 
в натурних умовах теплообміну, визначений  
за ЕРМ; 

розр
б М

КФВ   розрахунковий комплекс фізичних 
 властивостей «модельної рідини» для базових 
умов  теплообміну; 

Пнт.б, Пнт.н поправка врахування впливу напряму  
теплообміну на коефіцієнти тепловіддачі в 
базових та натурних умовах  
теплообміну, відповідно; 

Пб-н поправка переходу з базового в натурні умови  
теплообміну; 

α1 розрахунковий коефіцієнт тепловіддачі від 
гарячого теплоносія (води) до стінки,  
Вт/(м2·К); 

б
експα , α2 коефіцієнт тепловіддачі в базових умовах 

теплообміну від  твердої стінки до натурної  
(досліджуваної) суміші, Вт/(м2·К); 

αНТОУ, αЕРМ коефіцієнт тепловіддачі для заданих умов 
теплообміну в НТОУ, Вт/(м2·К); 

k коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м2·К); 
W вологість, %; 
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b концентрація, %; 
d, dекв діаметр, еквівалентний діаметр, відповідно, м; 
ρ густина, кг/м3; 
ν кінематична в’язкість, м2/с; 
μ динамічна в’язкість, Па·с; 
t температура, ºС; 
λ коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м·К); 
Ср теплоємність рідини, кДж/(кг·К); 
g прискорення вільного падіння, м/с2; 
β коефіцієнт температурного розширення, 1/К; 
n кількість фіксувань температур в одній серії 

дослідів; 
кількість обертів мішалки, об/хв; 

w швидкість руху суміші (рідини), м/с; 
w умовна характерна швидкість руху суміші 

(рідини), м/с 
t∆  середній температурний напір між стінкою і 

середовищем, °С; 
δ відстань між теплообмінними поверхнями; 

товщина стінки, м; 
2δ різниця діаметрів внутрішньої посудини і 

мішалки, м; 
Н, h висота теплообмінної поверхні, м; 
Ra h = Grh·Pr критерій Релея; 
Grh = (g·β· t∆ ·Н3)/ν2 критерій Грасгофа. 

Верхні і нижні індекси: 
1, 2  зовнішня і внутрішня порожнини установок 

базового експериментального стенда 
відповідно; 

с, р суміш, рідина відповідно; 
в вода, визначальний; 
ст стінка; 
нс навколишнє середовище; 
б базовий; 
н натурний; 
м, мр модельна рідина; 
чмр частково–модельна рідина; 
із ізоляція. 
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ВСТУП 

У технологічних процесах харчової, спиртової, переробної проми-
словості, сільського господарства, потрібно нагрівати, охолоджувати, 
термостабілізувати складні суміші, розчини органічного походження, 
біотехнологічні (мікробіологічні) середовища. Зокрема, діючі сьогодні 
вітчизняні системи переробки органічних відходів (СПОВ) характери-
зуються невисокою продуктивністю, значними енерговитратами на 
власні потреби, високою матеріаломісткістю, що призводить до під-
вищення техногенного навантаження на навколишнє середовище в 
процесі виготовлення, експлуатування та утилізації таких систем. Іс-
нуючі методи створення теплотехнологічних систем не дозволяють 
здійснити усунення цих недоліків. 

Проблема ускладнюється у зв’язку з тим, що інформація про теп-
лофізичні та реологічні властивості, хімічний склад натурних рідин та 
сумішей обмежена, крім того, їх властивості змінюються в процесі пе-
реробки та в залежності від передісторії. Для підвищення 
продуктивності та енергоефективності теплотехнологічного облад-
нання треба вирішити питання визначення інтенсивності теплообміну 
в складних сумішах. Розв’язання цієї проблеми в достатньому обсязі 
неможливе, тому що, зокрема, не вирішені на науковому рівні питан-
ня визначення інтенсивності теплообміну до складних органічних рі-
дин, сумішей, субстратів.  

В монографії поставлене питання розглянуто стосовно систем пе-
реробки органічних відходів. Підвищення енергоефективності, зни-
ження ресурсоємності та техногенного навантаження на 
навколишнє середовище систем переробки органічних відходів є 
можливим шляхом теоретичного і експериментального обґрунтування 
їх синтезу, удосконалення способів і методів математичного і 
фізичного моделювання теплообмінних процесів у елементах систем. 

У першому розділі монографії викладені методичні основи синтезу 
систем переробки органічних відходів, представлено проблему визна-
чення теплофізичних властивостей складних, здебільшого не ньютонів-
ських реонестабільних сумішей. Наведено результати аналізу 
традиційних теоретичних і експериментальних підходів вирішення пи-
тань оцінки інтенсивності теплообміну у складних сумішах, а також 
нетрадиційних. Одним із нетрадиційних підходів є запропонований на 
кафедрі теплоенергетики Вінницького національного технічного уні-
верситету експериментально-розрахунковий метод визначення інтен-
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сивності теплообміну в складних сумішах (ЕРМ), який отримав розви-
ток. У розділі показано, що започаткований метод має перспективу, але 
для широкого практичного застосування методу потрібно провести 
подальші наукові розробки. На прикладі реонестабільних сумішей по-
казано, що в елементах натурних об’єктів систем переробки органічних 
відходів суміші органічного походження на основі відходів тваринниц-
тва знаходяться в таких умовах, коли реонестабільна суміш поводить 
себе як стабільна ньютонівська рідина. Ґрунтуючись на цьому, наведе-
но формування концепції експериментально-розрахункового методу 
дослідження теплообміну в неньютонівських реонестабільних сумішах. 

Таким чином, для створення замкнених математичних моделей не-
обхідним є практичне використання експериментально-розрахун-
кового методу. Основною метою наукових робіт, що систематизовані 
у монографії, є розвиток оригінального експериментально-розрахун-
кового методу визначення інтенсивності теплообміну в складних се-
редовищах, що є актуальним. 

У другому розділі представлені результати власних експеримен-
тальних та аналітичних досліджень, наведено опис модернізованих 
експериментальних установок, методів проведення дослідів та оброб-
ки експериментальних даних, оцінку очікуваних похибок та невизна-
ченостей. Також наведено результати досліджень закономірностей 
теплообміну в елементах експериментального стенда, уточнення 
критеріальних рівнянь, що описують закономірності теплообміну. На-
було подальшого розвитку уявлення про закономірності теплообміну 
ньютонівських та неньютонівських рідин та сумішей, за властивостя-
ми близькими до ньютонівських, в посудині з розмірами (згідно з іс-
нуючими уявленнями про теплообмін) на межі «великий об’єм»–
«обмежений об’єм» у разі вільної і вимушеної конвекції в умовах ма-
крогідродинамічної і теплової нестабільності. В результаті експери-
ментальних досліджень, встановлено, що: 

– закономірності теплообміну в умовах вільної конвекції можна
описати критеріальними рівняннями зі структурою, яка відповідає рі-
внянням теплообміну у «великому об’ємі» зі квазістабільною вільною 
конвекцією ньютонівської рідини; 

– закономірності теплообміну в умовах вимушеної конвекції мож-
на описати критеріальними рівняннями з безрозмірними визначаль-
ними параметрами ньютонівської рідини, які враховують вплив ви-
мушеної (Re) і вільної конвекції (Gr·Pr) на інтенсивність теплообміну. 

8 



У третьому розділі наведено удосконалений експериментально-
розрахунковий метод визначення інтенсивності теплообміну між ме-
талевою стінкою і складними сумішами, для яких інформація про теп-
лофізичні властивості невідома. Показано розвиток поставленої гіпо-
тези оцінки інтенсивності теплообміну в реонестабільних неньютонів-
ських складних сумішах. Відповідно до гіпотези, за певних умов теп-
лообмінні процеси в неньютонівських реонестабільних тиксотропних 
сумішах можна описати критеріальними рівняннями для ньютонівсь-
ких рідин і використати традиційні безрозмірні критерії, без введення 
реологічних параметрів n і k та без поправок на реологію (за Кутате-
ладзе). А також при побудові алгоритму функціонування ЕРМ вико-
ристати той факт, що складна тиксотропна суміш може мати декілька 
«модельних рідин» в залежності від ступеня зруйнованості структури. 
«Модельна рідина» – це однорідна ньютонівська рідина (розчин, су-
міш), яка за своїми фізичними властивостями та впливом на інтенсив-
ність теплообміну еквівалентна складній суміші. 

У розділі подано удосконалену методику проведення дослідів з 
врахуванням передісторії суміші а також результати експериментів, 
які дозволили встановити залежність інтенсивності теплообміну від 
передісторії суміші. Показано розроблений метод врахування впливу 
напряму теплообміну на інтенсивність тепловіддачі та метод переходу 
з базових в натурні умови теплообміну завдяки науковому обґрунту-
ванню понять «модельної рідини» і «частково-модельної рідини» і за-
пропонованих методів їх вибору. 

Показано встановлені межі і особливості застосування і практичну 
реалізацію нових методів визначення інтенсивності теплообміну в си-
стемах переробки органічних відходів 

Наведено експериментальне підтвердження можливості застосу-
вання удосконаленого експериментально-розрахункового методу для 
дослідження інтенсивності теплообміну на прикладі рідкого гною та 
субстратів великої рогатої худоби, свиней, які є характерними пред-
ставниками тиксотропних реонестабільних рідин. 

Запропоновані нові експериментальні і теоретичні методи дослі-
джень, дозволяють за результатами експериментальних досліджень 
коефіцієнтів тепловіддачі в базових експериментальних установках 
оцінювати коефіцієнти тепловіддачі в натурних елементах систем пе-
реробки органічних відходів.  

Матеріали, що викладені в монографії, можуть слугувати осно-
вою для розробки і вдосконалення систем переробки органічних від-
ходів, підвищення їх енергетичної і екологічної ефективності. 
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1 МЕТОДИЧНІ ОСНОВИ СИНТЕЗУ СИСТЕМ  
ВИРОБНИЦТВА ЕНЕРГОНОСІЇВ ІЗ ОРГАНІЧНИХ ВІДХОДІВ 

1.1 Система переробки органічних відходів 

Кожне господарство, де є відходи органічного походження, повин-
но вирішувати питання їх утилізації. Переробка відходів існуючими 
методами є неефективною, потребує багато енергетичних затрат і час-
то є шкідливою для здоров’я людини [1, 2]. Тому питання розробки 
високоефективних енергозберігаючих та природоохоронних методів 
утилізації і обґрунтованого синтезу систем переробки органічних від-
ходів (СПОВ), в подальшому «система», є актуальним. Органічні від-
ходи умовно можна поділити на тверді та рідкі. На даний час велика 
увага приділяється біологічним методам переробки органічних відхо-
дів з додатковим виробленням альтернативного джерела енергії – біо-
газу, які значно покращують екологічний стан довкілля. СПОВ кла-
сифікуються за методами переробки [3–12 ]: 

– аеробна переробка твердих відходів;
– аеробне очищення стоків;
– анаеробна переробка твердих відходів і стоків.
Процес анаеробної переробки відходів є одним із найбільш перспе-

ктивних методів утилізації, в результаті чого отримуємо екологічний, 
енергетичний, економічний ефекти, ефект від виробництва шламу; 
ефект від повторного використання води [13–21]. Біогазові технології 
вирішують низку соціально-економічних і природоохоронних завдань: 
економію і комплексність використання паливно-енергетичних та ін-
ших природних ресурсів (земельних і водних); створення нових інтен-
сивних технологій виробництва сільськогосподарської продукції поза 
залежністю від погодно-кліматичних умов; зниження негативного 
впливу теплового забруднення на навколишнє середовище. Особли-
вість біогазових технологій в тому, що вони не є чисто енергетичними, 
а представляють комплекс, що охоплює рішення як енергетичних, так і 
екологічних, агрохімічних, лісотехнічних та інших питань, і в цьому 
полягає їхня висока рентабельність і конкурентоздатність [11, 22, 23]. 

Рідкі органічні відходи, що підлягають утилізації в СПОВ: відходи 
харчової промисловості (відходи переробки картоплі, виробництва чіп-
сів – шкурки, кавова пульпа, буряковий жом, фруктові макухи, ягідні, 
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овочеві, виноградні вичавки, водорості); тверді побутові відходи (папір, 
картон, текстиль, харчові відходи); відходи тваринництва, птахівницт-
ва, свинарства; відходи виробництва біодизелю (технічний гліцерин від 
виробництва біодизелю з рапсу); рослинні відходи (відходи рослин: си-
лос, прогниле зерно, трава, солома листя, ботвиння, лузга); відходи 
м’ясокомбінату і рибної промисловості; промислові стоки (мелясна ба-
рда, стоки виробництва пива, стоки молокозаводів, сироватка, стоки 
забійного і рибного цехів, відходи виробництва крохмалю і патоки – 
мезга і сироп), побутові стоки, фекальний осад, жири, садові відходи, 
солодовий осад, вичавки, спиртова барда, буряковий жом, суміші від-
ходів у різному співвідношенні [24–31]. 

Анаеробні СПОВ класифікуються за типами технологій метанової 
переробки відходів [16, 20, 32], видами технологічних схем [32–34]; за 
розміщенням і конструктивним рішенням основних елементів СПОВ 
[5, 6, 35–41]; за призначенням [1, 2, 16]. 

Отже, варіантів енергетичних СПОВ є багато, кожна має свої перева-
ги та недоліки. Тому доцільним є створення енергоефективної системи 
переробки органічних відходів, яка буде включати їх основні переваги. 
Для цього необхідно детально розглянути схемні рішення відомих енер-
гозбережних СПОВ. У нашій роботі приділяється увага системам анае-
робної переробки рідких органічних відходів, на прикладі біогазової 
установки (БГУ). 

БГУ розглядається як складна система, яка поділяється на елемен-
ти і характеризується складом елементів, топологією і режимами ро-
боти [42]. Конструктивні і технологічні особливості БГУ визначають 
різні фактори і, в першу чергу, сировина, її властивості і попередня 
обробка, а також тепловологісний режим, спосіб завантаження і збро-
джування субстрату, наявність матеріалів і низка інших факторів 
[1, 6, 24, 32, 33, 43]. У результаті огляду схемних вирішень діючих 
БГУ різної конструкції проведено аналіз і деструктуризацію схем та 
виділено основні елементи СПОВ БГУ [42, 44]: реактор, елемент пе-
ремішування, завантаження – вивантаження; тепло генератор, підго-
товка сировини, когенераційна установка, елемент термостабілізації 
реактора, елемент відбору біогазу, підготовка біогазу, тепло утиліза-
ція, обробка і зберігання відпрацьованої суміші, підготовка технологі-
чної води 
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Із проаналізованих схем БГУ, які споруджені в Україні, Росії, Мол-
дові, Латвії, Білорусії, Німеччині, Чехії, Угорщині, Данії, Англії, США, 
Швеції, Франції, Італії, Японії, Китаї [1–10, 16–18, 25, 31–50], визначе-
но, що незначний відсоток конструкцій установок (2 %) передбачає те-
плоутилізацію відпрацьованої суміші за допомогою теплообмінників-
рекуператорів, яка направляється в основному на попередній підігрів 
свіжої сировини. Максимальне значення виходу біогазу знаходиться в 
межах 4…6 м3 газу з 1 м3 біореактора за добу, при робочій температурі 
40…53 °С, термін зброджування 5…10 діб, реактор вертикального ви-
конання, режим роботи безперервний. У системі БГУ малого та серед-
нього фермерського господарства відсутні елементи попереднього на-
гріву суміші, утилізації теплоти. В БГУ великої потужності (переваж-
но установки Німеччини, Данії, із них незначний відсоток вітчизняних 
БГУ) здійснюється просторовий поділ процесу зброджування – пра-
цюють одночасно декілька реакторів, що значно збільшує продуктив-
ність. 

У [51, 52] запропоноване двостадійне зброджування – в мезофіль-
ному і термофільному реакторах. У системі організована рекуперація 
теплоти відпрацьованого субстрату з термофільного реактора (робоча 
температура 60 °С): відпрацьований субстрат прокачується через теп-
лообмінник-рекуператор мезофільного реактора (35 °С). Термофіль-
ний реактор підігрівається за допомогою виносного теплообмінника. 

Отже, аналітичний огляд схемних вирішень БГУ та їх продуктив-
ності по біогазу показав, що від термостабілізації реактора, ефектив-
ності теплоутилізації і попередньої підготовки сировини залежить кі-
лькість і якість отриманого біогазу. Таким чином, БГУ – це складна 
система, що призначена для переробки рідких органічних відходів рі-
зного походження й отримання теплової та електричної енергії. Щоб 
синтезувати енергоефективну БГУ, необхідно мати уявлення про про-
цеси, які відбуваються в її елементах, апаратурно-схемне рішення ко-
жного процесу, яке визначає матеріаломісткість, шкідливі скиди та 
викиди під час експлуатації системи. 

У результаті огляду існуючих схем БГУ складено таблицю робочих 
процесів, що відбуваються в елементах системи: гідродинамічні, ме-
ханічні, тепломасообмінні, біохімічні [44].  

Серед основних елементів можна виділити елементи БГУ, в яких 
відбуваються тепломасообмінні процеси. Зокрема, це теплогенератор, 
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біореактор, елементи термостабілізації біореактора, підготовки сиро-
вини, теплоутилізації, підготовки біогазу, підготовки технологічної 
води. Передача теплоти в елементах здійснюється в таких варіантах: 
вода – вода, субстрат – вода; вода – субстрат, субстрат – субстрат 
[53–57]. Розглянемо окремо кожний елемент БГУ, тепломасообмінні 
процеси, що в них відбуваються і найбільш поширені типи теплопере-
давальних поверхонь для цього елемента БГУ. В теплогенераторі хі-
мічна енергія перетворюється в теплову, яка передається воді або ко-
генераційній системі.  

У біореакторі відбуваються втрати теплоти через зовнішню повер-
хню – передача теплоти субстрат – навколишнє середовище за умов 
вільної конвекції у великому об’ємі. Для підтримання температурного 
режиму роботи біореактора встановлюють елементи термостабілізації 
– вбудовані або виносні теплообмінники різної конструкції і принци-
пу дії. Теплообмінні поверхні, вбудовані в реактор, можуть мати ви-
гляд змійовиків або поодиноких горизонтальних труб, пучків труб, рі-
зного виду плоских поверхонь. Поверхні можуть бути гладенькими 
або шорсткими з виступами і без. Для усунення холодних застійних 
зон в об’ємі реактора, з використанням таких теплообмінників, засто-
совують тимчасове механічне або пневматичне перемішування біога-
зом, в результаті чого відбувається процес інтенсифікації тепловідда-
чі, вирівнювання поля температур. У цьому випадку теплопередача 
відбувається за схемою вода – субстрат у разі вільної, вимушеної кон-
векції з боку субстрату для ламінарних та перехідних режимів руху 
[58–60].  

У разі використання електронагрівальних елементів, вбудованих в 
реактор, виникає тепловіддача за умови вільної (вимушеної) конвекції 
біля горизонтальної циліндричної поверхні. У виносних теплообмін-
никах, які в основному мають конструкцію теплообмінної поверхні 
типу « труба в трубі», відбувається теплообмін при вимушеній ламі-
нарній або турбулентній течії в круглих трубах, кільцевих каналах од-
нокомпонентних і дисперсних середовищ [59–63].  

Стабільність і якість біохімічних і теплообмінних процесів 
пов’язані між собою. Температура впливає на кількість газу, що мож-
на отримати за визначений проміжок часу, на технологічний час фер-
ментації, а також на склад і якість біогазу та отримуваних добрив. Ро-
зрізняють такі рівні характерних температур при яких може виникати 
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метанове бродіння: кріофільний 12…18 °С; психрофільний режим 
20…25 °С; мезофільний – 32…35 °С; термотолерантний – 39…42 °С; 
термофільний – 52…54 °С [3, 6, 32, 49]. При різних температурних рі-
внях активізуються окремі класи анаеробних бактерій. У випадку пе-
реходу з одного рівня температур до іншого, відбувається зміна класу 
бактерій. У цей період спостерігається зменшення продуктивності 
установки з біогазу. Для стабільного розвитку і життєдіяльності бак-
терій, відхилення температури в реакторі БГУ від номінальної повин-
но не перевищувати 2,8 °С [20, 21]. Нагрівання реактора, завантаже-
ного сировиною, до номінальної температури має проводитись посту-
пово, не більше 2…3 °С за добу [11, 32]. З підвищенням температури 
бродіння збільшується кількість отриманого біогазу з одиниці об’єму 
в одиницю часу. Термостабілізація реактора БГУ забезпечується та-
кож відповідною теплоізоляцією.  

Мікрокалориметричний моніторинг процесу анаеробного бродін-
ня [64] сироватки показав, що при робочій температурі 37 °С на поча-
тку утворення біогазу спостерігається додаткове виділення теплоти (в 
середньому 2,32 Дж/л), що пояснюється ростом метаноутворювальних 
бактерій в бродильній масі.  

Зі значним раптовим збільшенням швидкості руху в біоректорі 
вихід біогазу знижується на 50 % (досліджувались три типи реактора 
– біофільтр, реактор із псевдозрідженим шаром, реактор з накопичен-
ням газу і шламу) [65]. 

Досліджено вплив коливання температури в біореакторі в межах 
±10 °С на процес бродіння гною ВРХ при робочих температурах 50 і 
60 °С [66]. Кожної доби поступово знижували температуру протягом 
10 годин, підвищували – протягом 5 годин. Спостерігалось, що кіль-
кість виробленого біогазу при 60 °С менша, ніж при 50 °С для всіх 
штучно створених температурних режимів. Встановлено, що зростан-
ня температури більш суттєво впливає на зміну виходу біогазу, ніж її 
зниження. В результаті виявлено можливість використання доступної 
сонячної енергії для нагріву реактора вдень без додаткового акумулю-
вання теплоти для роботи реактора вночі (робоча температура 50 °С). 

В [67] зброджували суміш муніципальних відходів. У випадку рап-
тового примусового зниження температури в реакторі, що стабільно 
працює з 55 до 20 °С, і раптовому її відновленні за 2 години, виділен-
ня біогазу спочатку зупинилося, а при збільшенні – швидко віднови-
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лося до попереднього рівня. Якщо раптово знизити температуру і під-
тримувати її на рівні 20 °С протягом 1, 5, 12, 24 годин, а потім раптово 
збільшити до 55 °С, то для відновлення виходу біогазу потрібно 3, 11, 
56, 72 годин, відповідно. В [67] показано, що раптове збільшення тем-
ператури на 5 та 10 °С призводить до тимчасового збільшення виходу 
біогазу, підвищення температури на 10 °С найбільше впливає на про-
дуктивність установки. В [68] розроблено метод кількісного оціню-
вання впливу нагріву реактора на його розмір, показано як зменшу-
ються розміри реактора за рахунок кращого його прогріву. Запропо-
новано використовувати реактори меншого розміру. 

Елемент підготовки сировини являє собою також теплообмінник-
змішувач, де здійснюється попередня підготовка до зброджування, а 
саме: гомогенізація суміші, нормалізація вологості і попередній підіг-
рів до робочої температури (рекуперативні теплообмінники), або пас-
теризація (пропарювання) суміші (сумішевий теплообмінник). Тепло-
передача відбувається від води до субстрату, або від субстрату до суб-
страту через теплообмінну поверхню, або безпосереднім змішуванням 
робочих середовищ [55, 63].  

В елементах теплоутилізації відпрацьованого субстрату здійсню-
ється передача теплоти субстрат – вода, субстрат – субстрат. В залеж-
ності від режиму роботи БГУ, теплообмін відбувається за умов вільної 
конвекції з боку субстрату і вимушеної конвекції від води, або виму-
шеної конвекції обох теплоносіїв. Нагрівальними пристроями в еле-
ментах підготовки і теплоутилізації є змієвикові, кожухотрубчасті те-
плообмінники (з шаховим та коридорним розміщенням труб), труба в 
трубі тощо, які мають плоску поверхню нагріву або циліндричну, з 
навивкою, виступами. Такі теплообмінники застосовуються разом з 
системою примусової циркуляції сировини для запобігання відкла-
день твердих часток на теплообмінній поверхні [55, 59]. В елементах 
підготовки технологічної води передача теплоти відбувається за схе-
мою вода–вода, газ–вода. У разі вимушеної конвекції течія турбулен-
тна. Для цього можна використати пластинчасті теплообмінники 
[56, 57]. Огляд робочих процесів показав, що відповідальними елемен-
тами БГУ, від роботи яких залежить енергоефективність системи, є теп-
лообмінне обладнання різного виду. Тобто висуваються високі вимоги 
до якості і стабільності теплообмінних процесів в теплотехнологічному 
обладнанні БГУ. 
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1.2 Математичний опис теплообмінних процесів 
в елементах системи 

В основних елементах біогазових установок (БГУ) відбуваються 
складні тепломасообмінні процеси. Для ефективності БГУ необхідно 
надійно витримувати сталими такі параметри – температуру суміші в 
об’ємі реактора, показник pH, концентрацію субстрату, періодичність 
завантаження субстрату в реактор, збалансованість потоків субстрату 
зі швидкістю розмноження метанових бактерій тощо. Отже, потрібна 
надійна, адекватна робочим процесам математична модель, яка по-
винна включати опис різних за своєю природою об’єктів і явищ.  

Розглядаємо біогазову установку (БГУ), яку можна функціонально 
структуризувати таким чином: підготовка органічних відходів до ана-
еробного зброджування (механічне подрібнення, перемішування, тра-
нспортування, підігрів до технологічно заданої температури, заванта-
ження тощо); анаеробне зброджування, яке супроводжується біохімі-
чними процесами без доступу повітря, тепломасообмінними і гідро-
динамічними процесами; вивантаження, теплоутилізація, розділення 
твердої і рідкої фази тощо. В цьому дослідженні до уваги береться та-
кий режим роботи БГУ: безперервна робота реактора для анаеробного 
зброджування; наявні матеріальні і теплові потоки між системою, що 
розглядається, і зовнішніми системами; завантаження-вивантаження 
може здійснюватись безперервно і періодично; утилізація теплоти ві-
дпрацьованого субстрату: відсутня чи здійснюється в максимально 
технічно можливих розмірах. 

Існуючі системи БГУ мають суттєві недоліки: невеликий питомий 
вихід біогазу, висока матеріаломісткість, високе техногенне наванта-
ження на навколишнє середовище протягом життєвого циклу системи. 
Всі ці недоліки – результат спрощеного підходу до синтезу теплотех-
нологічних систем БГУ, який пояснюється великою складністю зада-
чі. В цьому легко переконатись, проаналізувавши функціональний ла-
нцюг переробки органічних відходів та перелік відходів. Тому є пот-
реба у формулюванні методичних основ синтезу СПОВ. 

Методичні основи синтезу включають математичну модель 
[70, 138], яка, в свою чергу, містить функцію мети (функцію якості). 
Функція якості є невід’ємною частиною математичного моделювання, 
яка характеризує енергоефективність СПОВ.  
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Математичне формулювання задач проектування теплотехнологі-
чних систем можна записати в такому вигляді 
[70, 138]: 

знайти K(X, Y(X), Sj, A) 
при Бsj(X, Y(X), Sj, A) ≤ 0; (1.1) 

   Пsj(X, Y(X), Sj, A) ≤ 0; 
Xmin≥ X ≥  Xmax; Ymin≥ Y ≥  Ymax; 
Sj ∈ Sp;   Sp ⊂ S, 

де K(X, Y(X), Sj, A) – функція мети; Бsj(X, Y(X), Sj, A) ≤ 0 – система ба-
лансових рівнянь; Пsj(X, Y(X), Sj, A) ≤ 0 – система рівнянь, що опису-
ють кінетичні процеси; Xmin≥ X ≥ Xmax; Ymin≥ Y ≥ Ymax – система обме-
жень; Х – сукупність незалежних змінних; Y – сукупність залежних 
змінних; Sj – j-та раціональна структура з кінцевої множини раціона-
льних структур Sp, які є підмножиною можливої множини структур S; 
А – зовнішні фактори. 

Дотримання сталості температурного режиму БГУ є однією з важ-
ливих умов, що забезпечує  підвищений вихід біогазу. Досконалість 
системи термостабілізації БГУ, утилізації теплової енергії та теплооб-
мінного обладнання цієї системи, в значній мірі залежить від прави-
льності математичного опису тепломасообмінних процесів, що від-
буваються в цих елементах БГУ. Для проектування теплообмінного 
обладнання БГУ і системи контролю та управління необхідно визна-
чати термічний опір від води до стінки теплообмінника, який достат-
ньо досліджений, та від робочого середовища до стінки, що вивчений 
недостатньо. Робочим середовищем в БГУ є органічні суміші різного 
походження. Були спроби описати закономірності теплообміну в бага-
тофазних полікомпонентних середовищах відомими критеріальними 
рівняннями [82, 83]. Теплофізичні властивості сумішей і закономірно-
сті теплообміну в них важко піддаються вивченню і контролю. Тому 
для визначення коефіцієнтів тепловіддачі в таких середовищах немо-
жливо використати традиційні методи розрахунку за відомими крите-
ріальними рівняннями. Це все створює відповідні труднощі при мате-
матичному моделюванні тепломасообмінних процесів в елементах 
БГУ.  

Для математичного опису теплових процесів запропоновано вико-
ристовувати експериментально-розрахунковий метод (ЕРМ) [83, 130, 
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142]. Це принципово новий підхід до використання теорії подібності. 
В обладнанні СПОВ, з різноманітною конструкцією теплообмінних 
поверхонь, може застосовуватись велика кількість комбінацій сумі-
шей. Відповідно, для кожного конкретного випадку необхідно засто-
совувати оригінальні підходи: складати оригінальні математичні мо-
делі, проводити оригінальний базовий експеримент. Отже, побудова 
математичної моделі відбувається таким чином, що у вихідних даних 
присутні не тільки числові дані, але й проба (зразок) робочої рідини. В 
даному випадку при розробці обладнання БГУ використовується по-
єднання фізичного і математичного моделювання. 

Балансові рівняння. Рівняння матеріальних, теплових балансів і 
рівняння тисків однозначно описують залежності між параметрами 
в’язів в теплотехнологічній схемі БГУ. Рівняння відомі [70, 141], але 
потребують адаптації для врахування особливостей режимів роботи 
БГУ. Для БГУ зв’язки між елементами здійснюються такими енерго-
носіями (в’язями): водою, повітрям, субстратом, біогазом, відхідними 
газами, які характеризуються об’ємною (масовою) витратою, темпера-
турою, концентрацією, тиском. У процесі складання балансових рів-
нянь використовується модульний підхід. 

Біотехнологічні процеси характеризуються параметром q . Одно-
значного математичного опису q  не існує. Із літературних джерел ві-
домо, що q  може змінюватись в межах  0,15…4 [2–7, 31–36]. Беручи 
параметр q  у заданому діапазоні, задачу математичного моделювання 
зводимо до моделювання теплових процесів в елементах БГУ. На да-
ному етапі ми інтегрально оцінюємо q, яке виступає в ролі обмеження  

0,8 ≤ q ≤ 2. (1.2) 

Від значення q залежить об’єм біореактора, матеріаломісткість. 
На основі всіх типів рівнянь утворюємо окремі розрахункові мо-

дулі БГУ. Модуль складається з універсального набору рівнянь, за до-
помогою яких можна описати всі можливі (дієздатні) типи елементів 
БГУ, в рамках заданої системи обмежень. 

Систему обмежень можна представити у вигляді рівностей і нері-
вностей за такими параметрами: 

– термодинамічними (температура робочого тіла в реакторі, змі-
шувачі, температура стінки реактора) 
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tО + ∆t ≥ tРР ≥ tО – ∆t;  
tРР + ∆t ≥ tРЗ ≥ tРР – ∆t; 
tО + ∆t ≥ tРТОТС > tО;  (1.3) 
WРР = WРЗ, 
tст < 60 °C 

де tРР, tРЗ, tРТОТС – температура робочого тіла в реакторі, змішувачі та 
теплообміннику термостабілізації реактора, відповідно, °С; tо – опти-
мальна робоча температура технологічного процесу для відповідного 
режиму зброджування, °С; ∆t – допустиме відхилення температури 
субстрату від оптимальної, °С; WРР, WРЗ – вологість робочого тіла в ре-
акторі і в змішувачі, відповідно, %; tст – температура стінки теплооб-
мінника; 

– витратними (кількість завантажуваної суміші за добу, кількість
завантажень за добу, витрата води на технологію) 

VЗ = VВ;    VЗ = 0,1·VРР, (1.4) 

де VЗ, VВ – об’єм робочого тіла, що завантажується і вивантажується 
за добу, відповідно, м3/добу; VРР – об’єм робочого тіла в реакторі, м3; 

– конструктивними (форма і геометричні співвідношення реакто-
ра, змішувача, теплоутилізатора), наприклад: для циліндричної форми 
реактора вертикального виконання 1,18,0 P ≤ϕ≤ , де Pϕ  – відношення 
висоти до діаметра резервуара реактора. 

Метою математичного моделювання є знаходження значення тер-
модинамічних, витратних параметрів, склад елементів і вид теплової 
схеми, сукупності яких відповідає мінімум приведених затрат та мак-
симально можлива енергетична й екологічна ефективність роботи 
БГУ.  

Нами запропоновано за функцію якості СПОВ брати техногенне 
навантаження Тн або зменшення техногенного навантаження ∆Тн на 
навколишнє середовище протягом життєвого циклу LC, яке визначає 
ступінь впливу техногенних факторів на довкілля (шкідливі викиди, 
скиди) 

( ) ( )321н321н КККТ;КККТ ∆∪∆∪∆∆∪∪ , (1.5) 
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де К1 – вплив на людське здоров’я; К2 – вплив на якість екосистеми; 
К3 – вичерпання запасів мінералів і викопних палив.  

Також функцією якості можуть бути [139–141]: відносна частка 
біогазу на власні потреби ∗ψ ; показники інтенсивності процесу анае-
робної переробки відходів в СПОВ q* та q: 

∗

∗
∗ =ψ

q
qвп , (1.6) 

де ∗
впq  – питома кількість біогазу, що витрачається на власні потреби 

БГУ, нм3/(добу⋅кг); q* – питомий вихід біогазу на одиницю маси мате-
ріалів БГУ (інтенсивність процесу метанового бродіння, що характе-
ризується кількістю отриманого продукту на одиницю маси матеріалів 
установки в одиницю часу), нм3/(добу·кг) 
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де τΤ,  – повний термін експлуатації установки, років; R, r – кількість 
розрахункових режимних періодів у даному τ -му році; К, k – кіль-
кість елементів в БГУ; J, j – кількість конструктивних частин k-го 
елемента; I, і – кількість типів матеріалів j-ї конструктивної частини 
k-го елемента; kjiMτ  – маса і-го матеріалу j-ї конструктивної частини 

k-го елемента, кг; λ  – коефіцієнт витрати і-го матеріалу, що враховує 
втрати в процесі виготовлення, монтажу, транспортування j-ої конс-
труктивної частини k-го елемента; q – питомий вихід біогазу з одиниці 
об’єму реактора БГУ за добу,  нм3/(добу⋅м3) 
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r

, (1.8) 

де Vp – об’єм реактора, м3; 
rбV

τ
– вихід біогазу з 1 м3 реактора за добу

під час r-го періоду в даному τ -му році, м3/добу. 
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