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дослідження вказують на те, що якісно спроектована система вентиляції є запору-
кою успіху одужання хворих.

Шумовий обмежувач повинен бути встановлений на рівні 35 дБА. Поява ве-
ликої кількості шуму неприпустимо в розглянутому випадку. Сильний шум може 
призвести до дискомфорту під час перебування в лікарні.

На закінчення звернемо увагу на пожежну безпеку. Будівля має відповідати 
встановленим нормам. У більшості випадків поширення вогню проходить через по-
вітроводи. Середа, насичена киснем, яка пов’язує відразу кілька приміщень, визна-
чає швидке поширення вогню. Певні рекомендації стосуються ізоляції системи пові-
троводів. Жаростійкі речовини представлені, наприклад, фольгою, мінеральною ва-
тою. 
Висновки: концентрація дрібних крапель у повітрі, що можуть містити віруси по-
винна відфільтровуватися системою вентиляції. В якості запобіжників на період ри-
зику пандемії, корисними можуть бути наступні заходи: збільшення швидкості вен-
тиляції та відсотку зовнішнього повітря в системі; подовження часу роботи вентиля-
ційної системи; забезпечення правильності установки та обслуговування вентиля-
ційної системи у повній відповідності до інструкцій виробника; забезпечення підт-
римки відносної вологості в приміщенні вище 50% .

Інформаційні джерела:
 

1. Стаття «Aerosol clearance times to better communicate safety after aerosol generating.» 
2020 р,доктор Y.M.Cook ,W/Herrop-Griffiths , журнал «Anasthesia» .
2. ДБН України 2003 р.
4. Університет Johns Hopkins University: https://coronavirus.jhu.edu/
5. Федерація Європейських опалювальних, вентиляційних систем та  систем конди-
ціювання  повітря REHVA: https://www.rehva.eu/activities/covid-19-guidance
6. Американська асоціація опалювальних, охолоджувальних систем  та систем кон-
диціонування ASHRAE: https://www.ashrae.org/technical-resources/resources

Науковий керівник Беркань І.В. – заступник директора з НВР ВСП ОТФК ОНАХТ,

УДК 621.57:004.94

ЗАСТОСУВАННЯ ПРИНЦИПУ ЛЕ ШАТЕЛЬЄ-БРАУНА ПІД ЧАС МОДЕЛЮ-
ВАННЯ ТЕПЛООБМІНУ В УСТАНОВКАХ АКУМУЛЮВАННЯ ХОЛОДУ

Р.В.Грищенко, асистент, С.М.,.Василенко завідувач кафедри ТЕХТ, Національний 
університет харчових технологій, м.Київ

Моделі турбулентності, що використовуються в сучасних комерційних CFD-
кодах,  виражають вихорову дифузію скалярного поля температури шляхом завдан-
ня турбулентного числа Прандтля та відрізняються між собою значеннями модель-
них коефіцієнтів і турбулентного числа Прандтля. Модельні коефіцієнти визначають 

відповвввіііідддааааттти 
одить ччччеееррееееееззззз по-

приміщщщщщщщееенннньььь, ввииииззнннннааааа-
ізоляціїїїїї ссииииииистеми поввввііі-

ольгою, мінннннннеррррррральною ва-

що можуть ммііііііісссссттттттиииииииттттттти вввввввіііііррррррруууууусии ппппппооооооо-
якості ззззапобіжників ннннннна пперіод ри-

і заходииии::::::: ззззззбббббббііііііілллььььььшшшшшшшеееееееннння шввииииииидддддддккккості вен-
стемі; подовжжжжжжжееннннннння чччччччаааааассууууууу ррррроооооообббббббооооооотттттттииии венти

сті устаааааанннооооовввввки та ообббббббсссслллуууугговуваааааанннннння вен
до інструкццціііііййййй вввввиииииробббнннннннииииккккккка; забезпече

щенні ввиииииищщщще 50%% ....

Інформрммрмрр ацацацацаццційі ні дддджежжж реререерерр ла:

nce timeeeeeesssssss ttttttoooooo better coooommmmmmmmmmmmmmuniiiiccccaaatteeeee safety a
ook ,W/Herrrrrrrrrrrooooooopppppp-Griffiths , жжжжжжжууууууррнал «Ana

03 р.
Johns HHopkins Univeeeeerrrrrrsssiiitttttttyyyyyyy::::::: hhhhhhhttttttttttttttppppppssss::::////////coron

Європпппееееййййссссььких опалювальних, вентил
 повіттрррряяя RRRREEHVAAAAAAA:::::: hhhhhhhttttttttttttttppppps://www.rehva.e

ериканнссссськкккаааа ааааасссссоцццціііііаааааццццціііііяяяяя опппппаааааллллллюююююювальних,
ціонуваааанннннняяяя AAAASHHHHRRRRAAAAAEEEEEEE:: https::///////////wwwwwwwww.ashr

Наууккккооооввиииийййййй кккккеррррііііввник Берккккаааань  ІІІІ.ВВ. – за

УУУУУДДДДККККК 66621.57:00000044444...99994444

ЗАЗАЗАЗАЗЗАСТСТСТСТСТОСУВАННЯ П
ВВААННННННН Я Я Я ЯЯ ТЕПЛОО

РРРР....В.Грищенко, а

Мод



79

інтенсивність вихорового перенесення механічної енергії (кількості руху), тобто, 
згідно гіпотези Буссінеска, значення коефіцієнта турбулентного перенесення μТ. Ці 
коефіцієнти, прийняті в CFD-кодах «за замовчуванням», дозволяють отримати дос-
татньо вірогідні результати з моделювання гідродинаміки для різних видів течій [1]. 
В той же час, інтенсивність турбулентного перенесення внутрішньої енергії в рів-
няннях RANS визначається згідно метода аналогії виключно значеннями турбулент-
ного числа Прандтля Prt. Тому валідація моделей турбулентного теплообміну шля-
хом корекції модельних коефіцієнтів, очевидно, не має фізичного сенсу. Відповідно, 
пропонується валідувати розроблену чисельні моделі турбулентності відносно Prt.

Вихорова дифузія імпульсу на сьогодні достатньо вивчена, тому припущення 
про Prt еквівалентно припущенню про інтенсивність турбулентного теплообміну. 
Відповідне задання турбулентного числа Прандтля Prt в числі вихідних даних для 
більшості стандартних граничних умов, які використовуються при моделюванні ти-
пу RANS, має велике значення для точності прогнозів. Хоча однорідність цього па-
раметра, близька до постійної величини (Prt = Prt ∞ ≈ Сonst), була доведена для обла-
сті об'ємного потоку, віддаленої від нагрітої/охолодженої стінки численними експе-
риментальними і аналітичними дослідженнями, його пристінна поведінка досі неви-
значена.   В той же час, аналіз сучасного стану досліджень турбулентного теплопе-
ренесення, наведений в розділі 1, засвідчив, що значення Prt залежать від характер-
них особливостeй течії: режиму течії, степені турбулізації, геометричних характери-
стик потоку та фізичних характеристик тощо. 

Виходячи з наявних в науково-технічній літературі даних про поле температу-
ри, номінальне значення турбулентного числа Прандтля в області розвиненої турбу-
лентності становить 0,85 і є приблизно постійним, якщо не  зменшується з відстан-
ню від твердої поверхні. У зовнішній частині граничного шару PrT прагне до значень 
від 0,5 до 0,7. У пристінковій області y + <30 дані вказують на значне збільшення PrT
до значень порядку 2,0 [2]. (Для рідин, таких як повітря, у яких Pr<1,0, точні значен-
ня турбулентного числа Прандтля в пристінковому шарі можуть видатися неактуа-
льними, оскільки молекулярний теплообмін стає там домінуючим). Однак Kays [3]  
зазначає, що в любому випадку єдиний спосіб домогтися адекватного формулюван-
ня поля температури полягає в завданні більш високих значень PrT в області y + <30.

Проаналізовано можливість застосування принципу рухомої термодинамічної 
рівноваги (так званого «принципу Ле Шательє-Брауна») для моделювання турбулен-
тного аналога числа Прандтля. Цінність цього принципу в тому, що він не вимагає 
знань про структуру та динаміку системи та діє по відношенню до довільних змін-
них характеристик, навіть допоки що невідомих. Оскільки пригнічення турбулент-
ності твердою поверхнею можна розглядати як загасання турбулентності, тобто 
втрату рівноваги, відповідно, перспективним є застосування принципу Ле Шательє-
Брауна для аналізу співвідношення інтенсивностей турбулентного перенесення ім-
пульсу та внутрішньої енергії поблизу твердої поверхні. 

Математичний вираз принципу Ле Шательє-Брауна запишемо у вигляді рівнян-
ня затухання (рівняння релаксації) по нормальній до твердої поверхні координаті 
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Інтегруючи рівняння затухання при відповідній граничній умові, отримаємо 
вираз розподілу Prt в потоці рідини

                         δ
yC)expPr(PrPrPr tδtcтtδt , 2

1
C
MRaCC .

Порівнюючи результати чисельного моделювання з використанням коду 
ANSYS CFX 15.0 з результатами проведеного на кафедрі теплоенергетики та холо-
дильної техніки НУХТ експериментального дослідження танення льоду (порівнюва-
лись середні значення теплового потоку на поверхні льоду), отримали значення кое-
фіцієнтів в рівнянні для що забезпечують адекватність результатів моделювання 
та результатів експерименту C1 = 3,5·10‒2; С2 = 0,25. 

Тоді, результуючий вираз для визначення турбулентного числа Прандтля на-
буде вигляду 

Prt = Prtδ + (Prtст ‒ Prtδ)·exp[‒ 3,5·10‒2 RaМ
0,25 (y ⁄ δ].

Висновок. Із застосуванням принципу Ле Шательє-Брауна розроблена мо-
дель зміни турбулентного аналога числа Прандтля в зоні затухання турбулентності 
поблизу твердої поверхні умов змішаної конвекції води поблизу точки інверсії в об-
меженому просторі.
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