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Предложены уравнения, описывающие при работе общей вентиляции изменение температуры возду-
ха рабочей зоны производственных помещений металлургических цехов с источниками выделения 
теплоты и учете ее потерь через ограждающие поверхности. 
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ряд 

Запропоновано рівняння, що описують під час роботи загальної вентиляції змінювання температури 
повітря робочої зони виробничих приміщень металургійних цехів з джерелами видалення теплоти та 
урахуванням її втрат через огороджуючи поверхні. 
Ключові слова:  виділяння теплоти, вентиляція, огородження, рівняння, експонента, ступеневий ряд 

The equations describing at work of the overall ventilation the change of air temperature in the working area 
in industrial placings for metallurgical workshops with sources of expulsion heat taking into account its loss 
through the building envelope's surfaces. 
Кeywords:  expulsion of теплоти, ventilation, envelope, equation, exponent, power (-law) series 

Вступ19 Одним з головних шкідливих чин-
ників у робочих зонах виробничих приміщень, 
особливо в головних цехах металургійних під-
приємств, є наявність надлишків теплоти. Виді-
лення теплоти до повітря робочої зони погір-
шують умови праці виробничого персоналу, 
призводять до неприпустимих значень темпера-
тури повітря та інтенсивності теплового випро-
мінювання, що негативно впливає на здоров’я 
робітників. 

Найбільш ефективним засобом боротьби з 
підвищеною температурою повітря робочої зони 
виробничих приміщень металургійних цехів є 
загальна (загально обмінна) вентиляція. Вимоги 
до систем загально обмінної вентиляції встанов-
люють ДБН «Опалення, вентиляція та кондиціо-
нування» [1] з метою забезпечення нормативних 
санітарно-епідеміологічних параметрів мікро-
клімату робочих зон виробничих приміщень, 
що, в свою чергу, регламентуються ДСН 
3.3.6.042-99  «Санітарні норми мікроклімату ви-
робничих приміщень» [2]. 

Аналіз досягнень. Методи розрахунків ви-
трат вентиляційного повітря для підтримки за-
даної температури робочої зони виробничих 
приміщень добре розроблені та широко відомі 
[3-6]. Складнощі виникають під час аналізу ро-
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боти вентиляційної системи в умовах змінюван-
ня температури повітря, тобто за нестаціонарних 
умов виділення теплоти. 

Для описування процесу повітрообміну під 
час видалення надлишків теплоти з приміщення 
можна використовувати видозмінене головне 
диференціальне рівняння вентиляції [5]: 

.н сN d Q i d Q i d V di         ,               (1) 

де  N – потужність теплових виділень, кВт;  Q – 
витрати вентиляційного повітря (продуктивність 
вентиляційної установки), м3/с;  V – внутрішній 
обсяг приміщення, м3;  ін.с, і – ентальпія повітря 
навколишнього середовища та повітря у примі-
щенні (середня за його обсягом), кДж/м3, відпо-
відно;   – час процесу, с. 

Прийнявши теплоємність повітря за постій-
ну величину, що припустимо у діапазоні венти-
ляційних температур, можна записати 

1
.н сN c d Q t d Q t d V d           ,          (2) 

де  с – теплоємність повітря, кДж/(м3 C);  tн.с, t – 
температура повітря навколишнього середовища 
та температура всередині приміщення (середня 
за його обсягом), C, відповідно. 

Рівняння (2) можна призвести до вигляду 

.н сN Q c TdT Q T

d V V c

  
 

 
 .                  (3) 
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У роботі [6] запропоновано загальне вирі-
шення рівняння (3), що описує змінювання тем-
ператури в приміщенні металургійного цеху за 
роботи загальнообмінної вентиляції: 

exp
Q d

t
V

    
   

. expн сQ tN Q d
d K

c V V V

                
   ,        (4) 

де  К – постійна інтегрування. 
Частинне вирішення, яке відповідає почат-

ковим умовам  = 0, t = t1, за постійних значень 
Q, V і tн.с, після перетворень має вигляд: 

0

1
exp exp

Q Q
t N d

c V V V

                     

 . 1 . expн с н с

Q
t t t

V

       
 

 ,               (5) 

де  t1 – температура повітря у приміщенні на по-
чатку роботи вентиляції, C. 

За умов, коли потужність виділення теплоти 
має постійне значення, тобто N = const  вирі-
шення рівняння (5) можна записати як 

. 1 . expн с н с

N N Q
t t t t

c Q c Q V

                 
 .    (6) 

Відомо, що коли виділення теплоти у повіт-
ря робочої зони відбувається тільки від предме-
тів, які охолоджуються всередині зазначеної зо-
ни, наприклад, розігрітого металу, то процес 
охолодження з достатньою точністю можна по-
дати експоненційною залежністю: 

 0 expN N a      ,                     (7) 

де  N0 – початкова потужність виділення тепло-
ти, (за  = 0), кВт; a – стала, яку визначають (за 

 = 0), кВт; a – стала, яку визначають умови теп-
лообміну, с-1. 

За таких умов вирішення рівняння (5) мати-
ме вигляд: 

   0
0 exp

N
t t a

c Q a V
      

  
 

 
0

1 . expн с

N Q
t t

c Q a V V

                 
 .        (8) 

Проте у рівняннях (6) та (8) не враховано 
втрати теплоти через огородження приміщення 
до навколишнього середовища. Зазначені втрати 
іноді суттєво впливають на процес змінювання 
температури у робочій зоні виробничого примі-
щення. 

Постановка завдання. У роботі було поста-
влено завдання знайти як залежності температу-
ри у виробничому приміщенні під час роботи 
вентиляційної установки, так і обернені залеж-
ності, що дозволяють знаходити час роботи вен-
тиляції, який є необхідним для досягнення зада-
ної температури, з урахуванням втрат теплоти 
через огородження робочої зони приміщення. 
Такі залежності слід знайти для випадків по-
стійної потужності теплових виділень та потуж-
ності, яка змінюється за експоненціальним зако-
ном (охолодження гарячих об’єктів). 

Головна частина досліджень. Втрати тепло-
ти через огородження робочої зони виробничого 
приміщення можна подати відомою залежністю: 

 .вт н сN k F t t     ,                      (9) 

де  Nвт – втрати теплоти до навколишнього се-
редовища, кВт;  k – коефіцієнт теплопередачі, 
кВт/(м2К);  F – площа огороджень, м2. 

Приймаємо, що k = const , тоді рівняння (5) можна записати як 

 . 1 .

0

1
exp exp expн с н с

k F Q k F Q k F Q
t N d t t t

c V c V V c V V c V V

                                                       
  .         (10) 

У разі коли N = const  рівняння (5) з урахуванням втрат теплоти до навколишнього середовища 
має вигляд: 

. 1 . expн с н с

N N k F Q
t t t t

c Q k F c Q k F c V V

                           
 .                            (11) 

Час, протягом якого температура змінюєть-
ся від t1 до t2 за роботи вентиляції з постійною 
продуктивністю одержують з рівняння (11), як-
що прийняти t = t2: 

 
 

1 .

2 .

ln н с

н с

t t N c Q k Fc V

c Q k F t t N c Q k F

     
    

         
 .    (12) 

Виконаємо оцінку змінювання температури 
у робочій зоні виробничого приміщення металу-

ргійного цеху без урахування та з урахуванням 
втрат теплоти через його огородження. Прийма-
ємо внутрішній обсяг приміщення V = 5000 м3; 
площу конструкцій, що огороджують, F = 
2000 м2; потужність виділень теплоти N = 
50 кВт; продуктивність вентиляційної установки 
Q = 2,778 м3/с; tн.с = 15 C;  t1 = 35 C. Середній 
коефіцієнт теплопередачі через зовнішні огоро-
дження за практичними даними k = 0,65  
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Вт/(м2с) [7]; об’ємна теплоємність повітря за 
постійним тиском с = 1,32 кДж/(м3C) [8]. 

Розрахунки з використанням рівнянь (8) та 
(11) показують, що протягом 30 хвилин роботи 
вентиляційної установки температура у примі-
щенні без урахування втрат теплоти через ого-
родження становить 31,0 C, а з їх урахуванням 
– 27,6 C. Значення рівноважної температури, 
що встановлюється у приміщенні (τ  ∞) у 
першому разі складає 28,6 C, у другому – 
25,0 C, тобто врахування втрат теплоти дозво-
ляє одержати економію електроенергії за раху-
нок зниження потужності вентиляційної устано-
вки або за рахунок скорочення часу її роботи. 

Знаходимо час роботи вентиляційної уста-
новки для зниження температури повітря у при-
міщенні з 35 до 30 C, приймаючи інші дані та-
кими, як і у попередньому розрахунку. За рів-
нянням (12) значення зазначеного параметра  
складає τ = 935 с, а без врахування втрат теплоти 
τ = 2720 с, тобто майже у три рази більше. 

Обчислюємо змінювання температури у 
приміщенні за часом, враховуючи втрати тепло-
ти через огородження, якщо потужність виді-
лень теплоти змінюється за експоненційним за-
коном (7). При цьому рівняння (5) має вирішен-
ня: 

     
0 0

. 1 .exp expн с н с

N N k F Q
t t a t t

c Q a V k F c Q a V k F c V V

                                     
 .            (13) 

Для визначення залежності часу роботи вен-
тиляційної установки від температури, яку по-
трібно встановити у приміщенні, рівняння (13) 
можна подати у вигляді: 

   0 exp expt t a b             ,       (14) 

де 

 
0N

c Q a V k F
 

    
 ;  

 
0

1 .н с

N
t t

c Q a V k F
   

    
 ; 

k F Q
b

c V V


 


 . 

Представимо другий і третій доданки рів-
няння (14) як 

 exp 1a x      ; 

    exp 1
b a

b x      . 

Тоді рівняння (14) матиме вигляд 

   0 exp exp
b a

t t a b             .       (15) 

Після розкладання другого доданку рівнян-
ня (15) у ряд Тейлора та складання його з пер-
шим доданком, а також виконання подальших 
перетворень, формулу (15) можна записати як: 

2 3
. 1 1 2 ...

2 6н с

b b b b b b
t t x x x

a a a a a a

                                  
       

                       (16) 

Виконуючи підставляння значень парамет-
рів α і β до виразу ( .н сt t   ), маємо 

. 1н сt t t t      .                   (17) 

Згідно до формул для обернення ступенево-
го ряду [9], обмежуючи його першими трьома 
доданками та позначивши b/a = B, можна запи-
сати 

 
 

   
 

     
 

22 2
21

13 5 5

1 0,5 1 1 2

2 6

B B B B B B B Bt t
x t t

B B B B

             
     
         

 ,                  (18) 

де  х – допоміжна перемінна, яка дозволяє вико-
нати необхідні перетворення. 

Перейшовши до змінної τ, після нескладних 
перетворень, одержуємо: 

 
 

 21
13

11
ln 1

2

B Bt t
t t

a B B

          
   

       
 

 
122 2

3

15

0,5 1 1 6 1 2
... .

B B B B B B
t t

B


                     

   
(19) 

Виконаємо оцінку точності розрахунків за 
формулою (19). Приймаємо, що початкова тем-
пература у виробничому приміщенні складає t1 = 
42 C, а початкова потужність виділень теплоти 
становить N0 = 100 кВт. Припустимо (за практи-
чними даними), що протягом години величина 
зазначеної потужності зменшується вдвічі. Тоді 

з рівняння (7) після нескладних перетворень ма-
ємо а = 1,92510-4. 

Якщо взяти інші дані (V, F, Q, k і c) такими 
ж, як у попередньому розрахунку, то, після під-
ставляння у відповідні формули, одержуємо ни-
жче наведені значення коефіцієнтів b, ,  і B: 
b = 7,52510-4;    = 27,05;    = - 0,05;   В = 3,909. 
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Час, протягом якого температура у робочій 
зоні виробничого приміщення знизиться до рів-
ня 30 C, що обчислюють за рівнянням (18), ста-
новить 3063 с. Якщо не враховувати доданок 
третього ступеню у фігурних дужках рівняння 
(19), то розрахунковий термін буде складати 
3057 с. Така різниця не є суттєвою для інженер-
них розрахунків. Тому остаточно формулу для 
обчислення терміну роботи вентиляції у робочій 
зоні виробничого приміщення металургійних 
цехів приймаємо у вигляді: 

 
 

 
1

21
13

11
ln 1

2

B Bt t
t t

a B B


    

       
     

.  (20) 

Висновки. 
1. Знайдено залежності температури у робо-

чій зоні виробничого приміщення металургійних 
цехів з джерелами виділення теплоти постійної 
потужності, а також потужності, що змінюється 

за експоненційним законом, від терміну роботи 
вентиляційної установки, які враховують втрати 
теплоти через огородження робочої зони. 

2. Одержано рівняння для визначення часу, 
протягом якого температура у робочій зоні ви-
робничого приміщення з джерелами виділення 
теплоти постійної потужності, а також потужно-
сті, що змінюється за експоненційним законом, 
досягає заданої величини під час роботи венти-
ляційної установки з постійною продуктивністю 
та враховує втрати теплоти через огородження 
виробничого приміщення. 
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