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оптиМІзацІЯ КоНстРуКтивНо-теХНоЛоГІчНиХ паРаМетРІв 
сепаРатоРа МоЛоКа 

Стаття присвячена дослідженням параметрів частоти обер­
тання барабана, ефективності розділення робочої рідини комбі­
нованого сепаратора­очищувача молока. Результати дослідження 
показують вплив чинників на продуктивність сепаратора при 
розділенні робочої рідини на складові, дія чинників на частоту 
обертання і вплив чинників на час розгону необхідне для 
досягнення робочої частоти обертання барабана сепаратора. 

Ключові слова: молоко, сепаратор, сепарація молока, сливки, 
роздільник­очищувач. 
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еНеРГопотоКаМи живЛеННЯ 
НаГРІвНиКІв еЛеКтРооБІГРІвНої 
пІдЛоГи 

Приведено результати теоретичних досліджень щодо оптимізації режимів керуваня енерго-
потоками живлення нагрівників багатоярусної електротеплоакумулювальної системи опалення 
гріючою підлогою виробничих тваринницьких споруд. Розглянуті варіанти живлення нагрівників, 
як від традиційних так і нетрадиційних та відновлювальних джерел енергії в трьохярусній на-
грівальній структурі. 

Ключові слова: енергозбереження, енергопоток, автоматизація, мікроклімат, алгоритм. 

1. вступ 

Системний аналіз енергетичних, конструктивних, 
експлуатаційних та інших характеристик «класичних» 
обігрівних установок, які входять до складу систем 
мікроклімату тваринницьких споруд, свідчить про те, 
що ці установки мають низку суттєвих недоліків, які 
ускладнюють або унеможливлюють застосування про­
гресивних ресурсозберігаючих електротехнологій для 
забезпечення нормативних рівнів теплових парамет­
рів обігрівної підлоги і повітря технологічно активних 
зон (ЗТА) цих споруд протягом виробничого циклу 
і потребують удосконалення [1—3]. 

2. постановка проблеми 

Побудова електротехнологіних комплексів які б за­
безпечували стандарти теплового режиму мікроклімату 
виробничих споруд пов’язано з проблемою створення 
і підтримування оптимально стимулюючого впливу теп­
лового режиму мікроклімату на біооб’єкти протягом 
виробничого циклу в технологічно активних зонах (ЗТА) 
з урахуванням внутрішніх факторів, виду і типу тварин 
або птахів та зовнішніх метеорологічних умов. 

Ефективне вирішення означеної проблеми може бути 
за рахунок використання запропонованої багаторівневої 
електротеплоакумуляційної системи опалення (БЕТСО). 
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Застосування такої системи надає можливість не тільки 
помітно поліпшити ефективність використання електро­
енергії в режимі автономного опалення, але і дозволяє 
ефективно функціонувати в режимі комбінованого вико­
ристання наявного потенціалу потужностей традиційних і 
нетрадиційних та відновлювальних джерел енергії (НВДЕ). 
БЕТСО не тільки забезпечує нормативні теплові режими 
обігрівної підлоги і повітря в ЗТА виробничої споруди 
АПК, але й забезпечує регульоване акумулювання «над­
лишку» енергії того чи іншого джерела, працюючи як 
«споживач—регулятор». 

3. Літературний огляд 

Вивченню питань застосування автоматизованих елект­
ротеплоакумулювальних систем для забезпечення стан­
дартів теплових параметрів мікроклімату виробничих 
споруд присвячені роботи вітчизняних і зарубіжних 
вчених, серед них В. Н. Богословський, А. І. Шкло­
вер, А. А. Долинський, П. Г. Круковський, А. В. Ликов, 
Ю. А. Табунщиков, Б. Х. Драганов, Д. І. Розинський, 
А. Г. Гіндоян [4—9]. Розроблені ними методи розра­
хунку теплофізичних і енергетичних характеристик, 
а також конструктивні різновиди однорівневих си­
стем електроопалення дозволяють більш ефективно 
використовувати енергетичні, трудові, інвестиційні 
і інші ресурси. При цьому слід зазначити, що методо­
логія керування перерозподілом потужностей вхідних 
енергопотоків традиційних джерел енергії і НВДЕ, як 
між активними ярусами БЕТСО так і між окремими 
нагрівальними елементами кожного активного ярусу 
в науково­технічній літературі не розглядалася [10—16]. 

4. Мета статті 

Підвищення ефективності виробництва продукції 
тваринництва за рахунок зниження питомих енергови­
трат, більш широкого використання енергії традиційних 
та НВД, створення для тварин, які утримуються в цих 
виробничих приміщеннях умов, гомеостазу протягом 
виробничого циклу, зниження негативного впливу від­
ходів виробництва продукції тваринництва на довкілля. 

5. основні матеріали дослідження 

Одним із шляхів вирішення цієї проблеми є застосу­
вання спеціального електротехнологічного комплексу на 
базі багаторівневої електротеплоакумулювальної систе­
ми опалення гріючою підлогою, до складу якого входить 
низка систем, що відпрацьовують обчислювально логічні 
алгоритми і програми, щодо визначення структурно 
функціональної суперпозиції отриманих імпиричних 
формул, які моделюють функціональні зв’язки між 
стандартами на нагрів визначених ділянок обігрівної 
підлоги та енергокомпонентами, що забезпечують мі­
німально припустимі відхилення термостабілізації від 
заданих рівнів [17, 18]. 

Прогнозування теплового стану, контроль та регульо­
ваний обігрів приміщень об’єктів АПК з БЕТСО має бути 
ефективно реалізований при одночасному використані 
традиційних джерел енергії і НВДЕ. Конструкція БЕТСО, 
яка уявляє собою прямокутну N­шарову обмежену по 
ширині область з пасивними й активними (з підводом 
енергії) шарами представлена на рис. 1, до складу кон­

струкції входять: теплоізоляційна подушка (1), спеціальні 
трубчасті електронагрівники (2), вентилятор низького 
тиску (3), вхідний монтажний колодязь (4), поверхня 
підлоги (5), нагрівальний елемент (6), трубчастий елек­
тронагрівник (7), екранна сітка (8), вихідний монтажний 
колодязь (9). Виходячи з певних фізичних обґрунтувань 
щодо характеру теплообміну на граничних поверхнях, 
розроблена математична модель теплових процесів в та­
кій структурі з дискретним підводом енергопотоків. 

Рис. 1. Схематичний вигляд конструкції комбінованого уніфікованого 
трьохярусного пристрою для обігріву підлоги 

Дослідження режимів перерозподілу енергопотоків 
розглянемо на моделі БЕТСО (рис. 1) з трьома ярусами 
спеціальних трубчастих електронагрівників (СЕТ), роз­
міщених по глибині траншеї в багатошаровій структурі 
теплоакумулювального наповнювача, при живленні їх 
від традиційного джерела — електромережі (PM ) та 
від будь­якого НВДЕ ( ).HP Аналіз такої нагріваль­
ної системи досить детально представлений в [17], де 
встановлені математично точні лінійні співвідношення 
між температурними характеристиками системи й по­
тужнісними параметрами енергопотоків в нагріваль­
ній системі (НС). За рахунок цього одержані точні 
оберненні співвідношення, які дозволяють встановити 
для заданої шаруватої активної структури залежності 
потрібного розподілу потужностей від певного набору 
температурних параметрів. 

Це дозволяє визначити такі перерозподіли живлення 
по ярусах НС, які забезпечують нормативно задані тем­
пературні режими поверхні підлоги в ЗТА виробничої 
споруди. Відповідно до рішення задачі про теплопере­
дачу в багатошаровій одновимірній структурі БЕТСО 
з розподіленими джерелами енергії, температура нагріву 
поверхні підлоги tn є лінійною функцією потужностей, 
розподілених по ярусах, і для 3­ярусної моделі БЕТСО 
визначається формулою: 

3
*tn t ∑k P , (1)= +  j j

j=1

де Pj — значення потужностей енергопотоків на входи 
нагрівальних елементів 1­го, 2­го й 3­го ярусів БЕТСО, 
так що сумарна їх потужність дорівнює потужності всіх 

3 

наявних джерел P P + P , P = P ; t* = a t a t= M H ∑ j 0 0  + c c  — 
j=1 

приведене значення температури зовнішнього сере­
довища — в даній моделі визначається температурою 
повітря приміщення tc в безпосередній близькості від 
поверхні підлоги і температурою ґрунту t0 на глибині 
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дна траншеї БЕТСО; треба зазначити, що температура tc 

визначається багатьма параметрами приміщення (зале­
жить від огороджувальних конструкцій, вентиляції, запо­
внення тваринами, працюючим обладнанням, тощо), але 
в задачі, що розглядається, є вільним параметром задачі; 
a a k, — параметри, які визначаються геометричними 0 , c j 

розмірами обігрівальних секцій БЕТСО, а саме товщиною 
шарів структури й їх теплофізичними характеристиками. 

Рівняння (1) відображає принцип суперпозиції що­
до внутрішніх джерел енергії й зовнішнього оточення 
БЕТСО як наслідок лінійності прийнятої моделі. Наяв­
ність у системі 2­го й 3­го ярусів електонагрівників (по 
глибині траншеї) дозволяє за рахунок перерозподілу 
підведеної енергії не тільки реалізувати забезпечення 
заданого теплового режиму поверхні підлоги протя­
гом виробничого циклу, але й здійснювати економію 
енергоресурсів за рахунок регульованого акумулювання 
частини енергії у внутрішніх шарах НС. 

В процесі дослідження було розглянуто декілька 
варіантів розподілу вхідних енергопотоків в БЕТСО, 
але вибір, з позиції найбільш ефективного режиму 
енергозбереження, припав на варіант, коли ближній до 
поверхні підлоги ярус блоку електронагрівників НС 
повинен першим одержувати технологічно необхідний 
рівень споживаної енергії, а після цього наявний над­
лишок перерозподіляється на наступний нижній ярус. 
В такий спосіб, залежно від функціонального призна­
чення виробничої споруди, відповідно для кожного 
технологічно заданого (нормативного) значення тем­
ператури на поверхні його підлоги tn = tn

H та з ураху­
ванням зовнішніх умов ( ,t t0 c , )α і величини наявно­
го енергоресурсу Р, оптимальний розподіл енергії по 
трьох ярусах нагрівників Р1, Р2, Р3 може бути виконано 
запропонованим методом. Слід також зауважити, що 
в разі зростання величини енергії, яка буде надходити 
від НВДЕ, споживання енергії від основного джере­
ла (електромережі) передбачається зменшувати. При 
зміні величини Р система структурно­функціонального 
керування передбачає такий перерозподіл энергопотоків 
по ярусах, щоб не порушити термостабілізацію тепло­
вого режиму tn (у певних межах) на поверхні підлоги. 

Така задача уявляє собою обернену задачу тепло­
провідності, рішення якої полягає у визначенні кож­
ного енергокомпонента з загального енергоресурсу 
P = {P , ,P P }, що підводиться до блоків нагрівальних 1 2 3 

елементів НС. Сукупність рішень цієї задачі для різних 
значень зовнішніх параметрів ( ,t t , )0 c α й технологічно 
обумовленого ряду нормативних значень температур 
поверхні підлоги tn

H будемо називати базою даних для 
побудови алгоритму структурно­функціонального керу­
вання вхідними енергопотоками БЕТСО. При цьому 
відомо, що залежно від пори року температура ґрунту на 
рівні дна траншеї БЕТСО (0,8…1,5 м) може знаходитися 
в інтервалі 4 ° ≤  ≤  10 C .  Температура повітряного се­C t0 ° 
редовища над поверхнею підлоги tc може прогнозуватись 
або визначатися в відповідності з методикою, яка була 
запропонована при розв’язанні відповідної задачі [17]. 
В цій роботі проведений теоретико­експерименталь­
ний аналіз руху потоків конвективного теплообміну 
в приміщенні для утримання тварин і з урахуванням 
відомого досвіду експлуатації таких споруд науково 
обґрунтовано вибір інтервалів температурних перепа­
дів між повітряним середовищем у ЗТА й поверхнею 
підлоги БЕТСО. Верхня межа припустимого інтервалу 

відхилень температури є такою t t  = − °  6 C ... t 3 Cc n n − ° . 
Нижня межа припустимого інтервалу відхилень темпе­
ратури t t  = − °  4 C ... t − ° C . При цьому нормативні c n n 1 
значення температури підлоги tn

H , що відповідають 
зооветеринарним вимогам при утриманні різних видів 
і вікових груп тварин, знаходиться в інтервалі значень 
14 ° ≤  ≤  32 C .C tn ° 

Очевидно, що при заданому наборі зовнішніх умов 
t tc кожному0 , ,  α і величині наявного енергоресурсу Р
нормативному значенню температури поверхні підлоги 
tn

H повинен відповідати конкретний розподіл потуж­
ностей енергокомпонент P = , ,  . P —P P P  Нехай { 1 2 3 } 10 

потужність джерел енергії (питома потужність, Вт/м2), 
що підводиться до нагрівальних елементів 1­го ярусу 
і забезпечує на поверхні підлоги задану нормативну 
температуру tn = tn

H . Потужності джерел енергії, що 
підводяться до елементів 2­го й 3­го ярусів і забезпечу­
ють на поверхні підлоги таку ж задану температуру tn

H , 
позначимо відповідно P20 (Вт/м2) і P30 (Вт/м2). Маю­
чи на увазі, що 2­й ярус нагрівників розташований 
нижче першого, а третій нижче другого, тобто є більш 
віддаленим від поверхні підлоги, технологічно дозво­
лені рівні їх споживаних потужностей задовольняють 
співвідношенню P10 < P20 < P30 . Останнє свідчить про те, 
що нагрівання підлоги до заданої температури з нижніх 
ярусів вимагає більших витрат потужності енергопо­
токів, при цьому більш значна частина енергії буде 
акумулюватись в масиві БЕТСО, а також розсіюватись 
в ґрунті через недосконалість теплоізоляції траншеї. Для 
даної нагрівальної структури при нормативно задано­
му значенні комфортної температури tn

H величина P10 

є мінімальним рівнем потужності, необхідним для за­
безпечення заданого технологічного режиму, а величи­
на P30  — максимальним рівнем потужності, перевищення 
якого приведе до перегріву поверхні підлоги. 

З (1) витікає, що величини Pj0 (j = 1, 2, 3) одно­
значно визначаються параметрами БЕТСО (для заданих 
зовнішніх умов): Pj0 = j 

−1( n −k t  t  *). 
При зростанні загального енергопотоку, що надходить 
у БЕТСО, наприклад за рахунок НВДЕ, і перевищенні 
його потужності Р над мінімальним рівнем P  P P> ), 10 ( 10 

для збереження режиму обігріву підлоги tп = tп 
H енерго­

потік повинен бути перерозподілений між нагрівальними 
елементами 1­го й 2­го ярусів. Тобто частину потужності 
можна направити в нижній ярус для акумулювання енергії 
в масиві структури БЕТСО. Якщо потужність Р на вході 
системи перевищує рівень P  P P> ), 20 ( 20 перерозподіл 
частини енергії буде здійснено на блок нагрівальних 
елементів 3­го ярусу. 

Нехай ΔP P= − P , ΔP P  1  20  10  2 = 30 − P20 тоді, якщо над­
лишок потужності джерел ΔP P P10= − не перевищує 
величини ΔP1 , потік енергії у НС необхідно пере­
розподілити між нагрівальними блоками 1­го й 2­го 
ярусів. Відповідні потужності P P12 визначаються з , 
рівняння (2) при P3 = 0 й умови, що весь енергопотік 
потужністю Р, розподіляється між блоками нагрівальних 
елементів БЕТСО без втрат: 

11 

k P  k P  1 11  + 2 12 = −  t t P  P  n *; 11 + 12 = P . (2) 

Рішення системи лінійних неоднорідних рівнянь 
має вигляд: 

−1P11 = (k k  2)  (  t t k− − P1 − n * 2 ), 
P12 = −(k k  2)  (  t t k− − P1 − −1 

n * 1 ). (3) 
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Якщо потужність джерел Р перевищує величину P20 , 
але її запас ΔP P P не перевищує величини 2 ,= −  20 ΔP
енергетичний потік необхідно перерозподіляти між нагрі­
вальними блоками 2­го й 3­го ярусів. Відповідні рівні 
потужностей P P визначаються з рівняння (1) при,22 23 

P1 = 0 й умови, що весь енергопотік потужністю Р, 
що надходить у НС, розподіляється по блоках ярусів 
НС без втрат: 

k P + k P23 = n − *; + P232 22 3 t t P22 = P . (4) 

Із системи лінійних неоднорідних рівнянь (4) ви­
значаємо: 

P = (k − k )−1(t t *−k P22 2 3 n − 3 ), 

P = −  k − k )−1 t t *−k P). (5)23 ( 2 3 ( n − 2 

Якщо вхідна потужність енергопотоків перевищує 3­й 
граничний рівень P P30 , то подачу енергії в БЕТСО> 
необхідно обмежити на рівні P P ,3 = 30 а надлишки по­
тужності ΔP P P використати як додатковий резерв= −  30 

енергії, що може бути ефективно використаний поза 
системою опалення для інших технологічних потреб 
даного господарства. 

Завершуючи аналіз теоретичних досліджень розпо­
ділу енергопотоків в БЕТСО слід зазначити, що сту­
пінь лінійності цієї обігрівної системи й відповідність 
її лінійній моделі може бути встановлена експеримен­
тально. Нелінійність же реальної системи в певній мірі 
буде зумовлена залежністю коефіцієнта тепловіддачі 
a від температури середовища, а також електричного 
опору нагрівальних елементів трубчастих нагрівників 
від температури їхнього нагрівання. Зважаючи на зро­
блені припущення стосовно того, що реальна система 
в заданому діапазоні температур близька до лінійної, 
і експериментально визначити величини граничних рівнів 
потужностей Pj0  (j = 1, 2, 3), то можна запропонувати 
алгоритм перерозподілу потужностей в реальній БЕТСО, 
еквівалентний розглянутому. Дійсно, необхідні для під­
тримки потрібної нормативної температури підлоги tn

H 

компоненти вхідних енергопотоків в процесі перерозпо­
ділу можуть бути виражені лише через параметри Pj0 : 

P11 = (1− t * t Pn ) 20 − P P ⋅( 10 ΔP1), 

P12 = − (1− t * t P  P P− ( ΔΔP1);n ) 10  ⋅ 20 

P22 = (1− t * ) 30 − P ⋅(Pt Pn  20 ΔP2), 

P23 = − (1− t * t Pn ) 20 − P P ⋅( 30 ΔΔP2). 

У табл. 1 представлений перелік режимів структур­
но­функціонального керування й енергетичні співвід­
ношення для відповідних режимів нагрівання БЕТСО. 

Рівняння руху повітряної маси в області між поверх­
нею підлоги й стельовим перекриттям має такий вид: 

2 2 2∂T ∂T ∂T  ∂ T ∂ T ∂ T  v + v + v = a + + , (6)x y z  2 2 2 ∂x ∂y ∂z  ∂x ∂y ∂z 



де v v v v, }  — швидкість повітря, T T x y= ( ,  , ) — тем­= { ,  zx y z 

пература повітря; вісь декартової системи координат OХ 
орієнтована по висоті приміщення з початком на поверхні 
підлоги, вісь ОY — у напрямку поперек стійлової смуги, 
вісь OZ — уздовж стійлової смуги. 

таблиця 1 

Режими структурно-функціонального керування вхідними 
енергопотоками БЕТСО 

№ режиму 
Співвідношення потужностей 
енергоресурсу й граничних 

потужностей БЕТУ ОС 

Розподіл 
енергопотоків 

по ярусах БЕТУ ОС 

I P = P0 P = {P10, 0, 0} 

II P10 < P < P20 P = {k1P11, k2P12, 0} 

III P = P20 P = {0, P20, 0} 

IV P20 < P < P30 P = {0, k2P22, k3P23} 

V P = P30 P = {0, 0, P30} 

VI P > P30 P = {0, 0, P30} 

Відшукання рішення такого рівняння з урахуванням 
реальних граничних умов являє собою досить складну 
задачу. Можна її спростити, якщо розбити всю поверхню 
гріючої підлоги на ряд обмежених регіонів і припустити, 
що над кожним з таких регіонів має місце переважно 
теплопередача в напрямку осі ОХ і деяке збурювання 
в поперечних напрямках. При цьому представляється 
припустимим розташувати датчики уздовж смуги станків 
в один ряд. Таким чином, при аналізі теплового стану 
можна обмежитися лише однією поперечною коорди­
натою уздовж осі OZ, що дозволяє штучно понизити 
ступінь рівняння. 

Заміна двовимірної задачі низкою одномірних для 
ряду перетинів z = zi з відповідними невизначени­
ми функціями Fi(x) — аналогами фіктивних джерел. 
Над кожною зоною zi, i — номер, наприклад, стан­
ку із тваринами, представимо рівняння в усіченому 
виді [6, 18] 

∂T ∂2T v = a 2 + F x( ), (7)x ∂x ∂x i 

де F xi ( )  — функція деяких фіктивних джерел, які можна 
було б теоретично визначити, вирішивши двовимірну 
граничну задачу для рівняння із відповідними vx й vz 

і граничними умовами, і з рішення цього завдання визна­

∂2Ti ∂Tiчити функції F x = a − v .i ( )  z∂z2 ∂z 
Рішенням рівняння (7) є функції 

T x  T x= ( )  +T xi ( )  0,i 1,i ( ), 

де T x — рішення рівняння (7) з нульовою правою0,i ( )  
частиною і реальними граничними умовами на поверхні 
підлоги й стелі, тобто граничної задачі 

2∂T0,i ∂ T0,ivx = a 2 , (8)∂x ∂x 

T0,i x=0 = Ti n, — на поверхні підлоги, T0,i x=H = Ti,nn — 
на стельовому перекритті. 

T x — часткове рішення рівняння (7) з однорід­1,i ( )  
ними граничними умовами на поверхні підлоги й по­
верхні стельового перекриття: 

T1,i x=0 = 0, T1,i x H = 0.= 
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Ці рішення можна знайти з використанням експе­
риментальних даних контрольно­вимірювальної систе­
ми (КВС) із системою датчиків, підвішених до стелі 
рис. 2. 

Рис. 2. Номенклатура датчиків в повітряному проміжку над ЗТА 

Виходячи з аналізу конвективно­радіаційних процесів 
в опалюваних приміщеннях і даних попереднього аналізу 
приймається припущення, що в інтервалі 0 25  , < < 0  75 x , 
між поверхнею підлоги й стелею приміщення темпера­
тура змінюється за лінійним законом. При цьому кут 
нахилу цієї лінійної функції визначається показаннями 
датчиків № 2 й № 3. Тоді, на основі цієї гіпотези, має 
місце таке значення температури в області розташування 
датчика № 2*: T2* = 2T2 −T3 . Така схема розташування 
датчиків і введення віртуального датчика важливі тим, 
що повітряна область над поверхнею підлоги на висо­
ті Н/2 (для конкретних випадків величина нижче 1,5 м) 
буде вільна від яких би те не було елементів КВС, 
не зменшуючи точності діагностики й прогнозування 
теплових режимів над регіонами підлоги, що обігріває. 

За допомогою КВС ми можемо одержати експери­
ментальні дані на датчиках № 1, № 2, № 3, № 4 для 
певної кількості регіонів і тим самим у кожен момент 
часу враховувати будь­які зовнішні впливи (зміни по­
годних умов поза приміщенням, переміщення тварин, 
включення або вимикання установок місцевого обігріву, 
включення або відключення вентиляції й т. п.). Цей 
масив даних слід постійно (із заданою періодичністю) 
вносити в математичну модель теплового режиму по­
вітряного шару приміщення. 

Отриману інформацію можна використати при чис­
ловому аналізі температурного розподілу в приміщенні 
на основі рішення загальної тривимірної математичної 
моделі, однак одержувані таким шляхом обсяги чисельної 
дискретної інформації дуже великі, так само як і ви­
моги до обчислювальних характеристик комп’ютерів. 
Довелося б стикнутися із принциповими труднощами 
обчислювального характеру при переробці й викорис­
танні інформації для розв’язання серії задач керування 
тепловими режимами приміщення. У цьому випадку 
найбільш прийнятний підхід полягає в розпаралелюванні 
дискретної вихідної інформації від датчиків КВС по 
диференційованих регіонах, що приводить до розпара­
лелювання рішення загальної тривимірної математичної 
моделі на рішення груп однотипних одномірних задач 
відповідно до кількості регіонів без порушення адек­

ватності одержуваною такою заміною моделі теплового 
процесу реального тривимірного об’єкта. 

6. висновки 

1. Результати проведеного аналізу показують, що 
підтримку технологічно заданої температури поверхні 
підлоги в ЗТА при наявності змінних в часі енергоресур­
сів можна здійснювати за допомогою структурно­функці­
онального керування перерозподілом споживаної потуж­
ності на вході системи трубчастих електронагрівників. 
При цьому певна частина наявної енергії буде розігрівати 
нижні шари БЕТСО, підсилюючи її теплоакумулювальні 
функції в регульованому діапазоні потужностей. 

2. Запропонований теоретико­експериментальний 
підхід дозволить оперативно в будь­який момент ча­
су при відтворенні просторової температурної картини 
в ЗТА вносити в хід обчислень регіональну поточну 
інформацію про реальний стан теплового процесу при 
зміні неконтрольованих зовнішніх умов. Наближені 
аналітичні рішення відповідних задач для кожного з ре­
гіонів дають можливість у компактній формі предста­
вити поточну інформацію про стан теплового режиму 
в межах кожного з регіонів, що відкриває можливість 
реалізувати систему керування тепловими процесами 
приміщення на мікропроцесорній базі з використанням 
універсальних засобів. 
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теоРетичесКое оБосНоваНие оптиМизации РежиМов 
упРавЛеНиЯ эНеРГопотоКаМи питаНиЯ НаГРеватеЛей 
эЛеКтРооБоГРеваеМоГо поЛа 

Приведены результаты теоретических исследований оп­
тимизации режимов управления энергопотоками питания на­
гревателей многоярусной электротеплоаккумулюющей системы 
отопления электрообогревающим полом производственных жи­
вотноводческих сооружений. Рассмотрены варианты питания 
нагревателей, как от традиционных, так и нетрадиционных 

и возобновляемых источников энергии в трехъярусной на­
гревательной структуре. 

Ключевые слова: энергозбережение, энергопоток, автома­
тизация, микроклимат, алгоритм. 
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РацІоНаЛІзацІї МаРШРутІв 
Раціоналізація системи організації вагонопотоків на рівні мережі залізниць дозволяє оптимі-

зувати роботу підрозділів та прискорити оборот вагонів. Це досягається шляхом встановлення 
раціональної взаємодії технічних стацій та прилеглих дільниць. Задачі раціоналізації маршрутів 
перевезення відносяться до NP-складних задач комбінаторної оптимізації, вирішення яких мож-
ливе за допомогою евристичних методів. 

Ключові слова: вибір маршруту, раціоналізація перевезення, метод відпалу. 

1. вступ 

Реформування економіки України сприяє вирішенню 
складних проблем пристосування до роботи в ринкових 
умовах. Вимоги до якості та ефективності транспортних 
послуг стрімко йдуть вгору і створюють необхідність 
інтенсивних пошуків ефективних технологій в пере­
везенні. Тому, оптимізація маршрутів перевезень стає 
важливою задачею, вирішення якої надасть змогу ско­
ротити експлуатаційні витрати, забезпечити зростання 
прибутку, підвищити якість обслуговування. 

2. постановка проблеми 

Однією з оперативних задач, які щоденно вирі­
шуються на залізничному транспорті при здійсненні 
вантажних перевезень, є задача забезпечення станцій 
навантаження порожніми вагонами своєчасно і в по­
трібному обсязі. При здійсненні переміщень порожніх 
вагонів між станціями залізничного полігону постає 
задача пошуку раціональних маршрутів, якими б було 
можливо здійснити ці переміщення при мінімальних 
витратах матеріальних та часових ресурсів і в умовах 


