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основные Условные обозначения:

A – поверхность обмена, м2; 

f (F) – поверхность сечения, площадь поверхности, м2; 

η – коэффициент полезного действия; COP – коэффициент полезного действия (coefficient of performans); 

N – мощность, Вт; 

E –эффективность; 

G – массовый расход, кг/с; 

w – скорость, м/с; 

h – энтальпия, Дж/кг; 

H, L, B – высота, длина и ширина, м; 

d – диаметр, м; dэ – эквивалентный диаметр канала, м;

β – угол, угол наклона, град; 

l = Gг/Gж  – соотношение расходов потоков газа и жидкости: воздуха к воде (ГПН), воздуха к раствору (АПН, ДПН); 

p – полное давление; парциальное давление, Па; Δp – разность давлений на рассматриваемом участке, Па; 

Q – количество теплоты, Вт; q – плотность теплового потока, Вт/м2; 

R – термическое сопротивление; 

J – интенсивность солнечной радиации, Вт/м2; 

t, T –температура, оС, К; 

U –коэффициент тепловых потерь; 

k –коэффициент теплопередачи, Вт/(м2К); 

 – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2К); 

 – коэффициент массоотдачи, кг/(м2 с); 

 –толщина жидкостной пленки, мм; 

cp – удельная теплоемкость, Дж/(кг К); 

r – скрытая теплота парообразования при испарении, Дж/кг; 

λ – теплопроводность, Вт/(м К);

ν – кинематический коэффициент вязкости, м2/с; μ – динамический коэффициент вязкости, Па с;

σ – поверхностное натяжение; 

x – влагосодержание (г влаги/кг сухого воздуха); 

 – относительная влажность, %; 

 – плотность, кг/м3; 

 – время, с; 

 – концентрация абсорбента в растворе, %; коэффициент гидравлического сопротивления; 

Общеупотребительные безразмерные комплексы и индексы:

Nu, Sh, Pr, Sc, Re – числа Нуссельта, Шервуда (Нуссельта диффузионного), Прандтля, Рейнольдса, соответственно; 

г, ж – газ, жидкость (ж – вода); пл – пленка; ст – стенка; 

ид – идеальный; из – изоляция; 

м, р – температура воздуха по мокрому термометру и температура точки росы; нв – свежий (наружный) воздушный поток; 

s – раствор абсорбента (сл, кр – слабый и крепкий раствор); 

опт (opt) – оптимальный. 

Аббревиатуры:

ОРР – опорно – распределительная решетка; ЭН – элемент насадки; КУЖ – количество удерживаемой жидкости; ВИЭ - возобновляемые источники энергии; ГПН – градирня, испарительный охладитель воды; АПН – абсорбер-осушитель; БТА - бак-теплоаккумулятор; ССГВ - гелиосистема (солнечная система горячего водоснабжения); ИО - испарительный охладитель прямого типа; ПП - прозрачное покрытие; ПН – подвижная насадка; СК – солнечный коллектор; ССКВ - солнечная система кондиционирования воздуха; СХС – солнечная холодильная система; ТМА - тепломассообменный аппарат; Т/О – теплообменник; вентилируемый теплообменник-охладитель; ОГАХ – Одесская государственная академия холода; ПКФ – поверхность контакта фаз 

Остальные обозначения имеются в тексте по месту появления 

ВВЕДЕНИЕ

современное состояние и динамика практического использования альтернативных источников энергии

При сохранении существующих темпов роста потребления энергии через несколько поколений человечество столкнется с кризисом такого масштаба, который будет иметь катастрофические последствия для всего населения Земли, считает академик Ж. Алферов [по работе 63]. По прогнозам Международного энергетического агентства, в первые тридцать лет XXI века потребление энергии практически удвоится, и его ежегодный прирост составит 1,5 %. Для удовлетворения таких растущих потребностей ожидаемые инвестиции в энергетику должны составить примерно 4,6 триллиона долларов. Энергетические потребности человечества ограничены природными ресурсами, которые стремительно истощаются. По оценкам специалистов, нефть будет близка к исчерпанию через 40...50 лет, газ - через 60...70, уголь - через 300...400 лет. Запасов дешевого урана для производства энергии на тепловых нейтронах хватит еще на 120 лет. Оптимистичнее всего выглядит ситуация с ядерной энергетикой на быстрых нейтронах. Здесь ресурс оценивается в полторы тысячи лет. 

Именно по этой причине человечество сегодня уделяет всё большее внимание проблеме альтернативной энергетики. Актуальность этой задачи обуславливается и необходимостью изъятия части поступающей на Землю солнечной энергии, чтобы не допустить перегрева планеты. Ряд ученых полагают, что растущее увеличение сброса тепла электростанциями, всеми видами транспортных средств, промышленными объектами, ведет к перегреву земной поверхности. Эта угроза требует адекватных мер по изъятию излишней теплоты посредством широкого внедрения гелиосистем. Так, например, в одном из своих выступлений в Бундестаге, министр по охране окружающей среды отметил, что, благодаря использованию альтернативных источников энергии, было предотвращено попадание 50 млн. тонн углекислого газа в окружающую среду. При использовании возобновляемых источников решается проблема ограниченности ресурсов энергии. В табл. 1 приведены значения потенциальной энергии таких источников (в триллионах тонн условного топлива в год). Ресурсы любого из этих источников энергии достаточны для удовлетворения потребностей человечества в настоящем и будущем. Их повсеместное использование позволит решать и проблемы экологии. Какой именно источник энергии найдет наибольшее применение, покажет будущее, но проанализировать предпосылки можно уже сегодня. 

Таблица 1. Потенциальная энергия возобновляемых и невозобновляемых источников энергии

	Вид источника 
	Потенциальная энергия, трлн. тонн/год 

	Солнечная энергия 
	131 

	Ветровая энергия 
	2 

	Гидроэнергия 
	7 

	Энергия биомассы 
	0,1 

	Уголь 
	11 

	Уран 
	8 

	Мировое потребление 
	0,01 


Сравним основные возобновляемые источники энергии по ряду показателей. В табл. 2 приведены удельные мощности разных типов электростанций (с учетом площадей, занимаемых сооружениями и зданиями). При расчетах принималось, что все земельные участки имеют одинаковую стоимость. Для тепловых и атомных станций дополнительно учитывались территории, занятые под добычу угля и руды. Площади производств строительных и конструкционных материалов не учитывались, поскольку они приблизительно одинаковы для всех типов станций. Ожидается уменьшение удельной мощности атомных станций за счет увеличения территорий, занятых под захоронение отходов. Для солнечных станций (особенно фотоэлектрических) данный показатель должен увеличиваться за счет увеличения КПД преобразователей солнечной энергии и большего использования возможности размещения их на крышах зданий. 

Таблица 2. Удельные мощности разных типов электростанций

	Тип электростанции 
	Удельная мощность, МВт/км2 

	Солнечные станции 
	50...100 

	Ветровые станции 
	до 15 

	Гидростанции 
	до 10 

	Энергия биомассы 
	до 5 

	Тепловые станции 
	до 30 

	Атомные станции 
	60...120 


Из таблицы видно, что лучшую энергоотдачу имеют солнечные станции (в перспективе ожидается, что это значение еще улучшится). В такой ситуации у человечества единственный выход - преобразование солнечной энергии, которое не нарушает экологию и тепловое равновесие нашей планеты в целом. 

Основные положения Киотского протокола [271] и сформулированные для Европейского союза рекомендации по развитию экологически устойчивой энергетики заставляют по-новому рассматривать накопленный мировой опыт в использовании возобновляемых источников энергии (ВИЭ). Основу энергетики Украины составляют атомные станции, гидроэлектростанции и энергетика на основе ископаемых видов топлива. Наметившийся устойчивый рост промышленного производства неминуемо повлечет увеличение потребления энергоресурсов. Для успешного решения задач энергоснабжения в Украине, наряду с другими нетрадиционными источниками, следует изучить возможности применения солнечной энергии. 

В работе [104, 109] рассмотрен сценарий использования ВИЭ в период до 2050 г., исходя из существующих технологий и разработок. В период до 2020 г. предпочтение при производстве электроэнергии будет отдано ветроэнергетике ВЭУ, а доля ее производства с 570 ТВт ч/год в 2015 возрастет в энергобалансе до 50 % в 2040 г. и до 65 % к 2050 г. Европейский сценарий производства электроэнергии на базе парогазовых электрических станций (ПЭС) и тепловых электрических станций (ТЭС) с использованием природного газа, биомассы и угля, а также установок на ВИЭ приведет к снижению выбросов СО2 с 293 млн. т/год в 2015 г. до 276 млн. т/год к 2020 г. Последующее снижение выбросов СО2 будет более существенным и составит в 2050 г. более 70 млн. т/год, т. е. около 25 %. Интенсивность выбросов СО2 будет равна 0.125 кг/(кВт ч). В области теплоснабжения сейчас 88 % теплоты производится с использованием газа, мазута, биомассы и электроэнергии, а 12 % за счет ТЭС; к 2050 г. потребление газа, мазута и биомассы сократится на 32 %, а местное производство теплоты за счет солнечных установок увеличится на 23 %.

К возобновляемым источникам энергии (ВИЭ) относят ветровую энергетику, биоэнергетику (энергия, получаемая из отходов животноводства и растениеводства, а также энергия из органических отходов жизнедеятельности человека), энергия Мирового океана, малая гидроэнергетика, энергия горячих подземных вод, солнечная энергетика. 

Общая характеристика работы 

Актуальность темы. Взаимосвязанные проблемы энергетики и экологии диктуют новые требования к современным системам тепло- и хладообеспечения, в первую очередь, снижения энергозатрат и антропогенного воздействия на среду обитания. Аналитический обзор отечественных и зарубежных научных и инженерных исследований последних лет показал существенное возрастание интереса к возможностям испарительных методов охлаждения и созданию альтернативных систем на их основе. Наиболее перспективно включение испарительных охладителей в состав осушительно-испарительных систем на основе теплоиспользующего абсорбционного цикла, что позволяет снять климатические ограничения применимости испарительных методов и улучшить их энергетические и экологические показатели. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертационная работа выполнялась в соответствии с законодательными актами: Постанови Верховної Ради України № 75/94-ВР від 1.07.94 р. що затвердила “Закон України про енергосбереження”, Постанови Кабінету Міністрів України № 148 від 5.02.97 р. “Про комплексну державну програму енергосбереження України”, Постанови Кабінету Міністрів України  № 583 від 14.04.99 р. “Про Міжвідомчу комісію із забезпечення виконання Рамкової Конвенції ООН про зміну клімату”, Галузевої науково-технічної програми сталого розвитку побутової техніки в Україні на 2006-2011 роки (наказ Мінпромполітики України від 03.03.2006 р. № 85). 

Цель и задачи исследования. Целью работы является совершенствование многофункциональных солнечных систем: осушения воздуха, теплохладоснабжения и кондиционирования воздуха на основе осушительно-испарительных методов и солнечной энергии для поддержания непрерывности цикла. Решались следующие задачи: – разработка схемных решений осушительно-испарительных охладителей с непрямой регенерацией абсорбента; – создание унифицированной тепломассообменной аппаратуры ТМА (абсорбера-осушителя, десорбера-регенератора, испарительных охладителей) на основе подвижных псевдоожиженных насадочных слоев  («газ-жидкость-твердое тело»), обеспечивающих возможность эффективной и надежной работы на растворах абсорбентов (предотвращение опасности загрязнений рабочих поверхностей); – моделирование процессов тепломассообмена в основных элементах осушительного и охладительного контуров и проведение экспериментального исследования: солнечных металло-полимерных коллекторов СК/М-П, испарительных охладителей и абсорберов с ПН; – получение зависимостей и рекомендаций, обеспечивающих расчет и конструирование солнечных систем. 

Объектом исследования являются солнечные многофункциональные системы кондиционирования воздуха и теплохладоснабжения. Предметом исследования являются процессы тепломассообмена в основных элементах солнечных систем. Методы исследования: теоретическое изучение, экспериментальное исследование на натурных образцах метало-полимерных солнечных коллекторов и ТМА с подвижной насадкой (ПН) – испарительных охладителей и абсорберов. 

Научная новизна работы определяется следующими результатами: 

– Показано, что для создания солнечных холодильных и кондиционирующих систем перспективно использование теплоиспользующего абсорбционного цикла и разработаны схемные решения для многофункциональных солнечных систем; 

– Разработаны принципы конструирования унифицированной ТМА для солнечных систем с использованием подвижных насадочных слоев («газ-жидкость-твердое тело»), обеспечивающей возможность эффективной и надежной работы на растворах абсорбентов и предотвращение опасности загрязнений рабочих поверхностей; впервые обоснован переход на многоярусное расположение насадки в колонне и использование в качестве ОРР теплообменника; 

– Впервые выполнен анализ распределения фазовых термических сопротивлений при реализации политропических процессов в системе «вода-воздух», показавший, что величина сопротивления жидкости (Rж) в общем сопротивлении системы составляет 53...80 %, что обусловливает целесообразность использования подвижной насадки в системах «вода-воздух» и раствор «абсорбент-воздух»; 
– Впервые показано, что оптимальный диапазон плотности элемента насадки (эн для реализации процессов тепломассообмена составляет  (эн = 200...600 кг/м3 и рекомендованы значения нагрузок: для градирен ГПН wг ( 2,5...4 м/с; для воздухоохладителей ВПН wг ( 3...5,0 м/с; диапазон нагрузок по жидкости qж ( 15 м3/(м2ч); оптимальное значение соотношения потоков составляет l = Gг/Gж = 1,1...1,2; показано, что многократное увеличение нагрузок (при l = Gг/Gж ( 1,0) не приводит к заметному снижению эффективности процесса; получены выражения, описывающие значения критических скоростей (
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, w1), динамической высоты, потерь напора и эффективности процессов тепломассообмена в слое ПН; 
– Впервые экспериментально изучены: гистерезисные явления и изменение динамической высоты слоя ПН; рекомендовано для оформления аппаратов осушительного контура и продуктовой градирни двухъярусное оформление колонны, для воздухоохладителя ВПН и градирни технологического назначения одноярусное; для двухъярусной насадки впервые выполнено изучение режима «захлебывания» ПН на высоких нагрузках по газовому потоку и построена инверсионная кривая, что обеспечивает возможность конкретизации рабочего диапазона нагрузок. 

Достоверность научных положений и результатов подтверждаются результатами экспериментально-расчетных исследований и хорошим качественным и количественным согласованием полученных результатов. 

Практическое значение полученных результатов состоит в разработке рекомендаций по расчету и конструированию солнечных систем. Материалы диссертации переданы ПАО «Укр НИИ БытМаш» для промышленной реализации и используются в учебном процессе на кафедрах Одесской национальной академии пищевых технологий в курсах по нетрадиционной энергетике и энергосбережению. 

Личный вклад соискателя. Соискателем разработаны схемные решения солнечных систем и аппаратов с ПН; проведен цикл экспериментально-расчетных исследований; выполнен анализ и обобщение полученных результатов. 

Апробация результатов диссертации проводилась на: IV Международной научно-технической  конференции «Современные проблемы холодильной техники и технологии», Одесса, 2005; Научно-технической конференции с международным участием «Холод-2011. Промэкология и энергосбережение», Санкт-Петербург, 2011; Міжнародній конференції «Сучасні проблеми холодильної техніки і технології», Одеса, 2011; II Международной конференции с элементами научной школы для молодежи «Инновационные разработки в области техники и физики низких температур», Москва, 2011; ІІ республиканской научно-технической конференции с международным  участием «Промышленность региона: проблемы и перспективы инновационного развития», Гродно, 2012; міжнародній науково-практичній конференції «Удосконалення  процесів і обладнання - запорука інноваційного розвитку харчової промисловості», Київ, 2012; VI Міжнародній науково-технічній конференції «Удосконалення малої хладотеплотехніки – використання холоду в харчової галузі», Донецьк, 2012; VІІІ Міжнародній конференції «Стратегія якості у промисловості і освіті», Варна, 2012;  ІІІ Міжнародній науково-технічній конференції «Інновації в суднобудуванні та океанотехніці», Миколаїв, 2012; 
Публикации. Основные научные и прикладные результаты автора представлены в 10 публикациях в научно-технических журналах, одна публикация в журнале Молдавской академии наук), и 10 докладах на международных и научно-практических конференциях. 

Объем и структура диссертации. Диссертация изложена на 158 страницах машинописного текста, содержит 131 страницу с рисунками и таблицами, и состоит из введения, четырех основных разделов, выводов и списка литературы из 285 наименований. 

Основные выводы по работе 

1. Показано, что для создания нового поколения солнечных холодильных систем СХС и ССКВ перспективно использование абсорбционного теплоиспользующего цикла открытого типа с непрямой регенерацией абсорбента, заключающегося в предварительном осушении воздуха и последующем его использовании для испарительного охлаждения воды; разработаны схемные решения для альтернативных (солнечных) систем; 

2. Разработаны принципы конструирования: металло-полимерных жидкостных солнечных коллекторов СК/М-П на основе многослойных, многоканальных структур и принципы конструирования ТМА (абсорбера-осушителя АПН, десорбера-регенератора ДПН и испарительных охладителей ВПН и ГПН) с использованием насадки ПН, обеспечивающей устойчивую эксплуатацию аппаратов в экстремальных технологических условиях; обоснован переход на многоярусное расположение ПН в колонне и использование в качестве ОРР теплообменника; 

3. Анализ распределения фазовых термических сопротивлений при реализации политропических процессов показал, что величина Rж в общем сопротивлении составляет 53...80 %, что обусловливает целесообразность использования ПН в системах «вода-воздух» (растворы «абсорбент-воздух»); 
4. Цикл теоретических и экспериментальных исследований показал, что оптимальный диапазон (эн для реализации процессов контактной обработки газов и жидкостей составляет (эн = 200...600 кг/м3; рекомендованы значения нагрузок: для ГПН диапазон wг ( 2,5...4 м/с; для ВПН wг ( 3...5,0 м/с; qж ( 15 м3/(м2ч); оптимальное значение                           l = Gг/Gж = 1,1...1,2; показано, что многократное увеличение нагрузок (при соблюдении l = Gг/Gж ( 1,0) не приводит к заметному снижению эффективности процесса; получены выражения, описывающие значения критических скоростей (
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, w1), динамической высоты и потерь напора газового потока, эффективности процессов тепломассообмена в слое ПН, обеспечивающие возможность инженерного расчета аппаратов с ПН; 
5. Впервые изучены: гистерезисные явления и изменение динамической высоты слоя ПН; влияние параметров ОРР (живого сечения и высоты) на поведение слоя; влияние перехода на одно- и двухъярусное оформление колонны аппарата; рекомендовано для аппаратов осушительного контура и продуктовой градирни двухъярусное оформление колонны, для воздухоохладителя ВПН одноярусное оформление; для двухъярусной насадки впервые выполнено изучение характера режима «захлебывания» ПН и построена инверсионная кривая, что конкретизирует рабочий диапазон нагрузок; исследована задержка жидкости: влияние нагрузок по газу и жидкости на удерживающую способность слоя ПН, как для одноярусной, так и двухъярусной насадки; 

6. Установлено, что величина Eг для подвижного слоя оказывается достаточно высокой (сравнительно с эффективностью градирен пленочного типа), что указывает на перспективность двухъярусного оформления колонны; полученные экспериментальные данные представлены в виде зависимостей для Eж = с (1 – e –1,1 ( ), и Eг = с (1 – e –1,1 ( ) (-1, где величина с ≈ 0,85; 

7. Разработанная ССКВ решает задачу обеспечения параметров комфортности в широком диапазоне параметров наружного воздуха                  (хг = 13...20 г/кг, при t = 25...40 0C, то есть при самых тяжелых внешних условиях) и задачу охлаждения сред (СХС) на уровне 3...8 0С; показано, что альтернативная ССКВ приводит к меньшему истощению природных ресурсов и вносит меньший вклад в глобальное изменение климата. 
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