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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТЫ 
Актуальність теми. Успішною експлуатацією десятків мільйонів теплонасосних установок (ТНУ) різного функціонального призначення незаперечно доведено, що на сьогодні теплонасосна технологія генерації теплоти є однією з найбільш ефективних технологій, що використовують поновлювані та нетрадиційні джерела низькопотенційної енергії. До 75 % впроваджених ТНУ виробляють теплоту для об'єктів житлово-комунального господарства (ЖКГ), комплексно вирішуючи актуальні світові проблеми: економічну, екологічну і соціальну. 

На жаль, якщо в розвинених країнах рахунок працюючих ТНУ ведеться на десятки і сотні тисяч, Україна через ряд об'єктивних і суб'єктивних причин тільки приступає до освоєння теплонасосної технології. В Україні відсутнє власне виробництво теплових насосів (ТН), що відповідають сучасним світовим вимогам з ефективності, надійності та дизайну. Водночас аналіз економіки України показує, що умови для широкомасштабного впровадження теплонасосної технології сприятливі. 

Враховуючи таку ситуацію, на український ринок спрямувалися десятки іноземних фірм-виробників теплонасосного устаткування з Європи, Америки та Азії. Не відкриваючи монтажних і сервісних центрів, вони, як правило, рекомендують виконувати проектування за інтегральними характеристиками і часто для гарантії покриття необхідного теплового навантаження рекомендують замовникові устаткування надмірної потужності, ігноруючи питання конкурентоспроможності його застосування в умовах України. 

Відомо, що виробництво ТНУ в кожній країні світу орієнтоване, передусім, на: власні кліматичні умови, потреби внутрішнього ринку, конкретні ціни на енергоносії, рівень будівельних технологій та архітектурно-планувальних конструкцій, особливості інженерних систем життєзабезпечення об'єктів ЖКГ, використовувані технології та рівень виконання монтажних і сервісних робіт. Ігнорування цих чинників, пряме тиражування дорогих зарубіжних проектів стосовно умов України може не лише призвести до нераціонального застосування ТН, але і у ряді випадків взагалі дискредитувати саму ідею впровадження теплонасосної технології. 

На цей час в Україні практично не проводиться науково-дослідна робота з оцінки раціональних умов впровадження та оптимальних умов експлуатації ТНУ. Це зумовило відсутність у вітчизняній літературі чітких рекомендацій для раціонального впровадження теплонасосної техніки в кліматичних і економічних умовах України. 

Таким чином, проведення досліджень з розробки та вдосконалення методів раціонального впровадження теплонасосної технології шляхом створення умов оптимального проектування і вибору раціональних режимів експлуатації ТНУ з метою адаптації їх технічних характеристик до параметрів конкретних технологічних процесів, кліматичних умов і вимог споживача, а також зниження приведених витрат на купівлю та експлуатацію теплових насосів і зменшення терміну їх окупності є актуальним і сприятиме створенню умов для широкомасштабного впровадження теплонасосної технології в Україні. 2 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Тема дисертаційної роботи відповідає пріоритетним напрямам наукових досліджень з розвитку паливно-енергетичного комплексу України. Матеріали дисертації є узагальненням результатів, які були отримані автором при виконанні науково-дослідних робіт згідно з програмами НАН України і тематичними планами Інституту проблем машинобудування ім. А. М. Підгорного НАН України: бюджетна тема № 10 "Моделювання та ідентифікація процесів тепломасообміну в об'єктах промислового призначення та енергетики з метою енергозбереження, підвищення надійності та продовження ресурсу" (№ держреєстрації 0100U004810); бюджетна тема № 50 "Розробка наукових основ енергозберігаючих технологій в енергетиці, машинобудуванні та приладобудуванні на основі моделювання, ідентифікації та оптимізації теплових процесів"(№ держреєстрації 0105U002642); госпдоговір № II- 40-09 "Впровадження енергозберігаючих і екологічно чистих теплонасосних технологій виробництва теплоти в системах тепло- та холодопостачання об'єктів житлово-комунального господарства"(№ держреєстрації 01090004311); госпдоговір № 6/04-2009/220327 "Техніко-економічне обґрунтування можливості застосування теплових насосів в системах теплопостачання дитячих комбінатів Київського району м. Харкова"; госпдоговір № 16877/0224 "Розробка системи енергозбереження для ЗАТ "Бахмутський аграрний союз", виконаний спільно з Національним технічним університетом "ХПІ"; госпдоговір № 417-2011 "Оцінка енергетичної ефективності систем теплохолодопостачання на базі теплонасосної технології на об'єкті "Южгіпроцемент"" (№ держреєстрації 0111U009931). 

У перерахованих роботах автор дисертації брав безпосередню участь як виконавець. 

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є теоретичне обґрунтування, розробка та удосконалення методів раціонального впровадження парокомпресійних теплонасосних установок в системах тепло- та холодопостачання комунальних, побутових та промислових об'єктів України. 

Для реалізації поставленої мети знадобилося розв'язання таких задач: 

‒ розробка ексергетичних і термоекономічних моделей для аналізу технологічних схем і вибору оптимальних параметрів експлуатації теплонасосних систем теплопостачання з урахуванням взаємозв'язків в системі "низькопотенційне джерело – тепловий насос – споживач теплоти"; 

‒ адаптація методики ексерго-економічного аналізу до розв'язання задачі раціонального вибору теплопродуктивності теплонасосної установки у складі бівалентної схеми теплопостачання; 

‒ розробка техніко-економічної методики раціонального вибору запропонованих на ринку теплових насосів за заданими заводом-виробником технічними характеристиками для застосування в бівалентних схемах систем опалення з урахуванням кліматичних умов регіонів України; 

‒ оцінка можливості енергозбереження шляхом раціонального застосування теплонасосної технології на об'єктах житлово-комунального господарства, в технологічних процесах, на підприємствах харчової промисловості та об'єктах агропромислового комплексу. 
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Об'єкт дослідження – енергетичні процеси, що відбуваються в елементах теплонасосних установок. 

Предмет дослідження – ступінь впливу сукупності чинників на умови раціонального застосування теплонасосних установок в технологічних виробничих процесах і комунальній теплоенергетиці. 

Методи дослідження – методи математичного моделювання теплових процесів в термодинамічних системах; методи оптимізації режимів роботи енергетичного устаткування; методи чисельного експерименту з використанням статистичних даних. Достовірність результатів досліджень забезпечується використанням загальноприйнятих методів досліджень в енергетиці, що ґрунтуються на фундаментальних законах термодинаміки. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає в такому: 

‒ удосконалено методи ексергетичного аналізу енергетичної ефективності експлуатації систем теплопостачання на базі теплових насосів на основі встановлення взаємозв'язків між окремими елементами системи "низькопотенційне джерело – тепловий насос – споживач теплоти"; 

‒ набули подальшого розвитку ексергетичні методи оптимізації режимних параметрів експлуатації теплонасосних установок і розроблені термоекономічні моделі теплонасосних систем генерації теплоти, при цьому уперше отримані оптимальні співвідношення значень температурних напорів і змін температур теплоносіїв в теплообмінних апаратах з урахуванням взаємозв'язків між параметрами підсистем усієї установки; 

‒ вперше виконана адаптація методики ексерго-економічного аналізу до розв'язання задачі оптимізації режимних параметрів експлуатації ТНУ у складі бівалентної схеми теплопостачання, що дало можливість шляхом оптимального розподілу теплового навантаження між ТНУ і доводчиком теплоти здійснювати раціональний вибір теплопродуктивності теплонасосної установки при забезпеченні максимально високого значення ступеня її термодинамічної досконалості та мінімального рівня приведених витрат. 

Практичне значення одержаних результатів. В результаті виконання дисертаційної роботи розроблено: 

‒ рекомендації з оптимального проектування теплонасосних систем теплопостачання об'єктів житлово-комунального господарства і технологічних процесів сушіння сировини і матеріалів; 

‒ техніко-економічна методика, що дозволяє здійснювати раціональний вибір запропонованого на ринку теплонасосного устаткування типу "повітря – вода" за заданими заводом-виробником технічними характеристиками для застосування в бівалентних схемах систем опалення з урахуванням коливань температури навколишнього середовища і змінних теплових навантажень на систему впродовж опалювального сезону. Запропонована методика дозволяє визначати раціональне співвідношення теплопродуктивності та вартості ТН, а також здійснювати доцільний вибір з запропонованих на ринку ТН з урахуванням зміни коефіцієнта перетворення теплового насоса за опалювальний період і місцевих кліматичних особливостей; 
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‒ програмне забезпечення, яке реалізує у формі стандартних програм методику ексерго-економічної оптимізації параметрів теплонасосної системи теплопостачання. 

Отримані в дисертаційний роботі результати досліджень використовуються в ТОВ "Інсолар-Клімат" для оптимального проектування теплонасосних систем генерації теплоти (м. Харків, акт впровадження від 18 листопада 2012 р.). 

Особистий внесок здобувача. Результати досліджень отримані автором самостійно. Здобувач особисто здійснив: 

‒ розробку термоекономічних моделей теплонасосних систем теплопостачання комунального об'єкта [3, 4, 7, 8] і теплонасосної сушильної установки [6, 10] та методик оптимізації режимних параметрів експлуатації та підбору встановлених потужностей устаткування при розробці бівалентних систем теплопостачання на базі ТН [5], що дозволило отримати аналітичні розв'язки, на підставі яких визначаються оптимальні умови проектування даних систем теплопостачання; 

‒ аналіз впливу параметрів навколишнього середовища на ефективність процесу сушіння в сушильних установках [1]; 

‒ енергетичний аналіз типових схем тепло- та холодопостачання великого підприємства харчової промисловості та розробку оригінальних шляхів підвищення їх ефективності [2, 9]. 

Апробація результатів дисертації. Основні матеріали та результати дисертації доповідались і обговорювалися на: конференціях молодих учених та спеціалістів «Сучасні проблеми машинобудування» (м. Харків, ІПМаш НАН України, 2007 та 2009 рр.); VII міжнародній науково-технічній конференції «Сучасні проблеми холодильної техніки і технології» (м. Одеса, ОДАХ, 2011 р.); науково-технічній конференції «Теплонасосні технології в Україні. Стан та перспективи впровадження» (м. Київ, ІТТФ НАН України, 2012 р.). 

Публікації. За темою дисертації опубліковано 10 наукових робіт, з них 6 – у журналах і збірниках, внесених до переліку спеціалізованих видань України, де можуть публікуватися результати дисертаційних робіт, та 4 роботи – матеріали конференцій. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, 5 розділів, висновків, списку використаних джерел, додатку. Загальний обсяг дисертації складає 164 сторінки, серед них: 146 сторінок основного тексту, 45 рисунків, 12 таблиць, 163 найменування літературних джерел на 16 сторінках та 2 сторінки додатку. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
У вступі обґрунтована актуальність вибраної теми дисертації, сформульовані мета і задачі досліджень, охарактеризована наукова новизна отриманих результатів і їх практична цінність, наведена інформація про зв'язок роботи з науковими програмами, публікації результатів і апробації на наукових форумах. 5 

У першому розділі на підставі огляду літературних джерел наведений аналіз застосування ТНУ у світовій практиці, а також – ряд об'єктивних і суб'єктивних чинників, що впливають на відставання України від країн, що успішно використовують теплонасосну технологію. Позначені сфери найбільш перспективного застосування теплових насосів в Україні. Зроблено узагальнення і систематизацію інформації з наукових досліджень в області проектування і впровадження існуючих ТНУ. 

Проаналізовані літературні джерела, присвячені науковим дослідженням з підвищення енергетичної ефективності роботи парокомпресійних ТНУ, оцінки раціональних умов їх впровадження та вибору оптимальних умов експлуатації. Аналіз показав відсутність у вітчизняній літературі чітких рекомендацій для раціонального впровадження теплонасосної техніки в кліматичних і економічних умовах України. 

Існуючі методики з оптимального проектування і вибору раціональних режимів експлуатації ТНУ базуються, в основному, на проведенні традиційних техніко-економічних розрахунків, в основі яких лежить метод енергетичного балансу, що дозволяє тільки кількісно оцінити енергетичну ефективність експлуатації ТН. Більш повно описати взаємозв'язки між окремими елементами системи "низькопотенційне джерело – тепловий насос – споживач теплоти", які не можна врахувати стандартними інженерними методами, дозволяє ексергетичний аналіз, що ґрунтується на обчисленні втрат ексергії в окремих процесах і циклі термодинамічної системи. 

Методика термоекономічної (ексерго-економічної) оптимізації режимних параметрів термодинамічних систем, що базується на ексергетичному аналізі, була запропонована М. Трайбусом. Наведені у вітчизняній літературі термоекономічні методи торкаються, в основному, оптимізації режимних параметрів експлуатації холодильного устаткування і систем кондиціонування. У тих небагатьох публікаціях, присвячених термоекономічній оптимізації режимів експлуатації теплонасосних установок, є тільки опис та постановка задачі, але не наведено кінцевий розв’язок і аналіз отриманих результатів. При проведенні оптимізаційних розрахунків зазвичай не враховується факт сезонного коливання температури навколишнього середовища Tнс, яке призводить до періодичних змін режиму роботи теплових насосів, що не дозволяє здійснювати раціональний вибір їх теплопродуктивності. 

На основі проведеного аналізу сформульовані мета і задачі дослідження, які полягають в теоретичному обґрунтуванні, розробці та удосконаленні методів раціонального впровадження парокомпресійних теплонасосних установок в системах тепло- та холодопостачання комунальних, побутових та промислових об'єктів України. 

Другий розділ присвячений адаптації методики ексергетичного аналізу стосовно систем теплопостачання на базі теплових насосів. 

Ступінь термодинамічної досконалості енергетичної системи при ексергетичному методі аналізу оцінюється для різних видів енергії, що беруть участь у процесах, ексергетичним ККД ηe, який визначається відношенням 6 

, (1) 1 1 12 η e d e ee e       

де e1 – ексергія, що надійшла до системи (наявний ексергетичний ресурс); e2 – ексергія, що вийшла з системи; d – втрата ексергії в системі. 

Для обчислення ексергетичного ККД ТНУ і окремих її елементів необхідно подати цю систему у вигляді ексергетичних потоків, що забезпечують отримання кінцевого корисного ефекту – приведеній ексергетичній продуктивності ТНУ eQ, яка визначається як 

, (2)         н нс тну 1 TT Q e Q 

де Qтну – теплопродуктивність ТНУ, тобто кількість теплоти, що підводиться до об'єкта, який нагрівається, в одиницю часу, Вт; Тн – температура об'єкта, що нагрівається, К. 
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Рис. 1. Ексергетична модель теплонасосної системи теплопостачання 

В – вентилятор повітря, що нагрівається; ОП – опалювальний прилад; НПТ – насос високотемпературного проміжного теплоносія; КД – конденсатор; КМ – компресор; РВ – регулюючий вентиль; ВП – випарник; ННТ – насос низькопотенційного теплоносія 

Тут – ексергія, яка має бути підведена до повітря в ОП; – ексергія, яка має бути підведена потоком проміжного теплоносія до ОП; – ексергія, яка має бути підведена до проміжного теплоносія в КД; – ексергія, яка має бути підведена до КД робочим тілом; – ексергія, яка має бути підведена до робочого оп п е оп пт е кд пт е кд рт е вп рт е 7 

тіла у ВП; – ексергія, яку повинен мати потік низькопотенційного теплоносія у ВП; Qоп, Qкд, Qвп – відповідно теплопродуктивність ОП, КД та ВП. вп нт е 

Через умовну контрольну межу до різних елементів ексергетичної моделі від зовнішнього джерела підводяться потоки ексергії eкм, eннт, eнпт, eв для приводу компресора, насосів і вентилятора та тепловий потік від теплоносія низькопотенційної теплоти з витратою Vнт і температурою Тнт, що має відповідну ексергію. 

Основний потік ексергії проходить через ключові елементи ТНУ від точки введення ексергії в систему до отримання кінцевого корисного ефекту у споживача та оцінюється заданою приведеною ексергетичною продуктивністю ТНУ eQ. Таке подання вимагає вираження ексергії, що підводиться до кожного елемента, у вигляді функціональних залежностей від заданої eQ, які зв'язують між собою процеси, що відбуваються в різних елементах ТНУ. 

На основі розробленої ексергетичної моделі були визначені втрати ексергії від зовнішньої і внутрішньої необоротності та здійснений розрахунок ексергетичних ККД теплонасосної системи теплопостачання і її окремих елементів. Аналіз дозволив визначити найбільш енергетично неефективні елементи схеми з метою їх модернізації або заміни. 

Третій розділ присвячений питанням оптимального проектування ТНУ на етапі підбору устаткування і знаходження найбільш економічних способів її експлуатації, коли оптимізуються внутрішні енергетичні процеси в установці з метою збільшення ступеня її термодинамічної досконалості та зниження рівня приведених витрат на її створення та експлуатацію. 

Шляхом додавання економічних характеристик (вартість устаткування, коефіцієнти відрахувань від вартості устаткування, тарифи на енергоносії) до ексергетичної моделі, поданої в розділі 2, була побудована термоекономічна модель (ТЕМ) типової моновалентної теплонасосної системи теплопостачання. 

Як змінні, що оптимізуються, були вибрані температурні напори між теплоносіями, що обмінюються енергією, у випарнику δΤвп, в конденсаторі δΤкд та опалювальному приладі δΤоп, а також зміни температури низькопотенційного теплоносія у випарнику ΔTнт, проміжного теплоносія в конденсаторі ΔTпт та повітря в опалювальному приладі ΔTп. 

Вартості елементів устаткування Ci, щорічні сумарні відрахування від вартості цих елементів zi, ексергія, що підводиться від зовнішнього джерела до кожного елемента ei, а також об'ємна витрата теплоносія низькопотенційної теплоти Vнт були виражені у вигляді функціональних залежностей від заданої приведеної ексергетичної продуктивності ТНУ eQ та від змінних, що оптимізуються, які впливають на цей елемент: 

(3)      . δ Δ δ Δ δ Δ , , , , , , , , , , ; Δ δ Δ , , , , ; Δ , , вп нт кд пт оп п нт ннт ннт ннт вп вп км км км кд кд пт оп п нпт нпт нпт оп оп п в в в T , T , T , T , T , T , e f V z C е z C z C е z C T , T , T , e f z C е z C T , e f z C е QQ Q   

Функціональні вирази (3) були подані у вигляді розгорнутих аналітичних залежностей, що описують енергетичні процеси, які відбуваються в окремих елементах ТНУ. 8 

Щорічні сумарні відрахування від вартості елементів ТНУ нормуються часовим інтервалом роботи системи і визначалися з виразу 

, (4)   τр н    i i i i C k k z 

де kнi и kpi – відповідно нормативний коефіцієнт відрахувань і коефіцієнт відрахувань на реновацію та ремонт від вартості i–го елемента; Δτ – аналізована тривалість роботи системи (наприклад тривалість опалювального сезону) в році, год. 

Прийняті як цільова функція приведені витрати були виражені формулою 

, (5)     в оп нпт кд ннт вп км ceз в оп нпт кд ннт вп км нт нт в нпт ннт км ее τ C C C C C C C n z z z z z z z V s е е е е s Z P                       

де sее – тариф на електроенергію; sнт – вартість теплоносія низькопотенційної теплоти; nсез – кількість опалювальних сезонів. 

Для знаходження умов екстремуму частинні похідні від функції приведених витрат (5) по усіх змінних, що оптимізуються, прирівнюються нулю: 

; ; ; ; ; . (6) 0 Δ п   TZ P0 δ оп   TZ P0 Δ пт   TZ P0 δ кд   TZ P0 Δ нт   TZ P0 δ вп   TZ P

Отримана система (6) складається з трансцендентних нелінійних рівнянь, розв’язання яких формулює необхідні умови мінімуму цільової функції. 

У цьому ж розділі подана розроблена ексерго-економічна методика, що визначає раціональний вибір теплопродуктивності ТНУ у складі бівалентної схеми теплопостачання при забезпеченні максимально високого значення ступеня термодинамічної досконалості установки та мінімального рівня приведених витрат, і на основі описаної вище ТЕМ типової моновалентної теплонасосної системи теплопостачання була побудована ТЕМ бівалентної теплонасосної системи теплопостачання. Як другий теплогенератор – доводчик теплоти (ДТ) – був вибраний електрокотел. 

При побудові моделі в ТЕМ моновалентної теплонасосної системи теплопостачання було внесено декілька доповнень, описаних нижче. 

До аргументів усіх функцій (3) додано значення температури навколишнього середовища Tнс, що дорівнює температурі бівалентності ТНУ Tбв, оптимальне значення якої визначає раціональний вибір теплопродуктивності ТНУ. Під Tбв мається на увазі температура Tнс, що відповідає рівності теплового навантаження на об'єкт Qт = f(Tнс) і теплопродуктивності ТНУ Qтну = f(Tнс) (рис. 2). Кількість годин τ із заданою середньодобовою Tнс наводиться в таблицях кліматичних даних для кожного конкретного регіону. Кожній Tбв відповідає певна часова координата τбв на шкалі часу τ, описувана функцією τбв(Tнс). Якщо розглядати схему послідовного включення ДТ і ТНУ, ця координата дозволяє на шкалі часу τ виділити період роботи ДТ Δτдт і період роботи ТНУ Δτтну в опалювальному сезоні. Значення відрізків Δτдт і Δτтну визначаються так: 

; , (7)   р нс бв дт τ τ τ   T   нс бв к тну τ τ τ T   

де τр и τк – часові координати, що відповідають розрахунковій та максимальній температурам навколишнього середовища в опалювальному сезоні, год. р нс T к нс T 9 

Рис. 2. Залежність теплового навантаження на об'єкт і теплопродуктивності ТНУ 

від температури Tнс і часу стояння її рівня впродовж опалювального сезону τ 

Приведена ексергетична продуктивність ТНУ eQ була подана у вигляді функції від Tнс 

, (8)          н нс р нс н нс н р тну 1 TT TT T T Q e Q 

де – розрахункова теплопродуктивність ТНУ, вичислена при розрахунковій температурі навколишнього середовища для даного регіону. р тну Q р нс T 

У моделі було враховано кількість електроенергії, витраченої доводчиком теплоти за період роботи ДТ Δτдт, що оцінюється виразом 

, (9)   τ ) τ(нс бв р τ τ дт дт d Q P T   

Де Qдт(τ) – функція, що описує графік Qдт = f(τ) на відрізку Δτдт. 

Приведені витрати знаходилися так 

. (10)          в оп нпт кд ннт вп км сез в оп нпт кд ннт вп км дт тну сез дт ее тну нт нт в нпт ннт км ее τ τ τ C C C C C C C n z z z z z z z n P s V s е е е е s Z P                          

До системи рівнянь (6) було додано вираз . 0 нс  TZ P

У четвертому розділі подана техніко-економічна методика, що дозволяє здійснювати раціональний вибір запропонованого на ринку теплонасосного устаткування типу "повітря – вода" за заданими заводом-виробником технічними характеристиками для застосування в бівалентних схемах систем опалення з урахуванням коливань температури навколишнього середовища Tнс і змінних теплових навантажень на систему впродовж опалювального сезону. 

Основою методики є представлення кількості виробленої теплоти і витраченої електроенергії за розрахунковий період, а також вартості ТН з даного модельного 10 

ряду у вигляді інтерполяційних функцій від температури бівалентності Tбв і часової координати τбв, що відповідає їй, розрахованої для кожної конкретної моделі ТН при заданому тепловому навантаженні на будівлю і прийнятої як чинник, що оптимізується. 
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Рис. 3. Залежність теплопродуктивності ТН Clivet WSAN-EE 122 – 282 від температури Tнс і часу стояння її рівня впродовж опалювального сезону τ 

Для перших двох варіантів прийняті як цільова функція приведені витрати визначалися з виразу 

, (11)   ) τ()τ() τ(тн сез ее тн дт 2 ,1C n s P P PZ v    

де Pдт и Pтн – електроенергія, витрачена ДТ і ТН за опалювальний сезон, кВт·год; Cтн – вартість ТН з даного модельного ряду, грн. 

Для варіанта з акумуляцією теплоти приведені витрати для кожної ємності АТ Vатi описувалися залежностями вигляду 

, (12)        i V i V i V v C C n s P P PZ ат ат тн сез ее ат тн дт ат 3 ) τ() τ() τ(    

де Cат(Vатi) – вартість акумулятора теплоти ємністю Vатi, грн. 

Аналіз цільових функцій для усіх трьох варіантів показав, що найменше значення приведених витрат досягається при часовій координаті τопт = 2088 ч для варіанта з АТ ємністю Vат = 64 м3. З графіків, зображених на рис. 3, видно, що отриманому значенню τопт найбільш близька часова координата τбв242, відповідна Tбв ТН Clivet WSAN-EE 242. Виходячи з цього вибрано найбільш раціональний схемний розв’язок і модель ТН – варіант з акумулятором теплоти, оснащений ТН Clivet WSAN-EE 242 з АТ ємністю Vат = 64 м³. 11 

П'ятий розділ присвячений використанню розроблених і вдосконалених методик для розв’язання чотирьох практичних задач раціонального впровадження теплонасосної технології. 

Задача 1. Для об'єкта ЖКГ – приміщення типового дитячого садка в м. Харкові з опалюваною площею 748,3 м2 – виконана ексерго-економічна оптимізація режимних параметрів експлуатації для двох варіантів автономної теплонасосної системи теплопостачання. 

Як перший варіант розглянута моновалентна теплонасосна система теплопостачання, принципова схема та ексергетична модель якої була наведена в розділі 2, а побудована на її основі термоекономічна модель – в розділі 3. 

Були розраховані екстремальні значення змінних, що оптимізуються, при мінімальному значенні цільової функції приведених витрат. На рис. 4 подані залежності цільової функції приведених витрат від кожної зі змінних, що оптимізуються, при підстановці у вираз (5) знайдених оптимальних значень інших змінних, що оптимізуються. 

Рис. 4. Залежність приведених витрат від значень параметрів, 

що оптимізуються, (моновалентна схема) 

В результаті розв’язання задачі вдалося підвищити ексергетичні ККД окремих елементів ТНУ на 7 – 32 %, а усієї установки в цілому – на 39 % (з 0,235 до 0,327) за рахунок раціональнішого розподілу енергетичних потоків в ній і зниження впливу необоротності в її елементах. При цьому коефіцієнт перетворення ТНУ збільшився з 2,0 до 3,5. Розрахункове значення приведених витрат за 7 років експлуатації знизилося з 1 656 до 1 385 тис. грн, тобто на 16,4 %. Економія склала 271 тис. грн. 

Як другий варіант вибрана бівалентна схема теплопостачання, і на основі методики, запропонованої в розділі 3, виконана оптимізація режимів експлуатації та раціональний вибір встановлюваної теплопродуктивності ТНУ. 

На рис. 5 подані залежності цільової функції від деяких змінних, що оптимізуються, при різних температурах навколишнього середовища Tнс, в т.ч. розрахованої оптимальної. Залежності цільової функції від інших змінних, що оптимізуються, подані в дисертації. 12 

що оптимізуються, (бівалентна схема) що оптимізуються, (бівалентна схема) 

Рис. 5. Залежність приведених витрат від значень параметрів, 

що оптимізуються, (бівалентна схема) 

Розв’язання задачі дозволило знайти оптимальний розподіл теплового навантаження між ТНУ та ДТ і здійснити раціональний вибір встановлюваної теплопродуктивності ТНУ (Qтну = 65,8 кВт) при забезпеченні максимально високого значення ступеня її термодинамічної досконалості та мінімального рівня приведених витрат. При цьому вдалося понизити приведені витрати за 7 років експлуатації в порівнянні з оптимальним варіантом моновалентної системи теплопостачання на 15,9 % – з 1 385 до 1 165 тис. грн. Економія склала 220 тис. грн. В порівнянні з початковим моновалентним варіантом приведені витрати за 7 років експлуатації знизилися з 1 656 до 1 165 тис. грн, тобто на 29,6 %. Загальна економія склала 491 тис. грн. 

Задача 2. Виконаний аналіз енергетичної та ексергетичної ефективностей застосування ТН у технологічних процесах сушки сировини і матеріалів. 

Вивчено вплив параметрів навколишнього середовища на енергетичну ефективність різних типів сушильних установок (СУ) і вибрана найбільш раціональна конструктивна схема СУ – теплонасосна сушильна установка (ТНСУ) із замкнутим повітряним циклом і байпасуванням частини сушильного агента в обхід випарника ТН. 

Як прототип вибраної схеми взята теплонасосна сушильна установка ТНСУ- Б1-0,8 блокового виконання (рис. 6), створена в ІПМаш НАН України. 

а) б) 

Рис. 6. ТНСУ-Б1-0,8: а) принципова схема; б) загальний вигляд 

КС – камера сушіння; КЗМ – камера змішування 13 

Для ТНСУ-Б1-0,8 побудована її термоекономічна модель, дається математичний опис енергетичних процесів, що відбуваються в її елементах, і розв’язана задача ексерго-економічної оптимізації режимних параметрів її експлуатації. 

Як змінні, що оптимізуються, вибрані температурні напори між теплоносіями, які обмінюються енергією, у ВП δΤвп та КД δΤкд, а також зміна ентальпії сушильного агента у ВП . вп п i 

Як приведена ексергетична продуктивність ТНСУ прийнята ексергія вологи, відібраної з матеріалу, що сушиться, в КС eвл, кВт, оцінювана виразом 

, (13)   вл.пер вл.вип вл.нагр вл e e e W e   

де W – кількість вологи, що видаляється сушильним агентом з матеріалу в КС ТНСУ, кг/год; Δeвл.нагр, Δeвл.вип, Δeвл.пер – відповідно приріст питомої ексергії при нагріванні, випаровуванні та перегріванні вологи, кДж/кг. 

На рис. 7 подані залежності цільової функції приведених витрат від кожної зі змінних, що оптимізуються. ΤΤδδδδδδвп вп 

Рис. 7. Приведені витрати ТНСУ-Б1-0,8 залежно від 

параметрів, що оптимізуються 

Розраховані оптимальні значення параметрів циклу дозволили визначити раціональні значення величин площ теплообмінних апаратів і встановлюваної потужності компресора установки, що при подальшій модернізації ТНСУ-Б1-0,8 дозволило підвищити ексергетичні ККД окремих її елементів на 3 – 17 %, а усієї установки в цілому – на 17,9 % (з 0,353 до 0,416) та з 2,9 до 3,7 збільшити її коефіцієнт перетворення. При цьому вдалося понизити розрахункове значення приведених витрат за 7 років експлуатації на 22,4 %. 

Задача 3. Для великого пивзаводу виконано річний аналіз експлуатації основного енергетичного устаткування, запропоновано схемний розв’язок енергозбереження, для якого розв’язана задача ексерго-економічної оптимізації режимних параметрів його експлуатації. 

Аналіз основного енергетичного устаткування підприємства, виконаний на основі вимірів реальних умов його роботи, дозволив оцінити розміри вироблення і споживання холоду і теплоти, завантаження роботи компресорів, сумарне 14 

споживання електроенергії компресорно-холодильною станцією і показав наявність великого невикористаного енергетичного потенціалу усередині підприємства зважаючи на вкрай нерівномірне завантаження встановлених холодильних машин (ХМ). 

Як один з перспективних енергозберігаючих схемних розв’язків був запропонований перевід тієї частини ХМ, які завантажені менш ніж на 11 % від номінального навантаження, в режим роботи ТН із заповненням їх навантаження за рахунок тих, що залишилися. Цей захід дозволить відмовитися від експлуатації електричних котлів для гарячого водопостачання і замінити їх економічнішим устаткуванням. 

На рис. 8 подана принципова схема системи теплопостачання при переводі ХМ в режим роботи ТН. Необхідне холодильне навантаження на випарник ХМ забезпечується утилізованою теплотою конденсації. 

Рис. 8. Принципова схема системи теплопостачання при переводі 

холодильної машини в режим роботи теплового насоса: 

1 – ХМ; 2 – конденсатор ХМ; 3 – випарник ХМ; 4 – водонагрівник; 

5 – додатковий водонагрівник; 6 – доводчик теплоти; 7 – градирня; 

8 – насос; 9 – вода теплофікації з системи гарячого водопостачання; 

10 – низькопотенційне джерело; 11 – споживачі теплоти 

Для запропонованої схеми розв’язана задача ексерго-економічної оптимізації режимних параметрів її експлуатації, для чого була побудована її термоекономічна модель і подано математичний опис енергетичних процесів, що відбуваються в її елементах. В результаті вдалося підвищити ексергетичні ККД окремих елементів системи на 14 – 22 %, а усієї системи в цілому – на 24,9 % (з 0,357 до 0,446). При цьому коефіцієнт перетворення ТН збільшився з 4,5 до 5,1. Розрахункове значення приведених витрат за 7 років експлуатації знизилося з 518 до 454 тис. грн, тобто на 12,4 %. Економія склала 64 тис. грн. 15 

Задача 4. Для підприємства агропромислового комплексу, розташованого в Донецькій області, проведено аналіз енергоспоживання існуючих структур і за техніко-економічною методикою, поданою в розділі 4, зроблено раціональний вибір запропонованого на ринку теплонасосного устаткування типу "повітря – вода" фірми Clivet. 

Раціональний вибір ТН Clivet типу "повітря – вода" моделей WSAN-EE 82 – 202 виконаний для варіанта схемного розв’язку з паралельним включенням ТН і ДТ. Як ДТ був вибраний газовий котел. З метою утилізації теплоти вентиляційних скидань приміщення підприємства схема була доповнена рекуператором, застосування якого дозволило добитися зменшення розрахункового теплового навантаження на будівлю з 152 до 76 кВт. 

Графік залежності цільової функції приведених витрат від значень часової координати τ для Донецького регіону наведено на рис. 9. 

Рис. 9. Залежність приведених витрат від значень часової координати τ 

для Донецького регіону 

Аналіз цільової функції показав, що найменше значення приведених витрат досягається при часовій координаті τопт = 3514 год. Часова координата, відповідна Tбв ТН Clivet WSAN-EE 102, τбв102 = 3393 год, а відповідна Tбв ТН Clivet WSAN-EE 82 – τбв82 = 3726 год. Вичислена часова координата 3514 год ближче за значенням до τбв102, що дозволило вибрати найбільш доцільний з даного модельного ряду ТН – Clivet WSAN-EE 102. 

ВИСНОВКИ 
У дисертації виконані дослідження з розробки та вдосконалення методів раціонального впровадження теплонасосної технології шляхом створення умов оптимального проектування теплонасосних установок на етапі підбору устаткування і вибору раціональних режимів експлуатації. Основні результати і висновки полягають в такому: 

1. Побудована ексергетична модель типової теплонасосної системи теплопостачання на основі встановлення взаємозв'язків між окремими елементами системи "низькопотенційне джерело – тепловий насос – споживач теплоти". Модель дозволяє визначати найбільш енергетично неефективні елементи схеми з метою їх модернізації або заміни. 
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2. Розроблена і побудована термоекономічна модель моновалентної теплонасосної системи теплопостачання та отримані аналітичні розв’язки, що формулюють умови оптимального її проектування з урахуванням взаємозв'язків між параметрами підсистем усієї установки. Отримані аналітичні розв’язки придатні для будь-якої ТНУ, що працює за даною схемою. 

3. Виконана адаптація методики ексерго-економічного аналізу щодо розв’язання задачі оптимізації режимних параметрів експлуатації ТНУ у складі бівалентної схеми теплопостачання. Це дало можливість шляхом оптимального розподілу теплового навантаження між ТНУ і доводчиком теплоти здійснювати раціональний вибір теплопродуктивності ТНУ при забезпеченні максимально високого значення ступеня її термодинамічної досконалості та мінімального рівня приведених витрат. 

4. Розроблена техніко-економічна методика, що дозволяє здійснювати раціональний вибір запропонованого на ринку теплонасосного устаткування типу "повітря – вода" за заданими заводом-виробником технічними характеристиками для застосування в бівалентних схемах систем опалення з урахуванням зміни коефіцієнта перетворення ТН за опалювальний період і місцевих кліматичних особливостей. 

5. Розроблені та вдосконалені методики використані для розв’язання ряду практичних завдань раціонального впровадження теплонасосної технології, внаслідок чого: 

‒ для приміщення дитячого садка вдалося понизити розрахункові приведені витрати за 7 років експлуатації його теплонасосної системи теплопостачання з 1 656 до 1 165 тис. грн, тобто на 29,6 %; 

‒ для ТНСУ-Б1-0,8 вдалося підвищити ексергетичні ККД її окремих елементів на 3 – 17 %, а усієї установки в цілому – на 17,9 % (з 0,353 до 0,416). При цьому коефіцієнт перетворення ТНСУ-Б1-0,8 збільшився з 2,9 до 3,7. Розрахункові приведені витрати за 7 років експлуатації знизилися на 22,4 %; 

‒ для великого пивзаводу запропоновано схемний розв’язок, що забезпечує енергозбереження при переводі частини недовантажених ХМ в режим роботи ТН, ексергетичний ККД якого вдалося підвищити на 24,9 % (з 0,357 до 0,446). При цьому коефіцієнт перетворення ТН збільшився з 4,5 до 5,1. Розрахункові приведені витрати за 7 років експлуатації знизилися з 518 до 454 тис. грн, тобто на 12,4 %; 

‒ для типової будівлі підприємства агропромислового комплексу зроблений вибір раціональної моделі ТН типу "повітря – вода" з модельного ряду заводу-виробника за заданими технічними характеристиками з урахуванням коливань температури навколишнього середовища і змінних теплових навантажень на систему впродовж опалювального сезону. 

6. Отримані в дисертаційній роботі результати визначають умови оптимального проектування і вибору раціональних режимів експлуатації теплонасосних установок з метою зниження приведених витрат на їх створення та експлуатацію, підвищення конкурентоспроможності теплових насосів порівняно з традиційними теплогенераторами і сприяють створенню умов для широкомасштабного впровадження теплонасосної технології в Україні. 
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АНОТАЦІЯ 
Кузнецов М. О. Ексерго-економічне обґрунтування застосування теплонасосних установок у технологічних процесах промисловості та комунальної теплоенергетики. – На правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.14.06 – технічна теплофізика та промислова теплоенергетика. – Інститут проблем машинобудування ім. А. М. Підгорного НАН України, м. Харків, 2013. 

Дисертаційна робота присвячена теоретичному обґрунтуванню, розробці та вдосконаленню методів раціонального впровадження парокомпресійних теплонасосних установок в системах тепло- та холодопостачання комунальних, побутових та промислових об'єктів України. У роботі вдосконалені методи ексергетичного аналізу енергетичної ефективності експлуатації систем теплопостачання на базі теплових насосів, побудовані ексергетичні та термоекономічні моделі типових теплонасосних систем генерації теплоти і виконана ексерго-економічна оптимізація режимних параметрів їх експлуатації. Здійснена адаптація методики ексерго-економічного аналізу щодо розв’язання задачі раціонального вибору теплопродуктивності теплонасосної установки у складі бівалентної схеми теплопостачання. Розроблена техніко-економічна методика, що дозволяє здійснювати раціональний вибір запропонованого на ринку теплонасосного устаткування типу "повітря – вода" за заданими заводом-виробником технічними характеристиками. Наведені приклади використання розроблених і вдосконалених методик для розв’язання ряду практичних завдань раціонального впровадження теплонасосної технології. Отримані в дисертації результати визначають умови оптимального проектування і вибору раціональних режимів експлуатації теплонасосних установок з метою зниження приведених витрат на їх створення та експлуатацію, підвищення конкурентоспроможності теплових насосів порівняно з традиційними теплогенераторами і сприяють створенню умов для широкомасштабного впровадження теплонасосної технології в Україні. 

Ключові слова: тепловий насос (ТН), теплонасосна установка (ТНУ), теплонасосна сушильна установка (ТНСУ), ексергетична модель, термоекономічна модель (ТЕМ), приведені витрати, оптимізація. 

АННОТАЦИЯ 
Кузнецов М. А. Эксерго-экономическое обоснование применения теплонасосных установок в технологических процессах промышленности и коммунальной теплоэнергетики. – На правах рукописи. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.14.06 – техническая теплофизика и промышленная теплоэнергетика. – Институт проблем машиностроения им. А. Н. Подгорного НАН Украины, г. Харьков, 2013. 19 

Диссертационная работа посвящена теоретическому обоснованию, разработке и совершенствованию методов рационального внедрения парокомпрессионных теплонасосных установок в системах тепло- и хладоснабжения коммунальных, бытовых и промышленных объектов Украины. 

В работе на основании обзора литературных источников приведен анализ применения теплонасосных установок в мировой практике, а также – ряд объективных и субъективных факторов, влияющих на отставание Украины от стран, успешно использующих теплонасосную технологию, и обозначены области наиболее перспективного применения тепловых насосов в Украине. Проанализированы основные показатели, определяющие энергетическую эффективность эксплуатации тепловых насосов, и оценены факторы, влияющие на конкурентоспособность тепловых насосов в сравнении с традиционными теплогенераторами. Проведен анализ опубликованных работ по повышению энергетической эффективности парокомпрессионных теплонасосных установок, оценке рациональных условий их внедрения и выбору оптимальных условий эксплуатации, представлены основные положения эксергетического анализа энергетической эффективности работы тепловых насосов. 

Построены эксергетические и термоэкономические модели моновалентных и бивалентных теплонасосных систем генерации теплоты и выполнена эксерго-экономическая оптимизация режимных параметров их эксплуатации. Осуществлена адаптация методики эксерго-экономического анализа к решению задачи рационального выбора теплопроизводительности теплонасосной установки в составе бивалентной схемы теплоснабжения. Разработана технико-экономическая методика, позволяющая осуществлять рациональный выбор предлагаемого на рынке теплонасосного оборудования типа «воздух – вода» по заданным заводом-изготовителем техническим характеристикам для применения в бивалентных схемах систем отопления с учетом климатических условий регионов Украины. 

Приведены примеры использования разработанных и усовершенствованных методик для решения ряда практических задач рационального внедрения теплонасосной технологии на объектах жилищно-коммунального хозяйства, в технологических процессах (сушка сырья и материалов), на предприятиях пищевой промышленности и на объектах агропромышленного комплекса. 

Полученные в диссертации результаты определяют условия оптимального проектирования и выбора рациональных режимов эксплуатации теплонасосных установок в целях адаптации их технических характеристик к параметрам конкретных технологических процессов, климатическим условиям и требованиям потребителя, а также снижения приведенных затрат на покупку и эксплуатацию тепловых насосов и уменьшения срока их окупаемости (в сравнении с традиционными теплогенераторами) и будут способствовать созданию условий для широкомасштабного внедрения теплонасосной технологии в Украине. 

Ключевые слова: тепловой насос (ТН), теплонасосная установка (ТНУ), теплонасосная сушильная установка (ТНСУ), эксергетическая модель, термоэкономическая модель (ТЭМ), приведенные затраты, оптимизация. 20 

ABSTRACT 
Kuznetzov М. А. Eksergo-economic ground of heat-pumping installations application in technological processes of the industry and communal heat power engineering. – Manuscript. 

Dissertation for the candidate of technical science degree in specialty 05.14.06 – technical thermal physics and industrial heat power engineering. – A. N. Podgorny’s Institute for Mechanical Engineering Problems of the National Academy of Sciences of Ukraine, Kharkov, 2013. 

Dissertation work is devoted to the theoretical ground, development and improvement of the methods of steam compression heat-pump installations rational introduction in the heat and cold supply systems of communal, household and industrial objects of Ukraine. In work the methods of power efficiency eksergy analysis of heat-pumps power supply systems exploitation are improved, the eksergy and thermoeconomic models of the heat generation heat-pumping systems are constructed and eksergo-economic optimization of their exploitation regime parameters is executed. The adaptation of eksergo-economic analysis technique to the decision of a problem of a rational choice of calorific capacity of heat-pump installation as a part of the heat supply bivalent scheme is carried out. The technical and economic technique allowing to carry out a rational choice of type «air – water» heat-pump equipment, offered on the market, on the technical characteristics set by plant-manufacturer is developed. The examples of the developed and improved techniques use for the decision of heat-pumping technology rational introduction some practical tasks are given. The results got in dissertation determine the heat-pumping installations optimal designing conditions and the rational exploitation modes choice for a resulted cost on their creation and exploitation cutout, heat-pumps competitiveness by comparison to traditional heat power generators increases and assist conditioning for wide-range introduction of heat-pumping technology in Ukraine. 
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