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Перелік умовних позначень та скорочень 
ДС – двигун Стирлінга 

ТН – тепловий насос 

ВДЕ – відновлювальні джерела енергії 

ТНУ – теплонасосна установки 

АПСТ – автономна поліструктурна система теплопостачання 

ІТСТ – інтегрована теплонасосна система теплопостачання 

АСЕ – альтернативна сонячна енергоустановка 

АГЕ – альтернативна ґрунтова енергоустановка 

АК – бак-акумулятор 

ГТ – ґрунтовий теплообмінник 

АЕ – автономна енергоустановка 

КСГЕ – альтернативна соняно-ґрунтова енергоустановка 

АБЕ – автономна біогазова енергоустановка 

ДВЗ – двигун внутрішнього згоряння 

ККД – коефіцієнт корисної дії 

Н – нагрівач; 

Р – регенератор; 

Х – холодильник. 

COP – коефіцієнт перетворення 

СО – система опалення 

CК – сонячний колектор 

ВК – внутрішній контур 

альфа (α) – типи з'єднання циліндрів 

бета (β) – типи з'єднання циліндрів 

гама (γ) – типи з'єднання циліндрів 

ЧДД – чистий дисконтований дохід 

Еінт – інтегральний ефект 

ВНД – внутрішня норма прибутковості 

ІД – індекс прибутковості 6 

 – коефіцієнт заміщення 

QГК , QГТ – тепловий потік; 

NГК , NГТ – потужність, що витрачається на привід компресора ТН 

qe – теплота, еквівалентна ефективній роботі двигуна; 

qw – теплота відводиться системою водяного охолодження; 

qfe – теплота, відведена з відпрацьованими газами; 

q0 – інші втрати 

n – кількість частоти обертання 

Рмін , РМАХ – максимальний та мінімальний тиск 

T1, T2 – температура нагрівача та холодильника 

r – ступенем стиснення 

V3, V4 – об’єм 

– показник адіабати 

ɳ´, ɳ – ККД циклу Стирлінга без регенератора і з регенератором 

– коэффициент регенерации; 

m – маса регенератора; 

Cv, C – питома теплоємність робочого тіла, 

m0 – маса робочого тіла; 

, – робота ідеального газу 

, – отримане тепло від нагрівача та при ізотермічному розширенні. 

– ступінь регенерації в початковому циклі 

ϋ – пористість 

dт – діаметра дроту 

NЕ – ефективна потужність; 

ŋе – ефективний ККД 

l1, l2 – довжина вала; 

с – кутова швидкість маховика; 

– коефіцієнт витрати впускного клапана 

( ) – поправочний коефіцієнт 

( ) – газодинамічна функція 7 

– коефіцієнт потоку газу 

– кут повороту 

– площа циліндра 

( ) – витрата через впускний клапан; 

– коефіцієнт теплопередачі 

– коефіцієнт витрати впускного клапана 

– коефіцієнт потоку газу у випускному клапані 

( ) – газодинамічна функція 

( ) – різниця тиску у ущільненні двигуна 

d – діаметр поршня 

– радіальний розмір щілинного зазору 

– кінематична в’язкість 

– кругова частота коливань витискувача і поршня 

Z – відношення максимальних обсягів 

D – діаметр витискувача з боку гарячої порожнини 

– фазовий кут змінами обсягів гарячої і холодної порожнин 

– фазовий кут між переміщеннями витискувача та поршня 

А1 і A2 – амплітуди коливань витискувача та поршня 

– коефіцієнт тиску 

– фазовий кут зсуву екстремуму кривої поточного тиску 

– відношення температури робочого тіла 

W – відношення максимальних значень об’ємів 

s – наведений мертвий обсяг 

– подвоєне відношення мертвого об'єму 

– температурний фактор мертвого об'єму 

– втрати, викликані зворотно-поступальним рухом витискувача 

– насосні втрати 

– радіаційні втрати 

– втрати по тепловим мостах 

– втрати в регенераторі 8 

– втрати в навколишнє середовище. 

– різниця ходу витискувача 

– величина радіального зазору між стінками витискувача і циліндра 

– теплопровідність матеріалу 

– ефективність регенератора. 

– середнє значення коефіцієнта тепловіддачі 

– поверхня теплообміну регенератора 

– водяний еквівалент газу в регенераторі 

– діаметр регенератора 

– тактова чистота 

– нижча теплота згоряння біопалива 

В – економія палива 

aдіб – добовий вихід гною 

n – щільність гною 

k – коефіцієнт, що враховує зміну щільності гною 

q' – вихід біогазу 9 

ВСТУП 
У наш час, коли економія паливно-енергетичних ресурсів та охорона навколишнього середовища набувають пріоритетне значення, завдання підвищення енергоефективності систем енергопостачання на засадах енергозберігаючих технологій є актуальним. 

Підвищення ефективності інтегрованих теплонасосних систем теплопостачання промислового та агропромислового призначення, що працюють на двох різнорідних відновлювальних джерелах енергії (сонце, ґрунт), можна досягти, якщо для привода компресора теплового насосу (ТН) використати двигун зовнішнього згоряння (двигун Стирлінга), який працює на біопаливі від фермерського господарства. Таке об’єднання інтегрованої теплонасосної системи теплопостачання в поліструктурний енергокомплекс на базі трьох відновлюваних джерел енергії (сонце, ґрунт, біопаливо) дозволяє суттєво підвищити частку заміщення традиційного палива й покращити стан довкілля. 

Використання двигуна Стирлінга (ДС) для приводу компресора теплонасосної системи теплопостачання дозволяє, з одного боку, зробити її незалежною від енергосистеми, й, з іншого боку, забезпечити фермерське господарство теплотою і електрикою на засадах енергозберігаючих технологій. Використання поліструктурної системи теплопостачання є раціональним напрямком для паливно-енергетичного комплексу України, і має перспективи для промислових й агропромислових господарств, бо дозволяє обійтись без резервування потужності традиційними джерелами енергії. 

Таким чином, науково-технічна задача, що вирішується в роботі, спрямована на підвищення ефективності використання альтернативних джерел енергії шляхом інтеграції їх в поліструктурній системі енергозабезпечення. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконана відповідно до Закону України «Про енергозбереження», пріоритетним напрямком розвитку науки і техніки в Україні «Екологічно чиста енергетика та енергозберігаючі технології». Робота виконувалася за напрямком 10 

“Енергетичної стратегії України на період до 2030 року” у межах НДР № 666-41 (№ ДР 0109U008469) “Оптимізація інтегрованих систем енергозабезпечення на базі установок когенерації та поновлювальних джерел” та НДР № 659-41 (№ ДР 0109U008462) “Оптимізація параметрів інтегрованих теплонасосних систем альтернативного теплопостачання на базі двох різнорідних відновлювальних джерел”. 

Метою роботи є підвищення енергетичної і екологічної ефективності поліструктурної теплонасосної системи теплопостачання на базі трьох різнорідних відновлювальних джерел енергії (сонце, ґрунт, біопаливо). 

Для досягнення поставленої мети було сформульовано наступні задачі: 
– виконати аналіз існуючих альтернативних установок теплопостачання агропромислового та комунально-побутового призначення з різнорідними відновлюваними джерелами енергії та знайти шляхи та методи їх вдосконалення; 

– розробити принципову теплову схему поліструктурної теплонасосної системи теплопостачання комбінованого призначення (комунально-побутового ТН теплопостачання та забезпечення теплом й електрикою фермерського господарства від ДС) з трьома відновлюваними джерелами енергії (сонце, ґрунт, біопаливо) з використанням частки енергії ДС на привод компресора ТН; 

– розробити математичну модель теплових процесів у поліструктурній теплонасосній системі теплопостачання з приводом компресора ТН від ДС; 

– розробити математичну модель робочих процесів в ДС, на основі чого визначити конструктивні особливості двигуна, який є джерелом теплоти й електрики для фермерського господарства та приводом компресора ТН, що дозволяє обійтись без резервування потужності в системі; 

– виконати аналіз енергетичної та екологічної ефективності системи, її основних елементів та розробити рекомендації щодо її впровадження в комунально-побутовому, агропромисловому секторі та фермерських господарствах. 11 

Об'єкт дослідження – поліструктурна теплонасосна система теплопостачання на базі трьох різнорідних відновлювальних джерел енергії (сонце, ґрунт, біопаливо). 

Предмет дослідження – теплові процеси в основних елементах поліструктурної системи теплопостачання з використанням трьох різнорідних відновлювальних джерел енергії. 

Методи дослідження. Математичне моделювання теплових процесів в елементах поліструктурної теплонасосної системи. В основі математичної моделі лежать рівняння класичної термодинаміки, теорії теплообміну, теорії робочих процесів теплових двигунів, гідромеханіки. Емпіричні залежності й наближені формули прийняті для ідентичних процесів в теплових двигунах й теплообмінних апаратах. Обґрунтування отриманих результатів здійснені на основі загальноприйнятого підходу щодо моделювання процесів в теплових двигунах, що базуються на основних положеннях термодинаміки. Отримані результати не суперечать висновкам відомих теорій. Наукові результати та рекомендації обґрунтовані експериментальними дослідженнями інших авторів. 

Наукова новизна отриманих результатів. 
–запропоновано поліструктурну систему енергопостачання з використанням трьох різнорідних відновлюваних джерел енергії (сонце, ґрунт і біопаливо), яка дозволяє забезпечувати споживача теплотою й електрикою від ДС (працює на біогазі) та опаленням від двовипарникового ТН (сонячний і ґрунтовий), а частка енергії від ДС йде на привід компресора ТН; 

–знайшла подальший розвиток методика розрахунку теплових процесів в елементах поліструктурної теплонасосної системи, яка дозволяє вирішувати задачі їх оптимізації; 

–запропоновано методику розрахунку теплових й конструктивних характеристик двигуна Стирлінга поліструктурної теплонасосної системи комбінованого призначення, яка дозволяє вибрати раціональні режими його роботи; 12 

– обґрунтовано можливість застосування поліструктурної системи теплопостачання без використання резервного джерела енергії, що визначає її інноваційні та екологічні переваги. 

Практична значимість і впровадження результатів дослідження: 
– отримані результати дозволяють підвищити енергетичну й екологічну ефективність поліструктурних систем енергопостачання комунально-побутового та агропромислового призначення з використанням різнорідних відновлюваних джерел енергії (сонце, ґрунт та біопаливо) без резервування потужності; 

– теплова схема поліструктурних систем та їх параметри, що розроблені в роботі, є важливою вхідною інформацією при проектуванні систем енергозабезпечення з різними джерелами первинної енергії і видами енергетичної продукції; 

– на основі одержаних в роботі результатів розроблено технічне завдання щодо проекту автономного енергозабезпечення теплотехнічної лабораторії Одеського національного політехнічного університету. 

Результати роботи були впроваджені 
– в регіональній програмі енергоефективності Одеської області на 2010 – 2014 роки затвердженою Одеською обласною радою від 10.09.2010, № 1169–V; 

– в діяльності науково-виробничої лабораторії “Енергозберігаючі технології” ОНПУ; 

– результати роботи використовуються в курсовому і дипломному проектуванні студентів спеціальності 7.05060101, 8.05060101 «Теплоенергетика» й 7.05060105, 8.05060105 «Енергетичний менеджмент» та включені до звіту ДБ НДР 33-41 «Підвищення ефективності використання різних видів палива, вторинних та відновлювальних джерел енергії для енергетики України» Міністерства освіти і науки, молоді та спорту України. 

Особистий внесок здобувача. 

Основні ідеї й положення дисертаційної роботи розроблено автором особисто. Наукова праця [135] виконана одноосібно і містить обґрунтування 13 

принципів і методів дослідження, розробку математичної моделі. В роботах [99,105,107,120,125,131,132,135,137], що написані у співавторстві, автору належить розробка та аналіз математичних моделей, опрацювання результатів досліджень, аналіз енергетичної ефективності запропонованої системи. Особистим внеском автора в роботу є вивчення проблематики, критичний аналіз сучасних систем теплопостачання, постановка мети і задач дисертаційної роботи; розробка ідей, принципів та методики дослідження; розробка математичних моделей процесів теплообміну в елементах поліструктурної теплонасосної системи теплопостачання; розробка методики, алгоритмів і програм числового моделювання теплових процесів; розробка рекомендації щодо практичного застосування результатів досліджень. 

Апробація результатів дисертації. 
– VII міжвузівській студентській науково-технічній конференції «Еколого- енергетичні проблеми початку XXI століття» з доповіддю на тему “Комбіноване виробництво теплової та електричної енергії в котельнях на основі газопоршневих двигунів внутрішнього згоряння”, м. Одеса (Україна), 18-19 квітня 2007 р.; 

– VIII міжвузівській студентській науково-технічній конференції «Еколого-енергетичні проблеми початку XXI століття» з доповіддю на тему “Інтегровані системи енергопостачання на базі когенераційної установки з використанням двигуна Стирлінга малої потужності”, м. Одеса (Україна), 17-18 квітня 2008 р.; 

– IX всеукраїнській науково-технічній конференції студентів і аспірантів «Еколого-енергетичні проблеми початку XXI століття» з доповіддю на тему “Автономное теплоснабжение с использованием двигателя Стирлинга и теплового насоса” м. Одеса (Україна), 21-22 квітня 2010 р.; 

– XXXXV наукова конференція молодих дослідників ОНПУ “Когенераційні установки на базі двигуна Стирлінга з використанням теплового насосу”, м. Одеса, (Україна), 6 травня 2010 р.; 

– XXII науково-практичний семінар ОНПУ “Комплексна система енергопостачання на базі двигуна Стирлінга для інтегрованої системи 14 

енергопостачання”, м. Одеса, Одеський національний політехнічний університет , м. Одеса, (Україна), 22 травня 2010 р.; 

– Всеукраїнській науково-технічній конкурс «Як зробити галузь енергоощадною» “Ефективність інтегрованої системи енергопостачання з використанням двигуна Стирлінга для привода ТН”, м. Київ (Україна) Інститут стратегічних досліджень, 7 грудня 2010 р. 

Публікації. За темою дисертації опубліковано 10 наукових робіт, з них: 10 у наукових фахових виданнях України (1 одноосібна). 

Структура і об’єм роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, чотирьох розділів, загальних висновків, списку використаних джерел. Роботу викладено на 160 стор., містить 39 рисунків на 15 стор., 6 таблиць на 5 стор., список використаних джерел з 146 найменування на 15 стор. та 5 додатків на 24 стор.
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 
1. На основі аналізу існуючих альтернативних систем енергозабезпечення знайдені шляхи підвищення їх ефективності, які полягають в збільшенні коефіцієнта заміщення традиційного палива на генерацію енергії й покращені стану довкілля за рахунок зменшення емісії продуктів згоряння до навколишнього середовища. 

1.2. Поліструктурний режим роботи АЕ передбачає заміщення традиційного палива за рахунок трьох ВДЕ (сонця, ґрунту та біопалива) з використанням частки енергії ДС, що працює на біопаливі, що дозволяє зробити запропоновану систему автономною від зовнішнього енергопостачання (система може працювати без дублера енергії), що призводить до суттєвої економії паливно-енергетичних ресурсів та дозволяє покращити екологічний стан довкілля. 

2. Запропонована структура комбінованої системи АПСТ з трьома відновлюваними джерелами енергії (сонце, ґрунт, біопаливо), яка є екологічно чистою, бо забезпечує повне заміщення традиційного палива (коефіцієнт заміщення дорівнює =1,0), що відповідає вимогам енергозберігаючих технологій. 

2.1. Знайшла подальший розвиток методика розрахунку теплових процесів ТН системи у складі АПСТ з різнорідними відновлювальними джерелами на основі математичної моделі, яка дозволяє врахувати вплив вхідних параметрів на кінцеві характеристики елементів системи, встановити їх взаємний вплив та визначити частку енергії, яка необхідна на привід компресора ТН при зміні кліматичних чинників. 

2.2. Аналіз результатів числового моделювання ТН система (з двома різнорідними відновлюваними джерелами енергії – сонце, ґрунт), що входить до структури АПСТ, показує, наприклад, що теплоспоживання за опалювальний період для приміщення площею 200 м2 приміщення фермерського господарства становить 19 МВтгод. 120 

3. Розроблено математичну модель теплових процесів у поліструктурній теплонасосній системі теплопостачання промислового й агропромислового призначення з приводом компресора ТН від ДС, яка дозволяє оптимізувати теплові та конструктивні параметри ДС, щоб обійтись без резервування потужності при роботі системи. 

Потужність, яка необхідна на привод компресору ТН від ДС для теплонасосної системи, що обслуговує, наприклад, приміщення площею 200 м2, становить 1,6 кВт при використанні площі сонячних колекторів 65 м2, шести ґрунтових теплообмінників довжиною 10 м й діаметром трубок dзовнішній/dвнутрішній = 0,05/0,028 м. 

4. Розроблено математичну модель процесів в ДС у складі АПСТ, який є джерелом теплоти й електрики для фермерського господарства та приводом компресора ТН. Якщо двигун Стирлінга не використовується, то коефіцієнт заміщення становить =0,76. 

4.1. Шляхом використання ДС вирішено важливе народногосподарське питання утилізації біомаси в агропромисловому комплексі, що робить АПСТ повністю автономною за технологічними умовами, незалежною від зовнішнього енергопостачання та усуває необхідність використання традиційного палива й покращує стан довкілля. 

За результатами моделювання робочих процесів в ДС обрано -компоновку, яка забезпечує максимальну роботу при мінімальних розмірах, при цьому досягається зменшення співвідношень сумарних втрат, а також зростають питомі характеристики двигуна, особливо при форсуванні по частоті обертання та середнього тиску робочого тіла в контурі. 

За запропонованою методикою виконано числове моделювання теплових процесів в елементах АПСТ, за результатами якого одержано, що, наприклад, для приміщення площею 200 м2 щомісячні теплові потреби споживача теплонасосної системи з двома випарниками (сонячним і ґрунтовим) протягом всього сезону опалення становлять 5,5 МВтгод; сумарне теплоспоживання за 121 

вказаний період дорівнює 19 МВтгод. Потужність, яка необхідна на привід компресору теплового насосу від двигуна Стирлінга, становить 1,6 кВт. 

Потужність ДС при витраті біогазу 42 м3/год становить 40 кВт, а утилізована теплота від ДС для потреб фермерського господарства дорівнює 100 кВт. 

Добова витрата біогазу, який є альтернативним паливом для ДС становить 1000 м3. 

4.2. Аналіз результатів числового моделювання показує, що найбільш суттєво на теплові процеси в ДС впливає тиск робочого тіла (з недостачею теплоти від робочого тіла у внутрішньому контурі двигуна при зменшенні тиску пов'язано зменшення ККД ДС). При цьому підвищення тиску дає можливість збільшити потужність двигуна, але погіршує термодинамічні характеристики енергетичних процесів та підвищує теплове навантаження на систему охолодження. Більш за все на показники робочого процесу впливає температура стінки гарячої порожнини ДС. З її зростанням підвищується потужність, економічність та термодинамічна ефективність процесів у внутрішньому контурі двигуна. 

Результати числового моделювання процесів в елементах АПСТ дозволяють зробити висновок про доцільність використання АПСТ в кліматичних умовах України. 

5. Виконаний аналіз енергетичної та екологічної ефективності системи, її основних елементів і режимів роботи показує доцільність використання АПСТ у промисловому, агропромисловому комплексі та комунально-побутовому секторі. 

Аналіз результатів розрахунку економічних та екологічних показників роботи АПСТ, з використанням ДС, на прикладі фермерського господарства, за міжнародною методикою RETScreen показує, що така система є технічно та екологічно виправданою, бо дозволяє обійтись без резервування потужності, тобто без екологічних наслідків від згоряння традиційного палива. 122 

При проведенні аналізу ефективності застосування різних типів двигунів для приводу компресора ТН, визначено, що використання ДС у АПСТ призводить до повного заміщення традиційних джерел енергії і є доцільним за термодинамічними та технологічними показниками. 

Зниження емісії двоокису вуглецю при використанні АПСТ, наприклад, при теплоспоживані об’єкту 19 МВтгод становить 3,724 т/рік. 

Строк окупності АПСТ за даними міжнародної методики RETScreen становить 6 років. 123 
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