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ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

А – численный коэффициент;

µ, В – коэффициент орошения, кг/кг;

С, Сv – соответственно, удельная массовая теплоемкость, кДж/(кг·°С), удельная объемная теплоемкость, кДж/(м3·°С);

d – влагосодержание, г/кг сухого воздуха;

Е – эксергия, кВт;

F – площадь, м2;

f – функциональная зависимость;

G – массовый расход воздуха, кг/ч; кг/с;

L – объемный расход воздуха, м3/ч;

I – удельная энтальпия, кДж/кг; 

К – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2·°С);

N – мощность, кВт;

Р – давление, Па; кПа; Бар;

Q – холодопроизводительность, теплопроизводительность, тепловая мощность, кВт;

R – сопротивление теплопередаче, м2·°C/Вт;

tw – начальная температура воды, °С;

tн – температура наружного воздуха, °C; 

t – температура, °С;

T – абсолютная температура, К;

( – КПД.

ВВЕДЕНИЕ

Актуальность работы. На сегодняшний момент актуальной проблемой энергосбережения в строительстве, промышленности и коммунально-бытовой сфере является повышение эффективности использования естественного холода в системах микроклимата (в системах холодоснабжения и кондиционирования воздуха), которая и находится в центре внимания специалистов как строительного, так и теплоэнергетического профиля.

Значительное количество топлива использовано на производство электроэнергии, которая необходима для приводов насосов, вентиляторов, компрессоров и других технологических элементов систем отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха.

Для предотвращения образования льда в контактном теплообменном аппарате (например, в вентиляторной градирне) при длительном холодном периоде температура на выходе из контактного теплообменного аппарата должна быть не ниже 3°С (поверхность аппарата должна орошаться).

Опыт эксплуатации систем холодоснабжения для поддержания микроклимата в нормируемых параметрах показывает, что холодильная машина должна обеспечивать температуру охлажденной воды в теплый период 6°С. В холодный период года, не оказывая вреда потребителям холода, могут быть выбраны несколько более высокие показатели температуры холодной воды на входе в кондиционер, чем в теплый период года. Поскольку снижается потребность в холоде и отпадает необходимость в осушке воздуха.

Система холодоснабжения может работать с естественным охлаждением и обеспечивать потребителей там, где допустимо повышение температуры холодной воды на входе в зимнее время до 10°С.

При температуре наружного воздуха ниже 10°С можно отказаться от искусственных методов создания холода, используя естественный переход теплоты с высокого температурного уровня на более низкий. Реализация осуществляется различными способами: использование приточной вентиляции, когда температура в помещении регулируется изменением количества подаваемого воздуха (можно решить множество задач за счет тепло- и тепломассообменных вентиляционных блоков). Энергосберегающие холодильные системы используют холодный контур с промежуточным хладоносителем.

Повышение эффективности использования естественного холода в системах микроклимата возможно также за счет низкопотенциальной энергии грунта.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертационная работа выполнена на кафедре «Отопления, вентиляция и качество воздушной среды» Приднепровской государственной академии строительства и архитектуры в сроки 2009-2011 годов, в соответствии с Указом Президента Украины от 28.02.2008 № 174/2008 «Про невідкладні заходи щодо забезпечення ефективного використання паливно-енергетичних ресурсів», распоряжением Кабинета Министров Украины от 16.10.2008 № 1334-р «Про схвалення пріоритетних напрямів діяльності у сфері енергоефективності та енергозбереження на 2008-2009 роки», распоряжением Кабинета Министров Украины от 17.12.2008 № 1567-р «Про програми підвищення енергоефективності та зменшення споживання енергоресурсів», Законом Украины «Про енергозбереження», Энергетической стратегией Украины на период до 2030 г., которая утверждена Кабинетом Министров Украины 15.03.2006 г. 

Диссертация выполнялась в рамках внебюджетных научно-исследовательских программ в соответствии  с планами работ Министерства образования и науки Украины, а также таких госбюджетных тем:

- госбюджетная тема «Энергосберегающая технология системы микроклимата с использованием атмосферного холода» № Госрегистрации 01.07.U - 001.028. Госбюджет № 26.

- госбюджетная тема «Разработка энергоэффективных систем микроклимата промышленных и жилых зданий с использованием вторичных низкопотенциальных и нетрадиционных энергоресурсов» № Госрегистрации 01.09. U – 001.405. Госбюджет № 26.

Целью диссертационной работы является разработка и обоснование методов повышения энергоэффективности систем обеспечения микроклимата, основанных на использовании естественного холода.

Для достижения поставленной цели, необходимо реализовать следующие задачи:

- определить температурные уровни, охватывающие термодинамические процессы преобразования рабочих тел на энергетических централях, аппаратах подготовки воздуха и терминалах климатизации;

- выполнить климатическое районирование Украины с позиций использования естественного холода;

- выполнить математическое моделирование теплообмена между параметрами наружного воздуха и охлаждаемой водой;

- разработать методы рационального использования естественного холода в системах микроклимата;

- разработать круглогодичную технологическую систему микроклимата с использованием естественного холода (атмосферный воздух), искусственного холода и грунтового аккумулятора холода;

- осуществить исследовательско-промышленную проверку и внедрение разработок;

- обосновать экономические преимущества использования естественного холода в системах микроклимата.

Объектом исследования являются процессы в системах обеспечения микроклимата промышленных и жилых зданий за счет использования вторичных низкопотенциальных и нетрадиционных (естественного холода) энергоресурсов.

Предметом исследований являются параметры и закономерности процессов использования низкопотенциальных и нетрадиционных энергоресурсов в системах микроклимата.

Методология и методы исследования. Методологическая основа исследования энергосберегающих способов рационального использования атмосферного воздуха в системах микроклимата промышленных и жилых объектов базируется на обобщении научно-технических достижений и на термодинамическом методе эксергетического анализа. При разработке концепции математического моделирования системы охлаждения воды наружным воздухом с отрицательной температурой, использовались методы анализа, основанные на положениях термодинамики влажного воздуха, критериальных уравнениях тепломассообмена в контактном теплообменнике. При экспериментальных исследованиях системы охлаждения использовались апробированные методы и стандартная техника, математическое планирование эксперимента и статистическая обработка результатов эксперимента.

Научная новизна полученных результатов:

1. На основе системного анализа исследованы и обоснованы условия применения естественного холода (атмосферного воздуха и холода грунта) и искусственного холода в системах микроклимата для различных регионов Украины в холодный, теплый и переходный периоды года.

2. По результатам теоретических и экспериментальных исследований разработана принципиально новая рациональная схема круглогодичного охлаждения технологической воды системы обеспечения микроклимата с замещением искусственного холода (холодильная машина) естественным холодом наружного воздуха и холода грунта для городов Украины с различными климатическими условиями. Коэффициент замещения холода для естественного холода наружного воздуха в среднем колеблется от 0,21 до 0,32, а для холода грунта – от 0,29 до 0,35.

3. На основе полученных математических моделей процессов охлаждения воды (Tw и нагрева воздуха (Tv при воздействии принятых факторов температуры воды Tw и температуры воздуха Tv, выведены аналитические зависимости, позволяющие определить температуру воды, охлажденной в форсуночной камере, в зависимости от входных параметров воздуха (tв= -17…-0,3°С) и воды (tw = 10…40°С).

Практическая ценность работы. Разработана рациональная система круглогодичного охлаждения технологической воды за счет использования естественного холода наружного воздуха, грунтового аккумулятора холода и искусственного холода.

Разработаны научно-технические основы и комплекс инженерных методик проектирования и предложения для создания комфортных и технологических систем СКВ с применением естественного холода и холода грунтового теплообменника на базе серийно-выпускаемого оборудования форсуночных камер КТЦ-240.

Использование результатов диссертационной работы в проектной практике, разработке рекомендаций по принятию эффективных решений по реализации проектов в современных условиях и учебно-методической работе, а именно:

- в методике расчета системы охлаждения воды в контактных теплообменных аппаратах (форсуночных камерах) с учетом климатического районирования Украины (параметров наружного воздуха) и конструктивных особенностей аппаратов (форсунки двустороннего распыла Ц2-7);

- в рекомендациях по использованию естественного холода в системах микроклимата;

- в учебном процессе для студентов специальности 7.06010107 «Теплогазоснабжение и вентиляция» по дисциплине «Энергоэффективные и экономичные системы микроклимата».

Личный вклад автора. В разработке методики использования естественного холода наружного воздуха и холода грунтового аккумулятора в системах холодоснабжения промышленных и гражданских объектов; в разработке технологической схемы  системы круглогодичного охлаждения технологической воды за счет использования естественного холода наружного воздуха, холода грунтового аккумулятора и искусственного холода; в обобщении теоретических и экспериментальных результатов и использовании их в инженерных методиках расчета систем микроклимата. Идея работы, основные положения, выводы и рекомендации сформулированы автором самостоятельно.

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и рекомендаций подтверждается теоретическими предпосылками, базирующихся на законах термодинамики и тепломассообмена. Методологическими основами выполненной диссертационной работы, базирующимися на принципах системного научного анализа и теории термодинамических процессов, учитывающих эксергетическую ценность потоков теплоты, адекватностью характеристик и свойств математической модели и реальной системы, а также представлением экспериментальных данных, охватывающих широкий круг режимов работы контактных теплообменников в режиме градирни и достаточно длительным сроком проведения промышленных экспериментов.

Уровень реализации и внедрения научных разработок. 

Основные научные положения и разработанные методы рационального использования низкопотенциальной вторичной бросовой теплоты сжатого воздуха реализованы:

- в рабочих проектах Днепропетровского государственного проектно-изыскательского института ГП «Дніпрозалізничпроект»;

В курсовых и дипломных проектах используются методические указания «Рекомендации по использованию естественного холода в системах микроклимата» и «Методика расчета системы охлаждения воды в контактных теплообменных аппаратах (форсуночных камерах) с учетом климатического районирования Украины (параметров наружного воздуха) и конструктивных особенностей аппаратов (форсунки двустороннего распыла Ц2-7)».

Публикации. По теме диссертации опубликованы 10 научных работ в украинских и зарубежных (Российской Федерации) ГАКовских издательствах, в числе которых 1 декларационный патент, тезисы докладов на конференциях и семинарах.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 5 разделов, заключения, списка литературы из 145 наименований и приложений. Работа содержит 153 страницы машинописного текста. В приложении включены документы, подтверждающие практическое использование и внедрение результатов работы в промышленности.

Выводы
Диссертация является законченной научно-исследовательской работой, в которой приведено теоретическое обоснование и новое решение научно-технического задания, заключающегося в разработке научных основ и обосновании методов повышения энергоэффективности систем микроклимата, основанных на использовании естественного холода, что нашло отражение в следующем:

1. По результатам анализа опыта использования холода наружного воздуха в холодный и переходный периоды года в системах холодоснабжения в мировой практике определены цели и задачи повышения эффективности использования естественного холода при температуре наружного воздуха ниже 0°С (tв ( 0°С).

2. Разработана круглогодичная система холодоснабжения с использованием искусственного холода, естественного холода наружного воздуха и холода от грунтового теплообменника.

3. Разработана концептуальная технологическая модель методов рационального использования энергоресурсов, в том числе и нетрадиционных в системах холодоснабжения:

– теплый период года (при температуре наружного воздуха +15°С…+25°С и выше) вода охлаждается в испарителе холодильной машины от +12°С до +6°С;

– переходной период года (при температуре наружного воздуха +15°С …0°С) вода охлаждается от 10°С до 8°С в грунтовом теплообменнике;

– холодный период года (при температуре наружного воздуха 0°С…-15°С и ниже) вода охлаждается в контактном теплообменнике (градирне) от 18°С до 14°С.

В холодный период года, не оказывая вреда потребителям холода, могут быть выбраны несколько более высокие показатели температуры холодной воды на входе в кондиционер, чем в теплый период года. Поскольку снижается потребность в холоде и отпадает необходимость в осушке воздуха.

4. По результатам математического моделирования процессов охлаждения воды в изоэнтальпийной градирне получены зависимости относительно минимального количества воздуха от предельной температуры охлаждения при различных температурах охлаждаемой воды и зависимости показателя степени охлаждения от соотношений потоков воздуха при различных константах контактного теплообменного аппарата (градирни).

5. На основе данных производительности контактного теплообменного аппарата (градирни) при различных показателях температуры мокрого термометра и изменяющихся потоках охлаждаемой воды определены эксплуатационные характеристики контактного аппарата (градирни) в режиме естественного охлаждения:

– часы эксплуатации аппарата в зависимости от нагрузки на охлаждение;

– коэффициент мощности аппарата в зависимости от нагрузки на охлаждение.

6. На основе эксергетического анализа процессов, происходящих в холодильной машине ХТМФ-235-2000 при изменениях температуры испарения и температуры конденсации, определены значения:

– эксергетического коэффициента эффективности системы, работающей в режиме охлаждения(х;

– эксергетического коэффициента эффективности системы, работающей в режиме нагрева воздуха (к (используется теплота конденсации);

– эксергетического коэффициента эффективности системы, используя одновременно холод испарителя и теплоту конденсатора (ф;

– эксергетического коэффициента эффективности системы, использующей холод испарителя, теплоту конденсатора и естественный холод наружного воздуха;

– эксергетический коэффициент использования низкопотенциальных энергоресурсов при параллельном и последовательном распределении энергоресурсов в теплообменных аппаратах.

Численные значения указанных коэффициентов позволяют оценить эффективность работы круглогодичной системы холодоснабжения.

7. На основе полученных математических моделей процессов охлаждения воды (TW и нагрева воздуха (TV при воздействии принятых факторов температуры воды TW и температуры воздуха TV, выведены аналитические зависимости, позволяющие определить температуру воды, охлажденной в форсуночной камере, в зависимости от входных параметров воздуха (tв= -17…-0,3°С) и воды (tW = 10…40°С).
8. Результаты научно-исследовательской работы внедрены в учебный, проектный и производственный процессы:

– в курсовых и дипломных проектах используются методические указания «Рекомендации по использованию естественного холода в системах микроклимата» и «Методика расчета системы охлаждения воды в контактных теплообменных аппаратах (форсуночных камерах) с учетом климатического районирования Украины (параметров наружного воздуха) и конструктивных особенностей аппаратов (форсунки двустороннего распыла Ц2-7)»;

– в рабочих проектах Дніпропетровського державного проектно-вишукувального інституту ДП «Дніпрозалізничпроект»;
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