Для заказа доставки работы 

воспользуйтесь поиском на сайте http://www.mydisser.com/search.html
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ УКРАИНЫ

ОДЕССКАЯ НАЦИОНАЛЬНАЯ АКАДЕМИЯ ПИЩЕВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

На правах рукописи

Воловик Алексей Станиславович



УДК 621.574

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК И ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЭЖЕКТОРНОЙ ХОЛОДИЛЬНОЙ МАШИНЫ, РАБОТАЮЩЕЙ НА НИЗКОКИПЯЩИХ ВЕЩЕСТВАХ

специальность 05.05.14,

холодильная, вакуумная и компрессорная техника, системы кондиционирования

Диссертация на соискание ученой степени

кандидата технических наук

Научный руководитель

доктор технических наук

профессор Кириллов В.Х.

Одесса 2013

СОДЕРЖАНИЕ

стр.

7ВВЕДЕНИЕ


12РАЗДЕЛ 1 АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ ИССЛЕДОВАНИЯ


121.1. Анализ работ, проведенных в области эжекторных холодильных технологий


311.2. Критический анализ методик расчёта сверхзвукового эжектора


421.3. Постановка задач исследования


44РАЗДЕЛ 2 РАСЧЁТНО-ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭЖЕКТОРНОЙ ХОЛОДИЛЬНОЙ МАШИНЫ


442.1. Термодинамический анализ ЭХМ


502.2. Математическая модель работы эжектора в расчётном и нерасчётных режимах


632.3. Тепловой расчёт ЭХМ и определение геометрических параметров проточной части эжектора


702.4. Теоретический анализ методов повышения эффективности ЭХМ


792.5. Расчётно-теоретическое исследование ЭХМ, работающей на хладагенте R245fa в расчётных режимах


912.6. Моделирование работы ЭХМ в нерасчётных условиях


962.7. Характеристики эжектора и показатели ЭХМ при работе на предельных режимах


1002.8. Основы проектирования эжектора


1162.9. Выводы по Разделу 2 и постановка задач экспериментального исследования


119РАЗДЕЛ 3 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЖЕКТОРНОЙ ХОЛОДИЛЬНОЙ МАШИНЫ НА ХЛАДАГЕНТЕ R245fa


1203.1. Описание экспериментальной установки


1253.2. Описание конструкции экспериментального эжектора


1313.3. Измерительные приборы, методика проведения экспериментальных исследований и анализ погрешности экспериментов


1383.4. Исследование ЭХМ и эжектора с цилиндрическими камерами смешения


1533.5. Исследование ЭХМ и эжектора с коническо-цилиндрическими камерами смешения


1653.6. Экспериментальное исследование питательного насоса


1703.7. Выводы по разделу 3


172РАЗДЕЛ 4 РАЗРАБОТКА И ПРОЕКТИРОВАНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ ЭХМ РАЗЛИЧНОГО НАЗНАЧЕНИЯ


1724.1. Принцип автоматического регулирования рабочих параметров ЭХМ


1804.2. Технические проекты ЭХМ различного назначения


1824.3. Области рационального применения ЭХМ, работающих на низкокипящих веществах


1824.3.1. Утилизационные ЭХМ


1904.3.2 Гелиоэжекторные холодильные машины


2004.3.3 Применение ЭХМ и ГЭХМ в каскадных и комбинированных системах хладоснабжения


2124.4. Выводы по разделу 4


214ВЫВОДЫ


216Список литературы


247ПРИЛОЖЕНИЯ


247Приложение А. Результаты сравнительного анализа показателей ЭХМ, работающей на различных хладагентах


255Приложение Б. Результаты экспериментального исследования ЭХМ и эжекторов с ЦКС


267Приложение В. Результаты экспериментального исследования ЭХМ и эжекторов с КЦКС




ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ
сp – изобарная теплоёмкость, кДж/кг∙К;
d – диаметр, м;
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qГ – удельная теплота генерации, кДж/кг;

r – удельная теплота парообразования, кДж/кг;
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υC – коэффициент расхода рабочего сопла;
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К – конденсатор;

Н – эжектируемый поток;

НАС – насос;

Р – рабочий поток;

С – смешанный поток;

УД – удельная величина;

0 – испаритель;
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ВЭР – вторичные энергетические ресурсы;
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СК – солнечный коллектор;
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ЭХМ – эжекторная холодильная машина;

CFD – Computational fluid dynamics;

CRMC – Constant rate of momentum change;

· ВВЕДЕНИЕ

Актуальность работы. Основными положениями “Энергетической стратегии Украины на период до 2030 года” предусматривается уменьшение зависимости нашей страны от импорта энергоресурсов путём осуществления активной политики энергосбережения. Широкое применения энергосберегающих технологий должно стать одним из основных приоритетов энергетической политики Украины, поскольку это способствует значительному сокращению потребления энергоносителей.

Доля электроэнергии, расходуемой на производство холода, становится все более ощутимой в энергетическом балансе многих стран мира, что настоятельно требует значительно более широкого применения теплоиспользующих холодильных машин (ТИХМ), в частности эжекторных холодильных машин (ЭХМ), работающих на низкокипящих веществах.

Имея ряд преимуществ по сравнению с другими ТИХМ, эти ЭХМ всё же имеют недостаточно высокие энергетические показатели, особенно в нерасчётных режимах работы, что сдерживает их практическое использование. Вместе с тем, не все возможности повышения их эффективности, а также области их рационального применения выявлены и изучены. В Украине и в ряде других стран, таких как Австралия, Великобритания, Германия, Италия, Израиль, Индия, Канада, Китай, Польша, Сингапур, США, Тайвань, Таиланд, Турция, Швеция, Япония и др., проводятся многочисленные исследования, направленные на повышение эффективности ЭХМ, работающих на низкокипящих веществах, что свидетельствует о перспективности этих машин. Поэтому представляет значительный интерес дальнейшие исследования с целью создания энергосберегающих ЭХМ, отвечающих современным требованиям по энергетическим, экономическим и экологическим показателям и конкурентоспособных на мировом рынке холодильных машин.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертационная работа выполнялась в соответствии с Законом Украины № 74/94-ВР “Про энергосбережение” от 01.07.1994г., Законом Украины № 2509-IV “Про комбинированное использование тепловой и электрической энергии (когенерация) и использование отбросного потенциала” от 05.04.2005г., Постановлением кабинета министров Украины №2274-11 (2274-14) “Энергетическая стратегия Украины на период до 2030 года” от 22.02.2001г.

Цель и задачи исследования. Целью исследования является совершенствование характеристик и показателей ЭХМ, работающих на низкокипящих веществах.

Для достижения намеченной цели были поставлены и решены следующие основные задачи:

1. Провести анализ существующих эжекторных холодильных технологий, определить направления повышения их эффективности.

2. Выполнить моделирование работы эжектора и ЭХМ на различных низкокипящих веществах, определить наиболее перспективные хладагенты для ЭХМ.

3. Обосновать метод построения характеристик работы эжектора на предельных режимах в нерасчетных условиях эксплуатации.

4. Разработать усовершенствованную конструкцию экспериментального сверхзвукового эжектора с различными геометрическими характеристиками проточной части и автоматизированную опытную ЭХМ.

5. Экспериментально исследовать характеристики и показатели ЭХМ в широком диапазоне режимных параметров и геометрических характеристик эжектора, развить физическое представление о процессах взаимодействия потоков в проточной части эжектора.

6. Дать рекомендации по оптимальному проектированию и конструированию эжекторов, работающих на низкокипящих веществах.

Объектом исследования является сверхзвуковой эжектор и ЭХМ, работающие на низкокипящих веществах.

Предметом исследования являются характеристики и показатели эжектора и ЭХМ.

Методы исследования: аналитическое, численное моделирование и лабораторное исследование эжектора и ЭХМ, сопоставление результатов моделирования с результатами экспериментальных исследований.

Научная новизна полученных результатов:
1. Впервые доказано теоретически и подтверждено экспериментально, что для струйных аппаратов с неизменными геометрическими размерами проточной части режим максимальной эффективности имеет место не только при одном расчётном режиме, но и в нерасчетных условиях – при определенном сочетании рабочих параметров, обеспечивающих работу эжектора на предельном режиме.

2. Впервые разработан метод построения характеристик эжектора с неизменной геометрией проточной части при меняющихся параметрах рабочего, эжектируемого и смешанного потоков, позволяющий определить сочетания параметров этих потоков, обеспечивающие работу эжектора в нерасчетных условиях на предельных режимах с максимальным коэффициентом эжекции.

3. Получила дальнейшее развитие математическая модель сверхзвукового эжектора с цилиндрической и комбинированной камерами смешения при работе в расчётных и нерасчётных режимах, которая позволяет определить оптимальные геометрические размеры проточной части, обеспечивающие максимально достижимый коэффициент эжекции, а также построить характеристики эжектора в широких диапазонах изменения рабочих параметров взаимодействующих потоков.

4. Результаты опытного исследования эжекторов с цилиндрическими и комбинированными камерами смешения на хладагенте R245fa в широком диапазоне геометрических характеристик эжектора и параметров рабочего, эжектируемого и смешанного потоков позволили развить представления о гидродинамических процессах в проточной части эжектора.

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов, и рекомендаций обеспечивается корректной постановкой задачи теоретического и экспериментального исследования; использованием современных методов экспериментального исследования и высокоточного измерительного оборудования, методов аналитического и численного моделирования, которые соответствуют украинским и мировым стандартам; подтверждением адекватности математической модели и хорошим согласованием опытных и расчётных данных.

Практическая ценность полученных результатов:

1. Разработан, создан и испытан опытный образец автоматизированной ЭХМ с номинальной холодопроизводительностью 10,5 кВт.

2. Предложены рекомендации по оптимальному проектированию и конструированию сверхзвуковых эжекторов, работающих на низкокипящих веществах.

3. Впервые предложено использование диаграмм предельных режимов работы эжектора для автоматического регулирования рабочих параметров ЭХМ, что позволяет существенно повысить её эффективность и экономичность при эксплуатации в нерасчётных условиях.

4. Разработаны схемно-конструктивные решения и выполнено проектирование параметрического ряда ЭХМ на базе серийно выпускаемых теплообменных аппаратов, запорно-регулирующей арматуры и приборов автоматики в диапазоне 5…100 кВт, утилизирующих теплоту различных источников энергии и предназначенных для комфортного и технологического кондиционирования воздуха и обеспечения холодом различных технологических процессов.

5. Определены наиболее перспективные области рационально применения ЭХМ, работающих на низкокипящих веществах, что способствует реализации Закона Украины “Про энергосбережение” и Киотского протокола о снижении эмиссии парниковых газов.

6. Материалы диссертационного исследования используются в учебном процессе на кафедре “Холодильные машины и установки” в курсах лекций “Современные теплоиспользующие холодильные машины” и в дипломном проектировании с 2005 года.

Личный вклад соискателя заключается в анализе состояния вопроса; определении и исследовании основных методов повышения эффективности эжектора и ЭХМ; моделировании работы эжектора и ЭХМ на различных хладагентах в расчётных и нерасчётных режимах; анализе и сопоставлении результатов теоретического и экспериментального исследования; совершенствовании математической модели сверхзвукового эжектора; формулировке выводов. Соискатель принимал участие в проектировании экспериментального эжектора и ЭХМ; обработке экспериментальных данных; разработке технических проектов ЭХМ общего назначения и определении перспективных областей их применения. Личный вклад подтверждается научными публикациями, в которых приведены основные идеи, положения и результаты теоретических и экспериментальных исследований.

Апробация результатов работы. Результаты диссертационной работы докладывались на: 2-й, 3-й, 4-й, 5-й, 6-й и 7-й международных научно-технических конференциях “Современные проблемы холодильной техники и технологии” (г. Одесса, Украина, 2002, 2003, 2005, 2007, 2009, 2011, 2013 гг.); 5-й научно-методической конференции “Человек и окружающая среда – проблемы непрерывного экологического образования в ВУЗах” (г. Одесса, Украина, 2004 г.), международной научно-технической конференции “Промышленный холод и аммиак” (г. Одесса, Украина, 2006 г.), международной конференциии Asian Conference on Refrigeration and Air-conditioning ACRA 2009 (г. Тайпей, Тайвань, 2009 г.), международной конференциии Asian Conference on Refrigeration and Air-conditioning ACRA 2010 (г. Токио, Япония, 2010 г.), международной конференции International seminar on ejector/jet-pump technology and application, EUROTHERM SEMINAR Nr.85 (г. Брюссель, Бельгия, 2009 г.), международной конференции International Conference on Solar Heating, Cooling and Buildings, EuroSun 2010 (г. Грац, Австрия, 2010 г.), международной конференции 23rd IIR International Congress of Refrigeration, (г. Прага, Чехия, 2011 г.), международной конференции ISES Solar World Congress (г. Кассель, Германия, 2011 г.), 8-й международной научно-технической конференции “Устойчивое развитие и искусственный холод” (г. Одесса, Украина, 2012г.).
Публикации. Основное содержание диссертации отражено в 35 публикациях, в том числе: в 13 статьях в научных журналах, утверждённых положением МОН Украины; в 22 тезисах докладов и докладах на международных конференциях.

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, четырёх разделов, выводов, списка использованной литературы и трёх приложений. Содержание работы изложено на 278 страницах машинописного текста, включая 113 рисунков (53 страницы), 11 таблиц (8 страниц) и список литературы из 264 наименований (30 страниц). Объём приложений – 31 страница.
1. ВЫВОДЫ
2. Уточненная математическая модель сверхзвукового эжектора позволяет определить оптимальные геометрические размеры и характеристики проточной части эжектора с цилиндрической и коническо-цилиндрической камерами смешения, обеспечивающие максимальную эффективность его работы в расчётных условиях. При работе эжектора в нерасчётных режимах, модель обеспечивает прогнозирование характеристик и показателей эжектора с высокой достоверностью в широком диапазоне рабочих параметров, что подтверждается хорошим согласованием опытных и расчётных данных. Предложен новый подход к решению оптимизационной задачи при определении максимального коэффициента эжекции, что повысило точность расчёта на 15…18% по сравнению с базовой методикой Е.Я. Соколова и Н.М. Зингера.
3. Моделирование работы эжектора и ЭХМ в режиме кондиционирования воздуха на различных низкокипящих рабочих веществах позволило определить наиболее перспективные для применения в ЭХМ экологически безопасные хладагенты R245fa, R600 и R601b.

4. Теоретически обоснован и экспериментально подтвержден метод построения характеристик работы эжектора на предельных режимах в нерасчетных условиях, с помощью которых, в зависимости от условий эксплуатации ЭХМ и требований, предъявляемых потребителем холода, производится выбор допустимого диапазона изменения рабочих температур t0, tК, tГ, а также определение показателей эффективности эжектора и ЭХМ и тепловых нагрузок на аппараты.

5. Экспериментально подтверждено, что применение в ЭХМ эжектора с КЦКС позволяет повысить величины UПР, ζПР и Q0ПР в бреднем на 19…26 % по сравнению с применением эжктора с ЦКС.
6. Предложенные и экспериментально исследованные в работе методы повышения эффективности ЭХМ позволили для реальных условиях эксплуатации испытанных на хладагенте R245fa эжекторов и ЭХМ получить опытные значения U и ζ в диапазонах 0,53…1,02 и 0,44…0,82 соответственно, что превышает ранее достигнутые показатели эффективности для машин такого типа.

7. Разработаны базовые рекомендации по оптимальному проектированию и конструированию эжекторов, работающих на низкокипящих веществах.

8. Определены области рационального применения ЭХМ, работающих на низкокипящих веществах.

9. На основе анализа полученных экспериментальных характеристик ЭХМ разработан новый метод автоматического регулирования рабочих параметров ЭХМ, который позволяют значительно повышает экономичность машины при ее эксплуатации в нерасчётных условиях. Метод основан на контроле и автоматическом выборе оптимальных режимных параметров ЭХМ, которые обеспечивают работу эжектора на запредельном или предельном режиме.

10. Разработаны автоматизированные ЭХМ различного назначения, которые могут стать альтернативой абсорбционным холодильным машинам, особенно при холодопроизводительностях до 100…200 кВт.

11. Результаты диссертационной работы служат основой для дальнейшего развития научных исследований в направлении создания холодильной техники нового поколения и открывают реальные возможности для производства в Украине ЭХМ различного назначения, отвечающих современным требованиям по энергетическим, экономическим и экологическим показателям, и конкурентоспособных на мировом рынке холодильных машин.
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