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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Одной из главных проблем современной Украины является энергосбережение. В частности, это касается как модернизации существующих, так и проектирования новых энергетических установок. Как известно, теоретические основы исследования энергетических потоков в установках базируются на методах термодинамического анализа. Их использование является необходимым, например, для решения таких задач как создание тепловых сетей химико-технических производств, использование энергии сжатого природного газа.

В настоящее время остаются нерешенными много проблем термодинамического анализа, в частности, разработка алгоритмов уменьшения энергозатрат в установке, при известных потерях от необратимости процессов в ее элементах, некоторые из которых обусловлены ограничениями II закона термодинамики. Представляется, что ответы на многие из этих проблем  могут быть получены только с помощью компьютерных экспериментов. 

К актуальным задачам термодинамического анализа относятся и рассматриваемые в данной работе вопросы уменьшения энергозатрат и установление термодинамической работоспособности элементов в криогенной системе.

Связь работы с научными программами. Научные исследования и материалы, представленные в диссертационной работе, соответствуют Постановлениям Кабинета Министров от 22.02.2001 г. №2274-111 (2274-14) «Энергетическая стратегия Украины на период до 2030 года», а также программам по энергосбережению в рамках госбюджетных исследований по темам МК 06/07 Ф «Разработка термодинамических основ формирования многокомпонентных энергосберегающих рабочих тел для дроссельных рефрижераторов на температурный уровень охлаждения (100..80) К», государственный регистрационный номер - № 0100U002619, МК 09/05 Ф «Термодинамические основы создания современного программного обеспечения для проектирования и анализа энергетических установок», государственный регистрационный номер - № 0109U000413.    
Целями и задачами исследования являются развитие методов эксергетического анализа низкотемпературных установок различного назначения. В рамках данной работы решались следующие научные задачи:

1. Систематизация особенностей эксергетических потерь как критерия термодинамической эффективности энергетических установок.

2. Разработка моделирующих алгоритмов для термодинамических расчетов процессов и циклов криогенной техники.

3. Использование метода последовательного исключения составляющих эксергетических потерь для исследования влияния технических потерь в отдельных элементах на показатели термодинамической эффективности различных криогенных систем.

4. Проведение и анализ компьютерных экспериментов по восстановлению термодинамической работоспособности двухпоточных теплообменников без изменения схем криогенных систем.

Объектами исследования являются распространенные на практике процессы и циклы криогенных систем.

Предметом исследования являются показатели энергетической эффективности низкотемпературных систем и термодинамическая работоспособность теплообменных аппаратов.

Методы исследования: эксергетический метод термодинамического анализа, математическое моделирование процессов и циклов криогенных систем, компьютерные эксперименты.  
 Научная новизна полученных результатов заключается в следующем:

1. Метод последовательного исключения потерь от необратимости процессов впервые применен для всей системы в целом, а не для отдельных ее элементов, что следует рассматривать как этап создания алгоритма минимизации потерь в этой системе.

2. Для двухпоточных криогенных теплообменных аппаратов с помощью компьютерных экспериментов впервые показано, что собственные потери в них практически не зависят ни от количества, ни от качества, ни от порядка одновременно исключаемых технических потерь, что свидетельствует об автономности составляющих эксергетических потерь в этих аппаратах. 

3. Впервые для ряда рефрижераторных и ожижительных криогенных систем исследовано влияние режима работы установки на распределение потерь от необратимости по элементам, что позволяет использовать полученные результаты для проектирования комбинированных криогенных установок.

4. Впервые поставлена и решена задача восстановления термодинамической работоспособности двухпоточного теплообменного аппарата без изменения схемы криогенной установки, что дает возможности распространить полученный в работе подход на тепловые сети химико-технологических систем.

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и результатов обеспечиваются корректностью постановок решаемых в работе задач, использованием теоретических основ термодинамики и криогенной техники, тестированием созданного программного обеспечения.

Научное значение имеют:
- данные по исследованию влияния технических потерь от необратимости процессов на показатели термодинамической эффективности основных циклов криогенных установок, что позволит использовать их для создания алгоритмов повышения термодинамической эффективности низкотемпературных систем;

 -  разработанная методика анализа процесса восстановления термодинамической работоспособности теплообменных аппаратов без изменения схемы установки в циклах среднего и высокого давлений криогенных систем, которая может быть применена при проектных расчетах циклов криогенных систем и тепловых сетей химико-технологических производств.

Практическое значение полученных результатов состоит в возможности применения созданного программного обеспечения в организациях, занимающихся проектированием криогенных установок, с целью повышения качества термодинамических расчетов и решения задач, связанных с восстановлением термодинамической рабатоспособности двухпоточных теплообменных аппаратов. Эти результаты используются в лекционных курсах, курсовом и дипломном проектировании при обучении студентов по специальности 05060404  «Криогенная техника и технология».

Личный вклад автора состоит в разработке и создании математических моделей и программ для термодинамических расчетов криогенных систем, проведении компьютерных экспериментов и анализе полученных результатов.

Апробация работы. Основные результаты выполненных исследований представлены автором на Международной научно-практической конференции «Современные научные достижения», г. Перемышль, 2008;  Международной научно-технической конференции «Современные проблемы холодильной и криогенной техники», г. Одесса, 2009; Международной научно-технической конференции «Современные проблемы холодильной техники и технологии», г. Одесса, 2011, а также конференциях профессорско-преподавательского состава ОГАХ в мае 2011 года, апреле 2012 года.
Публикации. Основное содержание диссертации изложено в 4 статьях, опубликованных в профессиональных периодических журналах, и 3 печатных трудах, опубликованных в форме докладов и тезисов в сборниках научных трудов международных конференций.

ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ

Основные выводы данной работы сводятся к следующему:

1. Метод последовательного исключения составляющих эксергетических потерь дает возможность аргументировано решать разнообразные задачи низкотемпературной техники, связанные с повышением энергетической эффективности систем и восстановлением термодинамической работоспособности их элементов.

2. Характер распределения потерь от необратимости по элементам установки в меньшей степени зависит от режима работы (рефрижераторного или ожижительного), чем от структуры цикла.

3. Качественно характер изменения энергетических и эксергетических показателей двухпоточных теплообменников в процессе восстановления их термодинамической работоспособности определяется температурным уровнем их включения и не зависит от режима работы установки.

4. Величина собственных потерь от необратимости в исследуемых теплообменных аппаратах главным образом зависит от режима работы установки, при этом их величина в рефрижераторном режиме значительно меньше, чем в ожижительном. Например, для дроссельного цикла с внешней и детандерной ступенями промежуточного охлаждения эта величина в рефрижераторном режиме работы почти на 50 % меньше чем в ожижительном режиме работы.

5. Сравнение методов восстановления термодинамической работоспособности детандерных теплообменников показало, что при варьировании расходами рабочих тел, показатели теплообменника и цикла лучше для схем среднего и высокого давлений, чем при использовании метода изменения технических потерь от необратимости. Например, величина КПД цикла високого давления при использовании метода варьирования расходами рабочих тел в процессе восстановления работоспособности теплообменника Т1 уменьшается на 4 % в рефрижераторном режиме работы (режим R) и на 1 % в ожижительном режиме работы (режим L), изменение величины КПД аппарата Т1 при использовании этого метода составляет 3 %. При изменении технических потерь, величина КПД этого цикла понижается в режиме R на 11 %, в режиме L на 8 %, КПД теплообменника Т1 уменьшается на 6 %.  

6. Каждый из представленных способов восстановления термодинамической работоспособности теплообменника приводит к уменьшению его поверхности теплообмена. Эта величина может достигать 29 % в циклах высокого давления и больших величин в циклах среднего давления. 

7. Восстановление термодинамической работоспособности теплообменных аппаратов во всех рассмотренных случаях сопровождается ростом эксергетических потерь как в самих аппаратах, так и в циклах. 

8. Представленные подходы к восстановлению термодинамической работоспособности теплообменников могут быть использованы для решения разнообразных задач, связанных с принципом регенерации тепла или холода. В частности, это относится к тепловым сетям химико-технологических производств.
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