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СПИСОК УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

d – диаметр трубы, м; 

L, l –характерный размер, длина, м; 

 – время, с, ч; 

Т – температура, С, К; 

Р – давление, Па; 

Р – перепад давлений, Па; 

m – массовый расход, кг/с; 

g – ускорение силы тяжести, м

2

/с; 

 – плотность, кг/м

3

; 

r – теплота фазового перехода, кДж/кг; 

 – коэффициент местного сопротивления;  

 – коэффициент теплопроводности, Вт/(мК); 

 – коэффициент трения; 

а – коэффициент температуропроводности, м

2

/с; 

 – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м

2

К); 

k – коэффициент теплопередачи, Вт/(м

2

К); 

с – удельная теплоемкость, кДж/(кгК); 

N – мощность, Вт; 

i – удельная энтальпия, кДж/кг; 

s – удельная энтропия, кДж/(кгК); 

 – коэффициент полезного действия; 

qv – объемная теплопроизводительность, кДж/м

3

; 

Qт – теплопроизводительность ТНУ, Вт; 

Е – эксергия, Вт;  

 – коэффициент преобразования ТНУ; 

w – скорость, м/с; 

х –  степень сухости пара; 

q – плотность теплового потока, Вт/м

2 
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    Подстрочные индексы 

конд – конденсатор; 

исп – испаритель; 

км – компрессор;  

др  – дроссель; 

нп – низкопотенциальный источник; 

хл – хладагент 

вн – внутренний; 

тр – трение; 

пер – перегрев; 

вс – всасывание; 

наг – нагнетание; 

д – действительный. 

Надстрочные индексы 

  –  жидкость;  

 – пар. 

  8 

ВВЕДЕНИЕ 

Решению  важной  народнохозяйственной  задачи  экономии  и 

рационального  использования  дефицитных  энергоносителей  способствует 

вовлечение  в  топливно-энергетический  баланс  Украины  возобновляемых 

источников  энергии.  Понимая  важность  этого  направления  энергетики,  

Кабинет  Министров  Украины  принял  "Программу  государственной 

поддержки развития нетрадиционных и возобновляемых источников энергии 

и малой гидро-и теплоэнергетики" (постановление № 1505 от 31.12.1997 г.). 

Одним  из  энергоемких  секторов  экономики  Украины  является 

жилищно-коммунальный  сектор.  На  его  долю  ежегодно  тратится  свыше 

70 млн. т. у. т., а потребление тепловой энергии составляет около 40 %  1. 

Современное  состояние  объектов  жилищно-коммунального  хозяйства 

требует  радикальных  изменений  в  подходе  к  созданию  систем  тепло  −  и 

хладоснабжения. Традиционно эти системы функционируют раздельно, что 

приводит  к  значительным  капитальным  затратам  на  их  создание  и 

эксплуатацию.  Внедрение  систем  комплексного  теплохладоснабжения  на 

базе  парокомпрессионных  термотрансформаторов  (холодильных  машин, 

теплонасосных установок), которые способны эффективно использовать как 

низкопотенциальную  теплоту  естественных  источников  энергии,  так  и 

утилизировать  сбросную  теплоту  теплотехнологического  оборудования, 

позволит существенно уменьшить капитальные и эксплуатационные затраты 

в  системе  тепло  −  и  хладоснабжения,  а  также  улучшить  экологическую 

ситуацию. 

Доказательством значимости проблемы использования теплонасосной 

техники может служить ситуация с ее внедрением в промышленно развитых 

странах  мира.  Согласно  прогнозам,  к    2020  году  75  %  коммунального  и 

производственного теплоснабжения в них будет осуществляться с помощью 

теплонасосных установок  (ТНУ) 2. 

  Сегодня  в  мире  уже  используется  около  200  млн.  ТНУ,  которые 

ежегодно  генерируют  теплоты  для  коммунально-бытовых  нужд  в  размере 
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около 140 млн. т. у. т. 3. В общемировом балансе ТНУ обеспечивает около 

1   % энергетических потребностей, а в тепловом балансе энергии -  1,7 %. В 

США  эти  показатели  соответственно  составляют  9,5 %  и  15,2 %,  т.  е. 

практически в каждом коттедже используется ТНУ (при льготных тарифах на 

электроэнергию для их эксплуатации и льготах при покупке ТНУ). Следует 

отметить, что около 90 % средств для развития альтернативной энергетики в 

США инвестируют нефтяные и газовые компании. 

Зарубежные  ТНУ  в  настоящее  время  являются  достаточно 

отработанными промышленными изделиями, масштабы и темпы внедрения 

которых  определяются  не  столько  техническими,  сколько  экономическими 

факторами. В рамках финансируемых государственных программ проводятся 

исследования  по  дальнейшему  их  энергетическому  и  технико-экономическому  совершенствованию.  Только  в  США  изготовлением  ТНУ 

занимается более 160 фирм. 

В  Украине  начали  активно  развиваться  предприятия,  которые 

занимаются  внедрением  современных  технологий  кондиционирования, 

климатизации,  теплоснабжения  на  базе  ТНУ  (НПО  "Инсолар,  ООО 

"Остров").  Однако  все  они  базируются  преимущественно  на  импортном 

дорогостоящем  оборудовании,  которое  разработано  без  учета  специфики 

рынка Украины и "не привязано" к конкретным условиям потребителя. 

  Создаваемые  отечественные  образцы  ТНУ  (ООО  "РЕФМА")  пока  не 

могут  рассматриваться  как  оптимизированные  конструкции,  поскольку 

базируются  на  использовании  существующего  парка  холодильного  и 

теплообменного  оборудования,  которое  всего  лишь  приспособлено  для 

условий  работы  ТНУ.  Это  существенно  снижает  их  энергетические  и 

экономические показатели. 

Сегодня одной из важных задач холодильной техники является анализ 

энергопотребления  существующих  холодильных  машин  с  целью 

определения  дальнейших  мероприятий  по  их  модернизации.  Обеспечение 

установкой требуемой холодопроизводительности еще не означает, что она 
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энергетически  эффективна.  Энергоемкость  единицы  холода  во  многом 

определяется конструктивным совершенством установки, однако это никак 

не  отражается  на  стоимости  выработанного  ею  холода.  Это  приводит  к 

парадоксальной ситуации, когда цена холода, отпускаемого потребителю от 

устаревшей термодинамически неэффективной холодильной машины (ХМ), 

и  от  новой  современной  эффективной  установки  одинакова.  Цена 

выработанного ХМ холода назначается директивно и во многом зависит от 

существующей  тарифной  политики,  налогового  законодательства,  поэтому 

не  учитывает  качество  произведенной  энергии.  Таким  образом,  вопрос 

энергоемкости единицы холода фактически становится задачей потребителя, 

а не производителя. 

Утончение озонового слоя земной атмосферы и глобальное потепление 

зависит  не  только  от  выбросов  в  атмосферу  углекислого  газа,  но  и  от 

выбросов  хлорсодержащих  хладагентов.  Необходимость  ограничения,  а  в 

перспективе    и  полное  прекращение  производства  и  использования 

озоноразрушающих  хладагентов  легла  в  основу  подписания  многими 

странами  мира  Монреальского,  а  в  последствии  и  Киотского  протоколов. 

Украина, как и большинство стран мира, приняла на себя обязательства  по 

устранению из обращения озоноопасных хладагентов. Для реализации этого 

направления в Украине принят ряд законодательных актов: Постановление 

кабинета  Министров  Украины  №  624  от  16.05.2002  р.  «Про  посилення 

державного регулювання стосовно ввезення в Україну та вивезення з України 

озоноруйнуючих речовин». 

Введение  ограничений  на  применение  некоторых  хладагентов, 

позволяет  исключить  из  широкого  употребления  целую  группу  рабочих 

веществ,  являющихся  термодинамически  неэффективными  и  обладающих 

плохими  характеристиками,  с  точки  зрения  процессов  теплопередачи  при 

конденсации  и  кипении.  Появилась,  так  называемая,  проблема  ретрофита 

запрещенных  хладагентов  альтернативными  рабочими  веществами  не 

уступающими  по  своим  термодинамическим  и  эксплуатационным 
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характеристикам  заменяемым  хладагентам.  Учитывая  тот  факт,  что 

значительная  часть  действующего  в  Украине  холодильного  оборудования 

использующего  экологически  небезопасные  хладагенты  не  исчерпало  свой 

ресурс и поэтому еще долгое время будет находиться в эксплуатации, вопрос 

прогнозирования  характеристик  термотрансформаторов  после  процедуры 

ретрофита представляется достаточно актуальным. 

Актуальность темы 

  В  настоящее  время  обозначилась  насущная  необходимость  в 

проведении  исследований,  направленных  на  решение  задач  рационального 

проектирования  систем  теплохладоснабжения  с  использованием 

парокомпрессионных  термотрансформаторов.  Эти  исследования  должны 

включать  научное  обоснование  выбора  технологических  схем,  поиск 

оптимальных  режимных  и  конструктивных  характеристик  оборудования, 

диагностику  систем,  находящихся  в  эксплуатации.  Известно,  что 

холодильные  установки  потребляют  до  8 %  всей  электрической  энергии, 

производимой  в  Украине  4.  При  этом  потенциал  энергосбережения  для 

холодильных  систем  составляет  порядка  60 %  от  общего  потребления 

электроэнергии.  Таким  образом,  усовершенствование  систем 

термотрансформации  за  счет  оптимизации  режимно-конструктивных 

параметров  и,  как  следствие  этого,  повышение  эффективности 

термодинамических  процессов,  позволяет  сберечь  большую  долю  энергии, 

которая безвозвратно теряется или вообще не используется. 

Вместе  с  тем,  имеющиеся  результаты  исследований  в  ряде  случаев 

носят противоречивый характер. Они получены в ограниченном диапазоне 

структур  схемных решений  и  термодинамических  свойств  хладагентов без 

комплексного учета многофакторности условий эксплуатации. 

Диссертационная  работа  направлена  на  дальнейшее  развитие 

теоретических  основ  и  решения  проблем  создания  комплексных  систем 

теплохладоснабжения, обеспечивающих снижение затрат первичной энергии 
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при использовании экологически чистых процессов термотрансформации в 

объектах жилищно-коммунального сектора.  

Усовершествование  систем  термотраформации  за  счет  повышения 

обратимости  процессов  циклов  позволяет  сберечь  значительную  долю 

энергии, которая безвозвратно теряется. 

Связь работы с научными программами, планами темами 

Выбранная  тема  исследований  соответствует  ст.  7  Закона  Украины 

«Про  пріоритетні  напрямки  розвитку  науки  і  техніки»  №2623  ІП  от 

11.07.2001  г.;  а  именно  направлению  3  –  «Збереження  навколишнього 

середовища  (довкілля)  та  сталий  розвиток»  и  направлению  6  –  «Новітні 

технології  та  ресурсозберегаючі  технології  в  енергетиці,  промисловості  та 

агропромисловому комплексі». Работа также соответствует «Плану заходів 

на  2006  –  2010  рр.  щодо  реалізації  Енергетичної  стратегії  Україні»  от 

27.07.2006 г №436-р. 

Тематика диссертационной  работы тесно связана с научными темами, 

выполняемыми  в  отделе  моделирования  и  идентификации  тепловых 

процессов ИПМаш НАН Украины в рамках проведения следующих работ, 

где автор был как руководителем так и исполнителемотдельных разделов.  

-  «Моделирование  и  идентификация  процессов  тепломассообмена  в 

объектах  промышленного  назначения  и  энергетики  в  целях 

энергосбережения,  повышения  надежности  и  продления  ресурса», 

№ ГР 0100U004810; 

-  «Разработка  научных  основ  энергосберегающих  технологий  в 

энергетике,  машиностроении  и  приборостроении  на  основе 

моделирования, идентификации и оптимизации тепловых процессов», 

№ ГР 0105U002642; 

-  «Разработка  и  исследование  специализированных  теплонасосных 

установок», № ГР 0105U004784; 

-  «Разработка  систем  комплексного  теплохладоснабжения  на  базе 

теплонасосных установок», № ГР 0107U007616; 
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-  «Внедрение энергосберегающих и экологически чистых теплонасосных 

технологий производства теплоты в системах тепло-и хладоснабжения 

объектов ЖКХ», № ДР «0109U004311». 

Цель и задачи исследования 

Целью  исследования  является  совершенствование  научно-методической  базы  для  термодинамического  анализа  диссипативных 

процессов  в  элементах  тепло-технологических  схем,  обеспечивающей 

создание  высокоэффективных  парокомпрессионных  термотрансформаторов 

для систем тепло- и хладоснабжения. 

Для достижениея цели были поставлены задачи:  

Разработать  методологию  комплексного  применения  методов 

системного анализа и современных методов прикладной термодинамики для 

диагностики эффективности парокомпрессионных термотрансформаторов. 

Разработать  методики  оценки  влияния  термогидравлической 

необратимости  в  цикле  на  энергетическую  эффективность 

термотрансформаторов. 

На основе системного подхода провести анализ эффектов проявления 

потерь  от  необратимости  процессов  в  технологических  схемах 

парокомпрессионных термотрансформаторов. 

Получить новые обобщенные зависимости для анализа эффективности 

сверхкритических циклов холодильных машин и тепловых насосов. 

Исследовать  влияние  состава  композитных  хладагентов  на 

термодинамическую  эффективность  парокомпрессионных  холодильных 

машин и тепловых насосов. 

Исследовать  влияние  нелинейной  связи  между  параметрами  в 

сверхкритическом цикле на эффективность холодильных машин и тепловых 

насосов. 
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Провести  анализ  устойчивости  температурного  поля 

приповерхностного грунта к периодическому воздействию на него процессов 

отбора и подвода теплоты теплонасосной установкой. 

Разработать  комплексный  подход  к  проектированию  геотермальных 

систем теплохладонабжения на базе теплонасосных установок. Определить 

рациональные термодинамические режимы их эксплуатации. 

Объект исследования  процессы термотрансформации, теплообмена и 

гидродинамики  в  элементах  технологических  схем  парокомпрессионных 

термотрансформаторов. 

Предмет исследования  системы комплексного теплохладоснабжения 

на базе парокомпрессионных термотрансформаторов. 

Методы исследования: Математическое моделирование в сочетании с 

физическим  экспериментом.  Натурный  эксперимент  на  промышленной 

аммиачной  холодильной  установке  в  условиях  реальной  ее  эксплуатации. 

Методы  современной  прикладной  термодинамики,  базирующиеся  на 

эксергетическом  и  энтропийно-цикловом  анализе.  Методы  регрессионного 

анализа и статистической обработки результатов эксперимента. 

Научная новизна полученных результатов. 

-  Впервые  предложен  метод  системного  анализа  термодинамических 

циклов  с  учетом  структурно-топологических  особенностей 

оборудования термотрансформаторов. 

-  Получил  дальнейшее  развитие  метод  структурно-вариантной 

оптимизации схем термотрансформаторов и режимов их работы. 

-  Предложен  новый  критерий  для  объективной  оценки  структурной 

сложности технологических схем термотрансформаторов. 

-  Усовершенствован  энтропийный  метод  учета  степени  влияния 

термогидравлической  необратимости  процессов  в  циклах 

парокомпрессионных  термотрансформаторов  на  эффективность  их 

работы. 
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-  Предложен новый графоаналитический способ определения потерь от 

необратимости, с помощью которого можно учесть доли эндогенной и 

экзогенной  составляющей  деструкции  эксергии  в  элементах  схем 

парокомпрессионных термотрансформаторов. 

-  Предложены  новые  обобщенные  термодинамические  комплексы, 

позволяющие  осуществлять  анализ  и  последующее  проектирование 

высокоэффективных  термотрансформаторов  с  термодинамически 

оптимизированными циклами. 

-  Разработана методика формирования рабочего состава неазеотропной 

смеси  хладагентов,  обеспечивающей  повышение  эффективности 

процессов  термотрансформации  для  заданного  гидравлического 

контура циркуляции хладагента. 

-  Предложены  новые  обобщенные  зависимости  для  направленного 

поиска  рабочих  тел  парокомпрессионных  теплонасосных  и 

холодильных  установок,  обеспечивающих  высокую  эффективность 

процесса  термотрансформации,  с  учетом  конфигурации 

термодинамического цикла и уровня схемной сложности установки. 

-  Разработана  новая  методология  структурной  термоэкономической 

диагностики парокомпрессионных термотрансформаторов, основанная 

на понятии об эксергетической стоимости продукта элемента. 

Практическая значение полученных результатов 

Комплексный  учет  взаимовлияния  гидравлических, 

термодинамических  и  теплообменных  процессов  при  формировании 

действительного  цикла  термотрансформатора  позволил  обосновать 

рациональные  режимно-конструктивные  характеристики  и  предельно 

достижимые значения энергетической эффективности.  

Предложенный  в  работе  системно-структурный  анализ  дал 

возможность  установить  закономерности  изменения  потерь  от 

необратимости процессов в циклах термотрансформаторов. 
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Разработанный  алгоритм  расчета  и  соответствующее  программное 

обеспечение  позволяет  на  стадии  предпроектного  анализа  выбирать 

рациональную  структуру  схемы  и  элементный  состав  оборудования 

термотрансформатора для заданных условий его эксплуатации. 

Выработанные  практические  рекомендации  дают  возможность 

рационально  проектировать  парокомпрессионные  термотрансформаторы  с 

учетом структурной сложности их технологических схем. 

Разработанная методика проведения термоэкономической диагностики 

парокомпрессионных  холодильных  машин  позволила  выявить  аномалии  в 

работе основных ее элементов и определить стоимость деструкции эксергии. 

Разработаны  алгоритмы  и  создано  программное  обеспечение  для 

расчета  режимных  и  конструктивных  параметров  парокомпрессионных 

холодильных машин и теплонасосных установок. 

Предложенное устройство для отбора теплоты террикона позволяет на 

протяжении  всего  жизненного  цикла  существования  террикона  в 

зависимости  от  его  теплового  состояния  попеременно  выполнять  функции 

непосредственного  источника  тепла,  грунтового  теплообменника 

теплонасосной установки, бойлера, либо парогенератора. 

Внедрение. Результаты и рекомендации работы используются в НПП 

«Холод»,  ОАО  «Инсолар-Климат»,  а  также  в  Национальном  техническом 

университете  «ХПИ»,  что  подтверждается  соответствующими  справками и 

актами внедрения. 

Личный вклад соискателя.  

Научные положения, содержащиеся в диссертации, получены автором 

самостоятельно.  Теоретические  и  экспериментальные  исследования 

выполнены  лично,  а  внедрение  разработок  осуществлялось  при 

непосредственном участии автора.  

Статьи [5, 6, 8, 9, 12, 15, 16, 17, 24, 30] написаны самостоятельно. 

В статье [7] автор систематизировал существующие подходы  к выбору 

рабочих веществ теплонасосных установок. В роботах [10, 45] диссертантом  
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предложена  методика  определения  эффективных режимов  работы  системы 

отопления. В статьях [11, 13, 14]  aвтору принадлежит  постановка задачи 

исследования влияния термогидравлической необратимости в  циклах ХМ и 

ТНУ, а также разработка методики расчета. В [18] диссертантом  проведено 

численное  моделирование  термодинамической  эффективности  циклов 

теплонасосной  установки  с  неазеотропной  смесью  изобутан-изопентан  в 

качестве  рабочей  жидкости.  В  статьях  [19,  20,  21,  22,  23,  25]  автором 

разработана  методика  расчета  термодинамических  режимов  работы 

геотермальной  теплонасосной  установки,  выполнен  анализ  и  обобщение 

результатов  численных  экспериментов.  В  работах  [26,  27]  диссертантом  

предложен подход к обобщенному анализу циклов на основе использования 

термодинамических  комплексов  ХМ  и  ТНУ.  В  работе  [28]  автору 

принадлежит  постановка  задачи  исследования  и  разработка  методики 

определения эффективного состава неазеотропной смеси  хладагентов  для 

заданного гидравлического  контура циркуляции рабочего вещества  в ХМ и 

ТНУ.  В  статье  [29]  диссертантом  проведено  численное  моделирование 

режимов  работы  двухступенчатых  теплонасосных  установок,  при  работе  в 

комплексе с подземно-циркуляционной системой термоводозабора.  

В  работе  [31]  автором  предложены  новые  обобщенные  соотношения 

для  определения  оптимального  давления  нагнетания  в  сверхкритическом 

цикле  ХМ  и  ТНУ  с  хладагентом  R744.  В  статьях  [32,  33,  34]  автору 

принадлежит  разработка  методики  определения  потерь  от  необратимости 

процессов  в  сверхкритическом  цикле,  а  также  предложенные  обобщенные 

зависимости  для  расчета  оптимальных  параметров  термодинамического 

цикла.  В  работах  [35,  36,  37]  автору  принадлежит  постановка  задачи 

исследования и обоснование необходимости проектирования геотермальных 

теплонасосных установок на основе комплексного подхода, моделирование 

статических режимов работы теплонасосной системы теплохладоснабжения.  

В работе [38] диссертант  уделил внимание общей постановке исследования 
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термогидравлической  необратимости  в  технологических  схемах 

холодильных и теплонасосных установок.  

В  статьях  [39,  40]  диссертанту  принадлежит  постановка  задачи 

исследования  и  разработка  методики  расчета  параметров  ХМ  и  ТНУ  при 

проведении  процедуры  ретрофита  хладагента.  В  работе  [41]  автором  

предложены  схемные  решения  и  получены  обобщенные  зависимости  для 

определения  оптимальной  степени  сжатия  в  термодинамическом  цикле.  В 

роботе  [42]  диссертанту  принадлежит  постановка  задачи  и  разработка 

методики проведения структурного термодинамического анализа ХМ.  

При подготовке заявки на патент [43] автором предложены некоторые 

аспекты  технологии  заложения  грунтового  теплообменника  в  основании 

террикона с целью его длительной эффективной эксплуатации. 

В работах [44, 46, 48, 50, 52, 53, 55, 56] автором  выполнены численные 

исследования  по  определению  рациональных  режимов  работы 

термотрансформаторов,  создано  программное  обеспечение  для  их  расчета, 

проведен анализ и обобщение результатов исследования.  

Апробация результатов диссертации 

Основные  результаты  апробированы  на  ІХ  научно-технической 

конференции  Харьковского  технического  университета  строительства  и 

архитектуры  (Харьков,  октябрь,  2003);  Конференции  молодых  ученых  и 

специалистов «Современные проблемы машиностроения» (Харьков, ноябрь, 

2004);  международной  конференции  «Ресурс  і  безпека  експлуатації 

конструкцій  будівель  та  споруд»  (Харьков,  октябрь,  2005);  ХIV 

международной  научно-практической  конференции  «Информационные 

технологии: наука, техника, технология, образование, здоровье» (Харьков, 18 

– 19 мая, 2006); V международной конференции «Проблемы промышленной 

теплотехники» (Киев, 22 – 26 мая, 2007); Научной конференции НТУ «ХПИ» 

«Проблемы энергосбережения Украины и пути их решения. Энергетические 

и теплотехнические процессы и оборудование» (Харьков, апрель, 2008); ХVI 

международной  научно-практической  конференции  «Информационные 
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технологии: наука, техника, технология, образование, здоровье» (Харьков, 4 

–  6  июня,  2008);  ХVII  международной  научно-практической  конференции 

«Информационные  технологии:  наука,  техника,  технология,  образование, 

здоровье»  (Харьков,  20  –  22  мая,  2009);  Proceedings  World  Geothermal 

Congress  2010,  Indonesia  (Bali,  25  –  29  april,  2010);  VIII  Minsk  International 

Seminar  “Heat  Pipes,  Heat  Pumps,  Refrigerators,  Power  Sources”,  Belarus, 

(Minsk,  12  –  15  September,  2011);  VII  Міжнароної  науково-технічної 

конференції «Сучасні проблеми холодильної техніки і технології» (Одеса, 14 

–  16  вересня  2011);  ХI  –  ой  Международной  научно-практической 

конференции «Интегрированные технологии и энергосбережение ИТЭ 2011» 

(Харьков,  12  -  13  сентября  2011).  ХIІ  –  ой  Международной  научно-практической  конференции  «Интегрированные  технологии  и 

энергосбережение  ИТЭ  2012»  (Харьков,  14  -  17  мая  2012);  VIII  Научной 

конференции НТУ «ХПИ» «Проблемы энергосбережения Украины и пути их 

решения (Харьков, 24 – 25 апреля 2012). Научно – технической конференции 

«теплонасосные технологии в Украине. Состояние и перспективы внедрения 

(Киев,  23-25  мая  2012).  14  -  ом  Минском  международном  форуме  по 

тепломассообмену, Беларусь (Минск, 10 - 13 сентября 2012). 

Публикации. 

Результаты диссертации опубликованы в 52 научных работах. Из них 

38 статей в специализированных изданиях Украины, 1 патент Украины, 13 

работ – тезисы и материалы докладов на Международных конференциях.
ВЫВОДЫ 

Реализация поставленной в работе цели и решение соответствующих 

задач  в  рамках  комплексного  подхода  к  совершенствованию  

парокомпрессионных  термотрансформаторов  позволяет  сформулировать 

следующие выводы по работе. 

  1. Разработанный  метод  системного  анализа  циклов  с  учетом 

структурно-топологических  особенностей  технологических  схем 

парокомпрессионных  термотрансформаторов  позволяет  на  этапе 

предпроектного  анализа  для  заданных  условий  эксплуатации  осуществить 

наиболее рациональную по элементному составу, типу оборудования и виду 

рабочего вещества компоновку схемы ХМ и ТНУ. 

  2.  На основе новых обобщенных термодинамических комплексов была 

выявлена  существенно  нелинейная  связь  между  параметрами 

сверхкритического цикла с хладагентом R744 и определено неоднозначное 

взаимное  влияния  этих  параметров  на  энергетическую  и  эксергетическую 

эффективность циклов ХМ и ТНУ. 

  3. Полученные  в  работе  обобщенные  зависимости  позволяют 

комплексно  оценить  влияние  теплофизических  свойств  рабочих  веществ  и 

режимных параметров на энергетическую эффективность ХМ и ТНУ, дают 

возможность  выявить  области  предпочтительного  использования 

перспективных  рабочих  веществ  и  для  заданных  теплофизических 

характеристик  рабочего  вещества  обосновать  соответствующие 

рациональные  геометрические характеристики  теплообменных  аппаратов и 

трубной обвязки установки. 

  4. Предложенная методика структурного термодинамического анализа 

с  использованием  критерия  сложности  технологической  схемы  и 

коэффициентов  структурных  связей  позволила  выявить  ряд  системных 

закономерностей  проявления  термогидравлической  необратимости  в 

элементах  различных  схем  ТНУ.  Установлено,  что  с  увеличением 
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структурной  сложности  схемы  ХМ  и  ТНУ    снижается  влияние 

термогидравлической  необратимости  в  цикле  на  энергетическую  и 

эксергетичесую эффективность. 

  5.  Предложенная методика формирования состава многокомпонентной 

смеси  хладагентов  позволила  для  заданного  гидравлического  контура 

циркуляции  хладагента  спрогнозировать  изменение  эффективности  ХМ  и 

ТНУ при возможной селективной потере одного из компонентов смеси. 

6.   Разработанная  методика  оценки  влияния  термогидравлической 

необратимости в цикле позволила провести диагностику ХМ и выявить в ее 

технологической  схеме  термодинамически  неэффективные  элементы  и 

участки  на  линиях  обвязки  оборудования,  а  также  выбрать  наиболее 

рациональные конструктивные характеристики элементов для модернизации 

ХМ. 

7.  Доказано,  что  для  повышения  термодинамической  эффективности 

термотрансформатора следует в комплексе учитывать влияние эндогенной и 

экзогенной деструкции эксергии в элементе.  Установлено, что значительная 

часть  деструкции  эксергии  в  компрессоре  50    57 %  преимущественно 

связана с неэффективностью смежных элементов схемы. Для конденсатора 

экзогенная  составляющая  деструкции  эксергии  составляет  2530 %.  Более 

95 % деструкции эксергии в испарителе составляет эндогенная ее часть.  

8.  На базе негэнтропийного подхода к декомпозиции эксергетических 

потоков  создан  программный  комплекс  для  проведения  структурной 

термоэкономической  диагностики  ХМ,  позволивший  провести  оценку 

эксергетической стоимости целевого продукта водоохлаждающих ХМ.  При 

формировании цены произведенного холода учитывалось влияние стоимости 

продукта каждого элемента схемы. 

9. Предложенный  комплексный  подход  к  проектированию 

горизонтального  грунтового  теплообменника позволил  определить  условия 

эффективного  использования  энергии  приповерхностного  грунта  с  учетом 
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взаимного влияния режимов теплопотребления объекта и  отбора теплоты с 

грунтового массива в течении всего периода эксплуатации ТНУ.  

10. Установлено,  что  для  повышения  эффективности  использования 

теплового  потенциала  термальных  вод  синтез  технологических  схем 

геотермальных  ТНУ  необходимо  проводить  с  учетом  анализа 

чувствительности  их  параметров  к  изменению  режима  работы  подземно-циркуляционной системы термоводозабора.  
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