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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. В умовах дефіциту та високої вартості паливно-енергетичних ресурсів і вимог енергетичної стратегії в Україні на період до 2035 року особливого значення набуває проблема суттєвого підвищення ефективності систем теплохолодопостачання будівель на основі поновлюваних та вторинних низькотемпературних джерел. 
Аналіз вітчизняних та зарубіжних науково-технічних досягнень за останні роки вказує на підвищену зацікавленість до пошуку нових низькотемпературних джерел та шляхів їхнього інтегрованого використання в теплонасосних системах теплохолодопостачання. Перспективним виглядає подальше вдосконалення теплонасосних технологій в південних регіонах України на основі сумісного використання енергії холодної води та утилізованої теплоти вентиляційного повітря в будівлях.
Вирішення питань енергетичної ефективності обумовлюють нові вимоги до сучасних та перспективних систем теплохолодопостачання будівель, перш за все, в напрямку зниження витрати органічного палива. Для дотримання цих вимог необхідний новий науково обґрунтований підхід до розробки систем теплохолодопостачання будівель з інтегрованим використанням енергії вихідної холодної води та утилізованої теплоти повітряних потоків, які здатні забезпечити підвищення їхньої енергетичної ефективності. Аналіз відомих систем теплопостачання на основі інтегрованої енергії широкого спектру повітряних та водних потоків різного походження вказує на  різноманіття відповідних технічних рішень. При цьому для них відсутня необхідна інформація щодо створення та визначення ефективності систем теплохолодопостачання в процесах інтегрованого їх застосування, відсутня також теоретична і прикладна розрахунково - аналітична основа для їх інженерної розробки. 
Тому тема дисертаційної роботи, яка передбачає розробки нових науко-прикладних принципів створення систем гарячого водопостачання та охолодження будівель в процесах інтегрованого використання енергії холодної води та утилізованої теплоти повітряних потоків для підвищення енергоефективності зазначених систем, є актуальною.
Зв'язок  роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконана згідно з Державною «Програмою підтримки енергоефективності в України» і безпосередньо пов’язана з планами держбюджетної тематики Одеської державної академії будівництва та архітектури на замовлення Міністерства освіти і науки України.
Мета і завдання дослідження. Метою роботи є наукове обґрунтування та подальшого впровадження енергоефективних систем теплохолодопостачання будівель на основі інтегрованої енергії холодної води та повітряних потоків зі стабілізацією термотрансформаторних процесів з використанням теплонасосних установок.
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 
–  провести аналіз літературних джерел щодо теплонасосних систем теплопостачання із використанням низькотемпературних джерел;
–  виконати натурні дослідження температури холодної води на вводі в будівлі з встановленням закономірності її сезонної зміни для оцінювання можливості використання в інтегрованій структурі низькотемпературного джерела з утилізацією теплоти вентиляційного повітря;
–  аналітично дослідити базову систему теплохолодопостачання на основі низькотемпературних джерел і визначити раціональні умови високоефективної трансформації енергетичних потоків в теплонасосній установці;
–  розробити тепло технологічні схеми структурно-функціонального устрою  вдосконаленої системи теплохолодопостачання з використанням енергії холодної води та вентиляційного повітря;
–  дослідити закономірність стабілізації пневмогідравлічного режиму у вдосконаленої системі теплопостачання та виявити раціональні умови роботи структурних підсистем;
–  удосконалити математичну модель дослідження запропонованої системи для визначення раціональних умов спільної роботи підсистем відбору, трансформації та споживання теплоти;
–  експериментальним дослідженням підтвердити достовірність концептуальних положень і результатів аналітичного дослідження щодо визначення енергетичної ефективності та нагріву води в вдосконаленій системі;
Об'єкт дослідження: системи відбору, трансформації та ефективного споживання енергії низькотемпературних джерел в теплонасосних системах теплопостачання. 
Предмет дослідження: закономірності теплогідравлічних процесів в технології теплохолодопостачання на основі використання вихідної холодної води і повітряних потоків, в тому числі вентиляційного повітря.
Методи дослідження. В роботі використано: комплексний метод теоретичного дослідження на підставі відомих та апробованих залежностей для теплонасосних систем з вирішення задач оцінювання впливу вихідних та режимних параметрів запропонованої системи теплохолодопостачання; експериментальні дослідження на підставі сучасних  методів  виконання та оброблення їх результатів з використанням сучасної вимірювальної техніки для верифікації отриманих теоретичних результатів.
Наукова новизна отриманих результатів. 
уперше:
–  науково обґрунтовано доцільність використання холодної води на вводі будівель як низькотемпературного джерела для теплонасосних систем теплопостачання інтегровано з теплотою вентиляційного повітря в процесі його охолодження, отримана залежність для сезонної зміни температури води;
удосконалено:
–  математичну модель вирішення задачі стабілізації пневмогідравлічного режиму в теплонасосній установці та отримано аналітичну закономірність демпферуючих змін витрат повітря в умовах зниження тиску води при подальшому проходженні її через випарник і конденсатор та абонентські підсистеми; 
набула подальшого розвитку:
–  математична модель дослідження процесів та дійсних коефіцієнтів перетворення енергії енергетичних потоків в удосконаленій системі на основі інтегрованого низькотемпературного джерела, яка дозволяє прогнозовано аналізувати раціональні умови роботи структурних  підсистем.
Практичне значення отриманих результатів. Запропоновано та обґрунтовано новий підхід до практичного створення теплонасосних систем теплохолодопостачання з дворівневим нагріванням води на основі інтегрованого низькотемпературного джерела, а саме теплоти, яка утилізується з повітряних та вихідних водних потоків на вводі в будівлю, він дозволяє розробляти високоефективні системи енергоспоживання. Розроблена система теплохолодопостачання на базі інтегрованої енергії холодної води та повітряних потоків з пневмогідравлічною стабілізацією термотрансформаторних процесів дозволяє підвищити їхню енергоефективність. Встановлені залежності зміни температури основного низькотемпературного нагріву води та її догрівання у форконденсаторі, а також оцінювання економії палива від параметрів і режимних умов інтегрованого низькотемпературного джерела та абонентського теплоспоживання, які дозволяють створювати енергоефективні системи гарячого водопостачання та охолодження будівель.
Основні положення та результати проведених досліджень впроваджено в ТОВ «Одесакомунекологія», а також в навчальний процес кафедри теплогазопостачання і вентиляції Одеської державної академії будівництва та архітектури. 
Особистий внесок здобувача. Основні ідеї, наукові та теоретичні положення в розвитку енергозберігаючих систем на основі холодної води і повітряних потоків в теплонасосних підсистемах, а також практичні рекомендації для підвищення ефективності - запропоновані і розроблені автором особисто. Автором проведено аналіз стану науково-технічної проблеми, на його підставі запропоновано та створено нову технологію вдосконалення систем теплохолодопостачання, в тому числі моделі  теоретичного опису для подальшого їх дослідження. 
Конкретний внесок автора дисертації в кожну наукову працю, опубліковану зі співавторами, наведено на стор. 6 - 17.
Апробація результатів дисертації. Основні результати та головні положення дисертаційної роботи доповідалися: на науково-технічних конференціях Одеської державної академії будівництва та архітектури, 2015-2017 р.р. (Україна, м. Одеса);
Міжнародній науково - практичній конференції «ЕНЕРГОІНТЕГРАЦІЯ - 2015», (Україна, м. Київ, 2015); Міжнародній науково - технічній конференції «Екокомфорт», 2016 р. (Україна, м. Львів); Міжнародній науково – практичній конференції «Сучасні проблеми холодильної техніки та технології», 2017 р. (Україна, м. Одеса, ОНАХТ); Міжнародній науково – практичній конференції «Проблеми екології та енергоефективність у сучасному будівництві», 2016р. (Азербайджан, м. Баку);  міжнародній науково - технічній конференції «Казахстан – холод 2018», 2018 р., (Казахстан, м. Алмати).
Публікації. Основний зміст дисертаційної роботи опубліковано в 8 друкованих роботах, з них у 5 фахових виданнях, 1 у міжнародному виданні та 2 патенти України на винаходи.
Структура дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, чотирьох розділів основної частини, загальних висновків, списку використаних літературних джерел з 147 найменувань та 2 додатків. Робота викладена на 136 сторінках основного тексту, включаючи 44 рисунків, 2 таблиці, всього 177 сторінок.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обґрунтована актуальність теми дисертаційної роботи, сформулювало науково - прикладну задачу, об’єкт і предмет та мету дослідження, головні завдання, визначено наукову новизну і практичну цінність отриманих результатів, особистий внесок автора, відомості про апробацію досліджень та публікації.
В  першому розділі  наведено аналіз результатів огляду науково-технічних розробок теплохолодопостачання будівель на основі парокомпресійної трансформації енергії низькотемпературних джерел. Розглянуто термодинамічні та енерготехнологічні основи загального устрою теплонасосних систем теплопостачання, відображено аналіз теплоенергетичної ефективності ідеальних та дійсних циклів теплових насосів. Проаналізовано зниження незворотних енергетичних втрат, пов'язаних з внутрішньою та зовнішньою незворотністю у роботі теплонасостних установок (ТНУ), а також способи підвищення температури абонентського теплоносія. Також наведено характеристику водних та повітряних потоків, як низькотемпературних джерел для телонасосних систем теплохолодопостачання (ТНСТ). Викладено результати аналізу структурно – функціонального устрою та теоретичну основу розробки традиційних та інтегрованих систем теплопостачання на основі водних та повітряних потоків. Проаналізовано ексергетичний потенціал та умови енергоефективного використання теплоти повітря, яке видаляється. Запропоновано структурно-функціональний устрій систем нового напрямку, які дозволяють комбіновано трансформувати енергію холодної води та повітряних потоків для відповідних абонентських систем із підвищеною ефективністю. Проведено аналіз вітчизняних та закордонних патентних розробок теплохолодопостачання на основі енергії водних та повітряних потоків, їх ексергетичної ефективності. Розроблено алгоритм термодинамічного розрахунку та визначення енергетичної і ексергетичної ефективності ТНСТ.
В другому розділі  викладено концепцію загального устрою та умови високоефективної роботи систем теплохолодопостачання на основі енергії холодної води, що зумовлює можливість зниження відповідних капітальних та експлуатаційних витрат через безпосередню близькість загальних трубопроводів холодного та гарячого водопостачання. На рис. 1 представлено варіант концептуального устрою теплонасосної системи теплопостачання для ефективного використання холодної води, як низькотемпературне джерело. Її робота полягає в тому, що вихідна вода на вводі в будинок ділиться на два потоки з розрахунковими витратами для холодного та гарячого водопостачання.
Охолоджена частина холодної води після випарника надходить в теплообмінник (калорифер) для охолодження припливного повітря, яке надходить в приміщення, що кондиціонуються. В результаті підігріта вода після калориферу (до 15...20) °С надходить у традиційну систему холодного водопостачання. Зважаючи на відмінність та неадекватність режимів розбору гарячої та холодної води в добовому 
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Рис. 1. Концептуальний устрій теплонасосної системи гарячого водопостачання та охолодження будівлі на основі енергії холодної води на вводі в будівлю: ХПВ – господарсько - питний водопровід; ТНУ - теплонаносна установка; СГВ - система гарячого водопостачання; СХВ - система холодного водопостачання.
інтервалі з переважанням останньої очевидна необхідність акумулювання частини її в баках акумуляторах. Устрій відповідних систем визначає необхідність узгодження та продовження відповідних режимів руху водних потоків у теплообмінниках теплонасосної установки для підвищення енергетичної ефективності аналізованої системи.
Зважаючи на відсутність в науково – технічній літературі відомостей про сезонну зміну температури холодної води на вводі в будівлях при характерних способах прокладання магістральних трубопроводів, автором були проведені необхідні виміри її в відповідні періоди року.
На рис. 2 представлений узагальнений графік річної зміни температури холодної води на вводі в будинків, який задовільно апроксимується рівнянням загальної синусоїди у запропонованому вигляді, який зміщений по вертикальній осі відносно середньої річної температури води 16,5 °С амплітудою ≈ 9 °С. 
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місяці
Рис. 2. Графік зміни температури води на вводі житлових будівель м. Одеси та           м. Южне в період 2014 – 2015 рр: О – для будинку в м. Одесі; Δ - для будинку                    в м. Южне.
Неузгоджена частина апроксимації дійсних значень температури холодної води (пунктирна лінія) відображає особливості сезонного теплообміну повітряних та атмосферних умов у процесі складного впливу вологого ґрунту на її температуру у трубопроводі. Порівняно з іншими низькотемпературними джерелами, холодна вода на вводі в будівлі позитивно характеризується:
- досить високою температурою з квітня по листопад, яка вище температури ґрунту, який найбільш широко рекомендується для розробки теплонасосних систем теплопостачання;
- можливістю поєднання функцій холодної води як за основним цільовим призначенням, так і використання її як низькотемпературного джерела з підвищеними екологічними характеристиками при незначній корозійній активності;
- можливістю суттєвого зниження капітальних та експлуатаційних витрат на влаштування систем через безпосередню близькість аналізованого низькотемпературного джерела до абонентських систем; 
Принцип роботи системи на рис. 3, яка розглядається в якості вихідної схеми, полягає в тому, що вихідна вода на вводі в будівлю ділиться на два потоки з розрахунковими витратами для систем холодного та гарячого водопостачання. 
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Рис. 3. Принципова схема системи теплохолодопостачання на основі енергії вихідної холодної води: 1 - трубопровід холодної води; 2 - трубопровід гарячої води; 3 - циркуляційний насос; 4 - теплонасосна установка; 5 - триходовий регулятор з датчиком температури; 6 - калорифер; 7 - вентилятор;  8 - системи розбору холодної та гарячої води; 9 - додаткове джерело енергії; 10 - припливні решітки;                             11 - повітроводи; 12 - витяжні ґрати; 13 - бак-акумулятор; 14 - вузол змішування;             15 - витяжний вентилятор; 16 - крани; 17 - дросельні заслінки на повітроводах.
В процесі термотрансформаторного циклу відбувається відбір теплоти у випарнику з доохолодженням холодної частини води до гранично можливої позитивної температури з наступною передачею енергії охолодження в конденсаторі тій частині води, яка нагрівається, та надходить в систему гарячого водопостачання. При недостатній температурі гарячої води передбачаються системи додаткового місцевого догріву або з центрального теплопостачання. Система відбору теплоти на цій основі характеризується мінімальними капітальними витратами через незначну протяжність магістралей в будівлі та простотою устрою міжсезонного перемикання традиційної і пропонованої системи теплопостачання. Охолоджена частина вихідної води після випарника направляється в теплообмінник обробки припливного вентиляційного повітря, який надходить в охолоджуване приміщення. Нагріта таким чином вода після калорифера частково надходить в традиційну систему холодного водопостачання. Зважаючи на схожість та ідентичності режимів розбору гарячої води з переважанням витрати холодної води в добовому інтервалі, в системі передбачено також устрій бака-акумулятора для доохолодженої частини води.
В процесі термотрансформаторного циклу відбувається відбір теплоти у випарнику з доохолодженням холодної частини води до гранично можливої позитивної температури з наступною передачею енергії охолодження в конденсаторі тій частині води, яка нагрівається, та надходить в систему гарячого водопостачання. При недостатній температурі гарячої води передбачаються системи додаткового місцевого догріву або з центрального теплопостачання. Система відбору теплоти на цій основі характеризується мінімальними капітальними витратами через незначну протяжність магістралей в будівлі та простотою устрою міжсезонного перемикання традиційної і пропонованої системи теплопостачання. Охолоджена частина вихідної води після випарника направляється в теплообмінник обробки припливного вентиляційного повітря, який надходить в охолоджуване приміщення. Нагріта таким чином вода після калорифера частково надходить в традиційну систему холодного водопостачання. Зважаючи на схожість та ідентичності режимів розбору гарячої води з переважанням витрати холодної води в добовому інтервалі, в системі передбачено також устрій бака-акумулятора для доохолодженої частини води.
Його необхідність спрямована на узгодження відповідних витратних режимів для забезпечення енергоефективної роботи всієї системи. Цю ж мету передбачає функціональний взаємозв'язок автоматичних терморегуляторів РТ1, РТ2 і РТ3, забезпечуючи необхідний режим роботи систем холодного і гарячого водопостачання з охолодженням приміщень будівлі в теплий період року.
В результаті дослідження вихідної системи теплохолодопостачання будівлі на основі інтегрованої енергії холодної води та вентиляційного повітря встановлена ​​залежність дійсного коефіцієнта перетворення теплонасосної установки, у вигляді співвідношення теплового потоку, який передається в конденсаторі для гарячого водопостачання до теплового еквіваленту приводної потужності компресора як різниці, потрібної на гаряче водопостачання та необхідним доохолодженням вихідної частини холодної води, що спрямовується для повітряного охолодження приміщень

                                                                                      (1)
де х - змінна частина гарячої води із загального вихідного водяного потоку;             tх та tх1 – температура холодної води відповідно до та після випарника ТНУ;
tгв та  tгв1 – температура нагрітої води після конденсатора та догрітої для гарячого водопостачання;

Аналіз співвідношення (1) свідчить про відсутність екстремального взаємозв'язку  в аналізованому рівнянні.
Графічна інтерпретація залежності (1) представлена на рис. 4 при наступних даних: tгв1 = 55 °С; tх = (10  30) та tх1 = 3 °С.
З представлених графіків випливає, що при забезпеченні нормованої температури теплоносія для гарячого водопостачання коефіцієнт перетворення, досягаючи високих значень, істотно залежить, як від зміни витратної частини потоку на гаряче водопостачання, так і початкової температури вихідного водяного потоку на вводі в будівлю. 
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Рис. 4. Залежність коефіцієнта перетворення в термотрансформаторній системі від витраченої частини теплоносія для гарячого водопостачання:
                   - tх=10 оС;                  - 20 оС;                   - 30 оС. 
Очевидно, що робота системи повинна забезпечувати максимальну можливість одночасного проходження води відповідно через конденсатор і випарник для збільшення загального періоду роботи теплонасосної установки.
На основі встановленої залежності (1) раціонального розподілу потоків гарячої та холодної води через конденсатор і випарник для досягнення енергоефективного процесу термотрансформації енергетичних потоків коефіцієнт перетворення для аналізованої системи представляється у вигляді

                      .                                  (2)
де а – експериментальний коефіцієнт, який сумарно враховує втрати в циклових процесах, пов’язаних з зовнішньою незворотністю відбору та передачі теплоти;
Умовою високоефективного охолодження будівлі є зниження температури вихідної води в аналізованій системі для підтримки необхідних параметрів повітряного середовища всередині приміщень, що вентилюються, з тепло надлишками в теплий період року.
Залежність загального повітрообміну L, визначається кратністю n та об'ємом приміщення V, представляється у вигляді

                                                                   (3)  
де L - загальний повітрообмін; n – кратність, V - об'єм приміщення; Gгв та Gхв – витрата гарячої та холодної води; св - середня питома теплоємність води, Дж/(кг °С), tх2 - температура холодоносія після калорифера, °С., ρвозд – щільність повітря, свозд – середня ізобарна теплоємність повітря, Дж/(кг °С); tух та tпр – температура видаляємого та припливного повітря, °С . 
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Рис. 5. Залежність вироблення охолоджуючого вентиляційного повітря в системі від розрахункової витрати холодної і гарячої води в будівлі:
         - tх =10 °С;               - tх =15 °С;              - tх =20 °С;               - tх =25 °С;
яка ілюструється графіками, рис. 5, при наступних даних: tx2 = 15; 20 і 25 °С;                  (tух – tпр) = 5,0 °С. З наведених графіків також випливає, що для більшості аналізованих будівель з характерним співвідношенням витрат холодної і гарячої води до об’єму вентильованих приміщень, застосування запропонованої термотрансформаторної системи дозволяє забезпечити енергоефективну вентиляцію, спрямовану на асиміляцію надлишків теплоти в міжопалювальний період.
У третьому розділі подано устрій та дослідження запропонованої системи (патент України на винахід № 109848) зі стабілізацією термотрансформаторних  процесів на основі інтегрованої енергії холодної води та вентиляційного повітря, яка наведена на рис. 6. По трубопроводу 1 холодна вода надходить з розрахунковою сумарною витратою для систем холодного та дворівневого по температурі гарячого водопостачання. Після змішування з теплою водою з трубопроводу 24 та подальшого поділу її суміш, надходить під дією циркуляційного насоса 3а в випарник 4 для охолодження, та паралельна в основний конденсатор 5а для загального нагріву. Із нагрітого потоку води після основного конденсатора 5а підігріта її частина, зазвичай з температурою (40-45) ° С, надходить в підсистему розбору теплої води 2а (для басейнів, ванн і т.д.), а інша частина в систему розбору гарячої води 2б з температурою (50-55) ° С, проходячи послідовно бак акумулятор 11 і форконденсатор 5б.
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Рис. 6. Система теплохолодопостачання будівлі на основі інтегрованої енергії холодної води і повітряних потоків з пневматичною стабілізацією гідравлічних режимів в роботі теплонасосної установки: 1 – трубопровід холодної води;              2а – підсистема розбору теплої води; 2б – підсистема розбору гарячої води;                  3а, 3б – циркуляційний насос; 4 – випарник; 5 – компресор; 5а – основний конденсатор; 5б – форконденсатор; 6 – компресор; 7 – дросельний вентиль; 8а, 8б, 8в – триходові температурні регулятори витрати; 9 – система гарячого водопостачання зі зниженою температурною; 10, 11 – баки акумулятори;                          12 – «повітряний» трубопровід; 13, 15 – вентилятори; 14, 16 – калорифери;             17, 18, 19 – повітроводи; 20 – перекидний автоматизований клапан; 21а, 21б, 21г, 21д – крани; 22 – трубопроводи.
Рециркуляційна частина підігрітої води в процесі цілорічного відбору теплоти з витяжного повітря в калорифері 16 та припливного повітря в літній період в калорифері 14 з трубопроводу 24 сумісного з загальним потоком холодної води з трубопроводу 1 утворюють спільний потік теплої на вході у випарник 4, навіть взимку з температурою більше 10 - 15 ° С. В результаті забезпечується можливість енергоефективної безперервної роботи теплонасосної установки протягом року. Тепловий потік відбирається у випарнику 4. В процесі роботи теплонасосної установки з тепловим еквівалентом приводної потужності W компресора 6, трансформована енергія передається для нагріву води в форконденсаторі 5б та в основному конденсаторі 5а.Бак акумулятор 10 з гнучкою внутрішньою мембраною на середньому рівні його висоти з'єднаний в нижній частині з трубопроводом охолодженої води для подачі її в калорифер після випарника 4 теплового насоса в контурі з основним конденсатором 5а. Бак акумулятор 10 з гнучкою внутрішньою мембраною на середньому рівні його висоти з'єднаний з трубопроводом подачі охолодженої води в калорифер 14 та 16.
Тепловий потік з видаляємого вентиляційного та припливного зовнішнього повітря безперервно відбирається циркулюючою охолодженою водою через калорифер 16. При цьому видалене повітря з приміщень відводиться повітроводом 19, а по повітроводу 18 надходить додатковий забір більш теплого зовнішнього повітря в літній період року. Для регулювання співвідношення витрат повітря, що надходить по повітроводам 18 і 19 служить регулюючий клапан 20.
Робота запропонованої системи, представленої на рис. 6, забезпечує стабілізацію гідравлічного режиму циркулюючих водних потоків через випарник  та конденсатор теплонасосної установки з виключенням нерівномірності та зміни режимів розбору води в системах холодного та гарячого водопостачання. В системі автоматично створюється пневмогідравлічне вирівнювання тисків води в спарених баках – акумуляторах, які знаходяться під відповідним загальним тиском в надмембраному об’ємі кожного з них. 
	Диференційне рівняння руху повітря в трубопроводі, яке відображає баланс питомої механічної енергії та питомої роботи сил тертя, представляється в кінцевому вигляді

                                                     (4)
де Рн и Рк – тиск в початковому та кінцевому перерізах трубопроводу.
      ρк – густина рухомого потоку.
      λ – коефіцієнт тертя.
      υн – початок швидкість течії газу в трубопроводі.
	Із співвідношення зниження кінцевого тиску Рк до тиску в початковому перерізі трубопроводу Рн у вигляді відносини = Рк/Рн, на основі якого відносне падіння тиску Δ рухомого потоку по довжині трубопроводу представляється наступним чином Δ = 1- .
Враховуючи, що для реально існуючого ізотермічного процесу руху газу в трубопроводі n=1,  з урахуванням вищевикладених співвідношень, залежність для визначення витрати набуває остаточного вигляду 

                           .                                                              (5)
На рис. 7 представлена графічна інтерпретація рівняння (5), яка характеризує залежність зміни витрати газу G від зміни початкового тиску [image: ] при різному початковому тиску Рн води на вводі в будівлю в процесі пневматичної стабілізації гідравлічного режиму в випарнику та конденсаторі в умовах нерівномірного розбору холодної та гарячої води. 
Як приклад розглядалися з'єднувальні сталеві трубопроводи діаметрами d = 20 і 32 мм, довжиною l = 10 м, для яких були прийняті згідно характерні значення початкового тиску на вводі в будівлю Рн = 600,  400,  200  кПа,  газова постійна для повітря R = 237 Дж/(кг. К) з його T = 293 К. 

Рис. 7. Залежність зміни витрати повітря від ступеня попутного зниження тиску в сполучному трубопроводі при різному тиску на введенні в будівлю: 
                  - Рн = 600 кПа;              - Рн = 400 кПа;               - Р =200 кПа.
Для визначення теплоенергетичної ефективності запропонованої системи знаходився відібраний тепловий потік з видаляємого вентиляційного повітря в випарнику ТНУ згідно залежності

                               , Вт                        (6)
де α  – коефіцієнт використання холодної води в загальній її витраті; сw –   питома теплоємкість води, Дж/(кг К); tw,к – розрахункова температура води після випарника; tсм – температура суміші води на вході в випарник, яка враховує відношення ϴ витрати припливного повітря Gпр відносно видаляємо Gв,уд.
Загальний енергетичний потік, який генерується в двох конденсаторах теплового насоса, представляється в кінцевому вигляді

             , Вт         (7)
де: β - коефіцієнт використання теплої води; γ - коефіцієнт використання гарячої  води.
Для оцінки умов енергоефективної роботи системи на основі інтегрованого низькотемпературного джерела прийняті наступні значення:  α = 0,7, β = 0,2, γ = 0,1. Енергетична ефективність аналізованої системи оцінювалась по дійсному коефіцієнті перетворення φ із співвідношення відведеного теплового потока із конденсатора Qк та теплового еквівалента приводної потужності Wв роботі компресора в наступному вигляді
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Рис. 8. Залежність коефіцієнта перетворення від співвідношення витрат видаляє мого повітря та холодної води при різних її температурах             -  Ɵ=1,             Ɵ=0.
Аналіз графічних залежностей вказує на досить істотний вплив співвідношення (Gв,уд/Gхв) на коефіцієнт перетворення. Раціональне співвідношення витрат знаходиться в діапазоні 2÷9. При цьому не менш істотним фактором є температура холодної води на вводі в будівлю, зокрема при Gв,уд/Gхв= 5 і рівності співвідношення витрати припливного вентиляційного повітря і коефіцієнта перетворення при tхв = 8 ° С та φ = 2.8, а при tхв = 16 ° С та φ = 7.3.
В четвертому розділі представлені результати експериментального дослідження роботи системи в лабораторних умовах, рис. 9, з метою визначення  закономірності зміни температури дворівневого нагрівання води від витрати її частини через форконденсатор з визначенням ефективності роботи запропонованої системи в умах зміни температури  холодної води. 
[image: ]
Рис. 9. Схема лабораторної установки термотрансформаторної системи теплопостачання:       - парокомпресійний контур;            - контур охолоджуваної і води, яка нагрівається; 1 – компресор; 2 та 2а – випарники; 3 та 3 а – конденсатор та форконденсатор; 4 – автоматичний регулюючий вентиль (ТРВ); 5 – ресивер; 6 – бак постійного рівня зі стабілізуючим нагріванням води; 6а – бак холодної води; 7 – трубчастий електронагрів ач (ТЕН); 8 – регулятор стабілізуючого нагріву; 9 – термобалон регулятора; 10 – турбулізатор рідини з електроприводом; 11 – система вимірювання витрати води; 12 – раковина; 13 – електронний вимірювач температур (ЕПП-0.9) 12-ти точковий з термопарами ХК; Рк1, Рк2 – манометри.
Автоматична підтримка заданої температури в напірному баку зі стабілізацією необхідної температури рециркуляційного потоку забезпечується електро нагрівачем потужністю 0,5 кВт з турбулізатором для виключення температурної стратифікації рідини в баку. Система забезпечує стабілізацію встановленої температури рециркуляційного потоку теплої води в межах 15 - 30 °С з відхиленням ±0,5°С. Енергетичні потоки нагріву теплоносія в конденсаторі,  в форкондесаторі  та охолодження в випарнику, визначались згідно встановлених витрат та температур рідини, які проходили через них. Для роботи аналізованої установки коефіцієнт перетворення визначався згідно співвідношення відповідних теплових потоків в випарнику та конденсаторах.
Залежність температури нагрівання води коефіцієнта перетворення представлені на рис 10 и 11.
Як випливає з представлених графіків на рис. 10, температурний потенціал води, що нагрівається після форконденсатора, є цілком достатнім для застосування в системах гарячого водопостачання. При цьому її температура зростає в порівнянному співвідношенні при зниженні витрати через форконденсатор і збільшенні проходження низько потенційного середовища через випарник. 
З представлених графіків на рис. 11 очевидно, що термотрансформація енергетичних потоків для аналізованих умов в режимі форконденсаторного догріву теплоносія забезпечує досить високі значення коефіцієнтів перетворення.
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Рис. 10. Залежність температури нагрітої води від прохідної частини її через фоконденсатор.
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Рис. 11. Залежність коефіцієнта перетворення від прохідної частини води через фоконденсатор.


Їх значення зростають зі збільшенням витрати низько потенційного середовища через випарник зі зниженням прохідної води через форконденсатор. 
Аналітично енергетична ефективність системи з охолодженням повітря в режимі конденсації водяної пари визначалась на основі встановленої залежності 

                                                ,                               (9)
де β - коефіцієнт, який враховує частину витраченої води в системі гарячого водопостачання відносно оновлювальної витрати води в роботі басейну; Gух –  витрата вентиляційного повітря, кг/с; ін,ух та ік,ух – початкова та кінцева ентальпія вентиляційного повітря, Дж/(кг·К).
Її графічна  інтерпретація  ілюструється на рис. 12 в залежності  від змінного співвідношення  витрат  вентиляційного повітря та холодної води.
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Рис. 12. Залежність коефіцієнта перетворення від співвідношення витрат вентиляційного повітря, яке видаляється, та холодної води:                                                                                     -             -  tхв = 10°С ;               - tхв = 20 ° С. 
З рис. 11 слідує, що для нижнього граничного співвідношення аналізованих витрат (β=0,2) раціональна область Gух/Gхв, яка забезпечує необхідну ефективність перетворення енергетичних потоків (φ ≥ 3), знаходиться в діапазоні співвідношення аналізованих витрат (1,75 ÷ 3,0).
Відносна економія палива в аналізованій  системі теплоохладопостачання залежить від дійсного коефіцієнта перетворення та режиму утилізації  видаляємого вентиляційного повітря, яка представляється на основі отриманої залежності 


                                                            ,                                                (10)

де j - коефіцієнт врахування ефективності утилізації теплоти в режимі конденсації видаляємого повітря.
З представлених графіків на рис. 13 випливає, що для реально досяжних коефіцієнтів перетворення, які знаходяться в діапазоні φ = (3÷5), економія палива в роботі запропонованої системи знаходиться в межах 45...82 %. Зазначений результат економії палива дещо нижче при розрахункових умовах для холодного періоду року.
[bookmark: _GoBack]На рис. 14 представлена графічна інтерпретація отриманої залежності відносної економії палива за умов моно енергетичного та бінарного режимів роботи системи теплопостачання від температури холодної води на вводі в будівлю.
Аналіз графічної залежності вказує на високу ефективність економії палива в роботі аналізованої системи, яка при tух = 20°С та змінній температурі холодної води на вводі в будівлю протягом року в межах tхв = (10…25)°С забезпечує економію палива від 42 до 100 %.
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Рис. 13. Залежність економії заміщуваного палива в роботі теплонасосної системи від коефіцієнта перетворення: ________ - j = 0,7; - - - - j = 0,9.
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Рис. 14. Залежність відносної економії палива в роботі системи теплопостачання від температури холодної води на вводі в будівлю:                     -                 -              -     



ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ:

1.  На основі теоретичних та експериментальних досліджень механізмів та особливостей теплових, гідравлічних та пневматичних процесів у системах теплопостачання вирішено важливу науково-прикладну задачу обґрунтування та створення енергоефективних теплонасосних систем теплохолодопостачання будівель з використанням інтегрованої енергії холодної води та повітряних потоків.
2.  Аналіз літературних джерел і патентних досліджень теплонасосних систем теплопостачання з використанням низькотемпературних джерел показав, що в більшості випадків раціональний устрій теплонасосної системи теплопостачання суперечить енергетичним та економічним вимогам. При цьому необхідно та можливо розробити нові рішення з використанням інтегрованого низькотемпературного джерела енергії, що забезпечує раціональну енергетичну ефективність.
3.  На основі узагальнення результатів натурних досліджень температури холодної води, яка надходить у будівель Одеського регіону, встановлено синусоїдальну залежність її сезонної зміни зі зміщенням амплітуди 9 °С відносно середньорічної температури 16,5°С, котра може бути також адаптована до умов другої кліматичної зони України. Обґрунтовано доцільність використання цієї води як низькотемпературного джерела для теплонасосних систем теплохолодопостачання інтегровано з теплотою вентиляційного повітря, в тому числі процесі його глибокого охолодження.
4.  Результатами аналітичних досліджень встановлена нова залежність дійсного коефіцієнта перетворення для базової системи теплохолодопостачання з інтегрованим низькотемпературним джерелом, яка дозволяє здійснити пошук раціональних умов високоефективної трансформації енергетичних потоків. 
5.  Проведений критичний аналіз результатів дослідження базової системи, а також відомих розробок інтегрованих теплонасосних систем теплопостачання та методів їхнього розрахунку дозволив розробити нову систему дворівневого гарячого водопостачання та охолодження будівлі (патент України на винахід № 109848) з інтегрованим низькотемпературним джерелом (холодної води та повітряних потоків), завдяки чому досягнуто підвищення енергоефективності теплопостачання будівель, переважно побутового обслуговування, аквапарків та ін., розташованих у південному регіоні України. 
6. Встановлена на підставі запропонованої фізичної та  математичної моделей стабілізації пневмогідравлічного режиму у вдосконаленій теплонасосній системі закономірність зміни демпферуючої витрати повітря в умовах змінного тиску води на вводі в будівлю та зниженням його при подальшому проходженні через випарник, конденсатор і відповідні абонентські підсистеми. Вона дозволила отримати нову залежність, яка створює основу інженерної розробки системи стабілізації з підбором з'єднувальних діаметрів труб для спарених баків–акумуляторів та оцінки шумоутворення.
7. На основі розробленої математичної моделі оцінки теплоенергетичної ефективності вдосконаленої теплонасосної системи теплопостачання встановлена модифікована залежність дійсного коефіцієнта перетворення, яка дозволяє визначити раціональні умови роботи абонентських підсистем з забезпеченням високоефективного перетворення енергетичних потоків. Виявлено, що основним фактором, який впливає на відбір теплоти від інтегрованого низькотемпературного джерела, є температура холодної води на вводі в будівлю, зокрема при відношенні масової витрати витяжного повітря та холодної води Gв,уд/Gхв = 5, за рівності витрати припливного та витяжного вентиляційного повітря і температурі холодної води на вводі 8 °С, коефіцієнт перетворення становить φ = 2.8, а при температурі 16 °С він досягає значення φ = 7.3.
8. Експериментальні дослідження вдосконаленої системи теплопостачання дозволили отримати закономірність зміни температури основного низькотемпературного нагріву води, а також її догрівання у форконденсаторі  в залежності від їх співвідношення, яка аналітично апроксимується рівнянням встановленого виду, а також виявлено раціональні співвідношення витрат і температур води, яка охолоджується та нагрівається, для забезпечення її високоефективного дворівневого нагріву.
9. За результатами аналітичного дослідження вдосконаленої системи встановлена залежність для прогнозованої оцінки економії палива залежно від параметрів інтегрованого низькотемпературного джерела та енергоносія абонентського тепло споживання, яка дозволяє врахувати зв’язок параметрів підсистем відбору, трансформації та споживання теплоти при роботі в моноенергетичному режимі теплового насоса та в сумісній його роботі з котлом. Показано, що в зазначених режимах забезпечується економія палива від 42 до 100 % протягом року. 
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АНОТАЦІЯ
Висоцька М.В. Теплохолодопостачання на основі трансформації інтегрованої енергії холодної води та повітряних потоків. – Рукопис.
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.23.03 – Вентиляція, освітлення та теплопостачання. – Київський національний університет будівництва та архітектури, Київ, 2021 р.
Робота присвячена удосконаленню енергозберігаючих технологій систем теплохолодопостачання на основі інтегрованої енергії низькотемпературних джерел. Розроблено нову теплонасосну систему теплохлапостачання на основі інтегрованої енергії холодної води та повітряних потоків з пневмогідравлічною стабілізацією трансформаторних процесів (пат. № 109848). В результаті аналітичного дослідження запропонованої системи встановлено модифіковану залежність дійсного коефіцієнта перетворення, що містить вихідні дані та режимні параметри, які дозволяють проводити пошук раціональних умов високоефективної трансформації та споживання енергії в системах теплопостачання. 
Ключеві слова: тепловий насос, коефіцієнт перетворення, системи теплопостачання, низькотемпературні джерела, ентальпія, витрата палива, показники енергетичної ефективності.
АННОТАЦИЯ
Высоцкая М.В. Теплохолодоснабжение на основе трансформации интегрированной энергии холодной воды и вентиляционного воздуха. – Рукопись.
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.23.03 – Вентиляция, освещение и теплоснабжение. – Киевский национальный университет строительства и архитектуры, Киев, 2021 г.
Работа посвящена усовершенствованию энергосберегающих технологий систем теплохолодоснабжения на основе интегрированной энергии низкотемпературных источников. Разработана новая теплонасосная система теплохласнабжения на основе интегрированной энергии холодной воды и воздушных потоков с пневмогидравлической стабилизацией трансформаторных процессов (пат. № 109848). В результате аналитического исследования предложенной системы установлена ​​модифицированная зависимость действительного коэффициента преобразования, содержащая исходные данные и режимные параметры, позволяющие производить поиск рациональных условий высокоэффективной трансформации и потребления энергии в системах теплоснабжения.
Ключевые слова: тепловой насос, коэффициент преобразования, системы теплоснабжения, низкотемпературные источники, энтальпия, расход топлива, показатели энергетической эффективности.
SUMMARY
Vysotska MV Heat and cold supply based on the transformation of integrated energy of cold water and air flows. - Manuscript.
The dissertation on competition of a scientific degree of the candidate of technical sciences on a specialty 05.23.03 - Ventilation, lighting and heat supply. - Kyiv National University of Construction and Architecture, Kyiv, 2021
The work is devoted to the improvement of energy-saving technologies of heat and cold supply systems on the basis of integrated energy of low-temperature sources. The expediency of using incoming cold water as a low-temperature source for heat pump systems of heat and cold supply integrated with the heat of ventilation air, including process its deep cooling. Based on the generalization of the results of field studies of the temperature of cold water entering the buildings of the Odessa region, the sinusoidal dependence of its seasonal change with a displacement of the amplitude of 9 ° C relative to the average annual temperature 16.5 ° C, which can also be adapted to conditions of the second climatic zone of Ukraine. The expediency of using this water as a low-temperature source for heat pump systems of heat and cold supply integrated with the heat of ventilation air, including process its deep cooling. A new heat pump system for heat supply based on the integrated energy of cold water and air flows with pneumohydraulic stabilization of transformer processes has been developed (US Pat. No. 109848). As a result of analytical research of the offered system the modified dependence of the actual conversion factor containing initial data and mode parameters which allow to search for rational conditions of highly efficient transformation and energy consumption in heat supply systems is established. The regularity of change of damping air flow in the conditions of variable water pressure at the entrance to the building and its reduction during further passage through the evaporator, condenser and corresponding subscriber subsystems is established on the basis of the offered physical and mathematical models of stabilization of pneumohydraulic mode in the improved heat pump system.
According to the results of the analytical study of the improved system, the dependence for the predicted assessment of fuel economy depending on the parameters of the integrated low-temperature source and energy of the subscriber's heat consumption is established. work with the boiler. It is shown that in these modes fuel savings from 42 to 100% during the year are provided.
Keywords: heat pump, conversion factor, heat supply systems, low temperature sources, enthalpy, fuel consumption, energy efficiency indicators. 
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