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ВСТУП

Технологічні процеси в різних галузях промисловості мають в своїй основі теплотехнічну суть, і якість продукції визначається протіканням в них теплових процесів. Природно, що прагнення до підвищення якості зумовлює необхідність управління, регулювання теплового процесу. Теплова обробка грає важливу роль у виробництві практично всіх будматеріалів (на теплову обробку витрачається до 30% вартості виробництва матеріалу). Тривалість теплової обробки складає 80-90% часу всього виробничого циклу. Ще вище ці показники у виробництві металу, прокату. По суті, виробництво  чавуну, сталі, прокату – це теплотехнічні процеси.

Велике значення тепловій обробці повинне приділятися як технологічній операції, яка завершує структурні перетворення для більшості матеріалів і забезпечує їх споживчі властивості. Особливо наочно це видно при виготовлені керамічних матеріалів, сушці теплоізоляційних матеріалів, тепловологісній обробці цементних і силікатних матеріалів. Теплова обробка як технологічна операція забезпечує додання матеріалам якісно нових властивостей. Тепломасообмінні процеси, що протікають при цьому, часто є причинами погіршення якості і появи браку.

Враховуючи важливість і складність процесів, що відбуваються при тепловій обробці, існує необхідність їх всебічного вивчення, яке можливе на базі створених моделей.

1 МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТЕПЛОВИХ ЯВИЩ В ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСАХ

Як було зазначено вище, існує необхідність всебічного вивчення процесів, що відбуваються при тепловій обробці, яке можливе на базі створених моделей.

Характеристики процесів теплообміну можна визначити експериментально і теоретично.

1.1 Експериментальне дослідження

Часто найбільш надійну інформацію про фізичний процес можна отримати шляхом безпосередніх вимірів. За допомогою експериментального дослідження на повномасштабній установці можна визначити поведінку об'єкту в натурних умовах. В більшості випадків такі повномасштабні досліди надмірно дорогі і часто неможливі. Альтернативою є проведення експериментів на маломасштабних моделях. Проте отриману інформацію необхідно екстраполювати на натурний об'єкт, а загальні правила для цього часто відсутні. Крім того, на маломасштабних моделях не завжди можна відтворити всі властивості повномасштабного об'єкту. Це також знижує цінність отриманих результатів. Нарешті, потрібно пам'ятати, що у багатьох випадках виміри утруднені, і вимірювальне устаткування може давати погрішності.
1.2 Теоретичне дослідження

При теоретичному дослідженні визначаються скоріш результати рішення задачі згідно використовуваної математичної моделі, а не характеристики дійсного фізичного процесу. Для фізичних процесів, що цікавлять нас, математична модель складається, головним чином, з диференціального рівняння (або системи диференціальних рівнянь) теплопровідності.

Диференціальне рівняння теплопровідності твердих тіл:
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де С, ρ, λ  – в загальному випадку функції x, y, z, T,

тобто ці рівняння нелінійні.

Якщо С, ρ, λ – постійні, то диференціальне рівняння спроститься:
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1.3. Постановка крайових задач теорії теплопровідності

Диференціальне рівняння теплопровідності, виведене на основі загальних законів фізики, встановлює зв'язок між часовою і просторовою змінами температури в будь-якій точці тіла, в якій відбувається процес теплопровідності. Диференціальне рівняння теплопровідності має в загальному випадку незліченну безліч рішень. Аби з цієї безлічі вибрати рішення, що характеризує конкретний даний процес, і дати повний математичний опис цього процесу, необхідно до основного диференціального рівняння приєднати додаткові умови, що включають геометричні, фізичні і крайові умови 
[1].

Геометричні умови визначають форму і лінійні розміри тіла.

Фізичні умови визначають теплофізичні параметри: λ  – теплопровідність [Вт/(м*К)],  ρ – щільність тіла [кг/м3], С – питому теплоємність тіла [Дж/(кг*К)],  qv – об'ємну щільність теплового потоку [Вт/м3].

Крайовими умовами називають сукупність початкового і граничних умов. Початкові умови задаються лише при вивченні нестаціонарних процесів і полягають в завданні розподілу температури усередині тіла у момент часу, вибраний як початковий. Граничні умови відображують умови теплової взаємодії між довкіллям і поверхнею тіла.

Способи завдання крайових умов. Завдання початкової умови полягає в тому, що для деякого моменту часу τ = τ0 (зазвичай вважають τ0 = 0) має бути відома функція просторових координат:

T(х, y, z, τ )= f(x, y, z, τ)                                                                          (1.3)

Найпростіша початкова умова має вигляд:

f(x, y, z)= T0 = const                                                                                 (1.4)
До такої умови, наприклад, відносяться початкові умови виведення системи із сталого режиму (розігрів з «холодного» стану і т. д.) і ін. 

Граничні умови для задач, що вивчається, можуть бути задані декількома способами; у теорії теплопровідності розрізняють граничні умови I, II, III, IV родів і ін.

Граничні умови I роду. Задається розподіл температури на поверхні S тіла як функція координат і часу
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До граничних умов I роду можна віднести задачі розігрівання і охолоджування системи при заданій зміні температури на границі або при вельми інтенсивному теплообміні на поверхні, коли температура поверхні близька до температури середовища. Проте круг таких практичних завдань обмежений, і граничні умови I роду використовуються в основному при розробці математичних методів вирішення крайових задач і в оцінних розрахунках.

Відзначимо, що при  
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 умова (1.5) однорідна відносно температури. Для процесів стаціонарної теплопровідності функція φ в умові (1.5) не залежить від часу, і цю умову зазвичай називають умовою Дірихле.
Граничні умови II роду. Задається розподіл щільності теплового потоку на поверхні тіла як функція координат і часу
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Згідно закону Фур'є, умова (1.6) запишеться у вигляді
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де n – внутрішня нормаль до поверхні S.

У процесах стаціонарної теплопровідності функція φ в умовах (1.6) і (1.7) не залежить від часу τ, і ці умови зазвичай іменують умовою Неймана.
У окремому випадку, коли щільність теплового потоку на поверхні тіла залишається постійною для будь-якого моменту часу в будь-якій точці поверхні, вираження (1.6) має вигляд
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Такі умови теплообміну можуть створюватися при нагріванні тіл високотемпературними джерелами теплоти, коли теплообмін відбувається головним чином випромінюванням за законом Стефана – Больцмана, якщо при цьому власна температура тіла значно менше температури випромінюючої поверхні.

Крім того, можливий випадок завдання однорідної граничної умови II роду
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тобто умови так званої теплової ізоляції. Така умова часто задається при рівномірному обігріві поверхні тіла, що має геометричну симетрію.
Граничні умови III роду. На поверхні тіла задається залежність щільності теплового потоку унаслідок теплопровідності з боку тіла від температур поверхні тіла ТS і довкілля TC.
В разі охолоджування (нагріву) тіла маємо
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де α – коефіцієнт пропорційності, званий коефіцієнтом тепловіддачі (теплообміну), Вт/(м2·К). Він характеризує інтенсивність теплової взаємодії середовища заданої температури ТC з поверхнею тіла. У нестаціонарних процесах температура довкілля в загальному випадку змінюється в часі.

Рівняння (1.9) виражає закон Ньютона. Щільність потоку, що підводиться (відводиться) за рахунок теплопровідності до (від) поверхні тіла, визначається за законом Фур'є. Отже, на підставі закону збереження енергій з врахуванням рівняння (1.9) маємо
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де n  – внутрішня нормаль до поверхні тіла.

Рівняння (1.10) є аналітичним вираженням граничної умови III роду, яка широко застосовується при аналітичних дослідженнях теплопередачі в твердих тілах, обтічних потоками рідини або газу на кордоні між тілом і рідиною.

На відміну від λ  коефіцієнт тепловіддачі α не є фізичним постійним, характерним для того або іншої речовини. У загальному випадку він відображає спільну дію конвекції, теплопровідності і залежить від багатьох чинників.

Граничні умови сполучення (IV роду) відповідають теплообміну поверхні тіла з довкіллям (конвективний теплообмін тіла з рідиною) або теплообміну дотичних твердих тіл, коли температура дотичних поверхонь однакова. Задаються вони як умови рівності температури і щільності теплового потоку на поверхні зіткнення двох середовищ (або тіл):
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де 
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 означає диференціювання уздовж нормалі до поверхні розділу.

Рівність (1.11) виражає умову безперервності температурного поля, а рівність (1.12) – закон збереження енергії на поверхні зіткнення двох середовищ (або тіл).

Умови (1.11), (1.12) називають ще умовами ідеального теплового контакту. У реальних тілах теплоперенос між шарами здійснюється не лише теплопровідністю, але і конвекцією і тепловим випромінюванням, які грають тут істотну роль. Тому точне завдання граничних умов при контактному теплообміні нелегко і для розрахунків використовуються складніші схеми, що ідеалізуються.

Задачі з граничними умовами IV роду часто ставляться при розрахунках багатошарових теплоізоляційних покриттів в металургії, авіаційній і космічній техніці.

Інші види граничних умов. Окрім розглянутих можлива постановка інших граничних умов. Наприклад, за наявності фазових перетворень (промерзання, плавлення) на поверхні зіткнення умова (1.32) замінюється наступною:
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де S – рухомий кордон розділу фаз (1 – тверда, 2 – рідка); q – питома теплота фазових перетворень; n – нормаль до поверхні S.

Якщо невідома залежність 
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, то умова (1.33) відносить вирішувану задачу до класу нелінійних завдань і вимагає особливих методів її рішення.

При досить високих температурах поверхня тіл випромінює теплоту, при цьому щільність теплового потоку визначається згідно із законом Стефана–Больцмана. Згідно цьому закону, в умовах термодинамічної рівноваги для абсолютно чорного тіла поверхнева щільність потоку випромінювання R визначається так:
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де σ = 5,67*10-8 Вт/(м2•К4) – постійна Стефана–Больцмана.

Стосовно неабсолютно чорних тіл цей закон набирає вигляду


[image: image19.wmf]4

'

RRT

s

=e=e

.

Тут ε = 0...1 – коефіцієнт випромінювання теплового випромінювача (коефіцієнт чорноти).

Якщо тіло піддається нагріву випромінюванням з боку зовнішнього середовища, то граничні умови на поверхні тіла в цьому випадку задаються у вигляді
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де n – внутрішня нормаль до поверхні тіла; α = 0 ... 1 –коефіцієнт поглинання; Е – поверхнева щільність потоку випромінювання, падаючого на поверхню S. У загальному випадку падаючий потік випромінювання визначається не лише зовнішніми джерелами випромінювання, але і теплообміном за рахунок випромінювання між окремими ділянками поверхні тіла.

Граничні умови типа (1.14) формулюються при вивченні процесів теплообміну в космосі, при відливанні масивних тіл, в термоемісійних перетворювачах енергії і так далі

Задачі з нелінійними граничними умовами типа (1.14) прийнято називати задачами із зовнішньою нелінійністю на відміну від завдань з внутрішньою нелінійністю, до яких відносяться завдання з властивостями матеріалів, залежними від температури.

Диференціальне рівняння теплопровідності разом із заданими додатковими умовами повністю визначають крайову задачу теплопровідності, що підлягає рішенню.

1.4 Класифікація крайових задач

Якщо відома математична модель процесу теплопровідності, необхідно з'ясувати, які величини і залежності, що входять в опис, нам відомі, а які необхідно визначити. Залежно від цього виникаючі завдання можна розділити на два види:

Пряма задача. Визначити температурне поле, якщо відоме диференціальне рівняння процесу і задані додаткові умови, що повністю визначають крайове завдання.

Зворотна задача. Визначити граничні умови або коефіцієнти, що входять в основне диференціальне рівняння, якщо відомі математичний опис процесу і температурне поле.

Крім того, крайові задачі можна підрозділити на лінійні і нелінійні. Рівняння називається лінійним, якщо воно лінійне відносно невідомої функції (температури) і її похідних.

Якщо в математичному описі задачі хоч одне рівняння нелінійне, то і крайова задача нелінійна. Залежно від того, в якому рівнянні і в якому членові рівняння зосереджена нелінійність, нелінійні крайові задачі можна класифікувати таким чином:

1. крайові задачі з нелінійністю I роду – від температури залежать теплопровідність λ(Т), теплоємність С(Т) і щільність ρ(Т);

2. крайові задачі з нелінійністю II роду – від температури нелінійно залежить щільність теплового потоку на поверхні тіла q(TS);

3. крайові задачі з нелінійністю III роду – від температури нелінійно залежить об'ємна щільність теплового потоку qv.

1.5. Класифікація методів вирішення крайових задач

Існуючі методи вирішення крайових задач можна класифікувати по різних ознаках. Один з них – форма, в якій виходять результати рішень. Рішення задачі може бути представлене у вигляді формули, яка дозволяє по заданому значенню аргументу знайти значення шуканої функції. В цьому випадку говорять, що рішення отримане в аналітичній формі.

За допомогою чисельних методів рішення може бути представлене числовими значеннями функції в деяких заданих числових значеннях аргументу.

Часто для аналізу аналітичного рішення на деякому етапі необхідне вживання чисельних методів, тобто в цьому випадку можна говорити про синтез аналітичних і чисельних методів.

Аналітичні методи дозволяють отримати наочніші рішення в порівнянні з чисельними методами, по яких легко проаналізувати вплив всіх чинників на результати рішень.

Використання чисельних методів дає можливість вирішувати складні крайові задачі, недоступні для вирішення аналітичними методами. Проте це не зменшує ролі аналітичних методів вирішення крайових завдань теплопровідності, особливо в тих випадках, коли аналітичне рішення може бути отримане дешевше, точніше і швидше, ніж чисельне.

Важливим критерієм для аналітичних методів є можливість вирішення нелінійних крайових задач. Якщо метод розроблений для вирішення нелінійних задач, то він застосовний і для вирішення лінійних задач, зворотне ж часто неможливе.

Для вирішення лінійних задач теорії теплопровідності застосовують:

I. Класичні методи: 1) метод розділення змінних (метод Фур'є); 2) метод функцій джерел (функцій Гріна); 3) метод теплових потенціалів.

II. Методи інтегральних перетворень: 1) у безконечних межах; 2) у кінцевих межах.

При цьому ядра інтегральних перетворень вибираються різними залежно від форми тіла і граничних умов.

Для вирішення нелінійних крайових задач теорії теплопровідності застосовують:

III. Варіаційні методи: 1) Рітца; 2) Канторовіча; 3) Треффтца; 4) Лейбензона; 5) Біо.

IV. Методи лінеаризації (зведення нелінійної крайової задачі до лінійної): 1) методи підстановок; 2) прийоми лінеаризації; 3) методи, послідовних наближень.

V. Проекційні методи: 1) колокацій; 2) Бубнова–Галеркина; 3) моментів; 4) інтегральні методи (інтегрального теплового балансу і усереднювання функціональних поправок).

VI. Методи зведення крайових задач до рівнянь і завдань інших типів: 1) приведення крайової задачі з нелінійними граничними умовами до еквівалентного нелінійного функціонального рівняння; 2) приведення крайової задачі з коефіцієнтами перенесення, залежними від температури, до нелінійного інтегрального рівняння; 3) приведення крайової задачі теплопровідності до крайової задачі для звичайного диференціального рівняння.

Слід відразу обмовитися, що приведена класифікація аналітичних методів є вельми умовною, оскільки багато методів можна віднести не до однієї групи методів, а до декількох. Природно, що існує цілий ряд методів, які не попали в дану класифікацію.

Застосовуючи аналітичні методи, можна отримати точні або наближені вирішення крайових задач.

В той же час чисельні методи завжди наводять до наближеного рішення, оскільки вони засновані на заміні безперервній математичній моделі процесу наближеною дискретною моделлю.

Для вирішення крайових задач теплопровідності застосовують такі чисельні методи: 1) метод кінцевих різниць (метод сіток); 2) варіаційно-різницеві методи; 3) метод прямих; 4) статистичні (імовірнісні) методи.

Найбільше вживання в теорії теплопровідності через свою універсальність отримав метод кінцевих різниць.

З імовірнісних методів в теорії теплопровідності найчастіше використовується метод Монте-Карло. Використання цього методу може виявитися ефективним, якщо необхідно визначити значення температури лише в одній або декількох характерних точках області. Реалізація чисельних методів здійснюється за допомогою ПК.

1.6 Приклади питань тестового контролю

1. Який вигляд має диференційне рівняння теплопровідності?

2. Як записують граничні умови першого роду?

3. Як записують граничні умови другого  роду?

4. Як записують граничні умови третього роду?

5. Що таке конвекція?

6. Що визначають геометричні умови крайової задачі?

7. Що визначають фізичні умови крайової задачі?

8. Яку розмірність має коефіцієнт теплопровідності?
2 МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТЕПЛОВИХ ПРОЦЕСІВ У ВИГЛЯДІ РІВНЯННЯ РЕГРЕСІЇ

2.1. Теплова установка як система
Вивчення складних теплотехнічних процесів доцільно проводити на основі системного підходу. Системний підхід характеризується представленням об'єктів вивчення у вигляді системи, вибором моделі і використанням її із застосуванням ЕОМ 
• Система – це сукупність взаємодіючих елементів, що розглядаються як єдине ціле.
Основною ознакою системи є наявність багатьох елементів, які створюють певні взаємозв'язки між собою.
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 Ефективне дослідження складної системи можливе в тому випадку, якщо вона буде розділена на простіші підсистеми. Такий підхід дозволяє відвернутися від всього різноманіття зв'язків між елементами і усередині них, зменшити розмірність задачі, більш повно осмислити єство процесів в досліджуваній системі.
Всі параметри, що характеризують теплову установку як систему, поділяються на вхідні (X, Н, Z) і вихідні (Y) (рис. 2.1).
Х – контрольовані незалежні властивості вихідних матеріалів (теплофізичні властивості матеріалу і т. д.). 
Н – контрольовані і регульовані параметри управління, характеризують стан діянь, що управляють. Для теплових установок до цієї групи параметрів відносяться температура, швидкість руху теплоносія, розподіл променистої енергії від нагрівачів випромінювання.
Z – неконтрольовані і некеровані збурюючі параметри, мають випадковий характер, змінні по величині, інтенсивності і точкам додатка (наприклад, вектор швидкості часток в турбулентному потоці).
Y – залежні вихідні змінні, що характеризують якісні характеристики отримуваного процесу, матеріалу.

Вивчення роботи теплових установок на оригіналі є складним, дорогим і часто недоступним процесом. Найчастіше вивчення роботи теплових установок проводять на моделях.

2.2 Основи математичного моделювання теплових процесів у вигляді рівняння регресії
Математичне моделювання теплової установки, процесу засновано на використанні систем рівнянь, що відображають єство явищ, що протікають в об'єкті. Математичне формулювання завдання в цьому випадку представляється як завдання знаходження значення функції від декількох змінних:

Y=f(Xi,Hj,Zq)
(2.1)

При математичному моделюванні процесів теплової обробки можливе вирішення наступних видів задач:
1. розрахунок вихідних параметрів Y, що відображають реакцію виробу на збурення (X, Н), – пряма задача імітації; 
2. розрахунок вхідних параметрів Х при фіксованих параметрах Y – зворотна задача імітації;
3. розрахунок параметрів управління H при відомих X і Y – задача адаптації;

4. розрахунок екстремальних значень параметрів X, Н, Y з врахуванням фізичних, ресурсних і інших обмежень – задача оптимізації.

При виконанні лабораторних робіт найчастіше доводиться стикатися з вирішенням прямих задач імітації. 

Здобуття математичних моделей процесів і установок включає [2]:

1) постановку задачі; 
2) відбір і ранжирування параметрів, що визначають хід процесу;

3) планування експерименту (визначення інтервалів варіювання, вибір матриці планування);

4) активний експеримент, зв'язаний із застосуванням статистичних планів;

5) обробку результатів експерименту (знаходження коефіцієнтів рівнянь регресії, перевірка їх значущості); 
6) перевірку адекватності моделі; 
7) аналіз математичних моделей, вирішення технологічних задач.
1) Постановка задач полягає в технологічному і математичному формулюванні предмету дослідження. 
Технологічне формулювання задачі повинне відображати вплив параметрів на кінцеві показники процесу. Технологічна постановка задачі може бути сформульована і як задача, що направлена на пошук екстремальних значень або відповідає умовам якісних або ресурсних обмежень.

Математичне формулювання задачі перш за все повинне вказувати, до якої категорії задач відноситься дана задача (імітації, адаптації, оптимізації і т. д.). 
Крім того, при математичному формулюванні задачі необхідно в загальному вигляді вказати перелік функціональних залежностей, які мають бути отримані при виконанні досліджень:

Y1 = f (XI, HJ),
(2.2)
 Y2 = ( (XI, HJ).

2) Відбір і ранжирування параметрів проводиться з метою встановлення найбільш значимих, якнайповніше пов'язаних з досліджуваними.
При початковому етапі ранжирування доцільно включати якомога більше чинників xi, що гіпотетично впливають на хід процесу для оцінки всіх лінійних і квадратичних ефектів, а також ефектів взаємодії, які можу надавати істотний вплив на хід процесу. На етапі планування при виконанні лабораторних робіт бажано залишити 2...5 основних чинників xi.

Одним із способів встановлення міри впливу окремих чинників на хід теплової обробки (ранжирування чинників) є анкетний опит фахівців.

3) Математичне планування експерименту передбачає постановку дослідів за заздалегідь складеною схемою, що має оптимальні властивості з точки зору умов об'єму експериментальних робіт і умов статистичної обробки  результатів. 
У основу теорії планування експерименту покладені ймовірносно-статистичні методи, що дозволяють теоретично обґрунтовано встановити мінімально необхідне число і склад експериментів, а також порядок їх проведення для отримання кількісних залежностей між параметрами, що вивчаються, і чинниками, що впливають на них

Для планування експерименту характерне:

1) прагнення до мінімізації загального числа дослідів; 
2) одночасне варіювання всіма змінними по спеціальним алгоритмам;

3) використання математичного апарату, що формалізує дії експериментатора.

Така чітка стратегія підвищує ефективність експерименту, забезпечує скорочення числа дослідів і дозволяє представити результати в зручній формі. 

Планування експериментів включає вибір числа і виду чинників, встановлення основного рівня і інтервалів їх варіювання, вибір матриці планування експериментів.

Вибір числа і в змінних чинників вирішується виходячи із задачі досліджень, схеми теплової обробки і ранжирування чинників. У число чинників відбираються найбільш значимі в кількості 2...5. Більше число змінних параметрів ускладнює проведення експерименту і обробку отриманих даних.

Значення, які приймають незалежні змінні X, називаються рівнями. Розрізняють основний (нульовий) рівень - центр планування експерименту, верхній рівень (+1) - максимальні значення X і нижній рівень (-1) - мінімальні значення X.

Важливим етапом при плануванні експерименту є вибір основного рівня і інтервалів варіювання чинників (параметрів). За основний (нульовий) рівень слід брати ті значення параметрів, при яких раніше були досягнуті найкращі результати, або відоме практичне впровадження. При виборі інтервалів варіювання слід мати на увазі, що вони не повинні бути надмірно вузькими або широкими. Вузькі інтервали варіювання утруднюють, а то і повністю унеможливлюють оптимізацію окремих параметрів. Широкі інтервали варіювання призводять до збільшення витрат часу на пошук оптимальних значень, а також можливі випадки проскакування екстремуму. На інтервал варіювання накладаються обмеження знизу - він не повинен бути менше можливої помилки виміру, і зверху - верхній або нижній рівні не повинні виходити за область визначення.

При плануванні експерименту прийнято значення незалежної змінної в натуральному вигляді X замінювати на кодоване (х). Для кодування значення х знаходять по формулі:
х = (Х – Х0) / ΔХ,
(2.3)

      де х – кодоване значення змінної;

         Х – натуральне значення змінної;

         Х0 – значення змінної на нульовому рівні;

ΔХ – інтервал варіювання: 

ΔХ = (Хmax – Хmin) / 2.
(2.4)

Інформацію, що показує умови планування експерименту, можна представити у вигляді таблиці. 2.1.
Таблиця 2.1. Умови планування експерименту

	Чинники


	Рівні варіювання
	Інтервали варіювання

	Натуральний вигляд
	Кодований вигляд
	-1
	0
	+1
	

	Х1
	x1
	
	
	
	

	Х2
	x2
	
	
	
	

	Х3
	x3
	
	
	
	


• Вибір матриці планування пов'язаний з визначенням числа, виду і порядку виконання експериментів. При виборі плану експерименту беруть до уваги вид змінних чинників, технічні можливості реалізації дослідів і інші умови. При вивченні теплових процесів мають місце лінійні, неповні квадратичні або квадратичні залежності, знаходження яких зв'язане із застосуванням повнофакторного експерименту (ПФЕ). При проведенні ПФЕ планування здійснюється на двох рівнях – верхньому (+1) і нижньому (–1). Число дослідів N залежить від числа чинників k і визначається по формулі N = 2k. Так, для двох чинників N = 22 = 4, для трьох N = 23 = 8, для чотирьох N = 24 = 16 і так далі.
У матриці планування кожен рядок відноситься до одного з експериментів, у вертикальних стовпцях вказують номер експерименту, вид і рівень кодованих змінних (xi), а також результати спостережень – значення y. Приклад матриць математичного планування експерименту наведено в таблиці 2.2.
Таблиця 2.2. Матриця повнофакторного експерименту (k=4)

	Точки плану


	Чинники


	Вихідна

величина



	
	x1
	x2
	x3
	x4
	y

	1
	+1
	+1
	+1
	+1
	


	2
	+1
	-1
	+1
	+1
	

	3
	-1
	+1
	+1
	+1
	

	4
	-1
	-1
	+1
	+1
	

	5
	+1
	+
	-1
	+1
	

	6
	+1
	-1
	-1
	+1
	

	7
	-1
	+
	-1
	+1
	

	8
	-1
	-1
	-1
	+1
	

	9
	+1
	+
	+1
	-1
	

	10
	+1
	-1
	+1
	-1
	

	11
	-1
	+1
	+1
	-1
	

	12
	-1
	-1
	+1
	-1
	

	13
	+1
	+1
	-1
	-1
	

	14
	+1
	-1
	-1
	-1
	

	15
	-1
	+1
	-1
	-1
	

	16
	-1
	-1
	-1
	-1
	


Здобуття вихідної інформації для статистичної обробки здійснюється при експериментах, що проводяться на лабораторних, рідше на промислових установках. Розрізняють пасивні і активні експерименти. До пасивних експериментів відносяться такі, які виконуються без залучення спеціальних математичних методів планування. До пасивних відносяться також експерименти, що проводяться в умовах, коли немає можливості направленого варіювання змінними, а здійснюється фіксація їх поточних знань.

4) Активний експеримент проводять при значеннях параметрів процесу, вибраних відповідно до певного, заздалегідь сформульованого плану. Дані, що характеризують умови проведення експериментів і отримані результати, зводять в таблицю, аналогічну матриці планування.
Результати експериментів, виконаних згідно матриці планування, дозволяють отримати регресійну залежність між параметрами оптимізації і змінними чинниками у вигляді полінома першого або другого порядку:
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Ці рівняння називаються рівняннями регресії, в яких bi, bij і bii – коефіцієнти регресії.

5) Статистична обробка результатів експериментів і формування математичної моделі включає знаходження коефіцієнтів в рівнянні регресії, перевірку їх значущості і адекватності моделі.

Вільний член рівняння:
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де N—число дослідів; уu – значення вихідного параметра в u-м експерименті.

Коефіцієнти для лінійних членів рівнянь:
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де xiu – значення i-гo чинника в рядку матриці в u-м експерименті. Коефіцієнти парних взаємодій:
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де xju – значення j-го чинника в u-м експерименті.

Враховуючи ймовірнісний характер регресійних рівнянь, слід провести їх статистичний аналіз, основною метою якого є оцінка значущості коефіцієнтів рівнянь і перевірка адекватності рівнянь

Покажемо, як оцінити значущість коефіцієнтів по t-критерію Ст`юдента. Для цього необхідно визначити:

середньоарифметичне значення  у
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дисперсію відтворюваності   для у


[image: image27.wmf](

)

å

=

-

=

16

1

2

2

N

u

y

N

y

y

S


(2.11)

середньоквадратичне відхилення для у
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середньоквадратичну помилку
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розрахункове значення t - критерію Ст`юдента
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Коефіцієнти вважаються значимими, якщо розрахункові значення t-критерію tр більше табличного tт, отриманого при рівні 0,05 або 0,1. Значення цього критерію для різних рівнів значущості представлено в таблиці. 2.3

Таблиця 2.3 Значення tт –критерію Ст`юдента

	Число ступенів свободи

fy
	Рівень значущості /

Довірча ймовірність
	Число ступенів свободи

fy
	Рівень значущості /

Довірча ймовірність

	
	0,1/0,9
	0,05/0,95
	0,02/0,98
	
	0,1/0,90
	0,05/0,95
	0,02/0,98

	1
	6,31
	12,7
	31,82
	11
	1,80
	2,20
	2,72

	2
	2,92
	4,3
	6,97
	12
	1,78
	2,18
	2,68

	3
	2,35
	3,18
	4,54
	13
	1,77
	2,16
	2,65

	4
	2,13
	2,78
	3,75
	14
	1,76
	2,14
	2,62

	5
	2,01
	2,57
	3,37
	15
	1,75
	2,13
	2,60

	6
	1,94
	2,45
	3,13
	16
	1,75
	2,12
	2,58

	7
	1,89
	2,36
	3,00
	17
	1,74
	2,11
	2,57

	8
	1,86
	2,31
	2,94
	18
	1,73
	2,10
	2,55

	9
	1,83
	2,26
	2,82
	19
	1,73
	2,09
	2,54

	10
	1,81
	2,23
	2,76
	20
	1,73
	2,09
	2,53


Значення tт знаходять з числа ступенів свободи, які визначають як:

fy = N            - для матриці планування без дублювання; 

fy = N·(r - 1)  - при дублюванні дослідів по рядках;

fy = M0 – 1      - при перевірці дослідів на нульовому рівні.

Якщо tp<tт, то коефіцієнт є незначущим і може бути відкинутий без перерахунку останніх.

6) Перевірка адекватності отриманих рівнянь регресії полягає у визначенні дисперсії адекватності, оцінці однорідності дисперсій по критерію Фішера і порівнянні набутих значень з табличними даними.

Для лінійних і неповних квадратичних рівнянь дисперсія адекватності
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де 
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 по отриманому рівнянню регресії, розраховане при підстановці відповідних факторів зі строки з номером u у рівняння регресії;


[image: image41.wmf]u

y

- значення 
[image: image42.wmf]y

, отримане при чисельному експерименті;

N – число дослідів; 
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- число значимих коефіцієнтів в рівнянні регресії у тому числі b0.
Для оцінки однорідності дисперсій застосовують F – критерій Фішера. Розрахункові значення критерію визначають по формулах:
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при 
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де S2(y) – дисперсія відтворюваності вихідного параметра.

Табличні значення критерію Фішера FT знаходять по таблиці 2.4 по прийнятій довірчій ймовірності і числу ступенів свободи fад. У теплових процесах довірча ймовірність може бути прийнята 95% (90%). Число ступенів свободи для лінійних і неповних квадратичних рівнянь:

fад = N – m.
(2.17)
Таблиця 2.4  Відношення дисперсій по F -критерию Фішера при а=0,05                           (довірча ймовірність 95%)
	Число ступенів свободи для дисперсії

	Більшої

fу
	Меншої fад

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	8
	10
	20
	50

	1
	161,0
	200,0
	216,0
	225,0
	230,0
	234,0
	239,0
	244,0
	248,0
	262,0

	2
	18,51
	19,00
	19,16
	19,25
	19,30
	19,33
	19,37
	19,39
	19,45
	19,47

	3
	10,13
	9,55
	9,28
	9,12
	9,01
	8,94
	8,84
	8,78
	8,66
	8,58

	4
	7,71
	6,94
	6,59
	6,39
	6,26
	6,16
	6,04
	5,96
	5,80
	5,70

	5
	6,61
	5,79
	5,41
	5,19
	5,05
	4,95
	4,82
	4,74
	4,56
	4,44

	6
	5,99
	5,14
	4,76
	4,53
	4,39
	4,28
	4,15
	4,06
	3,87
	3,75

	8
	5,32
	4,46
	4,07
	3,84
	3,69
	3,58
	3,44
	3,35
	3,15
	3,03

	10
	4,96
	4,10
	3,71
	3,48
	3,33
	3,22
	3,07
	2,98
	2,77
	2,64

	15
	4,54
	3,68
	3,29
	3,06
	2,90
	2,79
	2,64
	2,54
	2,33
	2,18

	20
	4,35
	3,49
	3,10
	2,87
	2,71
	2,60
	2,45
	2,35
	2,12
	1,96

	40
	4,08
	3,23
	2,84
	2,66
	2,45
	2,34
	2,18
	2,08
	1,84
	1,96

	100
	3,94
	3,09
	2,70
	2,46
	2,30
	2,19
	2,03
	1,92
	1,68
	1,48

	∞
	3,84
	2,99
	2,60
	2,37
	2,21
	2,09
	1,91
	1,83
	1,57
	1,35


Рівняння вважається адекватним для прийнятого рівня довірчої ймовірності, якщо Fp < Ft. Якщо отримане рівняння неадекватно, то даний поліном недостатньо повно відображає досліджувану залежність. В цьому випадку необхідно або змінити інтервал варіювання, або застосувати інший план.

7) Аналіз математичних моделей у вигляді рівнянь регресії виконують на завершальному етапі. Найлегше аналізу піддаються лінійні моделі. Знак при коефіцієнті показує вплив, відповідного чинника: (+) свідчить про те, що із збільшенням чинника величина відповідного вихідного параметра збільшується, а (–) означає, що вона убуває. Чим більше значення коефіцієнта, тим сильніше вплив чинника. Якщо необхідно отримати максимальне значення вихідного параметра, то значення всіх чинників, коефіцієнти bi яких мають знак (+), слід приймати максимальними, а значення чинників, коефіцієнти bi яких мають знак (–), –мінімальними. Абсолютні значення коефіцієнтів рівнянь регресії збільшуються із збільшенням інтервалів варіювання.
У неповних квадратичних рівняннях регресії знак (+) перед коефіцієнтом взаємодії свідчить про те, що збільшення вихідного параметра можливе лише в тому випадку, якщо взаємодіючі чинники знаходяться одночасно на верхньому або на нижньому рівні, а знак (–) означає, що один чинник знаходиться на верхньому, а інший на нижньому рівні.

2.3 Лабораторна робота № 1

Мета роботи: вивчити променистий теплообмін в системі двох сірих тіл, освоїти основи математичного моделювання у вигляді рівняння регресії, а також вивчити вплив окремих параметрів на коефіцієнт зосередженості питомого теплового потоку.

2.3.1 Основні теоретичні основи променистого теплообміну в системі двох сірих поверхонь: нагрівник випромінювання – внутрішня поверхня полого циліндра

Останніми роками в різних галузях народного господарства великогабаритні судини і апарати виготовляють з окремих частин зваркою з подальшою термообробкою зварних швів. Доцільно нагрівати не весь виріб, а лише зону зварного шва, що дає економію палива і матеріальних коштів. Для нагріву кільцевої зони застосовуються нагрівники випромінювання.

Температурне поле при місцевому нагріві визначається геометричними і енергетичними характеристиками нагрівника. Розподіл променистої енергії по поверхні виробу можна знайти, якщо відомі кутові коефіцієнти.

Розрахувати кутові коефіцієнти випромінювання в системі "нагрівник випромінювання прямокутної форми - внутрішня поверхня полого циліндра" (рис. 2.2) можна, використовуючи аналітичний метод.

[image: image48.jpg]



Рисунок 2.2 Система поверхонь: нагрівник випромінювання – внутрішня поверхня полого циліндра

Елементарний кутовий коефіцієнт випромінювання між площадками нагрівача dF і внутрішньою поверхнею циліндра dS

[image: image50.png]


 ,
(2.18)

де r – відстань між центрами елементарних площадок dF і dS;

φ1, φ2 – кути між перпендикулярами к центрам площадок dF, dS и лінією, з’єднуючою центри цих площадок, тобто r. 

Використовуючи геометричні співвідношення розглянутих випромінюючих систем (рис. 2.2), в узагальненому виді отримують:
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 ,
 (2.19)

де 
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;
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Середній кутовий коефіцієнт випромінювання

[image: image58.png][feseeeee . g5 - dF



 ,
 (2.20)

                            F S

де dF = dY · dh1; dS = R · dα · dh2.

Точне інтегрування утруднено із-за складної залежності от α и y. Приймається припущення : dα ≈ Δα; dY ≈ ΔY. Тоді dF = ΔY*dh1; 

dS = R*Δα*dh2.

Після розрахунку подвійного інтеграла по відповідним площадкам отримуємо вираз для визначення середнього кутового коефіцієнта з площадки кінцевих розмірів ΔF на площадку кінцевих розмірів:
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  (2.21)

Аналогічно визначаються кутові коефіцієнти випромінювання для системи "нагрівач випромінювання циліндричної форми - внутрішня поверхня полого циліндра". Отримане рішення співпадає за формою з (2.21). Виходячи з геометричних міркувань відрізняються лише комплекси X, Y, Z, В D, які приймають наступні значення:
[image: image61.png]X? =(R-cosa—1l—c-cosB)*+ (R-sina + c-sin )%




[image: image62.png](R-casu—l
cos B

)5




[image: image63.png]Z? =[R-sina+ (R-cosa—1)-tgpl%




[image: image64.png]B2=R?% D?=124c¢?>+42l-c-cosB,




де С – радіус циліндричного нагрівача;

β – кут між осями симетрії нагрівача и виділеної площадки.
При розбиванні поверхні нагрівача F на т  полос ΔFj, (де j = 1, 2, ..., т) кутовий коефіцієнт зі всієї поверхні F

                                                             m

[image: image66.png]L Paras



 .

(2.22)

                                                          j=1

При розрахунку кутових коефіцієнтів можна обмежитися кількістю т=5, що дозволить отримати  φF-ΔS з достатньою точністю.
Розрахунок температурних полів стінок судин від нагрівників випромінювання визначається найбільш просто, якщо «істинний» розподіл променевої енергії, що записується у вигляді формул (2.21), замінити співвідношенням
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де 
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 максимальна щільність теплового потоку на осі симетрії джерела теплоти при 
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 коефіцієнти зосередженості питомого теплового потоку джерела теплоти по осях Х та Y, 
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 (2.24)

Коефіцієнти зосередженості мають різне чисельне значення залежно від місця розташування сприймаючої площі, тобто змінюються по рядах і по колу. Оскільки при розрахунку температурного поля використовується по одному значенню 
[image: image76.wmf]1

K

 та 
[image: image77.wmf]2

K

, то необхідно вибрати їх так, щоб щонайкраще збігалися розрахункові і експериментальні температури. Одним з варіантів 
[image: image78.wmf]1
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 і 
[image: image79.wmf]2
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 можуть бути середньорозрахункові значення з врахуванням питомої щільності теплового потоку, які необхідно визначити по формулах :
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де 
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 коефіцієнти зосередженості і щільність теплового потоку для кожної розрахункової площадки 
[image: image86.wmf]F

D

 по направленню осей Х і Y відповідно.

2.3.2 Основні поняття, що зустрічаються при виконанні лабораторної роботи

Кутовий коефіцієнт 
[image: image87.wmf]12

j

 характеризує долю енергії, яка потрапляє з тіла, що має кінцеву площу поверхні 
[image: image88.wmf]1

F

, на інше тіло з кінцевою площею поверхні 
[image: image89.wmf]2

F

 по відношенню до повного потоку власного випромінювання першого тіла.

Коефіцієнт зосередженості питомого потоку К характеризує гостроту кривої нормального розподілу. Питомий тепловий потік на заданій відстані тим менше, чим більше К. Чим більше коефіцієнт К, тим швидше убувають ординати кривої, тим крутіше крива і тим більше її ординати зосереджені біля осі симетрії.

2.3.3 Методика і послідовність виконання роботи

Лабораторна робота виконується із застосуванням математичного моделювання і математичного планування експерименту. Математичне моделювання променистого теплообміну в системі двох сірих тіл передбачає використання аналітичних рішень за визначенням кутових коефіцієнтів результуючих теплових потоків і коефіцієнтів зосередженості, а також їх розрахунок на ЕОМ за розробленою раніше програмою.

Планування експерименту включає вибір числа і виду чинників, що впливають на параметр, що вивчається, встановлення основного рівня і інтервалів їх варіювання, вибір матриці планування експериментів.

2.3.4 Планування експерименту

Променистий теплообмін (кутові коефіцієнти, коефіцієнти зосередженості питомого теплового потоку, теплові потоки) в системі двох поверхонь «нагрівник випромінювання – внутрішня поверхня полого циліндра» залежить від ряду чинників. Змінні величини, від яких залежать 
[image: image90.wmf],

j

 
[image: image91.wmf],

q

 
[image: image92.wmf],

K

 для спрощення структурної схеми можна розділити на дві групи:

1. Змінні, що характеризують геометричні параметри сприймаючої поверхні – внутрішній радіус судини 
[image: image93.wmf]R

 та зазор між нагрівником і поверхнею 
[image: image94.wmf]0

R

; змінні, що характеризують геометричні параметри нагрівника – розмір нагрівника 
[image: image95.wmf]1

L

 у напрямі осі циліндра і розмір 
[image: image96.wmf]2

L

 у напрямі кола.

2. Параметри, що характеризують променистий теплообмін між нагрівником і внутрішньою поверхнею: кутові коефіцієнти 
[image: image97.wmf]1

j

, теплові потоки 
[image: image98.wmf]1

q

 і коефіцієнти зосередженості 
[image: image99.wmf]1

K

 у напрямі осі циліндра; 
[image: image100.wmf]2

j

, 
[image: image101.wmf]2

q

, 
[image: image102.wmf]2

K

 у напрямі кола. 

При такому структурному підході ці групи параметрів можуть бути  розглянуті як вхідні і вихідні параметри керованого процесу, а сам променистий теплообмін – у вигляді блок-схеми (Рис. 2.3).
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Рисунок 2.3 – Блок-схема вивчення променистого теплообміну

Такий підхід дозволяє цілеспрямовано провести вивчення променистого теплообміну, використовуючи планування експерименту, створення математичних моделей і їх перевірку. У роботі необхідно досліджувати коефіцієнти зосередженості 
[image: image104.wmf]K

.

Важливим етапом при плануванні експерименту є вибір основного рівня і інтервалів варіювання чинників (параметрів). 

Інформацію, що показує умови планування чисельного експерименту, можна представити у вигляді Таблиці  2.5.

Таблиця 2.5 – Чинники, рівні і інтервали варіювання при вивченні променистого теплообміну

	Фактори (параметри)
	Умови варіювання
	Інтервал варіюва-ння

	Натуральний вигляд
	Кодований вигляд
	-1
	0
	+1
	

	Внутрішній радіус судини 
[image: image105.wmf]R

, м
	
[image: image106.wmf]1

x


	1,0
	2,0
	3,0
	1,0

	Зазор між нагревником і внутрішньою поверхнею циліндра 
[image: image107.wmf]0

R

, м
	
[image: image108.wmf]2

x


	0,15
	0,25
	0,35
	0,1

	Довжина нагрівника 
[image: image109.wmf]1

L

, м
	
[image: image110.wmf]3

x


	0,215
	0,645
	1,075
	0,43

	Ширина нагрівника 
[image: image111.wmf]2

L

, м
	
[image: image112.wmf]4

x


	0,215
	0,43
	0,645
	0,215


У матриці планування кожен рядок відноситься до одного з експериментів. У вертикальних стовпцях вказуються номер досліду, вигляд і рівень кодованих змінних 
[image: image113.wmf](

)

x

, а також результати спостережень – значення 
[image: image114.wmf]y

.

Результати чисельних експериментів, виконаних згідно матриці планування, дозволяють отримати залежність між вихідними параметрами і змінними чинниками у вигляді рівнянь регресії
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в якому 
[image: image116.wmf]i

b

, 
[image: image117.wmf]ij

b

 називаються коефіцієнтами регресії.

В таблиці (2.6)  представлені п’ять варіантів вихідних даних для виконання студентами лабораторної роботи.

Таблиця 2.6 Матриця математичного планування

	Точки плану
	Фактори
	Вихідні параметри

	
	
	Плоский
	Циліндричний
	Еліптичний

	
	
[image: image118.wmf]1

x


	
[image: image119.wmf]2

x


	
[image: image120.wmf]3

x


	
[image: image121.wmf]4

x


	k1
	k2
	k1
	k2
	k1

	1
	+1
	+1
	+1
	+1
	3,098
	1,666
	1,762
	1,533
	2,247

	2
	+1
	-1
	+1
	+1
	3,424
	1,401
	5,382
	1,478
	2,482

	3
	-1
	+1
	+1
	+1
	2,176
	1,703
	0,835
	1,601
	2,041

	4
	-1
	-1
	+1
	+1
	2,187
	1,326
	3,680
	1,506
	2,417

	5
	+1
	+1
	-1
	+1
	3,496
	9,176
	2,545
	7,159
	5,018

	6
	+1
	-1
	-1
	+1
	3,505
	26,285
	6,767
	19,122
	6,137

	7
	-1
	+1
	-1
	+1
	2,283
	10,441
	1,263
	7,159
	9,190

	8
	-1
	-1
	-1
	+1
	2,041
	28,815
	4,593
	17,199
	1,717

	9
	+1
	+1
	+1
	-1
	6,951
	1,731
	5,582
	1,693
	5,012

	10
	+1
	-1
	+1
	-1
	23,394
	1,425
	16,49
	1,473
	14,014

	11
	-1
	+1
	+1
	-1
	6,034
	1,788
	4,644
	1,762
	6,481

	12
	-1
	-1
	+1
	-1
	22,454
	1,408
	15,356
	1,485
	15,221

	13
	+1
	+1
	-1
	-1
	8,083
	9,404
	6,608
	8,757
	7,313

	14
	+1
	-1
	-1
	-1
	25,456
	27,022
	18,531
	24,884
	16,212

	15
	-1
	+1
	-1
	-1
	6,785
	10,101
	5,263
	9,220
	4,892

	16
	-1
	-1
	-1
	-1
	24,179
	27,874
	16,858
	25,51
	17,011


2.3.5 Статистична  обробка чисельних експериментів і формування математичної моделі за визначенням коефіцієнтів зосередженості питомого теплового потоку 
[image: image122.wmf]1

K

 та 
[image: image123.wmf]2

K


Статистична обробка результатів експериментів і формування моделі включає знаходження коефіцієнтів в рівнянні регресії, перевірку їх значимості і адекватності моделі.

1. Вільний член рівняння регресії :
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       де 
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- число дослідів;


[image: image126.wmf]u

y

- значення вихідного параметру 
[image: image127.wmf]y

 у 
[image: image128.wmf]u

-м досліді.

2. Коефіцієнти для лінійних членів рівнянь :
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        де 
[image: image133.wmf]iè

x

- значення 
[image: image134.wmf]i

-ого чинника в рядку матриці в 
[image: image135.wmf]u

-м досліді.

3. Коефіцієнти парних взаємодій :
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і т. д.
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4. Середньоарифметичне значення 
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5. Дисперсія відтворюваності 
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6. Середньоквадратичне відхилення для 
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7. Середньоквадратична помилка :
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8.
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Аналогічно проводимо розрахунок для інших коефіцієнтів та заносимо їх до Таблиці 2.7.

Таблиця 2.7 Розрахункові значення t-критерія Ст`юдента

	tp(b0)=
	
	tp(b12)=
	
	tp(b34)=
	

	tp(b1)=
	
	tp(b13)=
	
	
	

	tp(b2)=
	
	tp(b14)=
	
	
	

	tp(b3)=
	
	tp(b23)=
	
	
	

	tp(b4)=
	
	tp(b24)=
	
	
	


9. За допомогою таблиці 2.3 визначаємо табличний критерій Ст`юдента при довірчій ймовірності 0,9 та числу ступенів свободи 
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10. Порівнюємо розрахункові значення 
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(1,0) то коефіцієнт значимий, якщо менше то виключаємо з рівняння.

Отже, запишемо рівняння регресії для 
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, яке, наприклад, має такий вигляд :
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11. Визначаємо дисперсію адекватності :
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В приведеному прикладі m = 4.

Розрахункова інформація при визначенні  
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Таблиця 2.8 Розрахункові дані для визначення 
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12. Розрахункове значення критерію Фішера :

При  
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Табличне значення критерію Фішера знаходимо по таблиці (2.4) по прийнятій довірчій ймовірності 
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Порівнюємо табличне значення критерію Фішера 
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 з розрахунковим і робимо висновок, чи є рівняння адекватним.

Виконання роботи повинно закінчуватися висновками, які виходять з отриманих експериментальних даних і математичних моделей досліджуваного процесу. Базуючись на результатах аналізу рівняння регресії, в висновках необхідно показати вплив кожного параметру на коефіцієнт зосередженості (незалежно від того адекватно рівняння чи ні); вказати шляхи оптимізації (отримання максимального чи мінімального значення) вихідної величини.
2.3.6 Контрольні запитання:

1. Що таке коефіцієнт зосередженості питомого теплового потоку? Від яких факторів він залежить?

2. Що таке математичне планування експерименту? Які основні етапи планування?

3. Що таке інтервал варіювання, нульовий, верхній та нижній рівень змінної величини?

4. Як визначається кодоване значення змінної величини через натуральне? Як визначається кількість дослідів в повнофакторному експерименті? Як складається матриця планування?

5. Який вигляд має рівняння регресії і як визначаються його коефіцієнти?

6. Як робиться оцінка значущості коефіцієнтів в рівнянні регресії?

7. Як робіться перевірка адекватності моделі?

8. Який з параметрів х1, х2, х3, х4 має найбільший вплив на вихідну величину в Ваших розрахунках?

9. При яких значеннях параметрів коефіцієнт зосередженості має максимальне (мінімальне) значення? Як при цьому змінюється щільність теплового потоку при віддалені від осі?

2.4 Приклад питань до тестового контролю

1. Який вигляд має рівняння регресії для трьох незалежних факторів?

2. Який вигляд має рівняння регресії для чотирьох незалежних факторів?

3. Як записують дисперсію адекватності рівняння регресії?

4. Як записують дисперсію відтворюваності рівняння регресії?

5. Які етапи характеризують методику планування експерименту?

6. Як записують формулу розрахунку коефіцієнтів парних взаємодій?

7. Як записують формулу розрахунку лінійних коефіцієнтів?

8. Як записують формулу середньоквадратичного відхилення?

9. Яка формула критерію Фішера?

3 МЕТОД ЕЛЕМЕНТАРНИХ ТЕПЛОВИХ БАЛАНСІВ

3.1 Основні положення методу елементарних теплових балансів

Задачі теплопровідності вирішуються як аналітичними, так і чисельними методами із залученням методів рішення на ПК.

Для вирішення лінійних крайових задач теплопровідності тонких тіл використовують аналітичні методи. Вживання в практиці розрахунку температур лінійних рішень зумовлює використання постійних теплофізичних характеристик матеріалу. Результати розрахункових температур можуть бути адекватні дійсним значенням при нагріві до невисоких температур. При високотемпературних режимах усереднювання теплофізичних властивостей тіл може внести істотну помилку. Для вирішення задач в нелінійній постановці потужним і гнучким засобом є чисельні методи, з яких широко поширені метод кінцевих різниць і метод елементарних теплових балансів.

Суть методу елементарних теплових балансів (у математиці подібні прийоми отримали назву ”Метод сіток“) полягає в наступному: досліджуване тіло розбивається на ряд геометричних елементарних форм, в межах яких закон зміни фізичної величини (у нашому випадку такою величиною є температура), що вивчається, може бути, з відомою мірою точності, прийнятий лінійним.

За елементарну геометричну форму при використанні прямокутної системи координат доцільно прийняти паралелепіпед із сторонами Δх, Δу, Δz. При користуванні іншими системами координат такими формами можуть бути елементарний циліндровий шар з радіусами R, R+∆R і заввишки Δz, або елементарний кульовий шар з радіусами R, R+ΔR, ∆φ. Кожному розрахунковому об'єму привласнюють порядковий номер. Приймається, що термічні властивості таких об'ємів зосереджені в центральних вузлових точках. Передача теплоти між вузловими точками здійснюється через умовні стержні, що проводять теплоту.

У нестаціонарному стані в кожній вузловій точці не лише відбувається підведення і відведення теплоти, але і змінюється внутрішня енергія. Початковий розподіл температури є заданим, тобто відома величина температури для всіх розрахункових точок в момент τ = 0. Відомі також значення фізичних констант (характеристик) і граничні умови. Завданням є визначення температури у всіх розрахункових точках у все подальші моменти часу. Для цього як відправний пункт використовуємо не диференціальне рівняння теплопровідності, а гіпотези Фур'є, Ньютона і закони променистого теплообміну. Такий прийом, разом із спрощенням математичних викладень, вносить фізичну ясність у всі дані задачі. 

Розрахункові формули для знаходження температур у вибраних точках в подальші моменти часу отримаємо, застосовуючи вказані закони до складання теплових балансів груп елементарних об'ємів, на які розбито дане тіло. При цьому можуть зустрітися найрізноманітніші варіанти розташування розрахункових об'ємів. Вони можуть знаходитися в межах одного середовища (усередині тіла), можуть лежати на кордоні двох середовищ з різними теплофізичними властивостями, на кордоні ”тіло-рідина“ і так далі Для кожного такого варіанту, об'єднуючого один або декілька об'ємів, складається своє розрахункове рівняння.

При виведенні розрахункових формул за визначенням температури приймається, що величина середнього за час 
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теплового потоку через яку-небудь поверхню вважається пропорційною не середньому в часі температурному градієнту, а його початковому (в межах інтервалу часу 
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) значенню. Міра погрішності розрахунку залежатиме від 
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 . Збільшення 
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 може значно скоротити об'єм обчислювальної роботи, а тому надзвичайно принадно. Проте, якщо прийняти 
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  великим, то погрішність, що викликається прийнятим допущенням постійності теплового потоку, може стати вельми значною. Аби цього не сталося, визначають максимально допустиме значення величини 
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  з умови, аби всі коефіцієнти полінома 
 tτ+∆τ = A1t + A2tx-∆x + A3tx+∆x + A4ty-∆y + A5ty+∆y + A6tz-∆z + A7tz+∆z 
були позитивні. 

Коефіцієнти А1 .. А7 є одночленами і по характеру величин, що входять в них, можуть мати лише позитивне значення. Коефіцієнт А1, визначуваний виразом:


А1 = 1-
[image: image181.wmf]å
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(3.1)

зменшується із збільшенням ∆τ і може, залежно від його величини, набувати будь-яких значень в межах від +1 до – 
[image: image182.wmf]¥

. Максимально допустимою величиною ∆τ, буде така, при якій коефіцієнт А1 перетворюється на нуль. Це значення ∆τ слід приймати як розрахункове значення інтервалу на часі, при якому забезпечується стійкість рахунку.

Наприклад, для одновимірної задачі нагрівання пластини максимально допустима величина ∆τ розраховується за формулою:
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(3.2)

Розглянемо складання розрахункових рівнянь для задачі нагрівання одновимірної пластини

Для шару    i = 1 задано граничні умови ІІ роду:

Qприх = q ( ∆τ,[image: image497.wmf]Вт
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(3.3)

де  (
– коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м*К);

С 
– теплоємність, кДж/(кг*К);
( 
– щільність, кг/м3;

t(i
– значення температури в шуканій точці в початковий момент часу;
ti(+∆( – значення температури в шуканій точці в подальший момент часу;
t(i-1 – температура в початковий момент часу в попередній точці;
t(i+1 – температура в початковий момент часу в подальшій точці;

n – кількість шарів, на які розбито пластину.
Якщо на верхній (або нижній) поверхні задано теплообмін по закону Ньютона-Ріхмана або Стефана-Больцмана, то розрахункове рівняння записується аналогічно, тільки замість q підставляється вираз для відповідного закону.

Запишемо баланс енергії для будь-якого внутрішнього об'єму i:


Qприх = λ
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Тоді розрахункове рівняння для групи внутрішніх об'ємів запишеться:

tτ+∆τ = tiτ + 
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Аналогічним чином складаються розрахункові рівняння для всіх інших груп об'ємів. Оскільки передача теплоти через всі внутрішні об'єми підкоряється одним і тим же законам, то для цієї групи об'ємів i = 2.. . n-1 записують одне узагальнене рівняння. Для шару i = n записують рівняння відповідно до умов теплообміну на цій поверхні.

Баланс енергії для граничного об'єму i=n (умови теплової ізоляції, тобто qn=0) запишеться таким чином


Qприх= λ
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Розрахункове рівняння для цього об'єму:
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3.2 Лабораторна робота №2

Моделювання одновимірних нестаціонарних температурних полів в плоских стінках теплоенергетичного устаткування на ПК
Мета роботи: Набуття досвіду математичного моделювання нестаціонарних температурних полів методом елементарних теплових балансів.

Завдання по роботі:

Скласти алгоритм розрахунку відповідно до індивідуального завдання.

Розробити блок-схему.

Написати програму для ПК.

Виконати відробіток програми.

Виконати чисельні розрахунки для ряду вихідних даних і провести їх аналіз.

Скласти звіт по роботі.

3.2.1 Складання алгоритму розрахунку
Для виконання лабораторної роботи по моделюванню температурних полів необмеженої пластини кожен студент отримує своє індивідуальне завдання відповідно до таблиці 3.1.



Таблиця 3.1- Вихідні дані для лабораторної роботи


	№ зав- дання
	Умови теплообміну на верхній поверхні
	Умови теплообміну на нижній поверхні
	Примітки



	1
	q1
	q2
	q2 = 0

	2
	q1
	q2
	q1 > q2

	3
	q1
	α2 ; tж2
	-

	4
	q1
	T2 ; ε2 ; ε n
	-

	5
	q1
	α2 ; tж2 ;T2 ; ε 2 ; ε n
	-

	6
	α1 ; tж1
	q2
	-

	7
	α1 ; tж1
	q2
	q2 = 0

	8
	α1 ; tж1
	α2 ; tж2
	-

	9
	α1 ; tж1
	T2 ; ε2 ; ε n
	α1 > α2

	10
	α1 ; tж1
	α2 ; tж2 ; T2 ; ε 2 ; ε n
	-

	11
	T1 ; E1 ; Ei = 1
	q2
	q2 = 0

	12
	T1 ; E1 ; Ei = 1
	q2
	-

	13
	T1 ; ε 1 ; ε i = 1
	α2 ; tж2
	-

	14
	T1 ; ε 1 ; ε i = 1
	T2 ; ε 2 ; ε n
	-

	15
	T1 ; ε 1 ; ε i = 1
	α2 ; tж2 ; T2 ; ε 2 ; ε n
	-

	16
	α1 ; tж1 ; T1 ; ε 1 ; ε i = 1
	q2
	q2 = 0

	17
	α1 ; tж1 ; T1 ; ε 1 ; ε i = 1
	q2
	-

	18
	α1 ; tж1 ; T1 ; ε 1 ; ε i = 1
	α2 ; tж2
	-

	19
	α1 ; tж1 ; T1 ; ε 1 ; ε i = 1
	T2 ; ε 2 ; ε n
	-

	20
	α1 ; tж1 ; T1 ; ε 1 ; ε i = 1
	α2 ; tж2 ; T2 ; ε 2 ; ε n
	-


Умови теплообміну студент вибирає за номером у журналі (якщо номер перевищує 20, то підрахунок починається заново з завдання №1). Числові значення параметрів вибираються студентом, виходячи з останніх двох цифр залікової книжки (n1 – передостання цифра, n2  остання цифра):

q1 = n2*104– тепловий потік на верхній поверхні, Вт/м2;

q2 = 2n2*103 – тепловий потік на нижній поверхні, Вт/м2;
α1 = 10 + 2n1 – коефіцієнт тепловіддачі на верхній поверхні Вт/(м2*К); 
α2 = 300 + 15n1 – коефіцієнт тепловіддачі на нижній поверхні Вт/(м2*К);
tжр1 = 200 + 20n2 – температура рідини на верхній поверхні, оС;
tж2 = 5n2– температура рідини на нижній поверхні, оС;

T1 = 300+30*n1 - температура тіла, з яким здійснюється променистий теплообмін з верхньої поверхні, К;

T2 = 300+15*n1 - температура тіла, з яким здійснюється променистий теплообмін з нижньої поверхні, К;

ε  - ступінь чорноти;

ε 1 = 0,7 +0,02* n2;
ε 2 = 0,65 +0,03* n2;
ε i = 1 = 0,68;

ε n = 0,64.

Кількість шарів, на які розбивають пластину n = [4+n2/2], де квадратні дужки означають, що вибирається ціла частина від результату у дужках.

Теплофізичні характеристики приймають наступні значення: 

λ = 40 Вт/(м*К);  С = 547,2 Дж/(кг*К);  ρ = 7700 кг/м3.

Відповідно до індивідуального завдання, студент складає алгоритм розрахунку температурного поля.

Аналогічним чином складаються розрахункові рівняння для всіх інших груп об'ємів. Оскільки передача теплоти через всі внутрішні об'єми підкоряється одним і тим же законам, то для цієї групи об'ємів i = 2, . n-1 записують одне узагальнене рівняння. Для шару i = n записують рівняння відповідно до умов теплообміну на цій поверхні.

3.2.2 Складання програми для ПК і проведення чисельних розрахунків
По складеному алгоритму, кожен студент складає блок – схему розрахунку. 

Після розробки блок–схеми розрахунку складається програма, яка потім реалізується на ПК. Далі виробляється її відлагодження.

За обробленою програмою проводяться розрахунки температурного поля пластини при різних значеннях часу.

3.2.3 Складання звіту і вимоги до оформлення роботи

Звіт по виконаній роботі повинен включити всю інформацію відповідно до завдання на роботу. Результати чисельного розрахунку температурних полів представляються у вигляді графіків залежність температури від координати (номера шару) при різних значеннях часу. Необхідно уміти пояснити результати, розкрити фізичну суть даного явища.

Звіт по лабораторній роботі має бути надруковано або написано чорнилом одного кольору на одній стороні стандартного аркуша формату А4 технічно грамотно.

Схема розбиття тіла виконується простим олівцем. Умовні позначення в розрахункових формулах мають бути роз'яснені при першій згадці їх в тексті.

У тексті поміщається блок-схема алгоритму розрахунку, записуються розрахункові рівняння. До звіту додається програма, результати розрахунку, та графік, який вказано вище.

3.2.4 Контрольні питання
1. Методи аналітичних і чисельних рішень за визначенням температурних полів в елементах енергетичного устаткування. Їх достоїнства і недоліки.

2. Назвіть відмінності і спільність методу теплових балансів з іншими чисельними методами (наприклад, методом кінцевих різниць). 

3. Чому і яким образом лімітується вибір кроку за часом при розрахунку процесу нагріву.

4. Привести вивід розрахункових рівнянь для різних розрахункових точок пластини.
3.3 Приклади питань до тестового контролю

1.  На чому базуються розрахункові формули в методі ЕТБ?

2.   Які процеси мають місце в вузлових точках в несталому стані?

3.  Які основні особистості метод у елементарних теплових балансів?

4.  Що необхідно зробити для забезпечення стійкості розрахунку в методі ЕТБ?

5.  Що визначається в методі ЕТБ?

4 МЕТОД КОНТРОЛЬНОГО ОБ’ЄМУ

4.1 Основні положення методу контрольного об’єму

У чисельних методах як основні невідомі розглядаються значення залежної змінної в кінцевому числі точок (званих сітковими вузлами або вузловими точками) розрахункової області. Методи включають здобуття системи рівнянь алгебри для цих невідомих і алгоритм вирішення цих рівнянь.

Концепція дискретизації. Розглядаючи значення у вузлових точках, ми замінюємо безперервну інформацію, що міститься в точному вирішенні диференціального рівняння, дискретними значеннями. Таким чином, ми дискретизуємо розподіл температури Т, і цей клас чисельних методів назвемо методами дискретизації.

Рівняння алгебри, які назвемо дискретним аналогом вихідного рівняння, що включають невідомі значення Т у вибраних вузлових точках, виходять з диференціального рівняння, що описує зміну величини Т. Дискретний аналог є алгебраїчним рівнянням, що зв'язує зміну Т в деякій групі вузлових точок. Це рівняння виходить з диференціального рівняння, що описує зміну Т, і, отже, воно несе ту ж інформацію, що і диференціальне рівняння. Передбачається, що при дуже великому числі вузлових точок вирішення дискретних рівнянь зближується з точним вирішенням відповідного диференціального рівняння. 

Метод контрольного об'єму

Основна ідея методу легко зрозуміла і піддається прямій фізичній інтерпретації [3]. Розрахункову область розбивають на деяке число контрольних об'ємів, що не перетинаються, таким чином, що кожна вузлова точка міститься в одному контрольному об'ємі. Диференціальне рівняння інтегрують за кожним контрольним об'ємом. Для обчислення інтегралів використовують кускові профілі, які описують зміни Т між вузловими точками. В результаті знаходять дискретний аналог диференціального рівняння, в який входять значення Т в декількох вузлових точках. Як рішення розглядаються лише значення T у вузлових точках і не робиться жодних явних вказівок про характер зміни Т між цими точками. Інтерполяційні формули або профілі розглядатимемо як допоміжні, необхідні для розрахунку інтегралів. Після здобуття дискретних аналогів припущення про характер профілів можна не враховувати.

Для прикладу розглянемо стаціонарне одновимірне рішення теплопровідності, що описується рівнянням
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де ( – коефіцієнт теплопровідності;


S – швидкість виділення теплоти в одиниці об'єму.
Для здобуття дискретного аналога використовуємо показане на рис. 4.1 розташування вузлових точок. В центрі нашої уваги знаходиться точка Р, оточена точками Е і W. Штрихом показані кордони контрольного об'єму. Припустимо, що розміри контрольного об'єму в напрямах Y і Z дорівнюють одиниці. Таким чином, об'єм показаного контрольного об'єму рівний V=1*1*
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Рис. 4.1 Шаблон вузлових точок для одновимірної задачі.

Інтегруючи (4.1) за контрольним об’ємом, отримуємо
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Зробимо припущення про вигляд профілю або інтерполяційної формули. На рис. 4.2 показано два прості профілі.

У найпростішому випадку припускається, що значення Т у вузловій точці зберігається для всього контрольного об'єму, що оточує її; це припущення призводить до показаного на рис. 4.2а ступінчастого профілю. Для такого профілю похідна dT/dx на межах контрольного об'єму (тобто в точках W і Е) не визначена. Ця трудність не виникає для кусочно-лінійного профілю (рис. 4.2б), в якого зміна Т між вузловими точками описується лінійними інтерполяційними функціями.
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Рис. 4.2 Прості апроксимації профілів:

а) ступінчастий профіль;

б) кусочно -лінійний профіль.

Дискретний аналог. Використавши для визначення dT/dx в рівнянні (4.2) кусочно-лінійний профіль, отримаємо
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Де 
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  - середнє за контрольним об’ємом значення швидкості виділення теплоти.

Запишемо рівняння (4.3) в наступному вигляді:
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Основні правила побудови дискретних аналогів

Правило 1. Відповідність потоків на кордонах контрольного об'єму.

Вираження потоку через межу, загальну для двох прилеглих об'ємів повинно бути одним і тим же.

Правило 2. Позитивність коефіцієнтів.

Всі коефіцієнти (аP, аE, аW і b) завжди мають бути позитивними.

Правило 3. Від’ємність  коефіцієнта при лінеаризації джерелового члена.

Часто джерелового член є функцією самої залежної змінної Т. Проте, формально ми можемо враховувати лише лінійну залежність, оскільки вирішення дискретних рівнянь здійснюватиметься за допомогою методів вирішення систем лінійних рівнянь. Середнє значення   запишеться у вигляді:
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Наявність Тр  в (4.6) відображає той факт, що при запису середнього значення S ми припускали, що значення Тр  поширюється на весь контрольний об'єм, іншими словами, використовувався показаний на рис. 4.2а ступінчастий профіль (відзначимо, що можна використовувати ступінчастий профіль для S і кусочно-лінійний для члена dT/dx).

Дискретний аналог рівняння теплопровідності з лінеаризованим джереловим членом має такий же вигляд, як і (4.4), але з іншими виразами для коефіцієнтів:
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де
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З визначень коефіцієнтів видно, що коефіцієнт аР може стати негативним за рахунок SР.
Цього можна повністю уникнути, потребувавши, аби аР був позитивним. Правило 3 сформулюємо таким чином:

При лінеаризації джерелового члена у вигляді   
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 коефіцієнт  SP  завжди має бути негативним або дорівнювати нулю.

Правило 4. Сума сусідніх коефіцієнтів.
Для випадків, коли коефіцієнт SP дорівнює нулю, необхідно, аби
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Нелінійність. Дискретний аналог (4.7) є лінійним алгебраїчним рівнянням, і ми вирішуватимемо систему таких рівнянь. Проте, в теорії теплопровідності часто зустрічаються нелінійні задачі. Коефіцієнт теплопровідності може залежати від Т або джерело S може бути нелінійною функцією Т. Таким чином, самі коефіцієнти дискретного аналога залежатимуть від Т.

У таких випадках використовуватимемо ітерації. Цей процес включає наступні етапи:

1. Вибір початкового наближення або оцінка значень Т у всіх вузлових точках.

2. Розрахунок попередніх значень коефіцієнтів в дискретному аналогу на основі початкового профілю Т.

3. Рішення номінально лінійної системи алгебраїчних рівнянь, що дає нові значення Т.

4. Повернення до другого етапу і повторення процесу до тих пір, поки подальші наближення (ітерації) перестануть давати скільки-небудь істотні зміни в значеннях Т.

Лінеаризація джерелового члена. У тому випадку, коли джереловий член S залежить від Т можна цю залежність виразити в лінійній формі за допомогою рівняння (4.6). Це робиться з тієї причини, що, по-перше, номінально лінійна система допускає лише формально лінійну залежність, і, по-друге, введення лінійної залежності краще, ніж припущення про постійність S.

Якщо S є нелінійною функцією Т, то функцію потрібно лінеаризувати, тобто визначити значення  SС  і  SP, які самі можуть залежати від Т. В процесі кожного ітераційного циклу  Sc  і  SP перераховуються з врахуванням нових значень Т.

Приклад 1. Розглянемо лінеаризацію источникового члена при променистій тепловіддачі довкіллю:
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Можна:
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але такий спосіб часто приводить до  ітераційного процесу, що розходиться.

Спосіб, що рекомендується:
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Символ ТР* використовується для позначення ТР на нульовій ітерації.

Таким чином, джереловий член приведений до вигляду (4.6) з від’ємним  коефіцієнтом Sp. Значення ТР* уточнюється методом ітерацій за приведеною вище схемою.

Граничні умови. Припустимо, що для одновимірного завдання ряд вузлових точок, показаних на рис.3, є вибраним. На кожен з двох кордонів доводиться по одній вузловій точці. Останні вузлові точки назвемо внутрішніми, довкола кожної з них розміщується контрольний об'єм.

 2                                                           1                 
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W
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Рис. 4.3 Контрольний об'єм для внутрішніх і граничних точок:


1 – типовий контрольний об'єм;


2 – половинний контрольний об'єм.

Дискретний аналог, подібний до рівняння (6.4), можна записати для кожного такого контрольного об'єму. Якщо (6.4) розглядати як рівняння для визначення ТР, то маємо необхідні рівняння для всіх невідомих температур у внутрішніх вузлових точках. Саме через ці температури на межі здійснюється облік заданих граничних умов в схемі чисельного рішення.

Якщо задана температура на межі (тобто значення температури в точці В – ТB відоме), то не потрібні додаткові рівняння і труднощів не виникає. Коли температура на межі невідома, необхідне додаткове рівняння для визначення ТB. Це рівняння можна отримати, інтегруючи диференціальне рівняння (1) за половинним контрольним об'ємом, який, як показано на рис. 6.4, примикає до межі. В результаті маємо:
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Рис. 4.4 Половинний контрольний об'єм поблизу межі.

Подальше перетворення цього рівняння залежить від того, як задано тепловий потік  qB  на межі. Якщо задано саме значення  qB  (граничні умови II роду), рівняння для  ТB  записується таким чином:
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де                      
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Якщо тепловий потік визначено через коефіцієнт тепловіддачі λ і температуру довколишньої рідини Тж (граничні умови III роду):
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то коефіцієнти дискретного аналога (4.11) записуються таким чином:
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Так само можна отримати необхідне число рівнянь для невідомих температур.

Як вже вказувалось, другим етапом методу є вирішення отриманої системи рівнянь. Розглянемо метод вирішення цих рівнянь.

Вирішення лінійних алгебраїчних рівнянь
Вирішення дискретного аналога для одновимірного випадку можна отримати за допомогою стандартного методу виключення Гауса. Для рівнянь такого простого вигляду процес виключення перетворюється на дуже зручний алгоритм. Його називають методом прогону або алгоритмом трьохдіагональної матриці (ТДМА). Ця назва є результатом того, що коли матриця коефіцієнтів цих рівнянь записана, всі ненульові значення групуються уздовж трьох діагоналей матриці.

Для зручності запису алгоритму введемо деякі позначення. Привласнимо вузловим точкам, змальованим на рис. 4.3, номери 1, 2, 3,…, N. Номери 1 і N відносяться до точок на кордоні. Дискретний аналог можна записати в наступному вигляді:
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де i = 1, 2, 3,…, N.

Таким чином, температура  Ti  пов'язана з сусідніми значеннями  Ti+1  і  Ti-1. Запис рівнянь для вузлових точок на межі дає

                                              с1 = 0;   bN= 0
             (4.16)

отже, температури  T0  і  TN+1  не матимуть сенсу.

Записані умови означають, що  Т1  відома залежно від  Т2. Рівняння для  i=2 є співвідношенням між  Т1, Т2 і Т3. Але оскільки  Т1  може бути виражена через  Т2, це співвідношення наводиться до співвідношення між  Т2  і  Т3. Іншими словами, Т2 можна виразити через Т3. Процес підстановки можна продовжувати до тих пір, поки значення  Тn  не буде виражено через  Тn+1 . Але оскільки  Тn+1  не існує, ми насправді на даному етапі набудемо чисельного значення  Тn . Це дозволяє почати процес зворотної підстановки, в якому  Тn-1  виходить з  Тn ;  Тn-2  з  Тn-1.,  Т2  з  Т3  і  Т1  з  Т2.

Це і складає суть методу прогону.

Припустимо, що при прямій підстановці маємо залежність:
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після того, як отримано
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Підставляючи (4.18) в (4.15), отримуємо наступне співвідношення:
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яке можна привести до вигляду (4.17). Інакше кажучи, коефіцієнти  Qi  і  Pi  запишемо у вигляді:
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Ці рекурентні співвідношення визначають  Рi  і  Qi  через  Pi-1  і  Qi-1. На початку рекурентного процесу  P1  і  Q1  визначаються в наступному вигляді:
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(це витікає з підстановки с1 = 0 в (4.20)).

На іншому кінці послідовності  Qi  і  Pi  маємо  bN = 0. Це дає  PN = 0  і з (17) отримуємо:

                                                 TN = QN.

     (4.22)

З цього моменту здійснюється зворотна підстановка за допомогою рівняння (4.17).

Короткий опис алгоритму.

1. Розраховуємо  P1  і  Q1  з рівнянь (4.21).

2. Використовуючи рекурентні співвідношення (4.20), отримуємо  Pi  і  Qi  для  i = 2, 3,…, N.

3. Вважаємо  TN = QN .

4. Використовуючи рівняння (4.17) для  i = N-1, N-2., 3, 2, 1 отримуємо  TN-1,  TN-2., T3,  T2,  T1.

4.2 Лабораторна робота №3

Рішення стаціонарної задачі нагріву стержня методом контрольного об’єму


Мета роботи: Набуття досвіду математичного моделювання стаціонарного температурного поля чисельним методом.

Завдання по роботі:

1. Скласти алгоритм розрахунку відповідно до індивідуального завдання.

2. Написати програму для ПК.

3. Виконати відробіток програми.

4. Виконати чисельні розрахунки для ряду вихідних даних і провести їх аналіз.

5. Скласти звіт по роботі.

Вихідні данні вибираються студентом,  виходячи з номеру залікової книжки і приведені в табл. 4.1, 4.2

Таблиця 4.1. Геометричні розміри тіла і закон зміни інтенсивності qб 

	Перша цифра шифру


	x1.103, м 
	x2.103, м 
	∆x.103, м 
	d.103, м 
	Вигляд залежності   qб

	k.104, 1/м 

	1
	40
	80
	5
	3,8
	q0 exp(-kx)
	10

	2
	40
	90
	5
	4,0
	÷
	12

	3
	40
	100
	5
	4,2
	÷
	15

	4
	50
	100
	5
	4,5
	÷
	20

	5
	50
	110
	10
	5,0
	÷
	25

	6
	60
	120
	10
	5,6
	q0 (1-kx)
	18

	7
	60
	130
	10
	6,0
	÷
	16

	8
	60
	140
	10
	6,6
	÷
	14

	9
	60
	150
	10
	6,8
	÷
	12

	0
	70
	160
	10
	8,0
	÷
	10


Таблиця 4.2. Умови нагріву тіла
	Остання цифра шифру


	qт, кВт/м2
	qо, кВт/м2
	1, Вт/(м2К) 
	2, Вт/(м2К)
	1
	2
	ГУ I


	ГУ IІ



	0
	20
	10
	0
	20
	0,6
	0
	T=const


	q=const



	1
	25
	12
	0
	40
	0,7
	0
	T=const


	q=const



	2
	30
	16
	20
	20
	0,55
	0
	q=const


	T=const



	3
	32
	18
	25
	0
	0
	0,7
	q=const


	T=const



	4
	36
	15
	30
	0
	0
	0,8
	q=0


	III роду



	5
	40
	10
	30
	25
	0,5
	0
	q=0


	III роду



	6
	22
	8
	0
	30
	0,9
	0
	III роду


	q=0



	7
	24
	7
	20
	0
	0
	0,75
	III роду


	q=0



	8
	18
	16
	25
	0
	0
	0,6
	q=const


	III роду



	9
	0
	20
	0
	45
	0,85
	0
	q=const


	III роду











Рис. 4.5 – Схема нагріву

4.3 Приклади питань до тестового контролю

1. Що таке дискретний аналог?

2. Що таке інтерполяційний профіль?

3. Що характеризує метод прогону?

4. Як записуються коефіцієнти дискретного аналогу?

5. Що визначає правило додатності коефіцієнтів дискретного аналогу?

6. Як записується дискретний аналог?

7. Як розраховують  P1?  

8. Як розраховують  Q1?  

5 ТЕПЛОВІ НАСОСИ

5.1 Теорія теплових насосів

5.1.1 Цикл Карно

Тепловий насос можна розглядати як звернену теплову машину [4]. Теплова машина отримує теплоту від високотемпературного джерела й скидає його при низькій температурі, виконуючи корисну роботу. Тепловий насос вимагає витрати роботи для одержання теплоти при низькій температурі й віддачі її при більш високій (рис. 5.1).
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Рис.5.1  Термодінамічна схема теплового насосу і теплового двигуна. 

1 -  тепловий насос;

2 -  тепловий двигун;

ТН – джерело (стік) з високою температурою;

ТL – джерело (стік) з низькою температурою.

Якщо обидві ці машини оборотні (тобто термодинамічні процеси не мають втрат теплоти або роботи), то існує кінцева межа їхньої ефективності, що для кожної з них дорівнює відношенню QH/W. У противному  випадку з'єднавши одну машину з іншої можна було б створити вічний двигун. Для теплового насоса це співвідношення називається коефіцієнтом перетворення (для теплового двигуна воно записується у вигляді W / QH і називається термічним ККД). Коефіцієнт перетворення теплового насоса КОП потрібно відрізняти від аналогічного відношення, застосовуваного в холодильній техніці  КОПохол =  QL/W. Так як QH = W +  QL,  то  КОПохол = КОП – 1.

 Цикл Карно на рис. 5.2  зображує робочий процес ідеальної теплової машини, що працює в заданому інтервалі температур. Стрілки показують напрямок процесу для теплового насоса. Теплота ізотермічно підводиться при температурі TL і ізотермічно відводиться при температурі TH. Стиск і розширення здійснюються при постійній ентропії, а робота підводиться від зовнішнього двигуна. Використовуючи визначення ентропії й закони термодинаміки, можна показати, що коефіцієнт перетворення для циклу Карно має вигляд:

 КОП = TL/( TH  - TL) + 1 = TH  / ( TH  - TL).


         (5.1)
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Ніякий тепловий насос, не може мати кращої характеристики, і всі практичні цикли реалізують прагнення наблизитися до цієї межі.

5.1.2 Цикл із механічною компресією пари

Для того щоб наблизитися до ідеального циклу Карно (у тому числі й теплонасосного), необхідно здійснювати підведення теплоти при умовах близьких до ізотермічних. Тому підбирають робочі тіла, які змінюють свій агрегатний стан, при необхідних температурах і тисках. При випарі вони поглинають теплоту, а при конденсації - віддають. 

Цикл із механічною компресією пари і його зображення  на T - S  діаграмі представлене на рис. 5.3. Він відрізняється від циклу, зображеного на рис. 5.2, тим, що замість розширювальної машини в ньому після конденсатора розташовано дросельний клапан. Відсутність розширювальної машини приводить до деякого зменшення корисної роботи в циклі (і, отже, КОП), але, з огляду на високу вартість розширювальної машини, на практиці вона в цьому циклі не застосовується. Процес розширення в дросельному клапані (соплі) необоротний, на T - S  діаграмі він показаний пунктирною лінією. Його можна розглядати як адіабатичний, тобто він здійснюється без підведення або відведення теплоти.
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Процеси, що відбуваються в тепловому насосі, звичайно зображують не на  T - S  діаграмі, а в координатах тиск - питома ентальпія (p - h). Цикл у цих координатах зображений на рис. 5.4. Стиск відбувається по лінії постійної ентропії. Стиснуте робоче тіло під високим тиском виходить із компресора (точка 1). Перш ніж пара почне конденсуватися в точці 2, її потрібно остудити при постійному тиску. Процес 2 - 3 - це процес конденсації при постійній температурі.  Таким чином, у конденсатор пара надходить завжди перегрітою. Адіабатичне розширення на p - h діаграмі зображується вертикальною прямою, що є однією зі зручностей такої діаграми. Для того, щоб розрахувати весь цикл, необхідно знати стан робочого тіла тільки у двох точках: на вході й на виході з компресора. Інші процеси зображуються прямими лініями. Випар відбувається між крапками 4 і 5 при постійних тиску й температурі. Від крапки 5 до крапки 1 відбувається ізоентропійний стиск сухої пари. На практиці його реалізувати не можна, але тут ми розглядаємо ідеалізований цикл. Його ефективність менша, ніж у цикла Карно, через необоротність процесу розширення.
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Підкреслимо другу важливу перевагу p-h діаграми. Оскільки на горизонтальній осі відкладається ентальпія, вона допускає прямий відлік QH, QL та W, а співвідношення QH = QL + W з діаграми очевидно. У той же час діаграма дозволяє відразу оцінити значення КОП. Для одержання високого КОП значення QH повинне бути велике, а W (робота стиску) повинна бути мала. Придатність того або іншого робочого тіла можна швидко оцінити при погляді на його p-h діаграму . На діаграмі доцільно провести перпендикуляр до точки 2’, тоді КОП – це відношення відрізків 3-1 і 2’-1. Очевидно, що КОП тим вище, чим менше інтервал тиску 3-4 (чи, що теж саме, чим менше інтервал температур).

5.1.3 Реальний цикл

Робочі цикли, описані в попередніх розділах, істотно ідеалізовані. Хоча в них ураховувалися практичні обмеження, пов'язані з необхідністю стиснення тільки сухої пари, а також відсутність розширювальної машини, припускалося, що ККД всіх елементів становить 100%. Покажемо тепер, що реальна машина відрізняється від ідеальної.

Головним компонентом теплового насоса є компресор. Раніше вже говорилося, що компресор повинен стискати тільки суху пару й робоче тіло до входу в компресор повинне бути трохи перегріто. Це показано на рис. 5.5, де робоче тіло тепер надходить у компресор у стані 5' замість 5. Перегрів створює зону безпеки для зменшення ймовірності влучення крапель рідини в компресор. Це досягається ціною деякого збільшення компресора, оскільки він повинен стискати більш розряджену пару при тій же масовій витраті. Більш серйозна проблема складається в підвищенні температури на виході з компресора, яка обмежується стійкістю вихлопних клапанів.
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Рис. 5.5 Реальний парокомпресійний цикл

Інше істотне відхилення від ідеалізованого циклу обумовлюється ККД компресора. Через теплообмін між робочим тілом і компресором підвищення ентальпії в ньому більше, ніж в ідеалізованому циклі, що також підвищує вихідну температуру. На рис 5.5 це показано точкою 1. Підвищення ентальпії оцінюється ізоентропічним ККД компресора. Підвищення ентальпії в реальному компресорі позначається W', а при ідеальному ізоентропічному стиску W. Ізоентропічний ККД дорівнює W/ W'. На практиці поршневі компресори мають ізоентропічний ККД приблизно 70%. Відзначимо, що ізоентропічний стиск вимагає мінімальної роботи при неохолоджуваному компресорі. Роботу можна знизити шляхом його охолодження, але оскільки завданням теплового насоса є віддача тепла при високій температурі, таке охолодження невигідно або фактично неможливо.

Існує другий показник ефективності компресора: механічний ККД. Він показує, яка частка роботи, підведеної до вала компресора, віддана робочому тілу:
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Звичайно він дорівнює 95%. Помітимо, що обидва ці ККД однаково важливі, тому що вони впливають на КОП реального теплового насоса.

Втрати є й в інших елементах робочого циклу, а не тільки в компресорі. Коли робоче тіло проходить через теплообмінник, тиск трохи падає. Звичайно прагнуть підтримувати швидкість досить високою й виключити застійні зони, у яких збирається масло. Вплив цього падіння тиску проявляється у відхиленні від ізотермічних умов при теплообміні (див. рис. 5.5). Звичайне відхилення не перевершує градуса, і на рисунку його вплив трохи перебільшений. Воно проявляється як у випарнику, так і в конденсаторі. 

Останнє відхилення від реального циклу, що тут розглядається, пов'язане з переохолодженням. В ідеальному циклі дроселювання починалося від точки 3 на лівій прикордонній кривій. Однак будь-які втрати в трубопроводах між конденсатором і дроселем викликають деякий випар, що погіршує роботу дроселя. Бажано ввести переохолодження до точки 3'. переохолодження також знижує частку пари, що надходить у випарник, але щоб здійснити переохолодження, потрібно мати теплоносій з досить низькою температурою. Вода або повітря, що відводять тепло від конденсатора, не можуть служити для цього, тому що завдання теплового насоса складається в підтримці їхнього потоку максимально нагрітим.

Трохи раніше була пояснена необхідність перегріву робочого тіла після випарника, що привело до зручного й елегантного рішення: тепло, яке відводиться від конденсатора при переохолодженні з температурою ТН, використовується для перегріву засмоктуваної в компресор пари з температурою ТL шляхом встановлення проміжного теплообмінника – переохолоджувача (рис. 5.6).
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Відмітимо, що переохолоджувач не впливає безпосередньо на КОП, оскільки надлишок ентальпії, отриманий при високій температурі між точками 3 і 3’, не віддається споживачеві, а використовується усередині циклу між точками 5 і 5’ (див. рис. 5.5). Однак побічно переохолоджувач підвищує КОП, оскільки дозволяє сприймати тепло при ТL більш близько до ізотерми.

5.2 Використання теплових насосів

Теплопостачання вимагає досить великих витрат палива. Основними недоліками традиційних джерел теплопостачання є низька енергетична (особливо на малих котельнях), економічна й екологічна ефективність (традиційне теплопостачання є одним з основних джерел забруднення великих міст). Крім того, високі транспортні тарифи на доставку енергоносіїв збільшують негативні фактори, властиві традиційному теплопостачанню.

Не можна не враховувати й такий серйозний термодинамічний недолік, як низький ексергетичний ККД використання хімічної енергії палива для систем теплопостачання, що у системах опалення становить 6-10%.

Надзвичайно велику цифру складають витрати на теплові мережі, які є самим ненадійним елементом у системах централізованого теплопостачання. Питома аварійність для трубопроводів діаметром 1400 мм складає одну аварію в рік на l км довжини, а для труб меншого діаметра - біля шести аварій. Якщо врахувати, що загальна довжина теплових мереж в Україні складає 40 тис. км, і приблизно половина потребують повної заміні, стає очевидним, що будівництво й підтримка теплових мереж у робочому стані вимагають витрат, порівнянних з вартістю ТЕЦ або районних котелень.

Всі перераховані негативні фактори традиційного теплопостачання настійно вимагають інтенсивного використання нетрадиційних методів.

Одним з таких методів є корисне використання розсіяного низькотемпературного (5-30° C) природного тепла або скидного промислового тепла для теплопостачання за допомогою теплових насосів.

5.2.1 Класифікація теплових насосів

На сьогоднішній момент створено й експлуатується велике число теплових насосних установок, що відрізняються по тепловим схемах, робочим тілам і по використовуваному устаткуванню. У зв'язку із цим важливого значення набуває класифікація установок, що дозволяє проводити розгляд їхніх властивостей відповідно до тієї або іншої групи. Всі типи теплових насосних установок можна класифікувати по ряду подібних ознак. Кожний з них відображає тільки одну характерну рису установки, тому у визначенні теплонасосної установки може бути дві й більше ознаки.

Класифікацію теплонасосних установок варто здійснювати насамперед по циклах їхньої роботи. Можна виділити кілька основних типів теплових насосів:

- повітряно-компресорні теплові насоси;
- теплові насоси с механічною компресією пара (парокомпресійний цикл);
 - абсорбційні теплові насоси;

 - теплові насоси засновані на використанні подвійного циклу Ренкіна;

 - теплові насоси, що працюють по циклу Стірлінга;

 - теплові насоси, що працюють по циклу Брайтона;

 - термоелектричні теплові насоси;

 - теплові насоси з використанням теплоти плавлення.

Всі теплові насоси за принципом взаємодії робочих тіл можна об'єднати у дві основні групи: 1) відкритого циклу, у яких робоче тіло забирається й віддається в зовнішнє середовище; 2) замкнутого циклу, у яких робоче тіло рухається по замкнутому контуру, взаємодіючи із джерелом і споживачем теплоти лише за допомогою теплообміну в апаратах поверхневого типу.

Розрізняють одне- і двоступінчасті й каскадні ТНУ, а також ТНУ з послідовним з'єднанням і протитоковим рухом.

По призначенню: стаціонарні й пересувні, для акумулювання теплової енергії і її транспорту й утилізації тепла, що скидається.

По продуктивності: великі, середні, малі.

По температурному режиму: високотемпературні, середньотемпературні й низькотемпературні.

По режиму роботи: стаціонарні, нестаціонарні, безперервні або циклічні, нестаціонарні з акумулятором теплової енергії.

По виду холодильного агента: повітряні, аміачні, фреонові, на сумішах холодильних агентів.

По виду споживаної енергії: із приводом від електродвигуна або газової турбіни або від газової турбіни, що працює на вторинних енергоресурсах і ін.

5.2.2 Теплові насоси в громадських будинках

 До сьогоднішнього дня тепловий насос представлявся головним чином як агрегат або якась система, призначена в першу чергу для кондиціонування повітря, здатна також забезпечити певну опалювальну потужність, у більшій або меншій мірі  задовольняючої потреби в теплі в зимовий період. Але характеристики цього обладнання стрімко міняються, і вже в багатьох країнах Європи тепловий насос перемінив, що називається, «орієнтацію»: першою справою є задовольняння потреби в теплі, а охолодження – потім. Більш того, досить часто тепловий насос уже використовується тільки для опалення.

 Така зміна споживчої орієнтації обумовлена трансформацією підходів, що відбулася за останні два десятиліття західного миру:

· стурбованість якістю повітря, необхідністю рішення проблеми парникового ефекту, створюваного опалювальними системами; 

· пошуком альтернативних екологічних рішень на зміну традиційному опаленню за допомогою спалювання викопного палива; 

· підвищенням ефективності й надійності теплових насосів внаслідок еволюції рефрижераторних технологій, розробки нових спіральних (англ. - scroll) компресорів та ін.; 

· зменшенням шкідливого впливу рефрижераторних систем на середовище внаслідок розробки нових холодоагентів HFC. 

Перші два фактори найбільшою мірою сприяли росту уваги до використання альтернативних джерел енергії, зокрема, сонячної. Однак, незважаючи на багатообіцяючі результати, альтернативні джерела енергії поки ще не вийшли на рівень оптимальної відповідності очікуванням масового споживача.

У цьому смислі більші надії подають саме теплові насоси, їхнє поширення виражається вже досить значними цифрами. За прогнозом Світового енергетичного комітету до 2020 р. у передових країнах частка опалення й гарячого водопостачання за допомогою теплових насосів складе 75 % .

Для ефективної експлуатації теплових насосів (тобто для отримання високого КОП) одним з головних питань є знаходження доцільного низькотемпературного джерела енергії. Неправильний вибір джерела, або відсутність такого, щоб підходило для вирішення поставленої задачі, може привести до того, що КОП буде близьким до 2,0 і експлуатація такого теплового насоса буде економічно невиправданою.
Основними джерелами низькопотенційної теплоти для ТН є:

· Навколишнє повітря

· Вода

· Ґрунт

· Утилізована теплота

· Теплота від сонячних колекторів

В домашніх умовах найбільше поширення із самого початку їхнього застосування дістали теплові насоси з повітрям як джерелом тепла. В основному повітря ж є й тепловим стоком. Як джерело тепла повітря володіє рядом недоліків, тому потрібна ретельна оптимізація конструкції залежно від місця установки, де температура повітря може бути істотно різної.

Характеристики теплового насосу й особливо КОП зменшуються в міру збільшення різниці температур випарника й конденсатора. Це робить особливо несприятливий вплив на теплові насоси з повітряним джерелом тепла. У міру зниження температури навколишнього повітря кількість тепла, необхідного для опалення, підвищується, але здатність теплового насоса підтримувати навіть постійну теплову потужність істотно знижується. Для подолання цього недоліку часто застосовується додаткове нагрівання.

Для умов більшості країн Європи вартість теплового насоса з будь-яким джерелом тепла помітно вище, ніж звичайної центральної котельні. Чим більшу частку покриває тепловий насос у домашнім тепловому навантаженні, тим вище різниця в капіталовкладеннях, тому теплові насоси, як правило, розраховуються лише на частину річного теплового навантаження, а частину, що залишилася, дає додатковий нагрівач, звичайно електричний (у США) і на органічному паливі (у Європі). Вибір між ними визначається співвідношенням капітальних і експлуатаційних витрат. Якщо тепловий насос забезпечує й повітряне кондиціонування влітку, його розміри й потужність можуть диктуватися саме цим застосуванням.

Додаткове нагрівання потрібно, коли температура навколишнього повітря впаде нижче нуля, при цьому теплові втрати будинку перевершують теплову потужність насоса., Встановлення додаткового електричного нагрівача для підвищення економічної ефективності системи, рекомендується тільки тоді, коли тепловий насос не може покрити повне навантаження.

У тих випадках, коли доступна вода, вона має кілька переваг у порівнянні з повітрям. Наприклад, вода з артезіанського колодязя навіть взимку має температуру не нижче ніж 4оС, а для роботи випарника ТН достатньо температурного перепаду цієї води 1-2оС. Але випадки коли в наявності є дешеве джерело води достатньої якості (що не забруднює випарник) досить рідкі.

Температура ґрунту та гірських порід біля поверхні Землі визначається балансом теплової енергії, що надходить від Сонця та тепловим випромінюванням земної поверхні. Теплова енергія, що надійшла від Сонця, акумулюється в шарі ґрунту осадових та гірських порід на глибинах до ізотермічної поверхні. Шар ґрунту між глибиною промерзання та ізотермічною поверхнею може розглядатися як природний сезонний акумулятор теплової енергії, причому енергія, відведена в зимовий період буде відновлюватись в теплий період року; це стосується і ґрунтових вод, що насичують вищевказаний шар ґрунту та осадових порід.
Теплова енергія ґрунту та ґрунтових вод може використовуватися для обігріву та вентилювання приміщень. Температура теплоносія в ґрунтовому теплообміннику становить від мінус 5-7 до плюс 10-12°С і є придатною для виробництва теплоносія з температурою 40-70°С за допомогою теплових насосів. Досвід провідних країн свідчить, що енергію ґрунту найчастіше використовують в теплонасосних установках потужністю до 70-100 кВт.

Великий інтерес до використання ґрунту як джерела тепла проявляється в Європі. Конструкція випарника пропонується у формі серпантину (рис. 5.7) із трубок діаметром близько 25 мм, покладених на постійній глибині на площі в кілька сотень квадратних метрів. З метою зменшення капітальних витрат трубки розташовуються якнайближче до поверхні. Була виявлена така цікава деталь. Мінімум температури ґрунту завжди вище, ніж повітря, і досягається двома місяцями пізніше, коли необхідна потужність опалення знижується.
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Рис. 5.7 Теплонасосна установка з горизонтальним ґрунтовим випарником

Вивчення ґрунту як джерела тепла, проведене в Європі, показало, що тепловий потік до випарника із ґрунту становить 20-25 Вт/м, мінімальне значення для Європи становить 10 Вт/м, максимальне 50-60 Вт/м.

Оптимальна глибина й крок розміщення трубок становлять відповідно 1,5 і 2 м. У деяких випадках через взаємний вплив межа 2 м розширюється. Трубки можна розміщати на меншій глибині, але при цьому продуктивність теплового насоса може знижуватися на 5% на кожний градус зниження температури випарника.

Крім варіанту безпосереднього випару холодоагенту можна використати проміжний теплоносій – розсіл, що циркулює по трубках у ґрунті й віддає тепло холодоагенту в спеціальному теплообміннику. Середня температура розсолу взимку складає -3° С.

Якщо вміст води в ґрунті великий, показники підвищуються завдяки збільшенню теплопровідності й гарному контакту із трубками. Більша концентрація в ґрунті гравію викликає погіршення характеристик.

Ґрунтові теплообмінники у вертикальних свердловинах в останні 15-20 років широко застосовуються як низькотемпературне джерело тепла для систем опалення й гарячого водопостачання з використанням теплових насосів. Це екологічно чисте джерело тепла досить часто використовується, наприклад, у Швейцарії, де експлуатується більше, декілька  тисяч таких установок (рис. 5.8). Вертикальні трубки займають менше місця й дозволяють використовувати тепло, акумульоване в літні місяці, що дає їм економічні переваги. Дослідження вертикальних U-образних трубок показали можливість значного добування тепла. Горизонтальний випарник із площі 150-200 м дозволяє одержати 12 кВт тепла. U-образні трубки, розміщені в свердловинах діаметром 127 мм і глибиною 8 м, дозволили одержати 12 кВт тільки із двох свердловин. Звідси видно, що U-образні трубки знижують необхідну поверхню ґрунту в 10-20 разів у порівнянні з горизонтальними.
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Рис. 5.8 Теплонасосна установка з вертикальним ґрунтовим випарником.
Активно досліджується використання скидного тепла або сонячних колекторів, до яких проявляється інтерес і в Європі й в Америці. Всі джерела тепла для теплових насосів тією чи іншою мірою піддані впливу сонячної енергії, але її можна використати й безпосередньо за допомогою сонячних колекторів із циркуляцією теплоносія. Разом з іншими джерелами тепла для теплових насосів широко застосовують плоскі колектори, розміщені на дахах. Даючи тепло у випарник при температурі більш високій, ніж навколишнє повітря, ґрунт або вода, сонячні колектори підвищують КОП теплового насоса. Звичайно проміжний теплоносій - вода передає тепло від колектора до випарника. Але може бути й повне сполучення колектора з випарником, де холодоагент випаровується безпосередньо усередині трубок сонячного колектора.

Часто тепло від сонячного колектора подається в рідинний тепловий акумулятор, куди занурені трубки випарника. Тепловий акумулятор відіграє значну роль у будь-якій сонячній теплонасосній системі. На рис. 5.9 показаний вплив температури акумулятора на КОП. 
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Була запропонована схема будинку з мінімальним споживанням енергії, що використовує три теплових насоси: один для передачі тепла з підвищенням температури від сонячного колектора до акумулятора, другий - від акумулятора до системи опалення й третій - від акумулятора до системи гарячого водопостачання.

Сонячні колектори розглядають також у сполученні із ґрунтовими. Одна з подібних схем наведена на рис. 5.10, де сонячний колектор і ґрунтовий випарник доповнюють один одного. Установлено, що розміри сонячного колектора повинні бути більше 3 м2 на 1кВт втрат тепла житлом. При сонячному колекторі площею 30м3 із ґрунтовим випарником, що займає тільки 100 м2, досягається КОП = 3,4. Якщо ж використати тільки ґрунтовий випарник, то потрібна поверхня 300 м2, і при цьому КОП = 2,7.

Проте, може виявитися, що незважаючи на підвищення КОП, економія палива може не окупити вартість установки, особливо сонячного колектора. Інші роботи в цій області показують, що при тепловій потужності ТНУ 6 кВт потрібна поверхня 20 м2.
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Крім того, ТНУ може використати теплові скидання самого житла, наприклад, гази що йдуть з кухонних печей або взагалі з кухні, скидну воду. У Голландії ТН був застосований для домашньої сушарки посуду. Тепло вологого повітря, що викидається, використовується для підігріву сухого повітря, подаваного в сушарку. Тепле вологе повітря із сушарки проходить у випарник ТН і прохолоджується. При охолодженні з нього випадає волога, і повітря стає придатним для рециркуляції. У випарнику використовується як явна, так і прихована теплота повітря. Рециркулююче повітря проходить крізь конденсатор і нагрівається теплотою конденсації. Економія енергії досягає близько 48%. 

Категорії, види й функції теплових насосів в громадських будівлях

Існують самі різні варіанти класифікації теплових насосів. Тут ми обмежимося розподілом систем по їхніх оперативних функціях на чотири основних категорії:

· Теплові насоси тільки для опалення, застосовувані для забезпечення комфортної температури в приміщенні й/або готування гарячої санітарної води. Існує велике поле діяльності по заміні котлів низькотемпературних опалювальних систем на основі тепловипромінюючих підлог або стінових панелей або вентиляційно-конвекторних, або тепловентиляційних установок. Перспективи заміни надзвичайно цікаві, оскільки існуючий адміністративно-житловий фонд, як правило, зазнає певні проблеми з димовідводами й димоходами й проблеми безпеки в цілому. Тепловий насос, що у принципі не має таких проблем, представляється в цих випадках ідеальним варіантом заміни.

· Теплові насоси опалювальні й холодильні, застосовувані для кондиціонування приміщень протягом усього року. Найпоширенішими є реверсивні апарати класу «повітря-повітря». Теплові насоси середньої й великої потужності для споруд сфери обслуговування використовують гідравлічні контури для розподілу тепла й холоду й при цьому можуть забезпечувати обидва робочих режиму одночасно.

· Інтегровані системи на основі теплових насосів, що забезпечують опалення приміщень, охолодження, готування гарячої санітарної води й іноді утилізацію повітря, що відводиться. Підігрів води може здійснюватися або відбором тепла перегріву подаваного газу з компресора, або комбінацією відбору тепла перегріву й використання регенерованого тепла конденсатора. Використання тільки відбору тепла перегріву доцільно, коли потрібно тільки опалення приміщень. Теплові насоси, призначені винятково для готування гарячої санітарної води, найчастіше як джерело тепла використовують повітря середовища, але так само можуть використовувати й повітря, що відходить. 

Теплові насоси бувають як моновалентні, так і бівалентні. Різниця між двома видами полягає в тому, що моновалентні насоси розраховані таким чином, щоб повністю покривати річну потребу в опаленні й охолодженні. Навпроти, бівалентні теплові насоси розраховані, щоб повністю покрити потребу в охолодженні й тільки в обсязі від 20 до 60% теплове навантаження зимового періоду й від 50 до 95% сезонної опалювальної потреби.

У бівалентних теплових насосах пікове навантаження покривається за рахунок додаткових джерел опалення, найчастіше газових або рідкопаливних котлів.

У жилому фонді в країнах Південної Європи теплові насоси найчастіше відносяться до класу реверсивні «повітря-повітря» (головним чином, розвідні або моноблок, при цьому й ті, і інші із прямою подачею повітря).

Поступово шириться пропозиція теплових насосів класу реверсивні «повітря-вода», які поставляють найчастіше в комплекті з розширювальним баком і насосним агрегатом.

По окремому замовленню поставляється накопичувальний резервуар. Такі насоси можна врізати безпосередньо в існуючі водопровідні системи, що забезпечують опалення за допомогою теплих підлог або стінових панелей, замість опалювальних котлів.

У Німеччині й інших країнах Північної Європи тільки для опалення поширені теплові насоси, які використовують тепло, що міститься в ґрунті. Діапазон теплової потужності розроблених моделей самий широкий – від 5 до 70 кВт. У торгово-адміністративних будинках системи на основі теплових насосів можуть бути із централізованим розподілом повітря або з готуванням гарячої/холодної води, що розподіляє по одному або декількох водопровідних контурах.

При наявності декількох окремих зон обслуговування для забезпечення індивідуальної «дільничної» кліматизації в будинку встановлюється відповідне число теплових насосів.

У будинках середніх і більших розмірів ефективною буде закрита водяна кільцева система, яка має стільки реверсивних теплових насосів, скільки є ділянок або приміщень для обслуговування.

У теплових насосах нового покоління охолодна рідина вже майже повсюдно заміняється на R407 та R410.

Переваги й обмеження замкнутих водяних систем

Дані системи застосовуються головним чином у будинках, де є багато приміщень: адміністративні будинки, житлові будинки, готелі, мотелі, торгові центри та ін. У торгових центрах їх стали застосовувати не дуже давно. Насправді кільцеві водяні системи відомі з 1960 року. Накопичений з тих пір досвід експлуатації показує, що по своїй надійності вони цілком можуть суперничати із традиційними системами.

Принцип дії

Кільцева водяна система складається з деякої кількості автономних реверсивних кондиціонуючих теплонасосних установок типу «вода-повітря», з'єднаних, як правило, у замкнутий гідравлічний контур  двома трубопроводами – прямим і зворотним. До складу системи входять також градирня й теплогенератор (котел).У замкнутому контурі циркулює гаряча вода, її температура протягом усього року підтримується на рівні від 18 до 320С. Вода живить кондиціонери. Замкнутий водяний контур працює і як джерело тепла, з якого споживають енергію системні агрегати, що перебувають у режимі теплового насоса, і як джерело холоду, куди агрегати в режимі охолодження «скидають» тепло. Якщо число агрегатів, що перебувають у режимі опалення, дорівнює числу агрегатів, що працюють на охолодження, то для системи не потрібна теплова енергія ззовні й відпадає необхідність переробляти тепло. У всіх інших випадках системі може потребуватися або додаткове тепло, або відвід зайвого тепла назовні. На практиці в зимовий період, коли температура води прагне опуститися нижче рівня 210С, включається котел додаткового обігріву, і, навпаки, влітку, коли температура перевищує 290С, включається охолоджувальна вежа.

Переваги

Основні переваги замкнутих теплонасосних систем:

· безперервність роботи системи: навіть якщо вийдуть із ладу один або кілька агрегатів, їх ізолюють і будуть відновлювати, що ніяк не вплине на роботу інших;

· одночасна можливість забезпечення охолодження й опалення: теплові насоси класу «вода-повітря», підключені до водопровідного контуру, залежно від потреб користувачів забезпечують тепло або охолодження;

· ККД теплових насосів класу «вода-повітря» відсотків на 20-30 вище, ніж ККД повітряних агрегатів, що потребують, відповідно, нижче енергоспоживання.

Найбільша вигода виходить при використанні теплового насоса там, де одночасно потрібне нагрівання й охолодження в великих масштабах, наприклад у спорткомплексах зі штучною ковзанкою і плавальним басейном.

Звичайно громадські закриті плавальні басейни є великими споживачами енергії, особливо в умовах холодного клімату. Річне споживання енергії для суспільних закритих басейнів становить 14000 кВт-год/м3 водяної поверхні. Необхідна температура води близько 30°С, а температура повітря трохи вище. Необхідна кратність вентиляції від 4 до 20 разів у годину.

Для використання тепла скидного повітря можна застосовувати обертові регенератори, що підігрівають вхідне повітря з економією енергії. Використання таких теплообмінників стає загальноприйнятим у басейнах, однак вони відновлюють лише частину тепла, що утримується в скидному повітрі. Зміст у ньому вологи досить великий, а більшість звичайних систем відновлення тепла використовує тільки явне тепло. Рекуперативні теплообмінники здатні конденсувати тільки частину вологи, і притому порівняно малу. Відновлення схованої теплоти можна значно поліпшити, застосовуючи теплові насоси, у багатьох випадках разом зі звичайними системами відновлення тепла.

5.2.3 Використання теплових насосів у промисловості

Все більше розповсюдження мають теплові насоси і в промисловості. Особливо широко реалізовані схеми теплонасосних випарювальних та сушарних установок. Наприклад, у Франції тільки для сушіння деревини та будматеріалів використовується більше тисячі установок.

У багатьох галузях використовується теплота від конденсаторів холодильних установок, наприклад в хімічній промисловості. Також холодильні установки для охолодження молока зі звичайним повітряним охолодженням конденсатора переобладнують для подвійного використання: охолодження молока та нагрівання води, що дає значну економію енергії. 

Використання теплових насосів у процесах сушіння все більше розповсюджується, на ринку з’являється все більше установок, розроблених для цих цілей. ККД звичайної конвективної сушарки (рис. 5.11) залежить від ступеню рециркуляції повітря. На рис. 5.12 зображена типова залежність ККД від відношення витрати рециркуляційного повітря до повної витрати W. В звичайній сушарці неможлива 100%-на рециркуляція, тому що підвищення вологості повітря швидко ліквідує його сушильну здатність. Але тепловий насос  можна ефективно використовувати в сушарках, як засіб видалення вологи з повітря. Теплонасосна сушарка зображена на рис. 5.13. Повітря, яке відходить і потребує сушіння, проходить через випарник теплового насоса і охолоджується. В результаті охолодження частина вологи конденсується і відходить через дренаж. Рециркулююче повітря, що надходить потім в конденсатор і нагрівається там.
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Ефективним рішенням є використання протитискової турбіни 1 (рис. 5.14) для привода компресора теплового насоса 2, що використовує сбросне тепло конденсаційної електростанції. Сбросне тепло виділяється в конденсаторі 3, що одночасно служить випарником теплового насоса. Конденсатор теплового насоса 4 забезпечує перший щабель нагрівання мережної води. Другий щабель нагрівання забезпечує конденсатор протитискової турбіни. Показана досяжність КОП = 6,6, коли на кожну тону спаленого палива в систему централізованого теплопостачання подається тепловий еквівалент двох тонн. На схемі показаний також котел 6 і живильний насос 7. Для теплового насоса джерело тепла має 28ºС, а подавана вода 70ºС.
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5.3 Практична робота № 1

Розрахунок КОП


У цьому розділі розглянуті типові величини, характерні для теплового насоса, застосовуваного з метою відновлення тепла. Можливі показники реального циклу зв'язують із показниками циклу Карно.


Припустимо, що існує виробництво, у якому використовується промивна вода. Вода надходить у великий бак при температурі 65ºС і після очищення скидається при температурі 35ºС. Призначення теплового насоса складається у відновленні тепла скидної води й використання його для підтримки температури водяного бака. Тимчасово зневажимо можливістю часткового використання для цієї мети простого теплообмінника. Максимальний КОП по Карно

КОПк = ТL/(TH-TL) + 1 = (273+35)/(65-35) + 1 = 11,3

Тепер розрахуємо, що можна одержати на практиці.


По-перше, потрібно вибрати температури випару й конденсації. Вони залежать від розміру теплообмінників, який передбачається встановити. Як типові значення можна прийняти ТН = 75˚С і ТL = 15˚С. Відзначимо, що у випарнику потрібна більша різниця температур, оскільки скидається вода, що, повинна бути охолоджена від 35ºС, до, наприклад, 20ºС, щоб одержати корисне тепло.

Приймемо як робоче тіло холодоагент R12, його p-h діаграма показана на рис. 5.15.  

Зображення циклу завжди починається зі стиску. Приймемо необхідний перегрів пари на вході компресора 20ºС і позначимо його стан точкою А. Вона визначається шляхом продовження лінії постійного тиску, що відповідає випару при 15ºС (0,49 МПа) до перетинання з ізотермою 35ºС. У точці А питома ентальпія дорівнює 271кДж/кг. Провівши по ізоентропі лінію до перетинання з ізобарою 2,1 МПа, що відповідає температурі конденсації 75ºС, отримуємо умови на виході ізоентропічного компресора в точці В с питомої ентальпією 300 кДж/кг. Дійсні умови на виході з компресора в точці С розраховуються за допомогою ізоентропічного ККД:

ηіз = (hВ – hА) / (hС – hА),

звідки виходить, що при ηіз = 0,7 hС = 312 кДж/кг і точка С наноситься на графік рис. 5.15.

Значення ентальпії в конденсаторі у відповідній точці D (hД = 177 кДж/кг) знаходимо по перетинанню ізобари конденсації з лівої прикордонною кривою, зневажаючи при цьому падінням тиску при теплообміні.

Для реального циклу:

КОП = (hС – hД)/ (hС – hА) = (312 - 177)/(312 - 271) = 3,29.

Крім того, варто згадати про механічний ККД компресора, що викликає витрати додаткової роботи. Повний КОП = 3,29*0,95 = 3,13.

У підсумку для КОП одержуємо:

	Цикл Карно
	11,3

	Цикл Карно з урахуванням теплообмінників
	4,8

	Цикл із урахуванням термодинамічних втрат
	3,29

	Цикл із урахуванням механічних втрат
	3,13



Рис. 5.15 Парокомпресійний цикл для холодоагенту R12

5.4 Практична робота №2

Робота в прикладній програмі Coolpack

Найбільш зручним засобом розрахунку КОП, а також інших параметрів циклу, є прикладна програма Coolpack.  Це застосування дозволяє робити різні розрахунки, у тому числі з використанням діаграм. Опишемо лише найнеобхідніші процедури, що дозволяють розраховувати КОП теплового насоса.

Після завантаження Coolpack вибираємо вкладку Refrigeration utilities (кнопка, на якій намальована сніжинка). Потім у вікні, що відкрилося, на панелі інструментів натискуємо кнопку із змальованою Log(p)-h діаграмою  (при наведенні курсора з'являється найменування кожної кнопки). У вікні, що відкрилося, вибираємо холодоагент, що цікавить, – з'являється зображення діаграми  Log(p)-h. Щоб ввести параметри циклу натискуємо кнопку Cycle. У вікні, що відкрилося, вводимо температури випару (Evaporating temperature), конденсації (Condensing temperature), перегріву після випарника (Superheat), переохолодження після конденсатора (Subcooling) і ізоентропійний ККД компресора (Isentropic efficiency). 

Всі перераховані параметри мають бути або прийняті, або розраховані перед побудовою циклу. Якщо перегрів пари після випарника здійснюється за рахунок теплоти охолоджування рідини після конденсатора (що часто використовується в теплових насосах), то величина переохолодження має бути визначена за допомогою Coolpack, що буде пояснене нижче.

Для більшої точності розрахунку циклу можна вказати, хоч би орієнтовно, втрати тиску у випарнику і конденсаторі, а також в трубопроводах (перші з перерахованих можна прийняти 0,15 бара, другі – 0,05 бара).

Коли всі вказані параметри введені, потрібно натиснути кнопку Draw cycle – накреслити цикл. Для збереження цього циклу можна використовувати пункт Save Image меню File, і вказати дорогу до носія, на який буде записаний цей цикл у вигляді картинки. Якщо натиснути кнопку Show info панелі інструментів, буде виведена інформація про навантаження випарника, конденсатора, роботу компресора і значення КОП. Необхідно відзначити, що приведене значення КОП  - це КОП холодильного циклу, а КОП теплового насоса, як вказано вище, приблизно на 1,0 більше. Відмінність цієї різниці від 1,0 пов'язана з тим, що при розрахунку КОП холодильного циклу переохолодження конденсату враховується, а в КОП теплового насосу - ні. Механічний ККД компресора в цьому значенні не врахований. Натиснув тепер кнопку Coordinates of points, ми побачимо значення параметрів в деяких характерних точках циклу. Нумерацію цих точок можна побачити, натиснув кнопку Help.  Натиснув у вказаних вікнах кнопку Copy, можна зберегти дані в буфер, звідки вони можуть бути записані, наприклад, в Блокнот.

Відзначимо ще дві важливі функції, представлені на панелі інструментів. Кнопка Saturation table дозволяє вивести на екран параметри точок пограничної лінії (наприклад, закінчення випару або початку і кінця конденсації). Натиснув її, потрібно у вікні, що відкрилося, вказати холодоагент, максимальну і мінімальну температури, а також крок по температурі, з яким буде виведена на екран таблиця параметрів.

Кнопка Table дозволяє вивести параметри будь-якої точки діаграми. Для цього у вікні, що відкрилося, потрібно вказати для даного холодоагенту нижні і верхні межі зміни температури і тиску, що цікавлять, а також крок їх варіювання. Потім в таблиці, що з'явилася, в третій незаповненій колонці потрібно вибрати в падаючому меню параметр, що цікавить. Відзначимо, що слово saturated означає насичений, vapour – пара, liquid – рідина, gas відноситься до перегрітої пари.

За допомогою цих двох таблиць можна визначити переохолодження рідини після конденсатора. Оскільки в теплових насосах звичайне це переохолодження відбувається в теплообміннику, що нагріває пару перед компресором, то можна записати баланс: 
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Qперегр. визначається як різниця ентальпій крапок 5 і 5`. Першу з цих ентальпій hисп. можна знайти в таблиці Saturation table (значення hg при температурі випару), а друга (hперегр.) вказується в параметрах циклу, заздалегідь побудованого без врахування переохолодження конденсату (таблиця. Coordinates of points, там це крапка 1). Значення Ср можна знайти в таблиці Table для температури конденсації.

Для визначення ентальпії переохолодженої рідини hпереохл. віднімаємо з ентальпії сконденсованої рідини hк (див. таблиці. Coordinates of points, крапка 4) значення Qпереохл., рівне Qперегр. Ентальпію в точці закінчення конденсації і тиск конденсації можна знайти також по відомій температурі конденсації, використовуючи Saturation table.

По набутого значення hпереохл  в таблиці Saturation table знаходимо температуру на лівій частині пограничної кривої. Ця температура дорівнює температурі закінчення процесу переохолодження конденсату (оскільки зліва від пограничної кривої ізотерми йдуть вертикально, так само як і лінії постійної ентальпії). Різниця між температурою конденсації і отриманою температурою дає нам величину переохолодження (Subcooling) для побудови циклу (див. вищий).

Покажемо це на прикладі. Хай задані наступні параметри циклу R22:

tисп. = 10 о С

tконд. = 50 о С

Δtперегр. = 10 о С

ηизот. = 0,7.

Для простоти приймемо перепади тиску в теплообмінниках і трубопроводах рівними 0.

Спочатку будуємо цикл без врахування переохолодження, і з таблиці Coordinates of points виписуємо значення: 

Крапка 1:  h = 416,45 кДж/кг – ентальпія перегрітої пари;

Крапка 4:  pк = 19,42 бар – тиск конденсації;


     hк = 263,25 кДж/кг – ентальпія конденсату.

Значення ентальпії насиченої пари після випарника визначаємо з таблиці параметрів лінії насичення (кнопка Saturation table). Для температури 10 о С виписуємо:

hg = 408,84 кДж/кг.

Таким чином

Qперегр = 416,45 - 408,84 = 7,61 кДж/кг.

Отже Qпереохол = 7,61 кДж/кг.

Ентальпія шуканої крапки рівна: 

hпереохол. = 263,25 – 7,61 = 255,64 кДж/кг.

Тепер відкриваємо таблицю Saturation table, в якій для ентальпії 255,64 кДж/кг виписуємо температуру 44,5 о С. Таким образом, переохолодження конденсату рівне:

Δtпереохол = 50 – 44,5 = 5,5 о С.

Всі параметри для побудови циклу відомі.

5.5 Приклади питань тестового контролю

1. Яка лінія на р-h діаграмі відповідає процесу випарювання?

2. Яка лінія на р-h діаграмі відповідає процесу дроселювання?

3. Яка формула коефіцієнта перетворювання теплового насоса?

4. Які основні джерела низькопотенційної теплоти для теплового насосу?

5. Чому дорівнює коефіцієнт перетворення теплового насоса?

6. Чому дорівнює коефіцієнтом перетворення теплового насоса для циклу Карно?

7. Які підбирають робочі тіла, аби наблизитися до ідеального циклу Карно

8. Який процес відбувається в компресорі теплового насоса?

9.  Який процес відбувається в конденсаторі теплового насоса?

10.  Що відбувається з тиском при конденсації?

11.  Як на p - h діаграмі зображується адіабатичне розширення?

12.  У яких двох крапках досить знати стан робочого тіла, аби розрахувати весь цикл теплового насоса?

13.  Прямий відлік яких параметрів  допускає p - h діаграма (на горизонтальній осі)? 

14.  Що враховується в реальному циклі теплового насоса на відміну від ідеального?

15.  Які задачі в циклі теплового насоса вирішує проміжний теплообмінник - переохолоджувач?

16.  Як розраховується КОП за допомогою p - h діаграми?

17.  Якою лінією на p - h діаграмі зображується процес дроселювання?

18.  Якою лінією на p - h діаграмі зображується процес, що відбувається в конденсаторі?

19.  Як класифікуються теплові насоси по вигляду холодильного агента?

20.  Який мінімальний перепад температур у випарнику достатній для роботи теплового насоса при використанні води?

21.  Які чинники обмежують використання довколишнього повітря як джерело теплоти для теплового насоса?

22.  Що позначає термін бівалентные теплові насоси?

23.  Що характеризує замкнуту водяну систему?

24.  Коли отримують найбільші вигоди від використання теплового насоса

25.  Що характеризує схему теплового насоса з турбіною з протитиском?

6 КУРСОВА РОБОТА
6.1 Загальні вказівки і вимоги до оформлення курсової роботи
6.1.1 Передбачений в цій навчальній дисципліні курсова робота базується на матеріалі розділу робочої програми «Теплові насоси» та темі «Системи сонячного теплопостачання», яка вивчалась раніше в рамках дисципліни «Низькопотенційні та альтернативні джерела енергії».

6.1.2 Перед виконанням курсової роботи  слід опрацювати теоретичний матеріал глави 5 «Теплові насоси».

6.1.3 Виконання роботи повинно супроводжуватися пояснюючим текстом з посиланням на джерело, де взяті розрахункові формули, співвідношення і т.п.

6.1.4 Курсова робота виконується у вигляді зброшурованих аркушів формату А4, на обкладинці вказується група, прізвище та ініціали студента, варіант вихідних даних і дата надходження роботи для перевірки.

6.1.5 На кожній сторінці справа треба залишити поле шириною не менше ніж 3 см.

6.1.6 При виконанні розрахунків слід дотримуватися наступної послідовності: розшукувану величину задати у вигляді формули, потім підставити в неї задані значення параметрів та величин, записати одержаний результат розрахунку й одиницю виміру (розмірність) у системі СІ. При розрахунку однотипних величин розрахунок першої з них записується у вигляді, вказаному вище, а інші результати зводяться у таблицю.

6.1.7 Курсова робота, після її перевірки керівником захищається студентом на комісії з викладачів кафедри.

6.1.8 Якщо робота не захищена, то всі необхідні поправки робляться в її кінці у розділі „Робота над помилками”. Вносити будь які виправлення в текст, розрахунки чи графіки після перевірки викладачем забороняється.

6.1.9 При розрахунку КОП за допомогою програми Coolpack для кожного місяця повинна бути приведена діаграма з накресленим циклом, вихідні дані для побудування циклу та параметри основних точок.

6.2 Зміст курсової роботи

6.2.1 Зміст цієї курсової роботи відповідає наступній назві: „Вибір альтернативного джерела гарячого водопостачання на основі фінансового оцінювання варіантів”.

6.2.2 Ціль роботи – оволодіти практичними прийомами розрахунку основних технічних параметрів систем теплопостачання з нетрадиційними джерелами енергії, придбати навики аналізу економічної доцільності використання таких систем.

6.2.3 Вихідні положення:

6.2.3.1 Для вибору системи гарячого водопостачання (ГВП) порівняти витрати на обладнання та енергоносії для трьох варіантів, та на основі фінансового аналізу вибрати доцільну.


Варіант 1 - використання плоских сонячних колекторів сумісно з тепловим насосом (ТН).


Варіант 2 – використання плоских сонячних колекторів.


Варіант 3 – використання електричного нагрівача.


Об’єкт – сезонна система ГВП бази відпочинку. Термін роботи –квітень – жовтень. Газопостачання відсутнє. 

6.2.3.2 Вихідними даними для розрахунку є:

1. Дані про середньомісячне надходження сонячної радіації, число годин сонячного сяйва і середньомісячні температури повітря;

2. Навантаження гарячого водопостачання QГВП, ГДж/добу;

3. Параметри сонячного колектора FR(τα)n и FRUL і його вартість,

де τ – пропускна здатність прозорих покриттів по відношенню до сонячного випромінювання; 

α - поглинальна здатність прозорих покриттів по відношенню до сонячного випромінювання;

UL – повний коефіцієнт теплових втрат колектора, Вт/(м2*К);

FR – коефіцієнт відведення теплоти від колектора;

4. Температури холодної водопровідної води і гарячої води, що потребується споживачу.

5. Кут нахилу колектора до горизонту.

2.3.3 Студент вибирає вихідні данні відповідно двох останніх цифр номеру залікової книжки. Кліматичні дані для десяти міст наведені у Додатку А, місто, в якому проектується система гарячого водопостачання, вибирається з таблиці 6.1 по останній цифрі залікової книжки. Також з цієї таблиці вибирається добове навантаження гарячого водопостачання QГВП. 

Параметри сонячного колектора та його вартість вибираються згідно таблиці 6.2 по передостанній цифрі залікової книжки. В цій таблиці також наведено ефективність колектора 
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, яку треба прийняти при розрахунку системи ГВП з ТН. 

Температури гарячої та холодної води приймаються для всіх варіантів Тг.в. = 50˚С, Тх.в. = 15˚С для всіх місяців. Якщо керівником не вказано інше, кут нахилу колектора до горизонту β приймається на 15˚ меншим, ніж широта місцевості φ.

Таблиця 6.1 Варіанти для вибору міста проектування та середньодобове навантаження гарячого водопостачання
	Остання цифра у  заліковій книжці
	Місто, де проектується  система ГВП
	Добове навантаження ГВП, ГДж/добу 
	Тип фреону
	Ізоентропічний ККД компресора ηіз

	1
	Ашхабад
	6,0   
	R12
	0,7

	2
	Баку
	8,0
	R22
	0,71

	3
	Бердянськ
	4,0
	R407a
	0,76

	4
	Єреван
	10,0
	R134a
	0,73

	5
	Євпаторія
	12,0
	R410a
	0,76

	6
	Київ
	16,0
	R410a
	0,77

	7
	Одеса
	9,0
	R407a
	0,78

	8
	Ташкент
	7,0
	R12
	0,72

	9
	Тбілісі
	11,0
	R22
	0,73

	0
	Херсон
	5,0
	R134a
	0,77


Таблиця 6.2 Тип колектора, його параметри та вартість.

	Передостання цифра залікової книжки
	Тип колектора
	Параметри колектора

	ККД колектора з тепловим насосом 
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	Вартість колектора, грн./м2

	
	
	FR(τα)n
	FRUL
	
	

	1
	Неселективний
	0,75
	6,5
	0,71
	1000

	2
	Селективний
	0,73
	4,6
	0,69
	1200

	3
	Високоселективний
	0,74
	3,7
	0,69
	1400

	4
	Неселективний
	0,77
	5,8
	0,73
	1050

	5
	Селективний
	0,74
	4,8
	0,7
	1100

	6
	Високоселективний
	0,76
	3,4
	0,72
	1600

	7
	Неселективний
	0,74
	6,2
	0,70
	950

	8
	Селективний
	0,75
	4,4
	0,71
	1150

	9
	Вакуумований
	0,8
	3,2
	0,76
	1800

	0
	Селективний
	0,70
	6,9
	0,67
	1250


6.3 Постановка задачі

Висока собівартість існуючих сонячних колекторів (СК) обмежує області доцільного використання систем сонячного теплопостачання (ССТП). Однак підвищення цін на енергоносії диктує необхідність пошуку методів підвищення ефективності ССТП для широкого впровадження в регіонах, орієнтованих на паливо, що привезене, віддалених від газопроводів, і які мають сприятливі кліматичні умови. До таких регіонів можна віднести, наприклад, узбережжя Чорного і Азовського морів. Другий фактор, що впливає на фінансову ефективність використання ССТП, полягає в тому, що при необхідності підвищення температури на виході з колектора, різко знижується його коефіцієнт корисної дії. Зменшення цього зниження ефективності досягається вживанням дорогих технологій (високоселективне покриття поглинаючої пластини, вакуумовані колектори). Якби досить було б за допомогою ССТП забезпечити лише невелике підвищення температури теплоносія, це дозволило б використовувати недорогі колектори, отримуючи досить високий ККД.

З другого боку, розглядаючи фінансову ефективність теплових насосів, можна відзначити, що, враховуючи високу вартість електричної енергії, що використовується ними, їх впровадження може бути доцільним тільки за наявності постійного джерела води (або повітря) з порівняно високою температурою.

Названі фактори вказують на доцільність розгляду комбінованої системи, в якій за допомогою сонячної системи з недорогими колекторами досягається незначне підвищення температури води, яка в свою чергу є низькопотенційним джерелом теплоти для ТН.

Принципова схема подібної системи представлена на рис. 6.1 [4]. Її робота полягає в наступному. Рідина, що подається насосом 1 і нагріта в СК 2 за рахунок сонячної радіації до температури трохи вищої, ніж температура зовнішнього повітря, служить джерелом теплоти для ТН. Рідину спрямовують у випарник 3, де вона охолоджується, віддаючи теплоту холодоагенту, який випаровується. Пари, що утворилися, перегріваються в теплообміннику–переохолоджувачу 4 на 10 ˚С для забезпечення надійної і безпечної роботи компресора 5. Засмоктувані компресором перегріті пари піддаються стискуванню. При цьому підвищуються тиск і температура холодоагенту. Гарячі пари поступають в конденсатор 6, де охолоджуються і конденсуються, нагріваючи водопровідну воду (ВВ) до необхідної температури. Конденсат холодоагенту переохолоджується в 4 і дроселює в 7. Через це знижується тиск і температура холодоагенту, а волога пара, що утворилася, знову поступає у випарник 3 і цикл замикається. Нагріта водопровідна вода акумулюється в баку 8.
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Рис. 6.1 Принципова схема системи ГВП з ТН.
При використанні наведеної схеми треба знайти компроміс між двома задачами, що знаходяться у протиріччі. З одного боку, чим нижче температура на вході у колектор, тим вище ККД колектора (ηкол), а з другого боку, чим нижче ця температура, тим нижче температура випаровування теплового насоса, і відповідно зменшується КОП, тобто ефективність ТН. Тому в даному розрахунку розглядається система в якій підтримується постійний 
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, який близький к максимальному значенню рівному FR(τα)n (див. табл. 6.2). Постійність 
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 забезпечується піддержанням температури у випарнику ТН впродовж місяця на постійному рівні, який розраховується з рівняння колектора. В цьому випадку температура води на виході з випарника ТН (а значить на вході в колектор), буде на кілька градусів вища за середньомісячну температуру зовнішнього повітря.
Використовуючи таку схему, витрата води в циклі сонячного колектора вибирається такою, щоб забезпечити її нагрів всього на кілька градусів. Як зазначено у розділі 5, для роботи ТН достатньо охолодження теплоносія всього на 1- 2˚С, тому в роботі приймаємо цю різницю 2˚С. Оскільки температура рідини в СК близька до температури навколишнього середовища, майже повністю усуваються теплові втрати від поверхонь СК, що і призводить до підвищення енергетичної ефективності. Використання такого режиму дозволяє відмовитись від дорогих селективних покриттів. Крім того, набагато скорочуються поверхні СК, підвищується надійність системи ГВП. Вся теплота, зібрана колектором, віддається у випарнику ТН холодоагенту (фреону), і знову надходить в колектор – цикл замикається.

 Система працює тільки в денний час. Для покриття навантаження вечірнього і нічного часу використовується бак-акумулятор (на рис. 6.1 – позиція 8). 

Таким чином, навантаження випарника QL рівне теплоті, отриманій від сонячного колектора. Тому розрахунок в основному зводиться до того, щоб для кожного місяця роботи системи визначити кількість теплоти, отриманої СК за рахунок сонячної енергії і температуру випарника у ТН, а потім використати ці дві величини і температуру води, необхідної споживачу, для розрахунку параметрів ТН (коефіцієнта перетворення – КОП, потужності компресора).

У даній курсовій роботі проводиться наближений техніко-економічний розрахунок комбінованої системи, схема якої зображена на рис. 6.1, і знаходяться фінансові показники ще двох способів нагріву води: 

1. За допомогою сонячної системи ГВП, схема, якої представлена на рис. 6.2 [6].
2. Традиційного (за умови наявності єдиного джерела енергії –електричної енергії).

Потім фінансові показники кожної з альтернативних систем (комбінована система і геліосистема без ТН) порівнюються з показниками базової системи, за яку приймаємо традиційну з електрокотлом.


[image: image269]
Рис. 6.2. Принципові схеми систем сонячного гарячого водопостачання:

1—сонячний колектор; 2 — акумулятор.

а) з безпосереднім перемішуванням теплоносіїв у баку-акумуляторі;

б) з теплообмінником у баку-акумуляторі.
Вибір схеми, з двох, зображених на рис. 6.2 залежить від погодних умов міста де пропонується встановити геліосистему: якщо за термін роботи квітень-жовтень нема небезпеки замерзання рідини у контурі сонячного колектора, то можна в цьому контурі використовувати воду і тоді нема необхідності у теплообміннику у баку-акумуляторі. В протилежному випадку, коли наприклад у жовтні є ймовірність заморозків, то в контурі сонячного колектора  требі використовувати антифриз, і теплообмінник у баку-акумуляторі є необхідним. У всіх городах України є небезпека негативних температур у квітні та жовтні, тому у варіантах з цими містами вибирається схема, зображена на рис. 6.2б. Інші міста в таблиці 6.1 знаходяться у більш південних широтах, небезпеки замерзання там нема, тому доцільно для геліосистеми вибрати схему 6.2а.

(Відмітимо, що часто схеми, зображені на рис. 6.2, доповнюються додатковим джерелом енергії, наприклад електричним нагрівачем, який занурюється у бак акумулятор. В такому випадку площа колектора вибирається виходячи з повного забезпечення потреб у гарячій воді в теплі місяці червень-серпень, а тепло, що  недостає в інші місяці, забезпечується за рахунок електронагріву. Якщо це буде вказано керівником, студент розраховує саме таку геліосистему.)

6.4 Розрахунки комбінованої системи і порівняння варіантів

Порядок розрахунку

1. Розрахувати сумарне надходження сонячної радіації за місяцями робочого терміну.

2. Розрахувати густину потоку сонячної радіації за місяцями робочого терміну.

3. Розрахувати площу колектора геліосистеми без ТН.

4. По заданому 
[image: image270.wmf]ТН
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, розрахувати температуру води на вході у колектор та температуру випарника ТН для кожного місяця.

5. Визначити коефіцієнт перетворення ТН для кожного місяця.

6. По заданому навантаженню ГВП знайти тепло- і холодопродуктивності ТН, енергію, витрачену компресором.

7. Виходячи з навантаження випарника, розрахувати площу геліосистеми з ТН.

8. Розрахувати капітальні витрати на геліосистему з ТН і поточні витрати на роботу компресора ТН.

9. Розрахувати капітальні витрати на геліосистему без ТН

10. Розрахувати капітальні витрати на електрокотел та поточні витрати на електричне нагрівання води.

11.  Виконати фінансовий аналіз та вибрати доцільну систему.

Розглянемо по порядку перераховані етапи.
6.4.1 Розрахунок величини сумарного надходження сонячної радіації за місяцями робочого терміну

Середні місячні значення величин денних надходжень сонячної радіації на горизонтальну поверхню відомі для багатьох географічних пунктів (Додаток А) [7], тоді як для похилої поверхні таких даних немає.

Середньомісячні денні надходження сумарної сонячної радіації на похилу поверхню визначаються таким чином [8]:
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(6.1)

де
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 - середньомісячна величина денного надходження сумарної радіації на горизонтальну поверхню, кДж/(м2×добу);


  
[image: image273.wmf]R

 - відношення середньомісячних величин денного надходження сумарної радіації на похилу і горизонтальну поверхні.

Щоб визначити 
[image: image274.wmf]R

, потрібно знати складові потоку сонячної радіації:

· пряму;

· дифузну;

· відбиту.

Пряме випромінювання спричиняє відкидання тіні освітлюваним сонцем предметом. Дифузне – відбивається і розсівається хмарами і пилом, перш ніж досягає поверхні землі, і, на відміну від прямого випромінювання, не приводить до утворення тіней. Третя складова – це випромінювання, відбите від землі на поверхню колектора.

Підсумувавши ці складові, величину 
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можна представити у вигляді:
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(6.2)

де
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 - середньомісячна величина денного надходження дифузної радіації на горизонтальну поверхню, кДж/(м2×добу);
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 - відношення середньомісячних величин денного надходження прямої радіації на похилу і горизонтальну поверхні;


( - кут нахилу колектора до горизонту;


( - відбивна здатність землі, яка змінюється від 0,2 (влітку) до 0,7 (взимку за наявністю снігового покриву).

Дослідження показали, що частка дифузної складової в сумарній радіації 
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 залежить від показника хмарності 
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 (коефіцієнта ясності атмосфери):


[image: image281.wmf]0

T

H

K

H

=

, 




 



(6.3)

де

[image: image282.wmf]0
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 - середньомісячне денне надходження сонячної радіації на горизонтальну поверхню за межами земної атмосфери, що розраховується на основі геометричних міркувань з використанням сонячної постійної, кДж/(м2 ×добу).

Залежність частки дифузної радіації від показника хмарності може бути виражена формулою:
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(6.4)

Для поверхонь, орієнтованих на південь, величина 
[image: image284.wmf]B
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 може бути визначена згідно рівнянню (6.5). Ці ж значення з допустимою погрішністю можна використовувати і для поверхонь, азимут яких по абсолютному значенню не перевищує 15(.
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де
( - годинний кут заходу сонця на горизонтальній поверхні (рис. 6.3)
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(6.6)
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 - годинний кут заходу сонця на похилій поверхні:
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(6.7)

( - схилення сонця (рис. 6.3)
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(6.8)

тут
n – порядковий номер дня року.

У наближених розрахунках можна скористатися величинами ( для середнього дня кожного з 12 місяців року, представленими в додатку Б.

Значення коефіцієнта 
[image: image291.wmf]B
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 для поверхні з кутом нахилу (, рівним широті місцевості (, південної орієнтації (аn=0), південно-східної або південно-західної орієнтації (аn=15( і 30() наведені в Додатку В.
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Рис. 6.1  Кути, що характеризують положення точки на земній поверхні (а) і похилій поверхні колектора (б) відносно сонячного проміння: ( - годинний кут; ( - схилення сонця; i - кут падіння сонячного проміння на похилу поверхню сонячного колектора; ( - кут висоти Сонця; ас - азимут Сонця; aн - азимут похилої поверхні.


Значення 
[image: image294.wmf]H

 і 
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 є довідковими даними (актинометричні дані місцевості) [7]. Вони наведені в Додатку А.

 Якщо в завданні вказано, що кут нахилу колектора до горизонту рівний широті місцевості, то значення 
[image: image296.wmf]B

R

 приймаються з Додатку В. Однак для літнього сезону оптимальним є кут нахилу колектора рівний ( -15˚. В такому разі студенту необхідно провести розрахунок 
[image: image297.wmf]B
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 по формулі (6.5), чи скористатись результатами розрахунків по цій формулі, що наведені в Додатку Г для різних значень куту нахилу колектора і коефіцієнта хмарності.

При розрахунках і проектуванні систем сонячного теплопостачання можуть виникнути ситуації, коли дані по щільності сонячної радіації відсутні, але є інформація про тривалість сонячного сяяння. Тоді можна оцінити денну суму радіації, скориставшись запропонованим Говером і Мак-Кулохом виразом [6]:
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=Qс.п(0,29 cos φ + 0,52 P/Pmax),



(6.9)

Qс.п = 9830 Вт-год/(м2×добу) —сонячна постійна; Pmax — можливе число годин сонячного сяяння, год.
6.4.2 Розрахунок густини потоку сонячної радіації за місяцями робочого терміну

Наступна величина, яку необхідно розрахувати - густина потоку сонячної радіації Iа, Вт/м2. Для її знаходження потрібно знати величину 
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, розрахунок якої був описаний в попередньому пункті, і число годин сонячного сяяння 
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 для кожного розрахункового місяця. Величина густини потоку сонячної радіації розраховується по формулі:
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(6.10)

Де 109 – коефіцієнт переводу Дж у МДж.

Приклад розрахунку представлений в таблиці 6.3. 

Таблиця 6.3 Приклад розрахунку Iа
.

	Параметри місцевості

	Місяць  року

	
	квітень
	травень
	червень
	липень
	серпень
	вересень
	жовтень

	Сумарна сонячна радіація, 
[image: image302.wmf]Т

H


МДж/(м2×міс)
	616,47
	701,87
	847,87
	867,85
	726,37
	601,77
	413,81

	Середньомісячна температура зовнішнього повітря Тз.п., оС
	13,5
	17,8
	21,1
	26,6
	24,9
	19,8
	12,9

	Тривалість сонячного сяяння, 
[image: image303.wmf]cc

міс

n

  год/міс
	202,8
	232,1
	300,0
	366,4
	321,1
	297,3
	233,4

	Сумарна сонячна    радіація    Iа, Вт/м2
	844,4
	840
	785,1
	657,9
	628,4
	562,3
	492,5


Відмітимо, що значення 
[image: image304.wmf]Т

H

 у цій таблиці отримані шляхом перемноження результатів розрахунків по формулі (6.1) на кількість днів у даному місяці, дані у другій і третій строках взяті з додатку А.
6.4.3 Розрахунок площі колектора в системі без ТН

На цьому етапі можна визначити необхідну площу колекторів звичайної ССТ (без теплового насоса) по наступній формулі [8]:
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де Iа – густина потоку сумарної сонячної радіації, Вт/м2;

    ηск – ефективність СК;
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 - теплова потужність сонячної системи гарячого водопостачання, Вт, яка розраховується по формулі:
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(6.12)

де 
[image: image309.wmf]діб
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 - кількість діб у даному місяці;

109 – коефіцієнт переводу ГДж у Дж.

Ефективність СК залежить від температури рідини на його вході Ti і середньомісячної температури зовнішнього повітря Тз.п., а також від сумарної сонячної радіації Iа і визначається спеціальною номограмою [6], яка зображена на рис. 6.4, або по формулі:

ηск = FR (τα)n – FRUL (Ti – Tз.п.)/Iа,
(6.13)

При умові, що теплові втрати  UL = const, залежність ККД колектора від параметра   (T1 – Tз.п.)/Iа  - лінійна, кутовий коефіцієнт прямої дорівнюється –

FR UL, (τα)n називають оптичним ККД колектора (ηо).

 Апроксимація лінії ефективності, наприклад, для односкляних СК з неселективним поглинаючим покриттям, показує, що ефективність можна виразити наступним лінійним рівнянням:

ηск = 0,75 – 6,8×(Ti – Тз.п.)/ Iа





(6.13а)
Можна сказати, що параметри цього рівняння є паспортними даними колектора, і фірма-виготівник сонячних колекторів зобов'язана провести випробування колекторів і надати покупцю значення цих параметрів. Перший з них – це добуток оптичного ККД колектора і коефіцієнта відведення теплоти від колектора FR, (в рівнянні 6.13а цей добуток рівний 0,75), що характеризує максимальне вироблення теплоти колектором, коли температура  рідини на вході в колектор Тi рівна температурі зовнішнього повітря Та. Другий параметр – це добуток повного коефіцієнту теплових втрат UL і коефіцієнта відведення теплоти від колектора FR, (в рівнянні 6.13а – 6,8). Обоє ці параметри дані для кожного варіанту у таблиці 6.2.
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Рис. 6.4 Ефективність сонячних колекторів різних типів:

1. вакуумний колектор; 2. двоскляний селективний;   3. двоскляний неселективний; 4. односкляний селективний; 5. односкляний неселективний.

Якщо в контурі геліосистеми є теплообмінник у баці акумуляторі, як це показано на рис. 3.2б, то для врахування його впливу на теплообмін  треба помножити ηск на коефіцієнт 0,97.

Деякі труднощі при розрахунку геліосистем виникають при визначенні температури води на вході у колектор Ті. Як показала практика, схеми, у яких в колектор безпосередньо надходить холодна водопровідна вода, є неефективними. Прагнення інтенсифікувати теплообмін призвело до виникнення схем з проміжним контуром (рис. 6.2). У такій схемі температура теплоносія на вході у колектор дорівнюється температурі у нижній частині баку-акумулятора. Математична модель для визначення  температури баку і результати обчислень наведені у [6]. При заданих у курсовому проекті значеннях Тх.в. = 15С і Тг.в. = 50˚С цю температуру можна прийняти рівною 35˚С.

Таким чином, розрахувавши ηск по рівнянню (6.12), згідно формули (6.11) знаходимо площі колектора для двох найхолоднішим місяців – квітня і жовтня, і вибираємо найбільшу.
6.4.4 Розрахунок температур води на вході в колектор комбінованої системи і температури випарника ТН.

Вище вже було сказано, що в даній комбінованій системі температура рідини в СК близька до температури навколишнього середовища, і тому колектор працює при ефективності близької до максимальної. Найбільша ефективність ССТ з ТН для наведеного у прикладі типа СК забезпечиться при ефективності СК 0,7- 0,74. Прийнявши 
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 відповідно до завдання ( див. табл. 6.2), з формули 4.13 можна отримати температуру рідини на вході в СК як функцію Iа (відмітимо, що при розрахунку комбінованої системи Тi має не таке значення, як у попередньому пункті, і причому це значення різне для кожного місяця):

Тi = Tз.п. - 
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(6.14)

Розглядаючи схему установки на рис. 6.1, бачимо, що температура води на вході в колектор Тi рівна температурі води на виході з випарника ТН.  Як відомо, температура випаровування холодоагенту у випарнику ТН Т0 приблизно на 5˚С менше вищеназваної температури, тобто ми можемо записати:

Т0 = Тi -5˚,








(6.15)

Враховуючи, що температура конденсації повинна бути на 5о вище необхідної температури гарячої води для потреб ГВП, ми маємо всі необхідні параметри для розрахунку циклу теплового насоса. Це можна зробити, наприклад, за допомогою діаграм для холодоагента або з використанням програми Coolpack.

Знайшовши КОП для кожного місяця робочого терміну системи, ми маємо всі дані для вибору устаткування комбінованої системи і визначення споживання електроенергії компресором теплового насоса.

6.4.5 Розрахунок холодопродуктивності ТН і затрат енергії компресором, вибір устаткування

Розрахована у (6.12) теплова потужність сонячного гарячого водопостачання 
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 дорівнює теплопродуктивності ТН. Розділивши цю величину на КОП для кожного місяця роботи системи, ми знайдемо роботу виконану компресором. 

Рк = 
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де  Рк – робота компресора, Вт.

Холодопродуктивність (навантаження випарника ТН) рівна різниці:

Qв = 
[image: image315.wmf]ГВП
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Площа колектора в системі з ТН визначається як відношення загального навантаження випарника Qв до питомого (на м2 площі колектора). Це питоме навантаження рівне потужності, що відводиться з одного м2 колектора в даному місяці, тобто Iа:
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Електрична потужність на привод компресора розраховується як:

Nк = 
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де  
[image: image318.wmf]мех

h

 - механічний ККД компресора, прийняти рівним 0,95.

Значення потужності компресора для найхолоднішого місяця є вихідною інформацією для вибору ТН; а значення 
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для цього ж місяця визначає площу сонячного колектора в системі з ТН.
6.4.6 Розрахунки затрат і порівняння альтернативних систем гарячого водопостачання

1. Затрати на сонячну систему без теплового насоса визначаються виходячи з площі сонячного колектора, розрахованої з формули 6.11 для найхолоднішого місяця. Вартість геліосистеми розраховується виходячи з вартості колектора, як це наведено у Додатку Д. Вказана вартість баку-акумулятору відноситься до баку з вбудованими теплообмінником та дублюючим електронагрівником. Якщо система не має теплообмінника, то вартість баку буде значно меншою, її можна прийняти рівною 25% від наведеної у Додатку Д. Оскільки витратою електроенергії на електронасос в контурі гарячого водопостачання можна нехтувати (система може працювати і без електронасоса під тиском водопровідної мережі), а також витрати на роботу насоса в контурі сонячного колектора незначні, тому поточні витрати для цієї системи можна прийняти рівними нулю.


2. Дані, отримані в пункті 4.4, дозволяють визначити капітальні затрати на комбіновану систему і поточні затрати на роботу компресора ТН. Остання величина визначається як сума добутків потужностей компресора, розрахованих для кожного місяця, помножених на число годин роботи в даному місяці, яке рівне числу годин сонячного сяяння. 
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Витратами на роботу насоса в контурі геліосистеми можна нехтувати, так як вони малі в порівнянні з витратами на роботу компресора.

Капітальні витрати на тепловий насос, включаючи проектні роботи та роботи по впровадженню системи, можна прийняти рівними 450 у. о. на 1кВ електричної потужності. При розрахунку вартості геліосистеми при використанні  комбінованої системи треба врахувати, що наявність теплового насосу виключає необхідність дублюючого нагрівника. Комбінована схема також не передбачає теплообмінник у баці-акумуляторі. Виходячи з цього, вартість баку-акумулятора буде значно меншою, її можна прийняти рівною 25% від наведеної у Додатку Д.


3. Нескладно порахувати і затрати електроенергії на роботу традиційної системи з електрокотлом, перемноживши навантаження ГВП на час роботи і на тариф на електричну енергію.

Для розрахунку вартості електрокотла треба розрахувати його потужність, кВт
Nел.к. = 2,0*QГВП
,






(6.21)

де QГВП перераховано з ГДж/доб у кВт (коефіцієнт перерахунку 11,57);

2,0 - поправочний коефіцієнт, що враховує нерівномірність навантаження на ГВП протягом доби.

Капітальні затрати на придбання та установку електрокотла, грн.
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де 
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 − питома вартість проточно-ємнісного електрокотла, включаючи затрати на впровадження (можна прийняти рівною 200 грн/кВт).

Кількість електроенергії, споживаної електрокотлом за період                квітень-жовтень, кВт-год
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де 
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 − кількість годин у сезоні.

Поточні витрати на електроенергію, грн.
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 Вартість електричної енергії для всіх варіантів прийняти рівною 95 копійок за 1 кВт-год (включаючи ПДВ). В даному розрахунку прийняти, що використання нічного тарифу неможливо, враховуючи обмеження на користування електричною енергією, які нерідкі в курортних зонах. 


Порівнявши два види сонячних систем (з ТН і без ТН) з традиційною системою, можна розрахувати ЧДС, ВНП (тільки для студентів денної форми навчання), термін окупності і на підставі цих розрахунків зробити вибір найефективнішої системи з фінансової точки зору.


Як відомо, термін окупності – це відношення капітальних витрат до річної економії. Метод, в якому враховується тимчасова вартість грошей, є розрахунком чистої дисконтованої вартості (ЧДВ). В такому методі оцінювання враховуються вигоди від проекту на всьому протязі його дії. Він дозволяє приводити майбутні вигоди до поточної вартості грошей (тобто перераховувати їх на теперішній момент).



ЧДВ=ПВВ-ПВК,




(6.25)

де
ПВВ - приведена вартість вигод;


ПВК – приведена величина капітальних вкладень. (Відмітимо, що коли треба вибрати між впровадженням енергозберігаючого проекту і традиційного, в якості капітальних вкладень при розрахунку ЧДВ беруть різницю між затратами на енергозберігаючий проект і традиційний, тобто додаткові вкладення на енергозбереження).
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де
ПВj – приведені вигоди в j-м році.


Е – річна економія енергії;


Кj – коефіцієнт дисконтування.
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де i - рівень дисконту у формі десяткового числа (дисконтна ставка);

     j – номер року.


Метод розрахунку ЧДВ показує, чи заробляє інвестиція більше (позитивна ЧДВ) або менше (негативна ЧДВ), ніж відповідно до наміченого темпу повернення. Іншими словами, енергозберігаючий проект вважається вигідним, якщо ЧДВ більше нуля.

Значення дисконтної ставки, при якій ЧДВ рівно нулю називається внутрішньою нормою прибутку (ВНП).
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Додаток А

Таблиця А.1 Середньомісячне добове надходження сумарної Н і дифузної Нд сонячної радіації, МДж/(м2доб), на горизонтальну поверхню, коефіцієнт ясності атмосфери Кт, години сонячного сяяння 
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міс

n

, температура зовнішнього повітря Tз.п,(С, 

	Місяці
	
	
	
	IV
	V
	VI
	VII
	VIIІ
	IX
	X
	
	

	Ашхабад (38( п.ш.)

	Н
	
	
	
	18,34
	24,16
	26,83
	26,59
	24,97
	20,57
	14,71
	
	

	Нд
	
	
	
	7,78
	8,1
	7,92
	7,83
	6,48
	5,98
	4,72
	
	

	Кт
	
	
	
	0,53
	0,61
	0,65
	0,66
	0,68
	0,68
	0,64
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міс

n


	
	
	
	216
	282
	306
	316
	296
	257
	215
	
	

	Tз.п
	
	
	
	16,4
	22,8
	27,3
	29,3
	27,7
	22,6
	15,3
	
	

	Баку (41,1( п.ш.)

	Н
	
	
	
	24,05
	27,13
	29,61
	27,40
	25,11
	20,01
	15,66
	
	

	Нд
	
	
	
	4,73
	5,26
	6,53
	6,34
	5,4
	3,89
	3,64
	
	

	Кт
	
	
	
	0,70
	0,69
	0,72
	0,69
	0,70
	0,69
	0,74
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міс

n


	
	
	
	286
	319
	338
	331
	305
	261
	249
	
	

	Tз.п
	
	
	
	11,8
	18,4
	23,4
	26,5
	26,3
	22,1
	16,9
	
	

	Бердянськ (46,8( п.ш.)

	Н
	
	
	
	16,43
	23,13
	27,64
	28,70
	25,28
	18,27
	9,28
	
	

	Нд
	
	
	
	5,92
	6,73
	6,55
	5,58
	4,68
	4,18
	3,42
	
	

	Кт
	
	
	
	0,51
	0,6
	0,67
	0,72
	0,73
	0,68
	0,50
	
	

	
[image: image331.wmf]cc

міс

n


	
	
	
	208
	278
	315
	345
	318
	257
	168
	
	

	Tз.п
	
	
	
	10,0
	16,6
	21,0
	22,5
	22,5
	17,3
	10,5
	
	

	Київ (50,5( п.ш.)

	Н
	
	
	
	13,9
	18,76
	21,82
	20,52
	17,28
	12,65
	7,29
	
	

	Нд
	
	
	
	7,51
	9,18
	10,0
	9,45
	7,69
	5,84
	3,91
	
	

	Кт
	
	
	
	0,45
	0,49
	0,53
	0,52
	0,51
	0,50
	0,45
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міс

n


	
	
	
	182
	260
	295
	296
	278
	205
	130
	
	

	Tз.п
	
	
	
	7,2
	14,3
	17,6
	18,8
	17,7
	13,7
	7,2
	
	

	Єреван (40,1( п.ш.)

	Н
	
	
	
	19,18
	24,97
	28,22
	27
	25,l1
	20,15
	14,85
	
	

	Нд
	
	
	
	8,02
	8,23
	7,78
	6,88
	6,34
	5,28
	4,86
	
	

	Кт
	
	
	
	0,56
	0,63
	0,68
	0,70
	0,69
	0,68
	0,68
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міс

n


	
	
	
	202
	232
	300
	366
	321
	297
	233
	
	

	Tз.п
	
	
	
	11,1
	15,9
	20,1
	24,0
	24,2
	20,0
	13,9
	
	

	Євпаторія(45,2(  п.ш.)

	Н
	
	
	
	17,1
	21,45
	25,53
	25,23
	21,35
	16,8
	10,91
	
	

	Нд
	
	
	
	7,83
	9,65
	9,56
	8,80
	7,46
	6,40
	4,88
	
	

	Кт
	
	
	
	0,52
	0,55
	0,62
	0,63
	0,61
	0,61
	0,58
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міс

n


	
	
	
	200
	271
	287
	327
	308
	240
	178
	
	

	Tз.п
	
	
	
	9,7
	15,0
	19,5
	22,3
	22,0
	18,0
	13,4
	
	


	Місяці
	
	
	
	IV
	V
	VI
	VII
	VII
	IX
	X
	
	

	Одеса (46,5( п.ш.)

	Н
	
	
	
	16,82
	21,73
	24,05
	23,08
	20,65
	15,57
	9 18
	
	

	Нд
	
	
	
	7,64
	8,5
	8,48
	7,83
	6,61
	5,42
	4,59
	
	

	Кт
	
	
	
	0,58
	0,59
	0,51
	0,58
	0,59
	0,58
	0,49
	
	

	
[image: image335.wmf]cc

міс

n


	
	
	
	197
	266
	298
	327
	304
	240
	172
	
	

	Tз.п
	
	
	
	8,9
	15,8
	20,2
	22,8
	21,9
	17,1
	11,4
	
	

	Ташкент (41,3(  п.ш.)

	Н
	
	
	
	17,51
	23.22
	26.34
	27,13
	24,43
	19.46
	12.69
	
	

	Нд
	
	
	
	6,25
	6,75
	5,84
	5,13
	4,59
	4.31
	4,05
	
	

	Кт
	
	
	
	0.52
	0.59
	0.63
	0,68
	0,68
	0,68
	0,60
	
	

	
[image: image336.wmf]cc

міс

n


	
	
	
	212
	273
	296
	326
	296
	257
	202
	
	

	Tз.п
	
	
	
	14,4
	20,0
	24,7
	26.9
	24.9
	19,4
	12,6
	
	

	Тбілісі (41,7( п.ш.)

	Н
	
	
	
	16,12
	19.71
	22,8
	22,41
	20.52
	15,29
	10,93
	
	

	Нд
	
	
	
	7.23
	7,83
	7.64
	7.83
	6,75
	5,42
	4,32
	
	

	Кт
	
	
	
	0.48
	0.50
	0.55
	0.56
	0.58
	0,53
	0,52
	
	

	
[image: image337.wmf]cc

міс

n


	
	
	
	196
	232
	259
	268
	252
	200
	175
	
	

	Tз.п
	
	
	
	11,9
	17.3
	21.1
	24.4
	24.2
	19,6
	13.8
	
	

	Херсон (46,7( п.ш.)

	Н
	
	
	
	15,27
	19,8
	23,27
	22,42
	19,84
	14,77
	9,22
	
	

	Нд
	
	
	
	7,86
	9,32
	9,79
	9,31
	7,81
	6,09
	4,38
	
	

	Кт
	
	
	
	0,52
	0,55
	0,61
	0,61
	0,61
	0,61
	0,57
	
	

	
[image: image338.wmf]cc

міс

n


	
	
	
	198
	263
	306
	346
	324
	242
	169
	
	

	Tз.п
	
	
	
	9,5
	16,1
	20,0
	22,5
	21,7
	16,6
	10,1
	
	


Додаток Б

Таблиця Б.1 Кут схилення Сонця для середнього дня I - XII місяців

	Місяці
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII

	(, град  
	-20,9
	-13
	-2,4    
	9.4     
	18.8    
	23,1     
	21,2     
	13.5     
	2.2     
	-9.6        
	-18.9        
	-23,0


Додаток В
Таблиця В.1
Коефіцієнт перерахунку прямої сонячної радіації R при різних азимутах поверхні ап
	Широта
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIIІ
	IX
	X
	XI
	XII

	ап = 0

	35
	1,91
	1,59
	1,28
	1,03
	0,87
	0,81
	0,83
	0,96
	1,17
	1,48
	1,84
	2,02

	40
	2,26
	1,79
	1,38
	1,06
	0,88
	0,80
	0,83
	0,98
	1,24
	1,64
	2,12
	2,42

	45
	2,76
	2,07
	1,51
	1,11
	0,89
	0,80
	0,84
	1,01
	1,33
	1,86
	2,55
	3,02

	50
	3,55
	2,48
	1,68
	1,17
	0,90
	0,81
	0,85
	1,04
	1,45
	2,16
	3,20
	4,00

	55
	4,94
	3,06
	1,92
	1,25
	0,93
	0,81
	0,86
	1,09
	1,60
	2,60
	4,30
	5,85

	60
	7,95
	4,03
	2,25
	1,34
	0,95
	0,82
	0,87
	1,15
	1,61
	3,28
	6,44
	10,48

	ап = 15(

	35
	1,87
	1,56
	1,27
	1,03
	0,88
	0,82
	0,84
	0,96
	1,17
	1,45
	1,78
	1,98

	40
	2,21
	1,76
	1,37
	1,07
	0,88
	0,81
	0,84
	0,98
	1,24
	1,61
	2,07
	2,36

	45
	2,69
	2,02
	1,49
	1,11
	0,90
	0,81
	0,85
	1,01
	1,33
	1,82
	2,49
	2,94

	50
	3,45
	2,40
	1,66
	1,17
	0,91
	0,82
	0,86
	1,05
	1,44
	2,11
	3,12
	3,82

	55
	4,79
	2,97
	1,88
	1,25
	0,93
	0,82
	0,87
	1,10
	1,59
	2,53
	4,17
	5,67

	60
	7,69
	3,91
	2,20
	1,34
	0,96
	0,83
	0,88
	1,16
	1,80
	3,18
	6,24
	10,15

	ап = 30(

	35
	1,77
	1,49
	1,24
	1,03
	0,90
	0,84
	0,86
	0,97
	1,15
	1,40
	1,69
	1,86

	40
	2,06
	1,66
	1,33
	1,07
	0,90
	0,84
	0,87
	0,99
	1,22
	1,54
	1,94
	2,20

	45
	2,48
	1,90
	1,44
	1,11
	0,92
	0,84
	0,87
	1,03
	1,30
	1,73
	2,30
	2,71

	50
	3,16
	2,25
	1,60
	1,17
	0,93
	0,84
	0,88
	1,06
	1,41
	1,98
	2,86
	3,55

	55
	4,36
	2,73
	1,80
	1,25
	0,95
	0,84
	0,89
	1,11
	1,55
	2,36
	3,80
	5,15

	60
	6,95
	3,56
	2,09
	1,35
	0,98
	0,85
	0,90
	1,17
	1,74
	2,93
	5,65
	9,15


Додаток Г

Таблиця Г.1 Значення 
[image: image339.wmf]R

 при різних Кт

	Широта
	Січень
	Лютий
	Березень
	Квітень
	Травень
	Червень
	Липень
	Серпень
	Вересень
	Жовтень
	Листопад
	Грудень


EQ \* jc2 \* "Font:Times New Roman" \* hps12 \o\ad(\s\up 11(_);К)Т=0,3

	φ- β =15о

	40
	1,34
	1,22
	1,11
	1,02
	0,97
	0,95
	0,96
	1,00
	1,07
	1,18
	1,30
	1,38

	45
	1,51
	1,31
	1,15
	1,03
	0,97
	0,94
	0,95
	1,00
	1,10
	1,25
	1,45
	1,58

	50
	1,77
	1,44
	1,21
	1,05
	0,97
	0,93
	0,95
	1,01
	1,14
	1,35
	1,67
	1,91

	55
	2,24
	1,65
	1,29
	1,07
	0,96
	0,93
	0,94
	1,02
	1,19
	1,50
	2,04
	2,53


EQ \* jc2 \* "Font:Times New Roman" \* hps12 \o\ad(\s\up 11(_);К)Т=0,4

	φ- β =15о

	40
	1,46
	1,3
	1,15
	1,04
	0,97
	0,94
	0,96
	1,01
	1,10
	1,25
	1,41
	1,52

	45
	1,69
	1,43
	1,21
	1,06
	0,97
	0 94
	0 95
	1 09
	1 15
	1,35
	1,61
	1,79

	50
	2,04
	1,61
	1,30
	1,09
	0,98
	0,94
	0,95
	1,04
	1,20
	1,49
	1,90
	2,22

	55
	2,68
	1,89
	1,41
	1,12
	0,98
	0,93
	0,95
	1,06
	1,28
	1,70
	2,41
	3,06


EQ \* jc2 \* "Font:Times New Roman" \* hps12 \o\ad(\s\up 11(_);К)Т=0,5

	φ- β =15о

	35
	1,37
	1,24
	1,13
	1,03
	0,97
	0,95
	0,96
	1,01
	1,09
	1,20
	1,33
	1,41

	40
	1,55
	1,36
	1,19
	1,05
	0,97
	0,94
	0,96
	1,02
	1,13
	1,30
	1,49
	1,62

	45
	1,82
	1,51
	1,26
	1,08
	0,98
	0,94
	0,96
	1,03
	1,18
	1,42
	1,72
	1,93

	50
	2,24
	1,73
	1,36
	1,12
	0,99
	0,94
	0,96
	1,06
	1,25
	1,59
	2,08
	2,45

	55
	2,99
	2,06
	1,50
	1,16
	1,00
	0,94
	0,96
	1,08
	1,34
	1,83
	2,67
	3,44


EQ \* jc2 \* "Font:Times New Roman" \* hps12 \o\ad(\s\up 11(_);К)Т=0,6

	φ- β =15о

	35
	1,41
	1,28
	1,15
	1,04
	0,97
	0,94
	0,96
	1,01
	1,10
	1,23
	1,38
	1,46

	40
	1,62
	1,41
	1,21
	1,07
	0,98
	0,94
	0,95
	1,02
	1,15
	1,34
	1,56
	1,70

	45
	1,92
	1,58
	1,30
	1,10
	0,98
	0,94
	0,96
	1,04
	1,21
	1,48
	1,82
	2,05

	50
	2,40
	1,83
	1,41
	1,14
	0,99
	0,94
	0,96
	1,07
	1,29
	1,67
	2,22
	2,64

	55
	3,24
	2,20
	1,57
	1,19
	1,01
	0,94
	0,97
	1,10
	1,39
	1,95
	2,89
	3,75


EQ \* jc2 \* "Font:Times New Roman" \* hps12 \o\ad(\s\up 11(_);К)Т=0,7

	φ- β =15о

	35
	1,46
	1,31
	1,17
	1,05
	0,97
	0,94
	0,95
	1,01
	1,12
	1,26
	1,42
	1,51

	40
	1,69
	1,45
	1,24
	1,08
	0,98
	0,94
	0,95
	1,03
	1,17
	1,38
	1,62
	1,78

	45
	2,03
	1,65
	1,34
	1,12
	0,99
	0,94
	0,96
	1,06
	1,24
	1,53
	1,92
	2,18

	50
	2,56
	1,93
	1,47
	1,16
	1,00
	0,94
	0,97
	1,09
	1,33
	1,75
	2,36
	2,83

	55
	3,50
	2,34
	1,64
	1,22
	1,02
	0,94
	0,98
	1,13
	1,45
	2,06
	3,11
	4,07


Додаток Д
Розрахунок капітальних витрат на впровадження системи сонячного гарячого водопостачання


Наведемо приклад розрахунку капітальних витрат на впровадження геліоустановки.

Вартість колектора (з ПДВ)                                             – zск (з табл. 6.1) грн/м2.

Вартість бака-акумулятора (з теплообмінником)                     – 650 грн/м2.

Вартість системи автоматичного

контролю і управління                                                              –  2800 грн.

Насосна група                                                                             – 3500 грн.

Трубне обв'язування і теплоізоляція                                         – 2900грн.

Вартість проекту (% від вартості устаткування)                      – 3%

Монтажні і пуско-налагоджувальні роботи

(% від вартості устаткування)                                                    – 20%.

Таким чином, можемо записати залежність вартості системи сонячного гарячого водопостачання від площі колектора:

S = ((zск +650)*Fск+2800+3500+2900)*1,03*1,2;

де Fск – розрахована в 6.4.3 площа колектора.


При розрахунку вартості комбінованої системи вартість геліоконтуру розраховується так само, тільки треба підставити розраховану в 6.4.5 площу 
[image: image340.wmf]ТН
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 і врахувати, що вартість бака- акумулятора в 4 рази менша.











Додаток Ж

Приклад розрахунку курсової роботи

1 Вихідні дані

1. Місто, де проектується  система ГВП – Херсон (46,7˚п.ш).

2. Добове навантаження ГВП, ГДж/добу – 25.

3. Тип колектора – неселективний.

4. Термін роботи – квітень-жовтень.

5. Параметри сонячного колектора :

- 
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6. Вартість колектора, грн./м2 – 820.

7. Температури гарячої води Т Г.В. = 50 ºС.

8. Температури холодної води Т Х.В. = 15˚С.

9. Кут нахилу колектора до горизонту – 
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Таблиця 1.1 – Середньомісячне добове надходження сумарної Н і дифузної Нд сонячної радіації, МДж/(м2·добу), на горизонтальну поверхню, коефіцієнт ясності атмосфери КЯ, години сонячного сіяння [image: image346.png]


, температура зовнішнього повітря ТВ,(С.

	Місяці
	квітень
	травень
	червень
	липень
	серпень
	вересень
	жовтень
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	15,27
	19,80
	23,27
	22,42
	19,84
	14,77
	9,22
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	7,86
	9,32
	9,79
	9,31
	7,81
	6,09
	4,38
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2 Розрахунок величини сумарного надходження сонячної радіації за місяцями робочого терміну

2.1 Середні місячні значення величин денних надходжень сонячної радіації на горизонтальну поверхню відомі для багатьох географічних пунктів (Додаток А) [4], тоді як для похилої поверхні таких даних немає.

2.2 Середньомісячні денні надходження сумарної сонячної радіації на похилу поверхню визначаються таким чином [5]:
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де 
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 - середньомісячна величина денного надходження сумарної радіації на горизонтальну поверхню, 
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[image: image355.wmf]R

 - відношення середньомісячних величин денного надходження сумарної радіації на похилу і горизонтальну поверхні.

2.3 Для літнього сезону оптимальним є кут нахилу колектора рівний 
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. Тому величину 
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 отримуємо з таблиці (Додаток Г) [1], за допомогою інтерполяції, для різних значень куту нахилу колектора і коефіцієнта хмарності.

Для квітня при 
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Аналогічно виконуємо розрахунок значення 
[image: image378.wmf]R

 для інших місяців. Результати розрахунків заносимо до таблиці 2.1.

Таблиця 2.1 – Значення 
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	квітень
	травень
	червень
	липень
	серпень
	вересень
	жовтень
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	1,0976
	0,9834
	0,94
	0,96034
	1,0522
	1,24054
	1,52456
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Розрахунок квітня.

2.4 Визначаємо середньомісячне денне надходження сумарної сонячної радіації на похилу поверхню, 
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2.5 Надходження сумарної сонячної радіації в місяць, 
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де 
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 - кількість діб у даному місяці. Для квітня 
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Результати розрахунків для інших місяців наведені в таблиці 2.2.

Таблиця 2.2 – Значення  
[image: image390.wmf]Ò
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   для кожного місяця

	Місяць
	квітень
	травень
	червень
	липень
	серпень
	вересень
	жовтень
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	16,7604
	19,4713
	21,8738
	21,5308
	20,8756
	18,3228
	14,0564
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3 Розрахунок густини потоку сонячної радіації за місяцями робочого терміну

3.1 Визначимо густину потоку сонячної радіації, Вт/м2
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Аналогічно розраховуємо густину потоку сонячної радіації для інших місяців. Результати розрахунку наведені в таблиці 3.1

Таблиця 3.1. – Розрахунок  
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 для кожного місяця

	Параметри

місцевості
	Місяць року

	
	квітень
	травень
	червень
	липень
	серпень
	вересень
	жовтень

	Сумарна сонячна радіація
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	Середньомісячна температура зовнішнього повітря 
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	9,5
	16,1
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	21,7
	16,6
	10,1

	Тривалість сонячного сяяння  
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	Сумарна сонячна    радіація  
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	705,402
	637,527
	595,692
	535,851
	554,823
	630,950
	716,222


4 Розрахунок площі колектора в системі без ТН

4.1 Теплова потужність сонячної системи гарячого водопостачання, Вт
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Таблиця 4.1. – Значення 
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 для кожного місяця

	Місяць
	квітень
	травень
	червень
	липень
	серпень
	вересень
	жовтень
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	1052188,55
	818546,684
	680827,887
	622190,109
	664437,586
	860881,543
	1273833,005


4.2 Ефективність СК залежить від температури рідини на його вході 
[image: image406.wmf]i

T

 і середньомісячної температури зовнішнього повітря 
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, а також від сумарної сонячної радіації 
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 і визначається по формулі:
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де 
[image: image410.wmf]і
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 - температура води на вході у колектор, приймаємо рівною 
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Аналогічно виконується розрахунок значення 
[image: image412.wmf]ск

h

 для інших місяців. Результати розрахунків заносяться до таблиці 4.2.

Таблиця 4.2 - Значення 
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 для кожного місяця

	Місяць
	квітень
	травень
	червень
	липень
	серпень
	вересень
	жовтень
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	0,560
	0,598
	0,624
	0,635
	0,631
	0,601
	0,568


4.3 Визначаємо необхідну площу колектора звичайної ССТ (без теплового насоса), м2
· для квітня 
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· для жовтня 
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Таким чином, розрахувавши 
[image: image417.wmf]ск
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 та знайшовши площі колекторів для двох найхолоднішим місяців – квітня і жовтня, вибираємо найбільшу.

Отже, найбільшою є площа 
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5 Розрахунок температур води на вході в колектор комбінованої системи і температури випарника ТН

5.1 В даній комбінованій системі температура рідини в СК близька до температури навколишнього середовища, і тому колектор працює при ефективності, близькій до максимальної. Найбільша ефективність ССТ з ТН для даного типа СК забезпечується при ефективності СК 0,7- 0,74.

5.2 Температура рідини на вході в СК, ºС
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Таблиця 5.1. – Значення  
[image: image421.wmf]і
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 для кожного місяця

	Місяць
	квітень
	травень
	червень
	липень
	серпень
	вересень
	жовтень
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	14,365
	20,497
	24,108
	26,196
	25,526
	20,951
	15,039


5.3 Температура випаровування холодоагенту у випарнику ТН, ºС
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Аналогічно виконується розрахунок значення 
[image: image425.wmf]0
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 для інших місяців. Результати розрахунків заносяться до таблиці 5.2.

Таблиця 5.2 – Значення  
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 для кожного місяця

	Місяць
	квітень
	травень
	червень
	липень
	серпень
	вересень
	жовтень
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	9,365
	15,497
	19,108
	21,196
	20,526
	15,951
	10,039


5.4 Температура конденсації, ºС
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- температура гарячої води для потреб ГВП, ºС. У контрольній роботі приймаємо 
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5.5 Температура холодоносія на вході у випарник, ºС
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Аналогічно виконується розрахунок значення 
[image: image433.wmf]х

Т

 для інших місяців. Результати розрахунків заносяться до таблиці 5.3.

Таблиця 5.3 – Значення  
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 для кожного місяця

	Місяць
	квітень
	травень
	червень
	липень
	серпень
	вересень
	жовтень
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	16,365
	22,497
	26,108
	28,196
	27,526
	22,951
	17,039


5.6 Розрахунок коефіцієнта перетворення (КОП) ТН для квітня

За допомогою програми CoolPack, прийняв перегрів пари на вході у компресор 10 ºС, будуємо цикл ТН на p-h діаграмі фреону R407а, де визначаємо КОП.

Знаходимо значення КОП за формулою:


Квітень
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Травень

[image: image439.png]Cycle info [One stage]. Refrigerant: R407A

Select cycle number:

Values:
Evaporaing temperatue [T} 1547 Condensing tempersture [T} 55,00
Supstheat K] 1000 Subesolng KE 44
Dp evaporator [oar: 005 Dp condenser [oar): 005
Dp sucton ine [bar 000 Dpliguidine [oar}: 000
Dp discheige ine [oar: 000

Isentopic efficiency [041]

Delete cycle

Calulated: Values at points i

Ge kgl 141,089

P 177,715 | Vahies atpaints 1615 forhe seleced one tage cycle

cop. 35 | [Fomt i P o 0 B
W kil %625 o B kel [kl |[ifka
Pressure atio ] 2908 B 1 00308 41630 17570

G239 23603 0010713 429 17883
G239 23603 0010713 429 17883
s 2 NA 7ma wm
e sie N 7ma wm
a2 10 ooens w6 17571
e 2898 N 7ma wm





[image: image440.jpg]P ER—
nnnnnnnnnn
AAAAAAAAAAA

T i
LT
A





Червень
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Липень
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Серпень

[image: image445.png]Cycle info [One stage]. Refrigerant: R407A
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Вересень
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Жовтень
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Таблиця 5.4 – Значення КОП для кожного місяця

	Місяць
	квітень
	травень
	червень
	липень
	серпень
	вересень
	жовтень

	
[image: image451.wmf]o

Т

, ºС
	9,365
	15,497
	19,108
	21,196
	20,526
	15,951
	10,039

	
[image: image452.wmf]R

КОП

(CoolPack)
	3,14
	3,85
	4,38
	4,73
	4,61
	3,92
	3,21

	
[image: image453.wmf]1
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	4,14
	4,85
	5,38
	5,73
	5,61
	4,92
	4,21

	КОП
	3,95
	4,62
	5,1
	5,44
	5,33
	4,68
	4,01


6 Розрахунок холодопродуктивності і затрат енергії компресором, вибір устаткування

6.1 Робота виконана компресором, Вт
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Аналогічно виконується розрахунок значення 
[image: image455.wmf]К

Р

 для інших місяців. Результати розрахунків заносяться до таблиці 6.1.

Таблиця 6.1 – Значення Рк для кожного місяця

	Місяць
	квітень
	травень
	червень
	липень
	серпень
	вересень
	жовтень

	Рк,Вт
	266376,85
	177174,61
	133495,66
	114373,18
	124659,96
	183949,05
	317664,09


6.2
Холодопродуктивність (навантаження випарника ТН), Вт
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Результати розрахунків значень 
[image: image457.wmf]в

Q

 для інших місяців заносяться до табл. 6.2.

Таблиця 6.2 – Значення  
[image: image458.wmf]в

Q

 для кожного місяця

	Місяць
	квітень
	травень
	червень
	липень
	серпень
	вересень
	жовтень

	Qв,

Вт
	785811,70
	641372,08
	547332,22
	507816,93
	539777,63
	676932,50
	956168,91


6.2 Площа колектора в системі з ТН, м2
· для квітня
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· для жовтня
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Електрична потужність на привід компресора, Вт

[image: image461.png]_ 266376,85
N 0,95

= 280396,68




де [image: image463.png]


– механічний ККД компресора, приймається рівним 0,95.

Результати розрахунків значень [image: image465.png]


для інших місяців заносяться до табл. 6.3.

Таблиця 6.3 – Значення [image: image467.png]


 для кожного місяця

	Місяць
	квітень
	травень
	червень
	липень
	серпень
	вересень
	жовтень

	[image: image469.png]


,Вт
	280396,68
	186499,59
	140521,75
	120392,82
	131221,01
	193630,58
	334383,25


Значення потужності компресора для найхолоднішого місяця є вихідною інформацією для вибору ТН; а значення 
[image: image470.wmf]ТН
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F

 для цього ж місяця визначає площу сонячного колектора в системі з ТН.

7 Розрахунок затрат і порівняння альтернативних систем гарячого водопостачання
7.1 Затрати на сонячну систему без теплового насоса
Капітальні затрати на сонячну систему без теплового насоса визначаються виходячи з площі сонячного колектора, для найхолоднішого місяця – жовтня: 
[image: image471.wmf]2
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Вартість геліосистеми розраховується виходячи з вартості колектора. Вказана вартість бака-акумулятора відноситься до баку з вбудованими теплообмінником та дублюючим електронагрівником. Оскільки витратою електроенергії на електронасос в контурі гарячого водопостачання можна нехтувати (система може працювати і без електронасоса під тиском водопровідної мережі), а також витрати на роботу насоса в контурі сонячного колектора незначні, тому поточні витрати для цієї системи можна прийняти рівними нулю.

Геліоустановка, виконана на основі неселективного колектора.

Параметри колектора: 
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Вартість колектора (з ПДВ)





 – 820 грн/м2;

Вартість бака-акумулятора 





 – 480 грн/м2;

Вартість системи автоматичного контролю і управління
 – 2240 грн.;

Насосна група







 – 3000 грн.;

Трубне обв’язування і теплоізоляція



 – 2000 грн.;

Вартість проекту (% від вартості устаткування)

 – 3 %;

Монтажні і пуско-налагоджувальні роботи 

(% від вартості устаткування)




 – 20 %.

Враховуючи, що об’єм бака-акумулятора рівний 0,075 м3 на 1 м2 площі колектора, можемо записати залежність вартості системи сонячного гарячого водопостачання від площі колектора:
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де 8 – курс долара, грн./$.

7.2 Капітальні витрати на комбіновану систему і поточні затрати на роботу компресора ТН

Поточні затрати на роботу компресора ТН визначаються як сума добутків потужностей компресора, розрахованих для кожного місяця, помножених на число годин роботі в даному місяці, яке рівне числу годин сонячного сяяння.
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де 
[image: image476.wmf]ен
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 − вартість електричної енергії, грн/кВт-год.

Витратами на роботу насоса можна нехтувати, так як вони малі в порівнянні з витратами на роботу компресора.

Капітальні витрати на тепловий насос, включаючи проектні роботи та роботи по впровадженню системи, можна прийняти рівними 500$ на 1 кВт електричної потужності:
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де Nк – робота компресора для найхолоднішого місяця, Вт.

При розрахунку вартості геліосистеми при використанні комбінованої системи треба врахувати, що наявність теплового насосу виключає необхідність дублюючого нагрівника. Комбінована схема передбачає теплообмінник у баку-акумуляторі. 

Вартість колектора (з ПДВ)





 – 820 грн/м2;

Вартість бака-акумулятора




 – 480*0,25=120 грн/м3;

Вартість системи автоматичного контролю і управління
 – 2240 грн.;

Насосна група







 – 3000 грн.;

Трубне обв’язування і теплоізоляція



 – 2000 грн.;

Вартість проекту (% від вартості устаткування)

 – 10%;

Монтажні і пуско-налагоджувальні роботи 

(% від вартості устаткування)




 – 20%.

Капітальні затрати на придбання та установку комбінованованої системи:
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де 
[image: image479.wmf]ÒÍ

S

 - капітальні витрати на тепловий насос, грн.
7.3 Розрахунок витрат на роботу традиційної системи з електрокотлом - базовий варіант

Потужність електрокотла, кВт



де 1,5 - поправочний коефіцієнт, що враховує нерівномірність навантаження на ГВП протягом доби.

Капітальні затрати на придбання та установку електрокотла, грн.
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 − вартість проточно-ємнісного електрокотла, включаючи затрати на впровадження, грн/кВт.

Кількість електроенергії, споживаної електрокотлом за період                квітень-жовтень, кВт-год
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де 
[image: image483.wmf]сез

n

 − кількість днів у сезоні.

Поточні витрати на електроенергію, грн.
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Капітальні витрати системи ГВП без теплового насоса, грн.
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Гранично-капітальні витрати системи ГВП без теплового насоса приймаємо рівними різниці між капітальними витратами на придбання і установку сонячної системи і електрокотла.

Поточна річна економія на електроенергію для випадку системи ГВП без теплового насоса, грн.
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Граничні капітальні витрати системи ГВП з тепловим насосом, грн.
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При фінансовій оцінці сонячної системи ГВП з тепловим насосом як капітальні витрати виступає різниця між капітальними витратами на придбання і установку комбінованої системи і електрокотла.

Поточна річна економія на електроенергію для випадку системи ГВП з тепловим насосом, грн.
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Фінансова оцінка двох видів сонячних систем (з ТН і без ТН) проводиться на підставі визначення терміну окупності, ЧДВ і ВНП.

Метод, в якому враховується тимчасова вартість грошей, є розрахунком чистої дисконтованої вартості (ЧДВ). В такому методі оцінювання враховуються вигоди від проекту на всьому протязі його дії. Він дозволяє приводити майбутні вигоди до поточної вартості грошей (тобто перерахувати їх на теперішній момент).

Розрахунок ЧДВ для системи без ТН.

Коефіцієнт дисконтування
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Приведена вартість вигод, грн.
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Чиста дисконтована вартість, грн.
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Термін окупності визначається як відношення капітальних витрат до річної економії:

− сонячна система без ТН: 
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− сонячна система з ТН: 
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Розрахунки ЧДВ для сонячних систем без теплового насоса і з тепловим насосом при дисконтній ставці 15% представлені в таблицях 7.1 і 7.2.

Таблиця 7.1 – Фінансова оцінка геліосистеми без теплового насосу

	№ року
	Кап. витрати, грн
	Економія, грн
	ПГ, грн
	КД (15%)
	ППГ, грн
	КД
	ППГ, грн

	0
	5037048
	0
	-5037048
	1
	-5037048,0
	1,000
	-5037048,0

	1
	0
	1405208,333
	1405208
	0,870
	1221920,3
	0,792
	1113603,5

	2
	0
	1405208,333
	1405208
	0,756
	1062539,4
	0,628
	882511,7

	3
	0
	1405208,333
	1405208
	0,658
	923947,3
	0,498
	699375,4

	4
	0
	1405208,333
	1405208
	0,572
	803432,4
	0,394
	554243,0

	5
	0
	1405208,333
	1405208
	0,497
	698636,9
	0,313
	439228,0

	6
	0
	1405208,333
	1405208
	0,432
	607510,3
	0,248
	348080,7

	7
	0
	1405208,333
	1405208
	0,376
	528269,9
	0,196
	275848,0

	8
	0
	1405208,333
	1405208
	0,327
	459365,1
	0,156
	218604,8

	9
	0
	1405208,333
	1405208
	0,284
	399447,9
	0,123
	173240,5

	10
	0
	1405208,333
	1405208
	0,247
	347346,0
	0,098
	137290,2

	11
	0
	1405208,333
	1405208
	0,215
	302040,0
	0,077
	108800,1

	12
	0
	1405208,333
	1405208
	0,187
	262643,5
	0,061
	86222,2

	
	
	
	
	ЧДВ=
	2580051,0
	ЧДВ=
	0

	
	
	
	
	Знач.дисконтної ставки, %
	15
	ВНП, %
	26,19


Таблиця 7.2 – Фінансова оцінка геліосистеми з тепловим насосом

	№ року
	Витрати, грн
	Економія, грн
	ПГ, грн
	КД (15%)
	ППГ, грн
	КД
	ППГ, грн

	
	Кап. витрати
	Електр. енергія
	Всього
	
	
	
	
	
	

	0
	3471242,985
	0
	3471243
	0
	-3471243
	1,000
	-3471243,0
	1,000
	-3471243,0

	1
	0
	318353,060
	318353,060
	1086855,274
	768502
	0,870
	668262,8
	0,837
	642890,6

	2
	0
	318353,060
	318353,060
	1086855,274
	768502
	0,756
	581098,1
	0,700
	537810,2

	3
	0
	318353,060
	318353,060
	1086855,274
	768502
	0,658
	505302,7
	0,585
	449905,2

	4
	0
	318353,060
	318353,060
	1086855,274
	768502
	0,572
	439393,6
	0,490
	376368,2

	5
	0
	318353,060
	318353,060
	1086855,274
	768502
	0,497
	382081,4
	0,410
	314850,9

	6
	0
	318353,060
	318353,060
	1086855,274
	768502
	0,432
	332244,7
	0,343
	263388,5

	7
	0
	318353,060
	318353,060
	1086855,274
	768502
	0,376
	288908,4
	0,287
	220337,7

	8
	0
	318353,060
	318353,060
	1086855,274
	768502
	0,327
	251224,7
	0,240
	184323,5

	9
	0
	318353,060
	318353,060
	1086855,274
	768502
	0,284
	218456,3
	0,201
	154195,9

	10
	0
	318353,060
	318353,060
	1086855,274
	768502
	0,247
	189962,0
	0,168
	128992,6

	11
	0
	318353,060
	318353,060
	1086855,274
	768502
	0,215
	165184,3
	0,140
	107908,7

	12
	0
	318353,060
	318353,060
	1086855,274
	768502
	0,187
	143638,6
	0,117
	90271,1

	
	
	
	
	
	
	ЧДB=
	694514,7
	ЧДB=
	0

	
	
	
	
	
	
	Знач.дисконтної ставки, %
	15
	ВНП, %
	19,54


ВИСНОВОК ПО КУРСОВІЙ РОБОТІ
В ході контрольної роботи були порівняні два види сонячних систем (з ТН і без ТН) з традиційною системою з електрокотлом, розраховані термін окупності, чиста приведена вартість (ЧПВ) і внутрішня норма прибутку (ВНП). На підставі цих розрахунків можна зробити наступні висновки:

- Термін окупності комбінованої системи без ТН більший, ніж з ТН. Термін окупності для системи без ТН склав 3,523 рр., а з ТН – 3,114 рр.

- Чиста приведена вартість геліосистеми без ТН більша, ніж при впровадженні комбінованої системи (2580051,0 грн. і 694514,7 грн. відповідно).

- Внутрішня норма прибутку в першому випадку більша, ніж в другому (26,19% і 19,54% відповідно). 

На основі отриманих результатів розрахунків можна зробити висновок, що впровадження геліосистеми без ТН є більш ефективним для даного міста.
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Рис. 2.1. Теплова установка як система
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Рис. 5.2  Ідеальний теплонасосний цикл Карно: 1 –джерело теплоти; 2 – компресор; 3 – приводний двигун; 4 – споживач теплоти;   5 – розширювальна машина.
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Рис. 5.3. Парокомпресійний цикл.


   1 – випарник;


   2 – компресор;


   3 - приводний двигун;


   4 – конденсатор;


   5 – дросельний клапан;


   6 – погранична крива.
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Рис. 5.4 Ідеальний парокомпресійний цикл
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Рис. 5.6 Парокомпресійний цикл с проміжним теплообмінником – регенератором.





1- випарник; 2 – компресор; 


3 – двигун; 4 – конденсатор;


5 – проміжний теплообмінник
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Рис. 5.9. Залежність КОП системи від температури в акумуляторі тепла
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Рис. 5.10 Схема теплового насоса с одночасним використанням теплоти ґрунту и Сонця.


1 – сонячний колектор; 2 – трубки в ґрунті; 3 – тепловий насос;


4 – бак; 5 – будинок.





Рис.5.11 Звичайна сушарка, яка використовує часткову рециркуляцію.


1 – вентилятор; 2 – нагрівач; 3 – сушильна камера; 4 – викиди.
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Рис. 5.12. Вплив рециркуляції W на ККД звичайної сушарки.





8





1





7





6





5





3





2





1





4





Рис. 5.13. Теплонасосна сушарка.         


1- вологе повітря; 2 – сухе повітря; 3 – конденсатор; 4 – вентилятор; 


5 – компресор; 6 – дросель; 7 – випарник; 8 – конденсат.
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Рис. 5.14. Схема з’єднання теплового насоса з протитисковою турбіною для централізованого теплопостачання.
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