5 Теплові насоси

5.1 Теорія теплових насосів

5.1.1 Цикл Карно

Тепловий насос можна розглядати як звернену теплову машину. 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.

6. 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.

6.2.1 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.

6.2.3 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.

[image: image9.png]



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.

6.2.3 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.


Рис. 5.15 Парокомпресійний цикл для холодоагенту R12
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
	3,3

	Цикл із урахуванням механічних втрат
	3,1


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 до 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?
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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.
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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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