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РЕФЕРАТ

роботи «Розробка та дослідження сучасних систем теплозабезпечення будівель» авторів Дубовкіна І.О., Дмитренко Н.П., Гончарук С.М, Ткаченко М.В.

Актуальність роботи. Раціональне використання енергетичних ресурсів є однією з найбільш значимих проблем сучасності. Енергозбереження визначене як один із пріоритетних напрямків державної політики України, що повинне реалізовуватися як довгострокова програма, тому велика увага приділяється проблемам енергозбереження в житлово-комунальному господарстві.
На сьогодні, за даними країн Євросоюзу, люди перебувають 90% часу в приміщенні – в будівлях, на життєзабезпечення яких витрачається більше 40% всієї енергії, що виробляється у світі. У зв’язку з вичерпністю енергоресурсів планети, спостерігається дефіцит та значне подорожчання органічного палива. Для теплозабезпечення будівель потрібно залучати поновлювані джерела енергії, що можуть забезпечити тепловою енергією з низьким потенціалом, таким чином постає актуальним питання дослідження енергоефективного використання низькопотенційної енергії в системах опалення приміщень.
Підвищення енергоефективності теплоенергетики та теплотехнологій в сфері житлово-комунального господарства, вимагає цілеспрямованої побудови та реалізації сучасних концепцій інтенсифікації та оптимізації процесів теплообміну, які забезпечують зниження енергоспоживання, енергозбереження в умовах експлуатації, використання низькопотенційної теплоти, забезпечення та поліпшення екологічних показників навколишнього середовища.
Враховуючи вищесказане постає необхідність пошуку науково обґрунтованих шляхів інтенсифікації та оптимізації теплотехнологічних процесів з метою мінімізації енергетичних витрат, впровадження нових більш енергоощадних технологій.
Мета даної роботи полягає в:
· створенні методів теплофізичного моделювання повітряно-температурних режимів в приміщеннях під час опалювального сезону в залежності від рівнів теплопостачання від централізованої системи теплозабезпечення та проведення оцінки рівнів тепловтрат з поверхонь огороджувальних конструкцій будівель та споруд;
· проведенні теоретичних досліджень теплопереносу через світлопрозорі огороджувальні конструкції для отримання оптимальних конструктивних параметрів та теплоізоляційних характеристик склопакетів;
· експериментальних дослідженнях різноваріантної термомодернізації зовнішніх огороджувальних конструкцій в реальних умовах тривалої експлуатації;
· натурній апробації енергоощадної теплонасосної технології для теплопостачання як промислових приміщень підприємств, так і окремих житлових будинків з використанням низькопотенціальної теплоти ґрунту;
· проведенні комплексу теоретичних та експериментальних досліджень різноваріантних систем теплозабезпечення приміщень (підлогове опалення, фанкойл) на базі теплонасосних технологій та на їх основі розробка технічних рішень щодо енергоефективного використання низькопотенційної теплової енергії;
· аналізі енергетичної та економічної ефективності роботи теплонасосних систем в умовах тарифної політики в сфері житлово-комунального господарства.
Наукова новизна отриманих результатів:
-
розроблено нову методику розрахунку повітряно-температурних режимів приміщень будівлі, що ґрунтується на розв'язанні спряженої задачі радіаційно-конвективно-кондуктивного теплопереносу в повітряному середовищі приміщення і в огороджувальних конструкціях будівлі;
-
в результаті використання запропонованої теплофізичної моделі аеродинамічної задачі обтікання будівлі вітровим потоком були отримані розподіли швидкостей та тиску, поля температур у вітровому потоці, а також вперше одержані локальні значення коефіцієнтів конвективної тепловіддачі з зовнішніх огорожувальних конструкцій будівлі; 

-
експериментально підтверджено адекватність розроблених теплофізичних моделей аеродинаміки будівлі та повітряно-температурних режимів приміщень;

- створено чисельну теплофізичну модель по дослідженню теплопереносу через світлопрозорі огороджувальні конструкції, на її основі одержано залежність термічного опору склопакета від відстані між склом та знайдено значення товщини газового прошарку, за якого термічний опір буде максимальний;

- проведено комплекс експериментальних досліджень по визначенню теплоізоляційної спроможності зовнішніх огороджувальних конструкцій з різноваріантною термомодернізацією;
- постійний цілорічний моніторинг теплового стану масиву ґрунту при експлуатації натурної теплонасосної установки з горизонтальним грунтовим колектором (ГК) як при вилученні теплоти з ґрунту в холодний період, так і при поновленні теплоти грунтового масиву при пасивному кондиціонуванні в теплий період року;

- розроблено математичну модель масиву ґрунту з ГК, адекватність якої встановлено експериментально; за допомогою моделі досліджено нестаціонарний багаторічний вплив ГК на тепловий стан ґрунтів протягом всього періоду експлуатації теплонасосної установки;
- розроблено тривимірну теплофізичну модель та методику розрахунку процесу теплообміну та гідродинаміки повітря в приміщенні та теплоносія в системі підлогового опалення довільної геометричної конфігурації, як в стаціонарних так і в нестаціонарних умовах; на основі проведених досліджень запропоновано алгоритм інженерного розрахунку водяного підлогового опалення;
- вперше в Україні було отримано банк експериментальних даних по тепловому стану ґрунту; системи підлогового опалення та приміщення при експлуатації експериментальних теплонасосних установок різних типів (повітря-рідина, рідина-рідина) в умовах клімату м. Києва (за чотири опалювальних періоди);
· методом математичного моделювання отримано детальну кількісну інформацію про локальні характеристики мікроклімату приміщення при опаленні фанкойлом.
Практична значимість результатів: 

-
розроблені чисельні моделі та експериментальні методи можуть застосовуватися для уточненого визначення кількості теплоти для забезпечення необхідного температурного режиму в приміщеннях, обсягів тепловтрат з зовнішніх поверхонь огороджувальних конструкцій;
-
на основі результатів експериментальних та теоретичних досліджень розроблено рекомендації щодо теплотехнічної доцільності використання енергозберігаючих віконних конструкцій та теплоізоляційних матеріалів при термомодернізації будівель;
· запропоновано схемне рішення відновлення теплового стану ґрунтового масиву за допомогою оригінальної системи пасивного кондиціювання приміщення та розроблено оптимальні рішення по експлуатаційним режимам роботи даної системи;

· розроблено алгоритм інженерного розрахунку водяного підлогового опалення на основі отриманих номограм навантажень для різних схемних рішень такої системи опалення;

· на основі проведених досліджень особливостей експлуатації експериментальної установки автономної системи теплопостачання з використанням теплового насосу типу «повітря-рідина» в умовах клімату України було розроблено рекомендації щодо подальшого використання та впровадження систем теплопостачання, що використовують теплоту навколишнього повітря;

· розрахунки показують, що термін окупності застосування теплонасосних технологій для теплозабезпечення будівель при різних тарифах на енергоносії складає 5...10 років, що для установок малої потужності є цілком прийнятним. При істотному збільшенні потужності показники окупності будуть істотно зменшуватися.

· економічними розрахунками показано, що найбільш вигідно застосовувати системи теплопостачання з тепловими насосами у житлово-комунальному секторі для теплопостачання висотних будівель, де собівартість теплової енергії найнижча
Публікації. Основні результати роботи доповідалися на VI та VII Міжнародних конференціях аспірантів, магістрів, студентів „Сучасні проблеми наукового забезпечення енергетики” (Київ 2008, 2009); VІ Міжнародній конференції «Комунальна та промислова теплоенергетика» (Київ 2009); ІV Міжнародній науково-практичній конференції «Сучасні технології мінімізації енергоспоживання. Екологічні та економічні аспекти пасивного будівництва. Відновлювані джерела енергії» (Львів 2010); Міжнародній науково-технічній конференції «Енергоефективність-2010» (Київ 2010); VІІ Міжнародній конференції «Проблеми промислової теплотехніки» (Київ 2011); Міжнародній науково-практичній конференції «Реконструкція житла-2011» (Київ 2011); 1-й Науково-технічній конференції «Будівельна теплофізика та інженерні методи зниження енергоспоживання будівель» (с. Соколівка, Чернігівська обл. 2011); Конференції «Модернізація житлово-комунального господарства на принципах державно-приватного партнерства» (Запоріжжя 2012).

Основні аспекти науково-дослідної роботи відображено в 62 публікаціях, зокрема 15 з яких - тези міжнародних конференцій.

Впровадження результатів роботи. 
Результати роботи у вигляді чисельного алгоритму для розрахунку полів швидкості та тиску використано в ПрАТ «Енергомонтажвентиляція». 

Оригінальне схемо-технічне рішення з розробки середньотемпературної системи теплозабезпечення на основі теплового насосу типу «повітря-рідина» та експериментальні дані по визначенню оптимальних режимів роботи теплонасосної установки при модернізації системи теплопостачання будівлі на основі існуючої системи опалення радіаторного типу використані ТОВ «Сантехнік ЛТД і Ко» при розробці робочого проекту з модернізації системи теплозабезпечення адміністративних приміщень з використанням теплових насосів типу «повітря-рідина» IVT Optima 1700, що використовують поновлювану теплоту навколишнього повітря.
Розроблені в роботі схемні рішення по відновлення теплового стану ґрунтового масиву за допомогою оригінальної системи пасивного кондиціювання приміщення при експлуатації теплових насосів з ГК використовуються в спеціалізованому виробничому приватному підприємстві «Факел» при розробці проектів теплозабезпечення індивідуальних житлових будинків.
Результати використання матеріалів представленої роботи підтверджені трьома актами використання.
Розділ 1

В даному розділі проведено дослідження теплового режиму приміщень та будівель в цілому для створення концепції по їх енергоефективній експлуатації.
Методами теплофізичного моделювання досліджено характер аеродинамічної взаємодії споруди з вітровим потоком при різних напрямках повітряної течії по відношенню до будівлі. Задача описується системою рівнянь турбулентного переносу імпульсу й енергії та замикається k-ε моделлю турбулентності. В результаті чисельного розв'язання такої системи вихідних рівнянь знайдено поля швидкості, тиску та температури в повітряному потоці навколо споруди, а також розподіл коефіцієнтів тепловіддачі по її поверхням. Об'єктом дослідження вибрано триповерхову будівлю типового адміністративного корпусу №1 Інституту технічної теплофізики НАН України. Отримані результати використовуються для розробки теплофізичної моделі повітряно-температурного режиму у приміщеннях будівлі. Дана модель основана на чисельному розв'язку системи рівнянь Нав'є Стокса спільно з рівнянням енергії для повітряного середовища приміщень і рівнянням теплопровідності для огороджувальних конструкцій.
Засобами тепловізійного обстеження (якісна оцінка) та теплометрії (кількісна) визначені ділянки найбільш суттєвих тепловтрат досліджуваної споруди. До таких ділянок відносяться вікна, дах, стики панелей, фундамент. Результати тепловізійного обстеження були підтверджені результатами експериментальних досліджень температур та густин теплових потоків на зовнішніх та внутрішніх поверхнях огорож, що були проведені за допомогою встановлених термометрів опору та перетворювачів теплового потоку, оригінальної розробки Інституту технічної теплофізики НАН України. Виконано експериментальну верифікацію розроблених теплофізичних моделей по дослідженню аеродинаміки будівлі та повітряно-температурних режимів приміщень.
Розділ 2
В даному розділі проведено аналіз існуючих методів підвищення енергоефективності споруд шляхом їх термореновації, термомодернізації чи термореконструкції.
Методом чисельного моделювання досліджено теплоперенос через однокамерний склопакет заповнений повітрям. Одержано залежність термічного опору склопакета від відстані між склом. Знайдено значення товщини газового прошарку, за якого термічний опір буде максимальний, а склопакет відповідно енергоефективнішим. 

Показано, що підвищити енергоефективність сучасних енергозберігаючих віконних конструкцій можливо за рахунок встановлення низькоемісійного скла в склопакеті, використанні пластикових (замість алюмінієвих) дистанційних рамок та багатокамерних профілей рами з додатковим ущільненням. Теоретично підтверджено, що склопакет заповнений інертним газом енергоефективніший за склопакет з повітрям.
В розділі представлені експериментальні дослідження тепловтрат через стінові конструкції з різноваріантною термомодернізацією (система утеплення з армованим штукатурним шаром), що була проведена на частині огороджувальних конструкцій споруди адміністративного корпусу №1 ІТТФ НАН України по вул. Булаховського 2. Досліджувались такі теплоізоляційні матеріали, як:  пінополістерольні плити різної густини (15, 25 та 35 кг/м3), екструзійний пінополістерол, базальтова вата на синтетичному зв'язуючому, піногазоскло, вермікулітоперлітова штукатурка, напилення пінополіуретаном та базальтова вата, зв'язуючим якої є бентонітова глина. Експериментально показано, що найбільш оптимальним з точки зору мінімізації тепловтрат в системі утеплення з армованим штукатурним шаром є утеплювач з напилення пінополіуретаном та базальтова вата, зв’язуючим якої є бентонітова глина. Для перевірки ефективності застосування енергозберігаючих вікон використовувалися: однокамерні та двокамерні склопакети; енергоефективне низькоемісійне скло та звичайне скло без низькоемісійного покриття; скло з енергозберігаючою плівкою; склопакети, заповнені повітрям та аргоном; склопакети з різним за товщиною склом: 4 і 6 мм; алюмінієві, пластикові дистанційні рамки та рамки типу Duraseal в склопакеті; склопакети з різною відстанню між склом; трьох, п‘яти та шести камерні профілі рам (в шестикамерному профілі передбачається наявність потрійного контуру ущільнення). Вимірювання значень теплового потоку та температури в розробленому стаціонарному комплексі з визначення тепловтрат з огороджувальних конструкцій споруди з різноваріантною термомодернізацією планується проводити декілька років для того, щоб перевірити, як змінюється теплоізоляційна спроможність того чи інший матеріалу для утеплення стінових конструкцій й енергоефективної віконной конструкції  в реальних умовах тривалої експлуатації.

Розділ 3
В розділі представлено створення експериментальної теплонасосної установки на основі теплового насосу типу «рідина-рідина», що використовує поновлювану теплоту грунтового масиву. 
Проведені дослідження по визначенню теплофізичних властивостей (коефіцієнта теплопровідності та питомої теплоємності) ґрунту в залежності від температури та вологовмісту. Отримані результати досліджень теплофізичних параметрів реальних ґрунтових масивів в залежності від температури були використані при розрахунку за допомогою моделювання теплофізичних процесів при вилученні теплоти в ґрунтовому масиві прямою однотрубною магістраллю горизонтального колектора. Результати розрахунків дозволили дослідити систему горизонтального теплообмінника при зміні її параметрів та початкових умов, провести розрахунки та порівняти їх з результатами експериментів в реальних умовах, проаналізувати динаміку процесу теплообміну в прямолінійному трубному елементі горизонтального колектора.
Розділ 4
В даному розділі представлено дослідження підвищення енергоефективності процесів теплообміну та гідродинаміки в системах водяного підлогового опалення теплонасосної експериментальної установки, що використовує поновлювану теплоту ґрунту для теплозабезпечення лабораторних приміщень ІТТФ НАН України. Теплонасосна установка включає в себе експериментальний стенд низькотемпературної системи водяного підлогового опалення. Для проведення досліджень квазістаціонарного режиму експлуатації система підлогового опалення може працювати не лише з тепловим насосом, а й з постійним джерелом теплової енергії. На базі даної теплонасосної установки проведено комплекс експериментальних досліджень теплообмінних та гідродинамічних процесів, що проходять в приміщенні та системі підлогового опалення. Визначено оптимальні режими експлуатації різноваріантних схемних рішень.
Створено тривимірну теплофізичну модель приміщення з системою підлогового опалення, що розв’язує спряжену задачу теплообміну між теплоносієм в контурі опалення та повітрям в приміщенні. Перевірено адекватність створеної теплофізичної моделі за допомогою експериментальних даних, що отримані за допомогою стенду підлогового опалення.

Проведено комплекс теоретичних досліджень теплообмінних та гідродинамічних процесів в низькотемпературній водяній системі підлогового опалення з різними кроками укладки опалювального контуру та при різних теплових навантаженнях на систему, отримано номограми навантажень теплої підлоги, що є основою інженерної методики розрахунку аналогічних систем опалення (тепла підлога, тепла стіна, тепла стеля).
За допомогою методів математичного моделювання в прикладних програмних пакетах, що базуються на суворих фундаментальних законах гідродинаміки і тепломасопереносу, на відміну від інженерної практики, отримано детальну і досить точну кількісну інформацію про локальні характеристиках мікроклімату приміщення з опаленням фанкойлом.
В розділі представлено створення, впровадження та дослідження енергоефективної технології теплозабезпечення будівлі з використанням поновлюваної теплоти навколишнього повітря на основі експериментальної установки автономної системи теплопостачання з використанням теплового насосу типу «повітря-вода», щодозволило:

- провести натурну апробацію нової енергоощадної технології автономного теплопостачання житлових будинків та будівель соціально-адміністративного призначення з використанням поновлювальних альтернативних джерел енергії;

- забезпечити теплопостачання частини адміністративного корпусу, використовуючи низькопотенційну теплоту атмосферного повітря, 

- дослідити особливості експлуатації експериментальної установки автономної системи теплопостачання на основі теплового насосу типу «повітря-вода» в умовах клімату м. Києва;
- виробити рекомендації щодо подальшого використання та впровадження систем теплопостачання, що використовують низькопотенційну теплоту атмосферного повітря.
Розділ 5
В розділі:

· приведений техніко-економічний аналіз витрат при викорис​танні теплонасосної системи теплопос​тачання для різних споживачів комунального сектору та порівняльний аналіз із традиційними системами теп​лопостачання за рахунок використання газу та електричної енергії при різних та​рифах на газ та електроенергію;

· проведено оцінювання доцільності ви​користання теплонасосних схем теплопостачання, які в Україні для ниніш​ньої кризової економічної ситуації є економічно вигідними, а отже і при​вабливими для інвестування в тепло​енергетичні проекти позикових засо​бів;

- приведений техніко-економічний аналіз витрат при викорис​танні теплонасосної системи теплопос​тачання потужністю 17 кВт для різних споживачів та порівняльний аналіз із системами теп​лопостачання потужності за рахунок використання газу при різних та​рифах.
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