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Об’єкт дослідження – теплотехнологічне обладнання центру теплохолодопостачання багатоповерхового житлового будинку з приміщеннями громадського призначення у м. Бердичів
Мета роботи – зменшенням споживання викопних енергоресурсів для теплопостачання житлової будівлі шляхом впровадження технології спалювання деревних пелетів.
Методи  дослідження - числовий експеримент на математичній моделі техніко-економічних розрахунків.
В результаті виконання наукової роботи запропоновано центр теплохолодопостачання, який може забезпечити оптимальні параметри мікроклімату у будинку та дозволяє зменшити використання  викопних енергоресурсів.
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[bookmark: _Toc10570498]В останні роки в розвинутих країнах  промислові підприємства стали стрімко еволюціонувати в напрямку енергоефективності, екологічності, ресурсоефективності, автономності. В побуті з’являються поняття «стійке будівництво», під яким розуміють бережливе ставлення до навколишнього середовища і здоров’я людини починаючи з моменту виробництва будівельних матеріалів до закінчення життєвого циклу будинку і утилізації конструкції, виконання етичних норм, позитивної естетичної дії, інноваційна і економічна ефективність.
Збільшення обсягів використання відновлюваних джерел енергії в енергетичному балансі України надасть змогу підвищити рівень диверсифікації джерел енергоносіїв, що сприятиме зміцненню енергетичної незалежності держави та зниженню антропогенного впливу енергетики на навколишнє природне 
середовище, про що йдеться у Енергетичній стратегії  України на період до
 2030 року [1].
Житлово-комунальне господарство України характеризується вкрай низькою енергетичною ефективністю, що є причиною не тільки погіршення якості послуг, які надаються підприємствами цієї галузі, а й підвищення тарифів, що негативно сприймається суспільством. Впровадження сучасного, енергоощадного обладнання та технологій у ЖКГ дозволить перейти на якісно новий рівень надання послуг населенню, скоротити споживання енергоресурсів, зокрема викопних (таких як природний газ), а також покращити екологічну ситуацію в країні [2].


1 БАГАТОВАРІАНТНИЙ АНАЛІЗ ТА ВИБІР ДЖЕРЕЛА ТЕПЛОТИ

1.1 Розрахунок багатоваріантного аналізу

Для вибору джерела теплоти проведемо багатоваріантний аналіз на основі техніко-економічних показників [3]. Для розрахунку використаємо такі джерела теплоти як природній газ, деревні пелети та паливні брикети. Дані розрахунку наведено в таблиці 1.1.

Таблиця. 1.1 Багатоваріантний аналіз техніко-економічних показників
	Найменування
	Розмірність
	Котельня
на газу
	Котельня
на брикетах
	Котельня
на пелетах

	1
	2
	3
	4
	5

	Річне виробництво теплоти
	

	

	

	


	Річна вит-рата палива
	м3/рік//кг/рік
	

	568710
	512800
	

	Витрата на паливо
	грн/рік
	

	1789430
	1249180

	Витрата електроенергії
	кВтгод/рік
	

	18841,49
	34611,1

	Витрата на електроенергію
	грн/рік
	

	54451,9
	100030

	Річне 
споживання води
	м3/рік
	

	30686,3
	30686,3

	Витрата на воду
	грн/рік
	229533,6
	229533,6
	229533,64

	Витрата на поточний ремонт
	грн/рік
	12600
	11200
	16800

	Витрата на амортизацію
	грн/рік
	63000
	56000
	84000

	Продовження табл.1.1

	
	

	1
	2
	3
	4
	5

	Витрата на заробітну плату
	
грн/рік
	
113778
	
151704
	
151704

	Інші 
витрати
	
грн/рік
	
176693,7
	
137539,4
	
109870

	Загальні експлуатаційні витрати
	
грн/рік
	


	


	



	Собівартість тепло-вої енергії
	грн/ГДж
	371,9
	289,5
	231,3

	Термін окупності
	років
	5,3
	0,93
	0,88



 За результатами обрахунків обираємо вид палива – деревні пелети. Встановлюємо котел марки MARTEN INDUSTRIAL. Даний варіант встановлення котла на пелетах має значні переваги: можливість змінювати і програмувати режими; автоматичне виключення системи в результаті збільшення температури вище заданої; можливість застосування обладнання в найрізноманітніших варіаціях; наявність багатоступінчастого захисту, низькі затрати на експлуатацію, при цьому не потрібні додаткові затрати на технічне обслуговування ( очищення золи відбувається приблизно раз на місяць); період експлуатації при грамотній роботі складає близько 25 років; не значні габарити котла [4]. 

1.2 Математична модель техніко-економічного розрахунку

На основі багатоваріантного аналізу  системи теплопостачання розроблена математична модель. Математична модель та її опис розташовані у 
додатку А.

2 Аналіз і розрахунок теплової схеми котельні

2.1 Аналіз теплової схеми котельні

Котельня забезпечує відпуск води з температурою 80 ºС для потреб системи опалення та вентиляції, з температурою 60 ºС для гарячого водопо-стачання житлового будинку. Мережний насос забирає зворотну мережну воду з тепломережі і подає на нагрів в нижню зону котла. Нагріта вода по прямому трубопроводу подається споживачу.

2.2 Розрахунок теплової схеми  для трьох режимів роботи

Проведемо розрахунок для трьох режимів роботи котельні: максимально опалювального, середньо-опалювального та міжопалювального режимів [3]
Дані розрахунку представлені в таблиці 2.1

Таблиця 2.1 – Розрахунок теплової схеми для максимально опалювального, середньо-опалювального та між опалювального режимів	 
	№
	Розрахункова 
величини
	Позначення
	Розмірність
	Максимально-опалювальний
	Середньо-опалювальний режимів
	Міжопалювальний
режимів

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	Потужність системи опалення
	Qоп
	кВт
	210
	100,8
	-

	2
	Потужність системи ГВП
	Qгвп
	кВт
	185
	185
	185

	3
	Потужність системи вентиляції
	Qвент
	кВт
	35
	24,36
	-

	4
	Витрата мережної води на опалення
	Gоп
	кг/с
	2,5
	1,415
	-

	Продовження табл. 2.1

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	5
	Витрата мережної води на ГВП
	Gгвп
	кг/с
	2,207
	2,597
	2,5

	6
	Витрата мережної води на
вентиляцію
	
Gвент
	
кг/с
	
0,418
	
0,342
	
-

	7
	Витрата
 котлової води
	Gк
	кг/с
	5,125
	4,354
	2,5

	8
	Витрата води на 
підживлення
	Gпж
	кг/с
	0,0256
	-
	0,0125

	9
	Потужність котельні
	Qк
	кВт
	431,6
	310
	211,6

	10
	Витрата палива
	Bp
	кг/год
	94,68
	68,04
	6,4

	11
	Витрата 
умовного палива
	By
	кг/год
	59
	42,3
	28,8

	12
	ККД котельні
	η
	%
	89,5
	90,1
	90,3




[bookmark: _Toc436655704][bookmark: _Toc502978341]2.3 Розрахунок діаметрів трубопроводів

Розрахунок трубопроводів для опалювального контуру

Як матеріал для трубопроводів в тепловій схемі використаємо сталеві труби виконані за ГОСТ 10704-91 [5].

Діаметр трубопровода


	,	(2.1)

де ω = 1 м/с – швидкість теплоносія в трубопроводі;
ρ = 983 кг/м3 – густина теплоносія в трубопроводі.

Розрахунок діаметрів усіх трубопроводів наведено в таблиці 2.2.

Таблиця 2.2 – Розрахунок діаметрів трубопроводів котельні
	№
	Назва
трубопроводу
	Витрата 
води, кг/c
	Розрахунковий діаметр, м
	Стандартний діаметр, мм

	1
	Трубопровід ГВП
	2,5
	0,048
	57×3

	2
	Для опалення житлової частини
	2,5
	0,048
	57×3

	3
	Для опалення торгівельної
частини
	0,298
	0,019
	26,8×2,5

	4
	Для системи вентиляції
	0,418
	0,0231
	32×2,5

	5
	Живильний
	5,125
	0,08
	89×3,5

	6
	Зворотній
	5,125
	0,08
	89×3,5

	7
	Підживлювальний
	0,0256
	0,0057
	21,3×2,5

	8
	В систему циркуляції ГВП
	0,8
	0,0011
	21,3×2,5

	9
	З системи циркуляції ГВП
	0,267
	0,0184
	26,8×2,5

	10
	Для входу холодної вод води
	0,8256
	0,032
	38×2,5
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3 ТЕПЛОВИЙ РОЗРАХУНОК ВОДОГРІЙНОГО КОТЛА

Розрахунок водогрійного котла виконується з метою оцінки показників його роботи при спалюванні деревних пелетів .
Вихідні дані: потужність  котла - 230 кВт, температура води на вході – 60С, температура води на виході – 80С, температура відхідних газів – 161С, температура холодного повітря – 20С, коефіцієнт надлишку повітря – 1,3%, коефіцієнт корисної дії –  0,9, паливо – пелети.
Склад палива наведений у таблиці 3.1
Таблиця 3.1 – Склад палива
	Ср
	Нр
	Sp
	Ор
	Np
	Wp
	Ap

	48,41 %
	6,1 %
	0,04 %
	39,3 %
	0,6 %
	5,2 %
	0,35 %



[bookmark: _Toc510967104]3.1 Теоретичні об`єми продуктів згорання палива
Об’єми продуктів згорання розраховані за залежностями наведеними у [6]:
Теоретична кількість повітря  V0 = 4,625(м3/кг).
Теоретичний об’єм триатомних газів VRO2 = 0,93(м3/кг).
Теоретичний об’єм азоту = 3,65 (м3/кг).
Теоретичний об’єм водяних парів  = 0,82 (м3/кг).
Ентальпію продуктів згорання на 1 кг палива при 1 





.

Характеристики продуктів згорання та розрахунок ентальпії продуктів згорання палива при різних температурах газів зазначені в додатку Б
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Наявна теплота

Qнр = 338·Ср + 1025·Нр – 108,5·(Ор – Sp) – 25·Wp,

 Qнр = 358·48,1+1025·6,1 – 108,5·(39,3-0,04) – 25·5,2=18225 (кДж/кг).

Тепловий баланс складаємо з розрахунку на 1 кг наявної теплоти палива Qрн. При цьому рахуємо теплоту повітря, яке надходить на горіння tхп = 30 С. Розрахунок теплового балансу зводимо у таблиці 3.2.
Таблиця 3.2. – Розрахунок балансу і витрати палива
	Найменування
	Позначення
	Формула
	Розмірність
	Розрахунок

	1
	2
	3
	4
	5

	Температура повітря, яке надходить у топку
	tхп
	Згідно із завданням
	C
	30

	Нижча теплота згорання палива
	Qнp
	за попереднім розрахунком
	
	18225

	Наявна теплота палива
	Qн
	QPH+Qn+Qп з+Qф
	

	18225+0+0+0=18225


	Температура відхідних газів
	tвг
	Згідно із завданням
	С
	161

	Коефіцієнт надлишку повітря
	вх
	Приймаємо згідно рекомендацій [7]
	-
	1,3

	Ентальпія відхідних газів
	Iвг
	Таблиця 3.3
	

	1517

	Температура повітря в котельній
	tхп
	Згідно із завданням
	C
	20

	Ентальпія холодного повітря
	Iхп
	
V0(ct)
	

	4,62526=120


	Продовження табл. 3.2

	1
	2
	3
	4
	5

	Втрати теплоти від 
механічної неповноти згорання
	q4
	Приймаємо згідно рекомендацій [7, 8]
	%
	1

	Втрати теплоти від 
зовнішнього 
охолодження
	q5
	Приймаємо згідно рекомендацій [7, 8]
	%
	1,1

	Втрати теплоти від хімічного недопалу
	q3
	Приймаємо згідно рекомендацій [7, 8]
	%
	0,5

	Витрати теплоти з відхідними газами
	q2
	

	%
	


	Сума теплових втрат
	q
	q2+q3+q4+q5
	%
	7,39+0,5+1+1,1=9,99

	ККД парогенератора
	пг
	100-q
	%
	100-9,99=90,01

	Коефіцієнт 
збереження теплоти
	
	1-q5/(пг+q5)
	-
	


	 Теплота корисно віддана в 
котлоагрегаті
	Qк
	за умовою
	кВт
	230

	Температура води
на вході
на виході
	t′в
t״в
	за умовою
	ͦ С
	60
80

	Ентальпія води
на вході
на виході
	Iв′
Iв״
	По I-ϑ таблиці
	кДж/кг
	251,4
335,3


	Витрата котлової 
води
	Gв
	
 
	кг/с
	
 

	Повна витрата палива
	В
	Qк100/ (пгQpнаяв)
	кг/с
	230·100/(18225·0,9)
=0,01402

	Розрахункова 
витрата палива
	Вр
	В(100-q4)/100
	кг/с
	0,01402(100-1)/100
=0,01388
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Розрахунки величин записуємо в таблиці. 3.3. 
Таблиця 3.3 – Конструктивні характеристики топкової камери
	Найменування
	Позначення
	Формула
	Розмірність
	Розрахунок

	Активний об’єм топкової камери
	Vт
	згідно комплекту креслення
	
м3
	0,71

	Теплове
 навантаження об’єму топки
	qv
	
B·Qpн/Vт

	

	




Коефіціент забруднення екранної поверхні приймаємо ζ= 0,6 Площа стін, люку, колосникової решітки та вихідного вікна, а також конструктивні характеристики топкової камери зазначено в таблиці 3.4.
Таблиця 3.4–  Конструктивні характеристики топки.

	Велична
	Позначення
	Розмірність
	Стінки топки
	Вихідне вікно
	Люк
	Сумарна площа

	
	
	
	Фронтова
	Бокова
	Колосникова решітка
	Задня
	Трубна дошка
	
	
	

	Сумарна площа стін і вікна
	Fст
	м2
	0,744
	0,63·
	0,85
	0,74
	1,02
	0,14
	0,27
	5

	Площа зай-нята променесприй-мальною
поверхнею:
	Fпр

	м2

	0,334
	1,26
	-
	0,74
	1,02
	0,14
	0,27
	3,7

	Площа променесприймальна поверхня
	Hпр
	м2
	0,344
	1,26
	-
	0,74
	1,02
	0,14
	0,27
	3,76


[bookmark: _Toc510967109]3.3.2. Перевірний розрахунок теплообміну в топці

Маючи дійсні параметри топки, проведемо перевірку даних в таблиці 3.7.

Таблиця 3.5 – Перевірний розрахунок топки
	Найменування
	Позначення
	Формула
	Розмірність
	Розрахунок

	1
	2
	3
	4
	5

	Коефіцієнт надлишку повітря
	α
	за початковими даними
	--
	1,3

	Температура 
підігрітого 
повітря 
	
tгп
	приймаємо попередньо
	ͦ С
	151


	Ентальпія підігрітого повітря
	Iхп
	По I-ϑ таблиці
	кДж/кг
	718

	Теплота, яка вноситься в топку з повіря
	Qn
	I0хп
	

	1,3708=934

	Корисне 
тепловиділення в топці
	Qт
	Qpн(100-q3-q4)/(100-q4)+ +Qпов
	


	


	Адіабатна температура горіння
	ϑа
	По I-ϑ таблицям
	С
	1713

	Температура 
газів на виході з топки
	ϑт
	За попереднім вибором
	

	653

	Ентальпія газів на виході з топки
	Iг
	По I-ϑ таблицям
	

	6563

	Середня сумарна теплоємність продуктів згорання
	Vcp
	(Qт-Iт)/
/(ϑа-ϑт)
	

	


	Продовження табл. 3.5

	1
	2
	3
	4
	5

	Відносна висота розташування пальників до
 висоти топки
	S
	3,6Vm/Fct
	м
	3,60,71/5,03=0,508

	Коефіцієнт 
забруднення 
екранів
	
	Таблиці 4.2 [7],
для шарових топок
	---
	0,6


	Середній коефіцієнт теплової ефективності  екранів
	ср
	Нn/Fcт
	---
	0,63,76/5,03=0,449

	Сумарна об’ємна частка трьохатомних газів
	rn
	за таблицею 1
	---
	0,257

	Сумарна 
поглинальна
здатність
	prпS
	p·rп·S
	мМП
	0,1·0,168·0,508=0,013

	Коефіцієнт ос-лаблення променів трьохатомними газам
	Кг
	за формулою 6-13  [8]
	
	4,36

	Коефіцієнт ослаблення полум’я зол. част.
	Кзлμзл
	1040,8зл/(Т''т0,66(1+1,2×злs)
	
	
 

	Коефіцієнт ос-лаблення променів в топці
	К
	Kг+ Кзлμзл
	
	4,36+0,049=4,412

	Кретерій 
Бугера
	Bu
	КPS
	-
	4,4120,10,508=0,224

	Ефективне значення критерію Бугера
	

	

	-
	


	Параметр М
	M
	за формулою 4.22 [8]
	---
	


	Продовження табл.3.5

	1
	2
	3
	4
	5

	Температура газів на виході з топки
	ϑт
	Формула (4.20) [8]
	С
	
653,5

	Розходження між температурами на виході з топки
	Δ(ϑ
	
 
	%
	
 

	Променисте теплосприйняття топки
	Qпрт
	(Qт-Iг)
	

	0,987·(19068-6568)=12348,8



Формула (4.20) [6]





Оскільки розрахункова розбіжність менше 2% перерахунок не проводимо і приймаємо температуру газів на виході з топки ϑт= 653,5 ºС.
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3.4 Розрахунок водяного жаротрубного пучка

Розрахунок водяного жаротрубного пучка котла наведений у таблиці 3.6.


Tаблиця 3.6 – Розрахунок водяного жаротрубного  пучка
	Величина
	Позначення
	Формула
	Розмірність
	Розрахунок

	1
	2
	3
	4
	5

	Діаметр труб
	d
	згідно креслень
	м
	0,033/0,03

	Загальна кількість труб
	Z
	     - // -
	шт
	256

	Кількість рядів труб
	Z2
	- // -
	шт
	26

	Середній крок труб : поперечний
повздовжній
	s1
s2
	- // -
	м
м
	0,05
0,042

	Кількість ходів 
по газах
по воді
	nг
nв
	- // -
	-
-
	2
3

	Середня довжина труби
	L
	За конструктивними розмірами
	м
	0,82

	Розташування труб у пучку
	-
	згідно креслень
	-
	шахове

	Площа живого перерізу для проходу газів
води
	Fг
Fв
	(π∙d2/4)∙z / nг
згідно креслень

	м2
	(3,14∙0,332/4)∙256/2=0.1094
0,0746

	Повна площа 
поверхні нагріву пучка труб
	Нпуч
	  d  z  L
	м2
	3,14·0,03·256∙0,82=21,75

	Додаткова 
поверхня
	Hдод
	згідно креслень
	м2
	0,409

	Сумарна площа
 поверхні пучка
	Н
	Нпуч+ Hдод
	м2
	21,75+0,409=22,114

	Температура газів перед  на вході 
в пучок
	г
	З розрахунку топки
	

	653,5

	Продовження табл. 3.6

	1
	2
	3
	4
	5

	Температура газів 
на виході з пучка
	п
	приймаємо попередньо
	

	270

	Ентальпія газів на вході в пучком
	Іг
	З розрахунку топки
	
	6568

	Ентальпія газів на виході в пучок
	Іг
	За І –   таблицею
	
	
2589


	Теплосприйняття 
пучка за балансом
	Qб
	 (Іг–Іг)
	
	0,987·(6568-2589)=3930

	Температура води
 на виході
на вході
	tв״
tв′
	за завданням
tв״ - Qб∙Вр / (Gв∙Ср)

	

	80

 

	Середня температура газів
води
	ср
tcр
	0,5  (кп + кп)
0,5∙( tв′ + t״в )

	

	0,5· (653,5+270)=461
0,5 ∙(80+75,3)= 77,6

	Середньотемпературний напір
	Δt
	

	

	


	Швидкість газів в пучку
	wг
	

	м/с
	


	Швидкість води в пучку
	wв
	Gв / (в  Fв)
	м/с
	
 

	Коефіцієнт теплопровідності
газів
води
	λг
λв
	за теплофізичними властивостями [9]
	
 
	0,062
0,674

	Коефіцієнт кінематичної в’язкості
 газів
води
	νг
νв
	- // -
	м2/с
	
 

	Критерій Пра- ндтля газів води
	Prг
Prв
	- // -
	--
	0,634
2,21

	Продовження табл. 3.6

	1
	2
	3
	4
	5

	Критерій 
Рейнольдса газів
	Reг
	wг∙d / νг
	-
	
 

	Критерій Рейнольдса води
	Reв
	wв∙dзов / νв
	-
	
 

	Критерій Нуссельта
	Nuг
	
 
	-
	
 

	Коефіцієнт 
тепловіддачі 
конвекцією від газів
	г
	
 
	Вт
м2К
	
 

	Поправка на крок труби
	εs
	

	---
	

 

	Коефіцієнт 
тепловіддачі 
конвекцією до води

	в
	
 
	Вт
м2К
	



	Коефіцієнт теплової ефективності
	
	рис.7.16 [10]
	--
	0,69

	Коефіцієнт 
теплопередачі 
	К
	
 
	Вт
м2К
	
 

	Теплосприйняття пучка з рівняння
 теплопередачі
	Qт
	К Н t  10-3 / Вр
	
	7,205·21,75·349·10-3/0,0138=
=3938,4

	Розбіжність 
теплосприйняття
	ΔQ
	(Qт – Qб)  100 / Qт
	%
	(3938-3930) ·100/3938=0,2



Отже, розбіжність розрахунків по теплосприйняттю складає менше ніж
2,5%, тому перерахунок не проводимо.


3.5. Розрахунок повітряного жаротрубного пучка
Розрахунок повітряного жаротрубного пучка котла наведений у таб-лиці 3.7.
Tаблиця 3.7 – Розрахунок повітряного жаротрубного пучка
	Величина
	Позначення
	Формула
	Розмірність
	Розрахунок

	1
	2
	3
	4
	5

	Діаметр труб
	d
	згідно креслень
	м
	0,033/0,03

	Загальна кількість труб
	Z
	     - // -
	шт
	51

	Кількість рядів труб
	Z2
	- // -
	шт
	26

	Середній крок труб : поперечний
повздовжній
	s1
s2
	- // -
	м
м
	0,05
0,042

	Кількість ходів 
по газах
по повітрю
	nг
nп
	- // -
	-
-
	
1
2


	Середня довжина труби
	L
	За конструктивними
розмірами
	м
	0,82

	Розташування труб у пучку
	-
	згідно креслень
	-
	шахове

	Площа живого перерізу для проходу газів
повітря
	Fг
Fп
	
(π∙d2/4)∙z / nг
згідно креслень

	м2
	(3,14∙0,332/4)∙51/1=0.0436
0,0365

	Повна площа 
поверхні нагріву пучка труб
	Нпуч
	  d  z  L
	м2
	3,14·0,033·51∙0,82=4,33

	Додаткова поверхня
	Hдод
	згідно креслень
	м2
	0,118

	Сумарна площа поверхні пучка
	Н
	Нпуч+ Hдод
	м2
	4,33+0,118=4,448



Продовження табл. 3.7
	1
	2
	3
	4
	5

	Температура газів перед  на вході в пучок
	г
	З розрахунку водяного пучка
	

	270

	Температура газів на виході з пучка
	п
	приймаємо 
попередньо
	

	161

	Ентальпія газів на вході в пучком
	Іг
	З попереднього розрахунку
	
	2589,9

	Ентальпія газів на виході в пучо
	Іг
	За І –   таблицею
	
	1517,9


	Теплосприйнятя пучка за балансо
	Qб
	 (Іг–Іг)
	
	0,987·(2589,9-1517,9)=1059,1

	Температура 
повітря
 на вході
на виході
	tп
tп′
	за завданням
tп״ + (( t200-t100))/ (Іп- Іп) / ( t200-t100))/

	

	50

 

	Середня температура газів
повітря
	ср
tcр
	0,5  (г + г)
0,5∙( tп′ + t״п )

	

	0,5· (270+161)=215,5
0,5 ∙(152,4+50)= 101,18

	Середньотемпературний напір
	Δt
	

	

	


	Швидкість газів в пучку
	wг
	

	м/с
	


	Швидкість повітря в пучку
	wп
	
 
	м/с
	


	Коефіцієнт теплопровідності
газів
повітря
	λг
λп
	за теплофізичними властивостями [9]
	
 
	0,041
0,031

	Коефіцієнт
 кінематичної в’язкості
газів
повітря
	νг
νп
	- // -
	м/с
	
 

	Продовження табл. 3.7

	1
	2
	3
	4
	5

	Критерій Прандтля газів
повітря
	Prг
Prп
	- // -
	--
	0,667
0,692

	Критерій Рейнольдса
газів
	Reг
	wг∙d / νг
	-
	
 

	Критерій Рейнольдса повітря
	Reв
	wп∙dзов / νп
	-
	
 

	Критерій Нуссельта
	Nuг
	

	-
	
 

	Коефіцієнт тепловіддачі конвекцією від газів
	г
	
 
	
	
 

	Коефіцієнт тепловіддачі конвекцією до повітря
	п
	
 
	Вт
м2К
	


	Коефіцієнт теплової ефективності
	
	рис.7.16[7]
	--
	0,8

	Коефіцієнт теплопередачі 
	К
	
 
	Вт
м2К
	
 

	Теплосприйняття пучка з рівняння теплопередачі
	Qт
	К Н t  10-3 / Вр
	
	5,538·4,333·65∙10-3/0,0138=
=1044,6

	Розбіжність теплосприйняття
	ΔQ
	(Qт – Qб)  100 / Qт
	%
	(1044,6-1059,1) ·100/1044,6=1,36



Отже, розбіжність розрахунків по теплосприйняттю складає менше ніж
2,5%, тому перерахунок не проводимо.



[bookmark: _Toc260771827]4  РОЗРАХУНОК ТЕПЛООБМІННИКА ДЛЯ ГАРЯЧОГО ВОДОПОСТАЧАННЯ

4.1 Вихідні дані 

Початкові дані для розрахунку: температура грійної води на вході – 80 оС, температура грійної води на виході – 60 оС, середня температура грійної води – 70 оС,  температура нагріваної на вході –  5 оС, температура нагріваної на виході – 60 оС, середня температура нагріваної води – 32,5 оС ,потужність теплообмінного апарату – 185 кВт, тип пластини – Р-0,05.
Геометричні розміри пластини і типи каналів: площа теплообміну пластини – 0,05 м2, ширина пластини  – 0,135 м, довжина пластини –0,58 м, товщина міжпластинного каналу  – 0,0025 м, товщина пластини  – 0,0005 м, площа поперечного перерізу одного каналу – 0,3375·10-3 м2, еквівалентний діаметр – 0,005 м, діаметр приєднувального штуцера – 0,05 м [11].

4.2 Тепловий розрахунок

Теплофізичні властивості грійної та нагріваної води при середній температурі визначили за [9].

Температура стінки


		(4.1)


	

Критерій Прандтля для температури стінки Prст=3,48 [9].
Масова витрата грійної  води


		(4.2)


	

Масова витрата нагріваної води


		(4.3)


	

Визначимо раціональна швидкість руху грійної води в каналах теплообмінника.

Приймаємо коефіцієнт тепловіддачі від грійної води до стінки  αг = 13500 Вт/м2·К, коефіцієнт місцевого опору ξг = 5, гідравлічний опір 
= 37 кПа.


		(4.4)


	

Критерій Рейнольдса для потоку грійної води


		(4.5)


	

Критерій Нуссельта зі сторони грійної води


		(4.6)


	.

Коефіцієнт тепловіддачі від грійної води до стінки


		(4.7)


	
Визначимо раціональну швидкість руху нагріваної води в каналах теп-лообмінника.

Приймаємо коефіцієнт тепловіддачі від стінки до нагріваної води αн = 11000 Вт/м2·К, коефіцієнт місцевого опору ξн = 2,6, гідравлічний опір 
 = 35 кПа


		(4.8)



Критерій Рейнольдса для потоку нагріваної води
		

	

Критерій Нуссельта зі сторони нагріваної води


		(4.9)




Коефіцієнт тепловіддачі від стінки до нагріваної води


		(4.10)



Приймаємо коефіцієнт забруднення κз = 0,85.
Коефіцієнт теплопередачі


		(4.11)




Середній температурний напір


	

	


		(4.12)


	
Загальна площа теплообміну апарата


		(4.13)


	


Приймаємо поверхню теплообміну =1,2 м2.

[bookmark: _Toc532226722][bookmark: _Toc532228705][bookmark: _Toc532228789][bookmark: _Toc532228928]4.3 Конструктивний розрахунок 

Було проведено конструктивний розрахунок  за методикою з [11]. Визначено  число паралельних каналів в одному пакеті для грійнї води  mг = 12 шт, для нагріваної води  mн =  6 шт та кількість пластин n=26 штук.
[bookmark: _Toc10570561]5 СИСТЕМА ТЕПЛОХОЛОДОПОСТАЧАННЯ

Використовуючи будівельні креслення житлового будинку з приміщеннями громадського призначення та кліматичні дані міста Бердичів [12] складені теплові баланси приміщень і визначена необхідна потужність системи холодопостачання, що складає Qхол= 34 кВт. Проаналізовано відомі системи теплохолодопостачання [13-16]. Для забезпечення потреб холодопостачання пропонується встановити холодильну машину типу «повітря – вода» з розрахунковою холодильною потужністю Qхм = 40,5 кВт і споживаною електричною потужністю Nхм = 13 кВт.
Холодильні машини вибраного типу і виробника можуть працювати у ревесивному режимі (тобто і у режимі теплового насосу) було проведено оцінку роботи системи теплохолодопостачання в якій основне джерело теплоти – котел на пелетах, а додаткове – реверсивна холодильна машина AQUACIAT ILDH 150V (холодоагент R410А). Ефективність роботи теплових насосів в системах теплопостачання є досить високою [17-19].
Для перевірки доцільності використання комбінованої системи було прийнято рішення оцінити екологічні  та техніко-економічні показники обох систем (таблиця 5.1 та 5.2). Варіант 1 - роздільна система теплохолодопостачання, варіант 2 -  комбінована система теплохолодопостачання

Таблиця 5.1 – Розрахунок валового викиду шкідливих речовин в атмосферу
	Найменування 
величин
	Розмір-ність
	Варіант 1
	Варіант 2

	Валовий викид оксидів азоту NOx
	т
	1,695
	1,53

	Валовий викид оксиду вуглецю CO
	т
	1,77
	3,48

	Валовий викид діоксиду вуглецю CO2
	т
	1048,8
	1030

	Валовий викид оксиду азоту N2O
	т
	0,014
	0,0139

	Валовий викид метану
	т
	0,0191
	0,0181



Таблиця 5. 2 – Техніко-економічні показники систем теплохолодопостачання
	Найменування величин
	Розмірність
	Варіант 1
	Варіант 2

	Капіталовкладення в систему
	грн
	2060250

	Річна витрата палива
	т
	501,5
	447,03

	Витрата коштів на паливо
	тис. грн.
	4513,4
	4023,5

	Річне споживання електроенергії
	кВт год
	76455,06
	156948,2

	Витрата коштів на
електроенергію
	тис. грн
	128,44
	263,67

	Загальні експлуатаційні витрати
	тис. грн
	5286,35
	4982,91

	Річне виробництво 
теплоти і холоду
	ГДж
	8316

	Собівартість відпущеної енергії
	грн/ГДж
	635,68
	599,2



Отже якщо замість холодильної машини встановити реверсивну теплохолодильну машину, яка влітку працює як холодильна машина, а взимку – як тепловий насос, для умов даного об’єкту можна на тому ж обладнанні додатково виробити 893,3 ГДж теплоти. Зменшення споживання пелет складає приблизно 54,46 т за опалювальний період і зниження експлуатаційних затрат
303,4 тис. грн./сезон. Теплохолодильна машина дозволить покривати повністю потреби теплоти для системи вентиляції та 31,8 % потреби теплоти для системи опалення у період з температурою зовнішнього повітря нижче -5 С. Впровадження такої схеми теплохолодопостачання підтверджується як екологічними так і економічними показниками і дозволить знизити собівартість виробництва одиниці енергії на 5,7 % [20].
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В даній науковій роботі розроблено центр теплохолодопостачання  багатоповерхового житлового будинку з приміщеннями  громадського призначення у м. Бердичів. Виконано багатоваріантний аналіз для вибору джерела теплоти для котельні. Розглянуті варіанти влаштування котельні на природному газі, деревних пелетах  та паливних брикетах. В результаті узагальнення розрахункових даних виявлено, що собівартість теплоти газової котельні СВт = 371,9 грн./ГДж, котельня на брикетах СВт=289,3 грн./ ГДж, котельня на пелетах СВт = 231,3 грн./ГДж. Обрано варіант – котельні на пелетах. Створено та реалізовано у середовищі Exel математичну модель техніко-економічних розрахунків. 
Проведено розрахунок теплової схеми котельні для максимально опалювального, середньоопалювального та міжопалювального режимів
Виконано розрахунок твердопаливного котла на деревних пелетах потужністю Qк= 230 кВт, визначено температуру димових газів на виході із котла tдг = 161оС, ккд котла η = 90 %, розрахункова витрата палива  
Вр= 0,0139 кг/с.
Зпроектовано пластинчастий теплообмінннник для системи гарячого водопостачання потужністю Qто = 185 кВт. Виконано тепловий та конструктивний розрахунки, визначено коефіцієнт теплопередачі k=4273,5 Вт/м2К, розраховано площу теплообміну, що дорівнює  F=1,25 м2, визначено кількість пластин теплообмінника n=26 шт.
Розраховано доцільність встановлення теплохолодильної машини. Вона покриває повністю потреби теплоти для системи вентиляції та 31,8% потреби теплоти для системи опалення у період з температурою зовнішнього повітря вище – 5°С. Використання теплохолодильної машини дозволяє зменшити споживання палива на 10,86 %.
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Додаток А
Математична модель

Річна витрата палива


[млн.м3/рік].
Витрати на паливо


	 [млн.грн./рік].	

Річне споживання електричної енергії


 [кВт∙год/рік].

Витрата на електричну енергію


	 [млн.грн./рік].	

Річне споживання води


	.	

Витрати на водовідведення


	 [млн.грн./рік].	

Витрата на амортизацію
 

	 [млн.грн./рік].
Витрати на поточний ремонт


	 [млн.грн./рік].	

Витрати на заробітну плату


	 [млн.грн./рік].	

Інші витрати 


 [млн.грн./рік].

Загальні річні експлуатаційні витрати


[млн.грн./рік].
Річний відпуск теплоти


 [ГДж/рік].

Собівартість теплової енергії


	 [грн./ГДж].	
Річний економічний ефект  від виробництва теплової енергії, грн./рік. 


	,[грн./рік].	

Термін окупності капіталовкладення

		
Опис математичної моделі техніко-економічного розрахунку

Розроблена математична модель багатоваріантного аналізу системи теплопостачання. Програма створена в середовищі Excel і призначена для виконання розрахунку і вибору оптимального варіанту системи теплопостачання. 
Для виконання розрахунків необхідно ввести відповідні початкові дані після чого програма виконає розрахунки, отримані результати можна переписати або скопіювати у інші прикладні програми. За результатами обчислень проводять аналіз і при необхідності виконують графічну інтерпретацію даних. 
Математичний опис моделі складається з рівнянь по визначенню витрати палива в опалювальний, середньо-опалювальний та міжопалювальний режимів, потужності електропривода вентиляторів та димососів, річного споживання електричної потужності, загальнорічних експлуатаційні витрати, терміну окупності капіталовкладень собівартісті теплової енергії та ін. Дана модель є  лінійною, детермінованою, відносно часу моделювання – статичною, відносно розмірності простору – одновимірною, відносно зміни параметрів – дискретною. Дана модель є функціональною.
Модель розроблена як оптимізаційна. Розв’язується алгоритмічним методом. Модель складається з 30 лінійних рівнянь. 
Початковими даними для розрахунку є :
·  теоретичний об’єм повітря, м3/м3;
·  теоретичний об’єм відхідних газів, м3/м3;
·  коефіцієнт надлишку повітря;
·  температура відхідних газів, ºС;
·  вартість електроенергії, грн /кВт·год;
·  вартість палива: газ, петлети, брикети;
·  кількість днів опалювального режиму;
·  кількість днів середньо-опалювального режиму;
·  кількість днів міжопалювального режиму;
·  ккд газового котла;
·  ккд  котла на пелетах;
·  ккд  котла на брикетах;
·  теплота згорання газу, кДж/м3;
·  теплота згорання пелет, кДж/кг;
·  теплота згорання брикет, кДж/кг;
· потужність  котельні в опалювальний режим, кВт;
·  потужність котельні в середньо-опалювальний режим, кВт;
·  потужність котельні в міжопалювальний режим, кВт.
Кінцевими результатами є :
·  загальні експлуатаційні витрати коштів, грн;
·  собівартість теплової енергії, грн/ГДж ;
·  термін окупності, років;
-  графічна залежність собівартості теплової енергії від вартості палива




Додаток Б

Характеристика продуктів згорання в газоходах парогенератора V0=5,15 м3/кг, VRO2=0,93 м3/кг, V0N2=4,08 м3/кг, V0H2O=0,55 м3/кг
	Величина
	Одиниця
Вимірювання
	Елементи теплогенератора

	
	
	Топка
	Водяний жаротрубний пучок
	Повітряний жаротрубний пучок

	Коефіцієнт надлишку повітря в газоході
	
	1,3
	1,3
	1,3

	Об’єм  триатомних газів VRO2
	м3/кг
	0,93
	0,93
	0,93

	Об’єм двохатомних газів V0N2
	м3/ кг
	5,045
	5,045
	5,045

	Об’єм  водяних парів V0H2O
	м3/ кг
	0,838
	0,838
	0,838

	Об’єм  димовох газів
Vг
	м3/ кг
	6,78
	6,78
	6,78

	Частка триатомних газів, rRO2 = VRO2 / Vг
	---
	0,133
	0,133
	0,133

	Частка водяної пари,                             rН2O = VН2O / Vг
	---
	0,123
	0,123
	0,123

	Сума часток триатомних газіві водяної пари,rn = rRO2 + rН2O
	---
	0,256
	0,256
	0,256

	Концентрація золи, μ=10·АР·авин/Vг
	---
	0,00046
	0,00046
	0,00046








Ентальпія продуктів згорання в газоходах (I-ϑ таблиця), кДж/кг
	t, C
	Iг0, кДж/кг
	In0, кДж/кг
	Iг, кДж/кг

	100
	751,5
	610,4
	934,6

	200
	1521,8
	1230,1
	1890,8

	300
	2317,0
	1863,7
	2876,1

	400
	3136,3
	2506,5
	3888,3

	500
	3977,0
	3163,2
	4926,0

	600
	4834,5
	3838,4
	5986,0

	700
	5716,8
	4527,5
	7075,1

	800
	6627,6
	5225,8
	8195,3

	900
	7553,8
	5924,1
	9331,0

	1000
	8497,0
	6640,9
	10489,2

	1100
	9414,2
	7305,5
	11605,8

	1200
	10394,8
	8111,5
	12828,2

	1300
	11369,6
	8846,8
	14023,7

	1400
	12364,5
	9600,6
	15244,7

	1500
	13350,4
	10354,4
	16456,7

	1600
	14350,9
	11112,9
	17684,7

	1700
	15359,1
	11866,7
	18919,1

	1800
	16375,1
	12620,5
	20161,3

	1900
	17401,3
	13397,4
	21420,5

	2000
	18422,9
	14169,7
	22673,8

	2100
	19456,7
	14946,7
	23940,7

	2200
	20493,0
	15719,0
	25208,7
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