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PED®EPAT

3BOJIOKEHHSI-OCYILICHHS - 1€ TepMiuHa TE€XHIKa Ha ra3omnoAiOHOMY HOCIi, fika A00pe
MIAXOAUTH Il HEBEJIMKUX 3aCTOCYBaHb OMNpiCHEHHs BoAu. OJIHIEIO 3 MEpeBar CHUCTEM
3BOJIOKECHHS-OCYIIIEHHS € MOXKIIUBICTh BUKOPUCTAHHS BiTHOBIIIOBAHOI €HEPTIi SIK Kepema
TeIU1a JJiE CUCTEMHU. Y MaricTepchKid poOOTI MPENCTAaBICHO TEOPETUYHE IOCIIIHKEHHS
CUCTEMHU 3BOJIOKEHHA-OCYILIEHHS, 110 MPALIOE 3 TEINIOBUM HACOCOM.

Mopenb onucye Temi000MiH MIXK TEIUIOHOCIIMU 3 BIJKPUTUM BOJSIHUM KOHTYPOM 1
3aKPUTUM MOBITPSIHUM KOHTYpPOM. PO3riisiHyTO €()eKTUBHICTh HUKIIIB 3 MIAITPIBOM MOBITPS
Ta Boau. JlkepesoM eHeprii B cHCTeMi BBaXKaeThCsl TEIUIOBHIT Hacoc. Moro BHKOpUCTaHHS
MiBUIIUTH OCHOBHI TOKa3HUKH €()eKTUBHOCT1 CUCTEMU Ta 3pOOUTH ii €KOJIOTTYHO YHUCTOIO.

AnHamiz mapaMmeTpiB  CHCTEMHU TMPOBOJUTHCS JUIS BU3HAYCHHS ONTHMAaJIbHHUX
napameTpiB, K1 MiABUIIATh €(PEKTUBHICTh CUCTEMH Ta i KOMNOHEHTIB. [IpoBeeH1 aHami3zu
Ta poOOTH JO3BOJMIM JOCSTTH BHCOKMX TIOKa3HHMKIB €(EKTUBHOCTI CHCTEMH 3a
ONTUMAJIbHUX mapamerpiB. CHCTeMH, [0 MalOTh €JIEMEHTH 3 MaKCHUMaJbHOIO
IPOYKTUBHICTIO, MatoTh HalBummui KK, a ToMy € O11bI1I €HEproeEMHUMH.

VY naniit MarictTepchkiii poOOTI po3paxoBaHO BapTICTh 00JIaIHAHHS Ta BUTOTOBJICHHS
IPOJIYKIIii, MpOaHaai30BaHO BIUIMB TapaMeTpPiB CHUCTEeMHU Ha 1i €(eKTUBHICTh, a TaKOX
IPOBEJICHO PO3pPaxyHKH 3BOJIOJKYBaya Ta OCyIyBaya.

Kiro4oBi ciioBa: 3BOJIOKEHHSI-OCYIIIEHHS, OMPICHEHHS, MOBITPs, BOAA, KOHJICHCAIIiS,

XOJIOJOAreHT.



ABSTRACT

Humidification-dehumidification is a thermal technique based on a gaseous carrier that
is well suited for small water desalination systems. One of the benefits of humidification-
dehumidification systems is the ability to use renewable energy as a heat source for the
system. The master's thesis presents a theoretical study of a humidification-dehumidification
system that works with a heat pump.

The model describes the heat exchange between the heat carriers, with an open water
circuit and a closed air circuit. It considers the efficiency of cycles with air and water
heating. The heat pump is considered as an energy source in the system. Its use will increase
the main efficiency indicators of the system and make it environmentally friendly.

Analysis of the system parameters is carried out to determine optimal parameters that
will increase the efficiency of the system and its components. The analysis and work carried
out allowed achieving high efficiency indicators of the system by using optimal parameters.
Systems that have elements with maximum productivity have the highest efficiency and are
therefore more energy-intensive.

In this master's thesis, the cost of equipment and product production is calculated, the
impact of system parameters on its efficiency is analyzed, and calculations of the humidifier
and dehumidifier are performed.

Keywords: humidification-dehumidification, desalination, air, water, condensation,

refrigerant.
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HEPEJIIK YMOBHHUX IIO3HAYEHb, CUMBOJIIB, CKOPOUYEHD,
TEPMIHIB

YMoOBHI MO3HAYEHHA

Cr — piuHI1 KaniTanabH1 BUTPATH,IPH
Cr — 3araJibHOpi14Ha BapTICTh,IPH
Cp — BapTICTh OJMHULI MIPOYKIIII,IPH

COE - Bapricth otuHMIT
eJIeKTpoeHeprii, rpH/kBT rox

EPC — piuna BapTicTh eJIeKTpOEHEPrii,
TPH

f — MOKITUBICTB eKCIUTyaTaIlil 3aBoy,%
h — enranbmis, KJIx/Kr

hfy — mpuxoBaHa TemoTa
BUTIAPOBYBaHH, KJ[»/KT

| — BIZICOTKOBA CTaBKa

L — muToma BapTicTh pOOOTH

L — piuyHa BapTiCTh Mpalli TpH/PiK

N — TEpPMiH CIIYKOU CUCTEMH, POKIB

P — tuck, Ila

M — MacoBa BUTpaTa, Kr/c

Q — TemoBHiA NOTIK, KBT

a — aMOpTHU3aIliitHi BUTpaTH(KOCHIIIEHT
BiJTHOBJICHHS KaIliTainy), TpH

€ — koedimient epexruBHOCTI, %

W — KoediIieHT BOJOTOCTI

a — MOBITPs
b —po3cin
W —Bona

fw — cBixa Boza

in — BBix

out —Buxiza

I' — XOJIOI0areHT

1,2,3... — TOUKHU CTaHy

Cp — muTOMa TEII0EMHICTh

dair — KOe(IIiEHT BOJIOTOCTI TIOBITPSI,
KT's/Klc.n.

D — xoediuient qudys3ii BOASHOT Tapu y
TOBITps, M?/C

d — BHYTpIilIHIN AiamMeTp TpyOu, M

F — nyioma nosepxi, M2

J — muQysilinuii motik, kr/(M%c)

Neon - KOedilieHT KOHBEKTUBHOT
Terionepeaayi, kJx/kr

Mh20 — MoJIsIpHA Maca BOJIU, T/MOJIb
Nu — gucno HyccenbTa

Pr — aucno IIpanaris

R — ra3osa crana, JIx/(moinb K)

Re — yucino Pelinonpaca

Sc -Yucmno minra

Sh — uucno Illepyna

| — Bucora, M

I"'— MacoBa BUTpaTa Ha OJVHUIO
nepuMeTpa, Kr/(M c)

AG — BuTpaTta BOJIOTH, LIO MOTJIMHAETCHS
MOBITPSIM, KT/C

At — norapudwmivnaa pizauIs Temmneparyp,C
v — KiHEeMaTH4YHa B’ SI3KiCTh, M%/C

A — TemmonpoBimHicTs, BT/(M K)

| — IWHAMIYHA B’ SI3KICTh, I1a ¢

1) — BIIHOCHA BOJIOTICTh MOBITPsI, %o

Y — Temneparypa, C



CropoueHHs
Evap — Bunaphuk;
Cond — konaeHcarop;
Comp — kommpecop;
HDH — 3Bos105k€HHSI-0CYILIEHHS;
HP — tenoBuii Hacoc;
GOR — koediieHT TOCUICHHS;
RR — koedinient BigHOoBICHHS (%);
MR — xoedilieHT MacoBOi BUTPATH;

SW — nutoma poboTa(kx/Kr);
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BCTYII

Boga - ne oauH 3 HailBaXJIMBIIIKUX 1 HAWOUIBII MOTPIOHUX PECYPCIB JJIS JHOICTBA.
BoHa € 0CHOBOO KUTTS 1 HEOOXI1JHA JI1 OaratboX MPOLECIB y BCIX cepax KUTTa. OHUM
3 TOJIOBHUX aCTICKTIB BUKOPUCTAHHS BOJM € NMHUTHA Bojaa. JItoIMHAa HE MOXKE iCHyBaTH 0e€3
BOJM OUIbIIE KUIBKOX JHIB, TOMY 3a0€3MEeUeHHS HAJIEKHOI KUIBKOCTI MUTHOI BOJU €
HaWBaXJIMBIIIOIO 3a7a4€IO.

OpHa 3 OCHOBHUX MPHUYHMH, YOMY JIFOJSIM B HAIll YaCc TaK BaXKIIMBO OTPUMYBATH
OIpICHEHY BOAY, MOJSATa€e y TOMY, 110 MpICHA BOJA HEOOXIqHA ISl 3a/I0BOJICHHSI NOTpeO
OpraHi3My B )KHTTEBO BOKIIMBHX MPOIIECaX, TAKKUX K T'iIpaTallis, TpPaHCIIOPT PEYOBUH Y TiITi,
pEryJIOBaHHs TeMIlepaTypu Tita Ta iHmuX. Kpim Toro, npicHa Bojia € KIIOYOBHM PECYpCOM
JUIs 3a0e3MedeHHs] TPOJYKTUBHOCTI PI3HUX Trajy3ed €KOHOMIKH, TaKuX SK CUIbChKE
rOCIIOAapCTBO, IMPOMUCIOBICTH Ta CHEPreTUKa. 3arajbHe BOJIOCIIOKMBAHHS B
IPOMMCIIOBOCTI CTAaHOBUTH ONM3bKO 22% BCHOTO BOJOCHOXMBAaHHS B CBITI. Y JESIKUX
KpaiHax, Takux sK Kwutal, BOJIOCIMOXHBAHHS B IIPOMHUCIOBOCTI CTAHOBHTH OLIbIIIE
MTOJIOBUHH 3arajbHOTO BOJIOCIIOKHUBAHHS.

Boga € )KUTTEBO BaXKITMBUM pecypcoM i BCix popM skuTTs Ha 3emil. [Ipore, Tuibku
O0m3bko 3% BOJM Ha TUTAHETI € TIPICHOIO, 1 BEJIMKA YAaCTHHA 3 Hel 3HAXOJUTHCS Y BUTIISII
JHOAY Ha TMOJSIPHUX Kamax Ta TMMOMHAX MiA3eMHUX BOJHUX PECYpCIB, IO HE 3aBXIU €
JOCTYITHUMHU JJIsl BAKOPUCTAHHS JTFOJbMH.

Uucra Boma HeoOXimHAa I TUTTS, 00 3a0€3MeYuTH HOPMaJbHY (YHKIIIIO
Opra”i3My Ta 3amoOirTH PO3BUTKY PI3HHX XBOpoO. Y Oarathox KpaiHax, J€ Boja HE €
OC3KOIIITOBHUM PECYPCOM, ACSKI JIFOIM HE MAOTh JOCTYMY O TIOCTaTHBOI KITBKOCTI YHCTOT
MMATHO1 BOJIM, IO TIPH3BOIUTH JI0 CEPHO3HUX ITPOOIIEM 31 3I0POB'SIM.

Bona Takox € BaKJIMBOIO 1T BUPOOHMIITBA DKi Ta 3a0€3MEUYCHHS XapuyBaHHS
mojicTBa. be3 Boau HE MOXKE BHUPOCTHUTH OUTBINICTH POCIWH, IO CTAHOBIATH OCHOBHY
CKJIQJIOBY YaCTHUHY HaIoi iki. be3 Boau Takok HE MOXKYTh ICHYBaTH TBapHHHU, SKi BXOJATH
710 CKJIaay Hamioi Xap4yoBoi mipamian. Tomy 3a0e3nedeHHs] HaJISKHOT KUTBKOCT1 BOJIH IS
CUTBCHKOTO TOCTIOIaPCTBA Ta HIIKUX cPep BUPOOHUIITBA € BAXKJIIMBUM 3aBJIaHHSIM.

Bojna Mae BaxiuBy posib y 30€peKeHH1 NPUPOJHUX PECYPCIB Ta €KOCUCTEM. Piuku,

o3epa Ta IHII BOJHI CUCTEMH € JOMOM JJisi 0araThbOX BHUJIB POCJIHMH 1 TBapHUH, a TaKOXK
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3a0€3MeuyI0Th BOY ISl IOJIMBY POCIIMH Ta 1HIIIX cdep BUPOOHUIITBA.

3rigno 31 3BiToM FOHICE®, nonas 2 mutbsipau rofiel y CBITI HE MalOTh JIOCTYIY J10
0e31eyHoi NpiCHOi BOAM, IO € CEPHO3HUM BUKIMKOM JJIsl 30pOB's Ta JOOPOOYTY JIIOAEH.
BbutbmiicTs 3 1ux Jtojei JKUBe B KpaiHax 3 HU3BKUM PIBHEM PO3BUTKY, € 1H(PpacTpyKTypa
BOJIOTIOCTAYaHHS Ta OUMILICHHS BOAU HE PO3BUHYTA JIOCTATHHO.

Henocraua mnpicHOi Boau TakoX € MpoOJaeMoro A KpaiH 3 BHCOKMM pIBHEM
PO3BUTKY, OCKIIBKH IIBUJIKHA PO3BUTOK TEXHOJIOTIH Ta MPOMMCIOBOCTI MPHU3BOAUTH JIO
3a0pyAHEHHS JKEepeN MPICHOT BOAM, 30KpeMa PIYoK, 03€p Ta MiJ36MHUX BOJHUX PECYPCIB.
3a0pyaHEeHHsT MPICHOT BOJU Ma€ HETaTUBHUN BIUIMB Ha €KOCUCTEMHU Ta 3JI0POB'S JIFOJEH,
TOMY 3a0€3MEeUeHHs JIOCTYIy J0 Oe3MeUHOi MPICHOI BOJAU € HEOOXIIHUM 3aBIaHHSIM JIJIs
KO’KHO1 KpaiHH CBITY.

Taxum yrHOM TIpOGJIEMa HEAOCTATHHOTO JIOCTYIY JI0 MPICHOT BOJM CTA€ BCE OLIBIIT
aKTyaJIbHOIO, T4 BUKJIMKA€E 3aHCTIOKOEHHS Y CBITi, SIK y KpaiH 13 BUCOKHM PiBHEM PO3BHUTKY,
Tak 1y KpaiH 3 HU3bKUM piBHEM PO3BUTKY. OCHOBHUMU MPUUMHAMH, K 3a3HAYAIOCH BHUIIIE,
€ Taki (akTOpiB SK 3pOCTaHHS HACEJICHHs, 3MiHA KJIIMaTy, 3a0py/IHEHHS BOJTHUX PECypCiB
Ta HeJAOCTaTHS 1IHpacTpyKTypa AJid 3a0e3MeyeHHs JOCTYyy 10 BOJIH.

3pOoCTaHHs HaCEJICHHsI CBITY BeAe A0 30UTbIICHHS MOMUTY HA BOAY ISl TUTTS,
CUTBCBKOTOCTIOAAPCHKOT JISIIBHOCTI, MPOMHUCIOBOCTI Ta 1HIMMX motped. OmHak, ob6csru
IPiCHOT BOAM Ha IUTaHETI HE 30UIBIIYIOTHCS, 1 11€ MPU3BOJAUTH J0 3arOCTPEHHS MpOoOIeMu
HEJIO0CTAaTHBOTO JOCTYIY /10 BOJIH.

Hapa3i mroacTBO HaMara€eThCcsi BUPIIMIUTH II0 MPOOJIEMY B OCHOBHOMY METOJIOM
30epekeHHs] BoId. 30KpeMa KpareabHe 3pPOIICHHS 3eMITi, 3 METOIO BITHOBJICHHS CUCTEMU
300py BOAM(ITOBEPHEHHSI y KPYrooOir) Ta BUKOPUCTAHHS y JOMAIIHHOMY TOCIOJIAapCTBI;
BITHOBJICHHS, a00 oOuYMCTKa 3a0pyJHEHUX BOJAHUX JDKEpEN, OYUCTKA MPHUPOIHOTO
CepeloBHIIa BOJIM, BIIHOBJICHHS MOKPOT Ta PEKOHCTPYKIIis BOJHUX OaceiHiB.

Bucoka akryanpHICTh NpoOJIEeMHM BKa3dye Ha 1i MIBUAKHI PO3BUTOK, 1 BHUIIE
MPUBEACHUX METOMIB MIO BXKE BUKOPUCTOBYIOTHCS JIOJACTBOM JIOCTATHBO TUIBKH IS
CTIOBUIBHEHHS Je(IuUTy mpicHOi BoAau. ToX MOTPIOHI HOBI CHOCOOM IO JO3BOJISITH

30aslaHCyBaTH NOTPeOU y MPICHIA BOJI1 3pOCTAIOYOT0 HACEIICHHS.
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1 AKTYAJBHICTD ITPOBJIEMH NPICHOI BOJAU TA TOTEHIIHAHI
METO/M ii BUPIILIEHHS

1.1 YcraHoBKH /1151 3HECOJIEHHS BOIH

JedinuT npicHOT BOAM € OJIHIEIO 3 TOJIOBHUX MPOOJEM, 3 SIKOIO CTHUKA€EThCs Oarato
JIOJIeH Y CYCIUIBCTRI, 1 11e TJIo0aabHa MpobiiemMa y 3B’ 3Ky 13 IPUCKOPEHOI0 ypOaHizalli€to,
IIBUIKAM 3POCTaHHSIM HACEICHHS Ta CKOHOMIKH.

OpHe 3 MOTEHUIWHUX pilIeHb Li€i mpobieMu moJjArae B po3poOll HaAIiHHX,
e(heKTUBHUX 1 peHTAOCIbHUX JCIEHTPATI30BAaHUX MaJIOMACIITA0HUX CUCTEM OINPICHEHHS
BOJH, 1100 3pOOUTH YUCTY BOJY JOCTYITHOIO JiJisi OUIBIIOCTI HaceneHHs cBiTy. Kinbka pa3iB
TEXHOJIOT1i OMNpICHEHHS Oynu po3poOieHi B MuHyJdomy. Halictapimuii Ta HaiOUIbII
€KOHOMHHH CITOCI0 OTPUMaHHS YHCTOI BOJIH MOJISATAE B COHIYHHUX TUCTUIATOpAxX. Xoya IeH
METO]l He y’ke e(heKTUBHUMH, ajie BiH OyB y IIEHTp1 yBaru 6aratbox JOCIITHUKIB yepe3 Horo
IPOCTOTY, MOPTATUBHICTh Ta EKOHOMIUHI mepeBaru. A 6araro po6otu Oysio 3po0JeHo s
PO3pOOKH HOBUX TEXHOJIOT1H I MAJIOTO BUPOOHUIITBA ONPICHEHHSI BOJIH, 1 0yJIO CTBOPEHO
0arato TPOTOTHUIIIB JIS TEPEBIPKU HOBUX 1JIeH. Xoda IIi MPOTOTHUIH MOXYTh OyTH HE
HallkpamM BHOOPOM MI00 KOHKYpPYBAaTH 3 TOTOYHHUMH 3BHYAMHUMH MIAXOAaMHU 10
OTIPICHEHHS, ajie¢ BUSBUJIUCA KOPUCHUMHU JUIsI PO3POOKH HAAIMHUX, €(EKTUBHHUX 1
€KOHOMIYHO €()eKTUBHHUX JICIICHTPAII30BaHNX MaJIOMaCIITAOHUX CUCTEM ONPICHEHHS BOIH.
OmnpicHroBasibHa cucteMa (puc. 1.1) 3Bonoxenns-ocymenns (HDH) - e TemoBa TexHika
Ha OCHOBI ra30mo/1i0HOT0 HOCIs, IKY MOKHA BUKOPHCTOBYBATH JIJII HEBEJIMKUX MacIITa0iB

CHUCTEMH OTpiCHeHHS Boau [1].

=R

- Th = . = l \._
e |
Packed Bed §~ A4 T
~~

T . Water
"""" Heater

! Dehumidifier

Humidifier =7 Lol gt "t
} 1 o= Carrier Gas|
r—
- f Xz
v )
Brine. m Pure Water, Seawater in,
J b .

m m. T

pw wi, o

Puc. 1.1 HDH cuctema onpicHeHHs BOJiM, 3alIpOIIOHOBaHa B mpaili [ 1 ]
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Heski 6e3mymHl ¢yHkiii cuctemu HDH BxiatouaroTh B cebe BUKOPUCTAHHS

HU3bKOMOTEHILIMHOI €Heprii, MpOCTOTY B KOHCTPYKIII 1 JErkicte BUpoOHUUTBO. Lle

0COOJIMBO MIAXOIUTH JUIS JEICHTPATI30BAHUX 1 MaIUX YCTaHOBOK (puc. 1.2) ompicHEeHHs
BOJM B MOCYIUIMBUX perioHax [2].

O air blower to the atmosphere

(O flowmeter

—— themocouple 1

! centntugal pump

Nl 11

air preheater J
=~ Jel—1 Je

p
—— surge drum )" -
A N1

Ve

surge drum b
>~
exchanger
» saline watey tank
drainage !

O

produced fresh water

Puc. 1.2. OnpicaroBansna HDH cuctema, 3anponoHoBaHa B mipaiii [2]

OcnoBHi komnoneHTd HDH BkitouaroTs B ceOe 3BOJIOKYBad, OCYITyBad, BOJSTHHIA
a00 MOBITpSIHUN HarpiBay, Hacocu Ta TpyOompoBoau. Pi3HiI KOHCTpykKIIii, chopmMoBaHi 3
PI3HUX KOMIIOHEHTIB, 1 UKW OyJM 3alpOIOHOBAHI Ta MpPOaHANI30BaH1 OCTITHUKAMU. Y
JiTepaTypi JOCTYIHI TOCTKEHHS, ski qocmikyoTe HDH sk edextuBHUMI 3acid mis
onpicHeHHs MOpchkoi Boau. Jleski 3 pannix pooiT 3 HDH [3], ae BiampaiisoBaHe TEIUIO Bij
ra3oBoi TypOiHM OyJi0 BHKOPHCTaHE JJII CUCTEMH. byjo po3poOiieHO, BUTOTOBICHO Ta

BUIIPOOYBAHO YCTAaHOBKY 3BOJIOKEHHS-OCYIIeHHs moBiTpsi(puc. 1.3) [4].
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. Cooling tower

- Hater distributer

. Centrifugal
fans

« Axial fans

+ Alr cooler

. Condensace
tube

. Cooling water
inlet

. Cooling air
outlet

. Alr duet

ilUAA1r heat
11.Cooling tow-

er inlec

-{12.Water pumps

13.Water con-

nections

l4.Wacer

15.Wacer tank

L | | S 1.0 -

Puc. 1.3 CxemMa ycTaHOBKH 3BOJIO’KEHHSI-OCYIIICHHS

Bynu po3po0iieHi KoMIT IOTEPHI TPOrpaMHu JJISI KOPEJIAIiil eKCIIEPUMEHTAITBHUX JTAHUX
3 BUKOPHCTAHHIM METOJIIB MYyJbTUPErpecii Ta aucnepcii. BoHn BUSBWIIM, 1110 cepe/T IHIINUX
¢dbakTOpiB TEMIIEpaTypa BOJIU Ha BXO/I1 10 3BOJIOKYBAaY Ma€ HAHOLIBIIMI TO3UTUBHHUM BIUIUB
Ha TPOAYKTHUBHICTh CHUCTEMH Ta KOE(]IIi€EHT BiTHOBICHHS. E(QEKTUBHICTH COHSYHOIO

omnpicHeHHs(puc. 1.4) 3a TOMOMOIO0 MUKIY 3BOJOXKEHHS-OCYIICHHS Oyja JOCIiKeHa B

[5].
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Flat plate solar collector

. Heat input
o ¢
6
HUMID
3 Warm air Y 2
AR IR >
Evaporator Condenser
4 L 1
) '
2., BRINE to the sea from the sea
2 DRY Distillate
Cold air
== o
5

1 — Iloga4a cor0HOT BOIH, 2 —

BUXIJ] 3 KOHJEHCATOPY; 3 — Io1ava MmiIirpitoi BOAU 10

BUIIAPHUKA; 4 — BUKHJI PO3COJY 10 MOPSI; 5 — MOTIK CYXOTr'0 XOJOIHOTO MOBITPS;

1— moTiK BOJIOTOT0 raps4yoro moBiTPs;

Puc. 1.4 CxeMa yCcTaHOBKH 13 COHSYHUM KOJIEKTOPOM

bynu moOynmyBaHi ABI YCTAaHOBKM PI3HMX pO3MIpIiB Ta 3 PI3HUX MarepialiB.

[IpoNyKTUBHICT, CHUCTEMHM BHSBWJIACS 3HAYHOK BHINOIO, HDK Yy OJXHOOACEHHOTO

muctusiTopa. bararoedexkTrBHE 3BOJI0KEHHSI HA OCHOB1 BUIIAPOBYBAHHS Ta KOHJICHCAIT]

BOJIM BCEPEIMHI TEII0130JIb0BAHOT EMHOCTI ITiJT THCKOM HaBKOJIMIITHBOTO CepeaoBHUIIa(pucC.

1.5), po3pobiieHa B MIOHXEHCHKOMY YHIBEPCHUTETI.
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Solar Collector

Evaporator Condenser

Brine Reflux

Seawater

Puc. 1.5 Cuctema nuctusisitopa
VYcraHoBka Oyia ontuMizoBaHa baBapCchbKHM HIEHTPOM NPUKIATHUX €HEPreTHUHHX

nocaimkens(puc. 1.6) [6].

Distillation
Module

Puc. 1.6 OnpicHioBajbHa cUCTEMA 13 TEPMOHAKONMUYYBAYEM 1 KOJUIEKTOPOM
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[TpuHIMNO 1ii, XapakKTepUCTUKA Ta TEXHIKA 3BOJIOKEHHS Ta OCYLIEHHS MpPE/ICTaBIEHI

y [7]. CyyacHu#l TeXHIYHUI piBEHb 100 3BOJIOKEHHS Ta OCYIIEHHS O0YyJIO MPEACTaBUIEHO
y BUIJISII €KCIIEPUMEHTAIBHOTO JOCIIKEHHSI KOXKYXOTPYOHOIO MPUCTPOIO OMPICHEHHS
U1 OAHOYACHOTO 3BOJIOKEHHS Ta OCYLUIEHHS CTOPOHM TpyOM Ta OOOJIOHKH KOJIOHU

BignosinHo(puc. 1.7) [8].

Ol (D |

(=
—

1 desalination column,

L@
X <3 =y 1 2 wind blower, 3 gas flow meter, 4 water
("b @ recycling pump, 5 water heating tank,
@ 3 6 liquid flow meter, 7 gas/liquid separa-
3 10 9 tor; 8 measuring cylinder, 9 steam gene-
5 4 Oe1—=F rator, 10 voltage regulator, 11 electronic

11 balance, T thermal resistance.

Puc. 1.7 Cxema ycranoBku CsioHra

s cucTema moeaHye 3BOJIOKYBAY 1 OCYIyBau K €IAHUNA OJIOK 3aMiCTh OKPEMOTO
osoky. IToxiOHa imes Oysa BUKOpUCTaHA JJI BEPTUKATBLHOTO TPYOUYacToro onpicHoBava 13
KO’KYXOIOJI0HOIO CTPYKTYPOIO /I BAKOHAHHS 3BOJIOKEHHS Ta 3HEBOJIOKEHHS OJTHOYACHO
Ha CTOPOHI TpyOH Ta 000JOHKH KOJOHH, BiamoBimaHo [9].

Bbyno mpoBeneHo 3HauyHI MOCHIMKEHHS 71l MIABHUINCHHS MPOIYKTUBHOCTI CHCTEM
HDH Ta omnoro 3 mokasznukiB npoayktuBHocTi HDH cuctemn - BuxigHuii KoedillieHT
nocuieHHsI(GOR). GOR € BaxIMBUM MapamMeTpoM, sSIKHid OyB 3aITpOITOHOBAHUH JIJISl OIIIHKH
edexkTuBHOCTI omnpicHeHHs cuctemMu [10]. Bu3HadaeTbcs SK BIAHOIICHHS TEIUIOTH
BUIIAPOBYBAHHS BOJU IO BUPOOJAETHCA, JO TEIUIa MO MIABOAUTHCS A0 cuctemu [11].
ExcniepruMeHTanbHO JIOCHIDKYBaIM OJHO- Ta JjaBocTymeHeBy (puc. 1.8) cucremy
3BOJIOKEeHHsI-ocymieHHs: omnpicHeHHs (HDH) 3 o06irpiBoM mOBITps, MmO MPaIoOTh 3

BaKyyMHHMH TPYOYaCTUMHU COHSYHUMH oOirpiBadamu [12].
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5C2 5C1
i A
' V3
! ®
“? V2
sCa = 5C3 o
Vi

Fan I—l Fan

Puc. 1.8 JIBoctynenena cuctema HDH

Byno mpoBeaeHo TepmoauHaMiuHui aHani3 pizHuX 1ukiiB HDH, mo6 gocsrtu 6iibin
JeTalbHOrO TeopeTuHoro anamizy[ll]. Pesynprat mnokasamm, mo mokasHuk GOR
nepeBuinye 5 ais 6aratoctyneneBoi HDH y moeaHaHH1 3 IUKIIaM#U TEPMIYHOTO CTHCHEHHS
napis.

3 Meroro miABUIIEHHS eHeproedektuBHOCTI cuctemu HDH, Oyno 3ampomoHoBaHO

MOETHATH 11 3 YCTaHOBKOIO 3BopoTHOTO ocmocy RO (puc. 1.9) [13].
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Puc. 1.9 ITpunnunosa cxema HDH-RO, 1m0 kepyeThcst KoMIpeciero TEIIOBOi apu
1.2 KoeginienT GOR Ta iioro 3naueHHs
byno BusBneno, mo GOR HOBO1 cuctemMu moxke nocsrata 20, ToOTo Habararo BUIIE,
Hi GOR inmux icaytounx cucteM HDH. Takox 6yso npeacrasinenno cuctemy HDH, sxa

npairoe npu pizHux tTrckax(puc. 1.10) [14].
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0

v Y )

(o))
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— e

—o—Py = 50 [kPa]

Gain Output Ratio (GOR)
(6]

3 —o—Py = 60 [kPa]
—a—Py = 70 [kPa] Tmin =30 [°C] 1
2 I —w—Py, = 80 [kPa] Tmax = 60 [°C]
I —u—Py = 90 [kPa = ]
1 ')J HE (kPa] &4 = 0.9
i —#—Py =100[kPa) £p=0.9

1 13 12 13 14 15 16 17 18 19 2
Pressure Ratio (PR)
Puc. 1.10 PesynbraTu nocmimkenas HDH cucremu npu pisHUX THCKaX

Bouu noBigomunu npo makcumanbHuii GOR 8,2 nis cuctemu, 1o mparoe mnpu
TucKy 3BoJiokyBaua 50 klla, 1 90% edextuBHOCTI 3a cmiBBigHOImEHHS THCKY 1.33. Lle
IPU3BEJIO JI0 M1IBUIIEHHS MTPOYKTUBHOCTI 32 paXyHOK €KOHOMIi BX1JTHOT €HEprii B CUCTEMY
[15].

[ToBiTpoHarpiBau OyB MOAM(pIKOBAHMM 3 BHUKOPHUCTAHHSIM TaKUX KOMILIEKTIB SIK
KOpPOTKa KOHIYHA CKpYUYeHa CTpiuKa; BHYTPIIIHIN peOpUCTHil BUPi3, KOHIYHHHN TypOyIsATOD
1 HamiBmep@opoBaHi KPyrii BCTaBKH 3 PI3HUMH OpIEHTAIIIMH Ta TpPbOMa pPI3HUMU
CHIBBIIHOIIEHHSMH KPOKY. ['YHHI MIIIOK 1 MW BUKOPUCTOBYBAJHUCS SIK 3BOJIOKYBadl
MOBITPS, TOJI SK B OCYyIIyBad OyJW 1HTErpoBaHI MPY>KWHHI BCTaBKU pizHOrOo RP mms
MIABUIIEHHS KWOTO MpoayKTuBHOCTI. CrocTepiranach MOMITHa €KOHOMIiSl €Heprii mpu
3HAYHOMY 3pPOCTI CHEPreTHYHOI Ta eKCepreTHYHOi e(DEeKTHMBHOCTI. Bmamocs migBHIIUTH
npoayKTuBHICTh cucteMun HDH 3aBnsiku BBejeHHIO amoMiHI€EBOI TOGPOBaHOI yMaKOBKH
«IPOCTHPAJIa» B 3BOJOKYBad MOBITps. Y AOCHKEHHI Oyno mocsrHyTo n0 15 kr/rox
KoHjieHcaty [16].

JlocniJipKeHHsI 13 3aCTOCYBAaHHS TEIUIOBOI'O HAcoca sIK JKEpesia eHEprii A CUCTEM
OMpiCHEHHs cTae Aeaani Outblie. byno mpoBeaeHO eKCIIEPUMEHT OIMPICHEHHS 3 TEIJIOBUM

HacocoM (puc. 1.11) 3a 1onoMoror cucTeMu COHSIUHUX OaTaper [17].
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Water Condenser 1+ Condenser Coil
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Compressor
Solar Evaporator - M
——+— Collector ——
__»+1  CoolingCoils  |+—t T

Mref2
Puc. 1.11 Ilpunuunosa cxema MOaAH(IKOBAHOT TEMIIOBUM HACOCOM CUCTEMHU

Koedimient xopucnoi nii (KII) 1 cmiBBigHomeHnHs kpoky (PR) Oynu omineHi B
pe3yibTaTi eKCIepUMEHTy Ta Oynu BHUsIBIEeHI B miama3oHi Big 5,0 go 7,0 1 0,77 mo 1,15
BIJIITOB1HO.

TeroBuii Hacoc € e(HEeKTUBHUM IHCTPYMEHTOM Ui 3a0€3MEeUeHHs] ONTHUMAaTbHHUX
YMOB TE€MIIEpaTypH Ta BOJOTOCTI. ¥ CXeMy BKIIOUAETHCS TEIUIOBUM HACOC, AKUH MPALIOE K
HAcOC XOJIOJAOAreHTYy, Ta TEIUIOOOMIHHMK, SIKWW JI03BOJIIE TIEpelaBaTH TEIUIO Bif
XOJIOJI0AreHTY JI0 CEPEIOBHUIIA, SKE MOTPeOy€e OXOIOMKEeHHS. BUnapHuk BUKOPUCTOBYETHCS
JUISL OXOJIO/DKEHHS BOJAM a00 IHIIMX PiIMH, a TaKOX ISl OXOJOMKCHHS IIPOIIECiB B
MIPOMHUCIIOBOCTI.

TemoBuii HacOC B CXeMi MOKE TIPAITIOBATH Y IBOX PEKUMAX: PEKUM1 OXOJIOI>KCHHS
Ta pEXUMI HArpiBy. Y peXuMi OXOJIO/DKCHHs, TEIUIOBHM HACOC BimOupae Termio 3
CepeI0oBHUILA, 10 MOTPeOy€e OXOJIOMKEHHS, Ta MepeIae MOro Xoa010areHTy. Xoja0/10areHT
[UPKYIIIOE Yepe3 TEeIUIOOOMIHHHUK, JIe BIH BIJJIa€ TEIUIO, Ta MOBEPTAETHCS O TEIJIOBOTO
HACOCY JUIsl TOBTOPHOT'O OXOJIO/KEHHS CEPEIOBHIIIA.

VY pexxumi HarpiBy, TEIJIOBHI HACOC MPAIIOE B 3BOPOTHOMY HAIpPSMKY, BiIOUparodu
TEIJIO 3 XOJIOJ0ATEHTY Ta MePEeIar0dr HOT0 IO CEPEOBHINA, SKE TOTPeOye HATPIBY.

Bbyno mpezacraBieHo Ta mpoaHamizyBaHO KoMOiHOBaHe ompicHeHHs (puc. 1.12) 3

BUKOPUCTAHHSAM COHSYHOI €Heprii Ta CUCTEMHU KOHAUIIOHYBaHHS [18].
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Puc. 1.12 IlpunHnumnoBa cxema CUCTEMU OMPICHEHHS 13 BUKOPUCTAHHSIM COHSYHOT

eHeprii Ta KOHIUIIOHYBaHHSIM

Takox mpeacTaBieHi

MOAENh 1 KpPUBI TPOAYKTHBHOCTI 3alpPOIIOHOBAHOT
KoMOiHOBaHO1 cuctemu (puc. 1.13)
16,000 100
= Efficiency ~ 80
< 12,000 et
ﬁ =
]
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» )
,%) 8,000 (‘)c R %
g -40 <
b -~
— Q‘Q
8 4000- I
S - 20
b Q]msus e
_ -
04— — , —F0
8:00 AM 8:00 PM 8:00 AM

Time of day

Puc. 1.13 I'padix mBUIKOCTI TEIIIO0OMIHY Ta €(EeKTUBHOCTI 3a 100y
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I'padix Temmepatyp BumapHoi kamepu 3a 100y (puc. 1.14) mnokasye 3MiHY

TeMIlepaTyp pi3HUX KOMIIOHEHTIB yIPOAOBXK JTOOH.

50

—_ 40+ Freshwater

@]

2

g mbient

E 304

2.

G

Fq
204
N+

8:00 AM 8:00 PM 3:00 AM
Time of day

Puc. 1.14 I'padik TemnepaTyp BUIIApHOT KaMepH, IPICHOT BOJU Ta HABKOJIHUIIIHBOTO
cepeoBuIla 3a 100y
IIpo 11e cBimuaTh iXHI pe3yJbTAaTH - TEIUIOBA €HEPTis, 0 BiIBOIUTHCS a0COPOITIIHOIO
xonoamnbHOIO cucTemMoro (ARS). mpubmuzno 3,25 kBT y moegHaHHI 3 J10AaTKOBUM
eHeprocrnoxupanHsaM 208 kJ[>k/Kr onmpiCHEHOT BOJM IOCTATHBO ISl OTPUMAHHS OTPiCHEHOT
BoAM mpu  cepeaHpoi  mBuakocTi 4,5  kr/rox.  IloBimomuiserscs, 1o 1@
KOHKYPEHTOCTIPOMOKHUM Tipotiec 6araroctymneneBoi denr-nuctuisiiii (MSF), mo mparoe
npu Tiii ke motyxkHocTi (338 kJk/kr). IXmi MoJembHi HPOrHO3M TOKA3amM, IO
3aMpOTNIOHOBAaHA CHUCTEMa MOXe H0CATTH edekTuBHOCTI onpicHeHHS 80—-90%.
ExcriepumenTanbHO JOCHTIKyBaHA TPOAYKTUBHICTE T10puaHOi cuctemu HDH Boam
i koHmumionyBaHHs (puc. 1.15) 3 BHUKOpHCTAHHSAM MMAPOKOMIIPECIHHOTO XOJOIUIBHOTO
Koty [19]. ExcniepuMeHTanbHa yecTaHOBKA CKJIagaiacs 3 YOTUPHhOX HE3aJICKHUX OCHOBHUX
KOHTYPiB (KOHTYpPH XOJIOJI0Ar€HTY, BOJIOTOTO TIOBITPS, MPICHOI BOJW Ta MOPCHKOI BOJH),
1100 J03BOJIUTH JOCIIKYBAaTH BIJIMB POOOYMX YMOB Ha KOHAHWIIIOHOBAHE MOBITPS, IO
MOAAETHCS, IIBUJKICTh BHUPOOHUIITBA MPICHOI BOJM, XOJOAOMPOIYKTHBHICTH, pPOOOTa

KOMIIpecopa Ha Kuiorpam MpiCHOT BOJU Ta KOePilllEHT Maconepeaayi.
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1 - TloBiTpomyBka; 2 - [loBiTpoHarpiBaui; 3 - 3BosioKyBay NoBITps; 4 - JliadparmoBuii
BUMIpIOBay; 5 - 3minryBad noBitps; 6 - Bunpsmnsay; 7 - Bunapauk; 8 - baceitn npicHoi
Boau; 9 - XomoawibHa yctaHoBka; 10 - [Taposuii koren; 11 - bak nns 30epiranss mpicHO1
BOJIH

Puc. 1.15 TlpuninunoBa cxeMa eKCIepUMEHTAIbHOI YCTaHOBKH.

Cucrema MoOXe BHPOOJSTH CBUKY BOJIY Ta 3aJOBOJBHSATH HEOOXIIHI yMOBH
TEIJIOBOTO KOM(OPTY BCEpearHI KOHAUI[IOHOBAHOTO IPOCTOPY. BOHM BHKOPHCTOBYBAIU
BUTIAPHUK KOHIUITIOHEpA JJIA KOHACHCAIll mapu y BojoroMy moBitpi. OnHak iM goBenocs
BUKOPUCTOBYBATH TMAPOBHUI KOTEN 3aJyIsl BUPOOHUIITBA MApW JJISI 3BOJIOKCHHS TIOBITPSL.
KpiMm Ttoro, Tpm moBiTpoHarpiBadi BHUKOPUCTOBYIOTHCS HJIsi MIIICPIBY MPUILTUBHOTO
HABKOJIUIITHHOTO TOBITpS. BoHM poOIsATH BCIO CHCTEMY IHTEHCHBHOKO IO CIOKHBAHHS
eHeprii. Bylo mpoBenaeHO eKCIepUMEHTaIbHE JOCTIIHKCHHS Ha OCHOBI BHUKOPHUCTAHHS
IHTErpoBaHOTO OJIOKY KOHIWIlIOHyBaHHS Ta onpicHenHs [20]. KonugeHncarop
BUKOPUCTOBYBABCS JJISI HATPIBaHHS MOPCHKO1 BOJH, a BUMIAPHUK BHUKOPUCTOBYBABCS JIJIS
OXOJIOJIPKEHHSI BOJIOTOTO MOBITPS [ OTPUMAHHS MPICHOT BOAMU. AHamI3 MPOJYKTUBHOCTI

YCTaHOBKH 3HECOJICHHSI HA HOBOMY TEIUIOBOMY HAcOCi 3 IOBITPSHUM ImiirpiBom (puc. 1.16)
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3BOJIOXKCHHS 1 ocymieHHs [21].

6

-
-]

{ e
\ /

—— air [low
1 - coHAYHUM TOBITPSIHUI KOJIEKTOP; 2 - MOBITPOJYBKA; 3 - aJIbBEOJISIPHUI
3BOJIOKYBaY; 4 - CIpUHKIED; 5, 18 - kKomyTatop; 6 - BXiJl OXOJOMKYHOY0i BOIH
MOTIePETHROT0 KOHAEH CAaTOpa; 7 - BUXIJ OXOJOKYI0UO01 BOJIU 3 MOMEPEAHHOTO
KOHJIeHcaTopa; 8 - BUXiJ MOPCHhKOi Boau; 9 - momnepenHii konaeHcaTop; 10 - BUMapHMiA
KoHzeHcarop; 11 - apenax; 12, 13 - mpicHoBojHA KopoOouka; 14 - kommpecop; 15 -
Jpocenb; 16 - KOHJIeHcaTop;
17 - BEeHTHIATOP aepOKpUIIA.
Puc. 1.16. CxemaTtuuHe 300pakeHHS OMPICHIOBAIIBHOI CHCTEMHU.
[ToBiTps 3BOJIOKYETHCS B 3BOJIOKYBaU1, a TOTIM OXOJIOIKYETHCS B IPE-KOHIEHCATOPI
Ta BUMAPHUK JUIsi OTpUMaHHs mpicHOi Boau. [loBITpsi HarpiBaeTbcs B KOHJEHCATOP1
TEIMJIOBOTO HAcOCa Ta COHAYHOI (POTOENEKTPUYHOI YCTAaHOBKH, a MOpPCHhKa BOJIa TaKOX
MOTIEPETHRO HArpiTa i Yac MPOXOHKEHHS Yepe3 KOHASHCATOP, 00 BITHOBUTH HEBEJIHKY
KUTBKICTB eHeprii. byna gocnimkeHa mpoayKTUBHICTh KOMOIHOBAHOI CHCTEMHU OCYIIIEHHS 13
TEIUIOBUM HacocoM [22]. by komOinyBanuii TeruoBuit Hacoc (TH) 3 mporiecoM ocyrieHHs
JUTSI BUUTYYEHHSI BOJU 3 aTMOC(EPHOTO TTOBITPS. Y CTAHOBKA TAKOXK 3/1aTHA KOHIUI[IOHYBATH

odpicny OyniBmo. CepemHsi TeMmiiepaTypa HaBKOJUIIHBOIO CEpPEIOBHINA Ta BIIHOCHA
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BoJsioricTh 34 °C ta 71% BinnoBigHo. MakcumanbHa KUIbKICTh BOAM 3a(iKCOBaHa Y BEPECHI1
(2,23 m*/noby), a maiimenme — y ciuni (0,618 M3/106y). BiampausosaHe Temno Bix
KOHJIEHCATOpa HIKOJIU He OyJI0 YTHUII130BaHO.

Map wMiciie aHami3 OPOAYKTUBHOCTI 3alpONOHOBAHUX TIOPUAHUX CHUCTEM
KOHJUI[IOHYBAHHS MOBITPSA Ta 3BOJOKEHHSA-OCYIIEHHS JUIsl BUIOOYTKY BOAM B KapKUX 1
CYyXHX KIIMaTWYHUX perioHax [23]. Bymo po3risHyTO MIICTh BUMAIKIB 1 TEOPETUYHO
nociipkeHa cuctema. OJHAaK y BCIX BUIAJAKax HE OyJI0 BUKOPUCTOBAHE BiBEJCHE TEILIO
BiJl KOHJIeHCaTopa. BukopucToByBaBcsi maporeHepaTop AJisl )KUBJIEHHS cucTeM. [Hii hopmu
BIJTHOBIJIIOBaHOI eHeprii Oyj0 BUKOpUCTaHO fAK Jukepeno eHeprii nius HDH cucremu.
Hanpuknaza, omiHka MPOJYKTUBHOCTI Ta BapTOCTI CUCTEMHU OIPICHEHHS 3BOJIOKECHHS -
OCYIICHHS 3 BUKOPUCTAHHSIM COHSYHHX BaKyyMOBaHHUX TPYO OyJ0 AOCTIIKEHO ISl IIECTU
pi3HuX reorpadivaux micip y Cayniscbkiii Apagii [24]. Y cOHAYHMIA KOJICKTOP MOBIHHOTO
npusHaueHHss (DPSC), sxuii onHoyacHO HarpiBae BOAY Ta MOBITPS(HEOOXIAHUMN s

polecy MUCTHIALIT), OyJ0 1HTErpOBAaHO CHUCTEMY OIPICHEHHS OCYIICHHS-3BOJIOKEHHS

(puc. 1.17) [25].

a1
—> Water flow T A\ - //
12 > /
4 J > y
2 — ;i T
1 / ¥ - — 11 1
*~—> 3 : . = 6 8\
\ ) 3
o & [ aw !

1 - moBiTpomyBKa, 2 - KJanaH peryioBaHHs MMOTOKY, 3 - MPUCTPiil OTBOPY, 4 - MIacTUHA
MOTJIMHAYA, 5 - Hacoc, 6 - MPUCTPIN CTOsIKa,7 - pe3epByap KUBWIbHOI BOAH, 8 - HAOMBHUH
map, 9 - pesepByap 0X0J0KyBaibHOI Boau, 10 - KoHACHCaIiiHa KpuIKa, 11 - kamepa
3BOJIOKEHHSI, 12 - BXij] Taps4oro moBiTps, 13 - po3nuiroBay rapsdoi BOJIH.

Puc. 1.17 Ilpunnumnosa cxema cuctemu HDH 3 konekTopoM moaBiiHOTO
MPU3HAYCHHS.
Takox Oyna mpejcTaBieHa CUCTEMa ONMPICHEHHS 3BOJIOKEHHSI-OCYILIEHHSI COHSIYHOL
OynbOanikoBoi kojoru(puc. 1.18), i Oynu gocimiKeHH] eeKT pi3HUX GopM TypOyIATOPIB

Yy COHS'YHOMY MOBITPOHArpiBayl, 3BOJIOKEHHS BOJH, & TAKOX IIBUAKICTH MOTOKY MOBITPS
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[26]. BynpOamkoBa KoJIOHA 3BOJIOKCHHS-OCYIICHHS MpPAIIOE Ha eHeprii 6iomacu, Oyso

nocaimkeHo B [27].

Sto:agc —— Airflow direction

. ¢ Temperature measured location

[a A

T Dehumidifier Airout
0 manometer
1
et st L
1]
r Nbistillate
To manometer THumidiﬁe¢ Cold water pipe
Airin T T B
@ Flexible
" plastic
Flow’ control meter o = hose
.
’ 1/- PP 8
- Pump
Stove 2 D €13 oo
5 ; \ ﬁ 7 " 1D 4
4 /
10 NG
I

1 - Tpy6a nmoxaui manuBa, 2 - BuyTpimHii nuniaap, 3 - 3oBHIIHINA mutiHap, 4 - [logaya
epBUHHOTO MOBITPA, 5 - [logaya BropuHHOTO MOBITPs, 6 - Bentunsarop, 7 - JIBepisita
300py 3014, 8 - Butskaa TpyOa, 9 - 36ipHUK KoHAeHcaTy, 10 - Kamepa 300py 3o0mu, 11 -
PeGpa, 12 - Bepxus kpumika, 13 - 3Bos0KyBay NOBITPABIABIIHA TpyOa.

Puc. 1.18 CxematnuHM# BUTIISI ONPICHIOBaYa Ha 6ioMaci 3 PSMOIO IOIa4eto
MOBITPSI.

1.3 IlocTanoBKa 3a1a4i i nporpama A0cJaiIKeHb

AHani3 JiTepaTypHHX JKepen rmokasas, 1o 3HadeHHS GOR mnsa imeanmpHoi HDH
cucremu roHas 120 [11]. Bennuesnuit po3pus Mk icaytournM GOR B mitepatypi, CTBOpIo€e
nmoTpedy B MOJAIBIINX JOCIIDKCHHSIX Ta BaockoHaleHHS cuctemu HDH. Opaum i3
HegonikiB cuctemu HDH € iioro Benwde3Huil MONMUT HA €HEPTiiO, IO CTBOPIOE BEITUKHMA
PO3PUB MK HOT0 ITOCATHYTUM NMOTOYHHMM 3HadeHHsSM GOR i Horo ineaJlbHUM 3HAYCHHSIM.
Takox ¢ BiI3HAYUTH, IO y OUTBIIICTI JAOCIIIKEHb MPOoBeAeHUX 13 cucteMamu HDH,
CUCTEMA KUBUTHCS BiJl COHAYHOI eHeprii. [lepeprBUacTiCTh COHIYHOTO BUMIPOMIHIOBAHHS €
HEBII'€MHOIO0 MPOOJIEMOIO IJII TAaKUX CUCTEM OIPICHEHHS IO MPalIOIOTh HA COHSAYHHUX

Oatapesix, 0e3 HaKONMMW4YyBayiB eHeprii. Y OUIbIIOCTI BUMNAJKIB OINPICHEHHS BUMAarae
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CTaOUIBHOTO BOJAOIOCTadYaHHs. SIK HACIIJOK, PSICHE BIANPALbOBAHE TEIJIO MOXE OyTH
pEeKyINepoBaHO i 3a0e3MeUueHHs CTa0UTbHUX MOTPeO y mpicHiM BoAl. ToMy nmponoHoBaHa
cuctema HDH BukopucToBYye BianpanboBaHe TEIUIO BiJ KOHJEHCATOpPa TEIUIOBOI'O Hacoca
AK BXIJJTHY €HEpPTito Il HarpiBaHHs BOAM a00 MOBITPS, TOJI1 IK BUITAPHUK TETJIOBOT'O HACOCY
3a0€e3MeUnTh MOonepeaHeE 0XOJIOMKEHHSI MOPCHKOT BOAM HA BXO1 JUIsl TOKPAIIEHHS TPOLIEeC
nexyMigikanii (KoHaeHcalii).

TakuM 4MHOM, B MaricTepchKiil AucepTalii BUPIIIYIOTHCS MUTaHHS MOKpPAIEHHS
nponyktuBHOCTi cuctremu HDH, ocobnmBo Buximuuit xoedimient miacuienus(GOR)
cucremu HDH 3 temoBum Hacocom. BinmoBinHO, 111 poboTa MpeacTaBiise TEOPETUUHE
JOCIIKeHHS MPOAYKTUBHOCTI ABOX MakeTiB cuctemu HDH; a came ki HarpiBanHs BOAM
Ta MOAM(IKOBAHOTO MOBITPS - UK 13 HArPIBaHHSM, SIKOMY B JIITEpPATypl NPUIAIIEHO MaJO
yBarv, MIAKIIOYUBIIM iX JO TEIJOBOTO Hacoca SK JKepena OMajeHHS Ta CHCTEMH

0X0JI0JKeHHsI, 3 MeToro nokparmeHHss GOR cuctemu HDH.
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2 PO3POBKA CXEMMH I CUCTEMMH 3BOJIOKEHHA-OCYIIEHHA 13
TEIIJIOBUM HACOCOM
2.1 IIpeacTaBieHHsl CXeMH TA ONMC
[IpononoBana cucrema HDH BrkopucTOBYE BianpanboBaHe TEIUIO BiJl KOHJIEHCATOPa
TEIJIOBOT0 HAacoca K BXIIHY €HEPTito JIsl HarpiBaHHS BOAM a00 MOBITPS, TOA1 IK BUIIAPHUK
TEIUIOBOTO HAcOCy 3a0€3MeUnTh MONEPEIHE OXOJIOMKEHHS MOPCHKOI BOAM Ha BXOX1 IJIA

MOKpalieHHs nporiec aexymidikaiii (KoHaeHcarii).
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Mopcbka Boaa (Tsw) |

Puc. 2.1 [Mpuanumnosa cxema kom6iHoBanoro nmukiry HDH 3 minirpiBom Mopcbkoi
BO/JIH.
3anmpomnoHoOBaHa cUCTeMa, 300pakeHa Ha puc. 2.1, CKiIamaeTbes 3 IBOX MIACUCTEM, a
came: (1) uukmy TeroBoro Hacoca Ta (II) cucremu onpicaenns (HDH). Cucrema TenioBoro
Hacoca CKIAJAEThCsl 3 KOMIpecopa, KOHJEHCATOpa, BUMAPHHUKA Ta PO3MIMPIOBATHLHOTO

KJIaraHa. 3 1HIIoro 00Ky, CUCTEMa OINPICHEHHS CKIIAJIa€ThCsl 3 3BOJIOKYBaya, OCylIyBaya,



30
HAcoOCiB 1 BEHTWJIATOPA/MOBITPOAYBKH. JKepernoMm Temia A MPOLECY OINPICHEHHS €
KOHJIeHcalllsi mapu XxojomoareHTy R134a, amiaky (a6o0 OyAb-KHUX I1HIIMX PEUYOBHUH 3
HU3BKOIO TEMIIEPATYPOIO TAPOYTBOPEHHS) Y KOHICHCATOP1 TEIIOBOTO HAcoca.

KoM0OiHOBaHa cucTeMa 3acHOBaHA Ha BHUKOPHUCTaHHI JBOX TEIIOOOMIHHUKIB
MapOKOMITIPECiiiHOT cucTeMy. BunapHuK NMorjiMHae TEIjI0 MOPChKOi BOJU, IO HAAXOIUTh, 1
3HIKYE ii TemrepaTypy Ao piBas w,l. e mokpaiiye mpoiiec KoHAEHcAIlli B OCyIlyBaui
gyepe3 OUTBITY PI3HUITI0 TEMIIepaTyp MK BOJIOIO, IO HAJIXOJIUTh B OCYIIIYBad, i TapsuuM
BOJIOTMIM TIOBITPSIM, IO HAAXOAWTH Yy cTaHi a,2. KpiM TOro, KOHJIEHCATOP CHCTEMH
CTUCHCHHS TMapu BiBOJWUTH TEILIO IS TOMAJBIIOr0 HArpiBaHHS MOPCHKOI BOJH, IIIO
BUXOJIUTH 3 OCYyIllyBaya B CTaHi W,2, 10 11 MaKCUMaJIbHOI TeMIIepaTypH B CTaHi W,3 mepen
THUM, 5K 11 pO3MIIIOBATH B 3BOJIOXKYBavi. BBeICHHs €HEeprii B KOMOIHOBaHY CHCTEMY - II¢ B
OCHOBHOMY MEXaHi4Ha poO0Ta B KOMIIPECOPI CUCTEMHU CTUCHEHHS TIapH.

2.2. Ilpouec onpicHeHHsI 3B0JI0KEHHA-OCYIIEHHSA

Cuctema HDH, nocnimkena B 111t po6orti, Bkitoyae B cede nmukia HDH 3 migirpiBom
BOJIH, 3aKpUTE MOBITPs 3 BinkpuTor Boaow (CAOW). st nukny HDH 3 minirpiBom Bou,
MOKa3aHOro Ha pHc. 2.1, MOpCchKa BO/Ia CIIOYATKY OXOJIO/KYETHCS A0 HUKYOI TeMIlepaTypu
CUCTEMH, KOJIM BOHA MPOXOJUTHh YEPE3 BUIIAPHUK TEIJIOBOTO HAcOca Ta MEpenae Terio
XOJIOJI0AareHTy B TpyOax BUIApHUKA.

IToTiM XonomHa MOpChKa BOJA TPOTIKAE Yepe3 TPyOW oOcylryBada, 1€ BOHA
MOTIEPETHRO HArpiBa€ThCA 3a JOTMOMOIOI0 KOHJEHCAIIMHOT TapH, M0 IMEePEHOCHUTHCS
3BOJIOKEHHMM TOBITpsAM. [loTiM momepeaHpo HarpiTa MOpChKa BOJIa MPOITYCKAETHCS Yepes3
KOHJICHCATOp TEIJIOBOTO Hacoca, mob MiAHATH ii TeMmepatypy, 3aJJs nepeaadi Teria Bif
CTUCHEHOTO XOJIOOAr€HTYy B KOHJIEHCATOpl M0 MOPCHKOI BOAM TMo3a TpyOamwu
KoHJieHcaTopa. Harpita mopcbka Boja poO30OpH3KY€ThCS Ha TMaKyBaJbHUU Marepian y
3BOJIOKYBaui. YTAaKOBaHWU Iap 30UIBIIYE TJIONLY MOBEPXHI s €(pEKTUBHOTO TEIUIO- Ta
MacooOMiHy. YacTmHa MOPCHKOi BOJM BHUIAPOBYETHCS B TOTOIl TOBITPS, a 3aJHIIKH
MOPCHKOT BOJM BHKHJAIOTHCS y BHTJSNAI PO3CONY 3 HIDKHBOI YaCTHHU 3BOJIOXKYBaya.
[loBiTps, sIKE LMPKYIIOE 3a JOMOMOTOI BEHTWISITOPA/MOBITPONYBKH, HAAXOAUTH Y
3BOJIOKYBad y MPOTHUIIOTOKOBOMY HAMPSMKY Ta Kpi3h MaKyBaJbHUN Marepian, Je BOHO

HaniBaCTBCSI Ta 3BOJOXYETHCA HiI( dac IIPsAMOIro KOHTAKTY 3 PO3IMHUICHOIO TIapA40r0
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MOPCBHKOI0 BOJ1010. Harpite Bosiore moBiTpsi BAXOUTH Y€Pe3 BEPXHIO YACTUHY 3BOJIOKYBayua
0 ocyllyBauya, Ji¢ BOJIOT€ TIOBITPS KOHIEHCYEThCS HAa 30BHINIHIA TMOBEpPXHI
Ter1000MiHHUKA 3 pedpucrtoro TpyOkorw. KonaeHcoBaHa mpicHa Bojaa 30HMpaeThcsi Ta
BUMIpIOeThbesl. [lOTiM XOJIOJHE TOBITPS BHUIYCKAETHCS 3 OCYIIyBaua, 00 PO3MOYaTH
HAaCTYIHUU LIUKIL.

2.3. llMKJ1 Tem10BOro Hacoca

[lin wac MUWKITYy TEIJIOBOTO HAcoca PIIKUH XOJIOAOAreHT, IO BUXOJIUTH 13
PO3IIMPIOBAIBLHOTO KJIanaHa, 3a3Hae (a30BOi 3MIHM Yy BHUNApHHUKY, J€ XOJOJ0AreHT
BUITAPOBYETHCS, MOTJIMHAIOYU TETUIO MOPCHKO1 BOJIHU, 1110 HaAXoAuTh. [loTiM BUNapoBaHuii
XOJIOJ0AreHT CTUCKAEThCS B Kommpecopi. CTUCHEHMH XOJOJ0areHT KOHIEHCYETHCS B
TEMJI000MIHHUKY KOHJIEHCATOpa, BIAAAI0OUM CBOE MPUXOBAHE TEIUIO MOMEPEIHbO HArpiTid
MOPCBKIi BOJI1, sIka BUXOJUTH 3 OCYIITyBaya.

KonnencoBanuii X0Jg0/10areHT PO3MIMPIOETHCS Yepe3 PO3MIUPIOBAIIBHUN KJlamaH 1
MOBEPTAETHCA Yy BHUMAPHUK TEIUIOBOTO Hacoca ISl 3aBeplieHHs HuKiy. [IpuHuumoa

Jiarpama IUKIIy rmoka3zana Ha puc. 2.1.
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2.4. Cucrema HDH i3 migirpisom nositpst
Sk aHayor BULIENPHUBEACHINM CXeMl HABOAMTHCS CXO0)Ka CHUCTEMa, y OCHOBI SKOi

JEKUTH MAIrPiB MOAU(PIKOBAHOIO MOBITPS, 3aMICTh HNIAIrPIBY MOPCHKOI BoU (pHC. 2.2).

Konnencarop
WECUUR T TETRm gty w1 mam——
Tmax -
A 4
Oc BaY4
< ! L w2 ymy
r.3
r.2
[PozmmmproBajib
Knanaun
BenTnasarop - 5
- - - - - ml"
D TR D)
' 3 S =g b ket bbbl w,1
BOJIOKYBAY Sl a, [
'
I",,4 '
'
. Bunapauk
A4
w.d
Komnpecop
C ) r.l

Puc. 2.2 ITpunnunosa cxema kom6iHoBanoro nukiry HDH 3 mogudikoBanum
MOBITPSIHUM T1AITPIBOM.
MoandikoBaHU UK 3 HATPIBAHHAM MOBITPsI, TOKa3aHUN HA pUC. 2.2, BIAPI3HAETHCS
BiJl IIMKIIY 3 MIiIrpiBOM BOJM, OCKUIBKH TEILIO, BiBEACHE B KOHACHCATOP1, HE HArpiBae
MOpPCBKY BOMy. HaTtoMicTh BiampainboBaHE TEIJIO KOHJIEHCATOpAa BUKOPHUCTOBYETHCS IS
HarpiBy MOBITPS, 1110 BUXOJHTH 13 3BOJIOKYBava, 10 MAaKCUMAILHOT TEMIIEPATypPH CUCTEMU
B cTadi a,3. TakuM 4MHOM, B OCYIIIyBadi BiI0yBacThcs e(PeKTUBHA KOHACHCAIIS BOJIOTOTO
MOBITPs, 110 3a0e3leuye MaKCUMaJbHY PIZHUIIO0 TEMMEpAaTyp MK BOJIOTUM MOBITPSM 1
XOJIOAHOK0 MOPCBHKOIO BOAOI. KpiM TOro, Mopchbka Bojia HarpiBa€ThCs 0 OUIbII BUCOKOI

TEMIEePaTypH, MOKUAAE OCYIIyBay, 1 HAMPABISETHCSA 10 3BOJIOKYBaua JIJIsl MOMEPETHBOrO
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HarpiBaHHs MOBITps, 110 3abe3nedye epeKkTUBHMI Tpouec 3BoNOXkeHHA. Llg cuctema €
TEPMOJAMHAMIYHO KpaIlolo 3 Touku 30py Buioro GOR mopiBHSHO 3 CUCTEMOIO 3 BOJSHUM

HarpiBaHHsIM.

2.5 Po3po0ka maTeMaTHYHOI MOeJTi

[I{o6 nmpoaHai3yBaTH BUILIECTIPEACTABIICHI LIMKJIA 3BOJIOKCHHSI-OCYIIICHHS Ta POBECTH
PO3paxyHKH €(heKTUBHOCTI BPAaXOBYEMO CIIPABEIIMBUMU JACKIIbKA TPUITYIIEHb:

1) HexTyemo BTpaTtamMu B HABKOJIHUIIIHE CEPEIOBHIIIC;

2) TloTyxHICTh Hacoca Ta BEHTHJIATOpPA HE3HAYHA IMOPIBHSIHO 13 MOTYXKHICTBHIO
KOMIIPECcopa;

3) Cucrema Mpaliioe B CTAIl[iOHAPHOMY PEIKUMI;

CxJtaieMo MOJIeIb, 1110 6a3y€ThCsl Ha TEPMOAMHAMIYHOMY aHai31, Ta CKJIaJIEMO MaCcOBI
Ta CHEPreTUYHI OaJIaHCH ISl KOSKHOTO €JIEMEHTa CUCTEMH.

1. 3BoJ10KyBa4

bananc Macu Ta eHeprii BUpakeHO Y HACTYITHOMY PiBHSIHHI:
mw,3 = ma (wa,2—®a,1) + mb; (2.1)
mw hw,3—mbhw,4 = ma (ha,2—ha,1). (2.2)
Je M Ta M3 - MacoBa BUTPaTa BOJM Ta IOBITPS BiAIIOBiAHO, KI/C |
hw Ta ha — enransiis Boau Ta TIOBITPSI BIAMIOBIAHO, KJIK/KT

®a,2 Ta ®Wa,1 — xoediieHTH BOJIOTOCTI.

3a3Ha4YMMO, 0.
mw,4 = mb; (2.3)

ms,w = mw,1 = mw,2 = mw,3 = mw, (2.4)
2. OcymyBau

MacoBuii Ta eHepreTiHdHi1 6amaHcH AJIs1 OCYIITyBada BUPAKAIOThCS SIK:

Mfw = M5 = Iha(O)a,Z_O)a,3); (2-5)

mw (hw,1-hw,2) = mfw hw,5 + ma (ha,3—ha,2). (2.6)
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3. BunapHuk

[IpencraBuMO MacoBHiA Ta EHEPreTUUHUI OAJTAHCH I BUMIAPHUKA SK:
ml,r =m2,r =m3,r = m4,r = mr; (2.7)
Qevap = 1or (hr,1-hr,4) = mw (hsw—hw,1). (2.8)
ne Mr — MacoBa BUTPATa XOJIOJ0AareHTy y BUIIAPHHUKY, KI/C;
hr — enranbnis xonogoareHTy y BUNapHuKy, KJI/Kr;

Qevap — nokasHuK TeIoOBiaAaui BUITapHUKa, KBT.
4. Kommnpecop

[ToTyXHICTh KOMIpPEcopa BUPA3UMO HACTYITHUM PIBHSIHHSIM:

Wcomp = mr (hr,2—hr,1) (2.9)
e Weomp — enekTpidHa HOTYXKHICTH KoMIIpeccopa, KBT.

5. Konpaencartop

I[JISI BUPAKCHHSA Bi,ZIBOI[y TCIUIOTU KOHACHCATOPOM 3allMIIIEMO HACTYITHC piBH}IHH}II

Qcond = mar (hr,2—hr,3) = mw (hw,3—hw,2) (2.10)
ne Qcond — moTiK TEIIOTH, IO BiABOAUTHLCSI KOHIEHCATOPOM, KBT.

VY cuctemu 3 Moau(IKOBAaHUM MIITPIBOM TOBITPs PIBHSHHS BUTIISIAE TaK:

Qcond = mr (hr,2—hr,3) = ma(hza—h2a) (2.11)
6. Po3mumproBajbHMil KJIanaH

Po3mmproBansHuUil KiIanaH — NPUCTPiil MOCTIHHOIT eHTanbmii. bamanc eneprii Bupazumo

hr,4 = hr,3 (2.12)

EdexTuBHICTh 3B0JIOKYBaya BU3HAYAETHCS K BUTHOIICHHS (PAaKTUIHOT 3MiHU €HTAJIbITIi

noToky(Ah) 1o MakcumanbHO MOXITHBOT 3MiHH eHTANIbIIl (Ahmax) 1 MOXe OyTH BHpakeHa

ak[29-32]:

_ ha,out—ha,in hw,in—hw,out
&, = , (2.13)
ha,out,ideal _ha,in hw,in_hw,out,ideal
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[TomiOHUM HUISIXOM BU3HAYA€MO €(PEKTUBHICTH OCYIITyBaya

ha,in—ha,out hw,out—hw’m

£q = (2.14)

hain—Raoutideat’ Mw,outideal=Rw,in

Hle &, Ta €4 ePEeKTUBHICTH 3BOJIOXkKYBaya Ta OCYyIIyBaya BiMOBIIHO;

h, i, Ta h, ;;, — €eHTaANIBIIIA IOBITPS Ta BOAU HA BXOJI BiIIOBINHO, KJ[K/KT;

h, oyt T2 hy 5y — EHTATIBINA TIOBITPSA Ta BOAM HA BUXOJI BiANOBINHO, KJ[K/KT;

hg outidear — 11€aTIbHA €HTAJIBINISA MOBITPS Ha BMXOJI, PO3PAaXOBYETLCS IIPU yMOBaX
KOJIM BUXIJTHE TIOBITPsI MOBHICTHIO HACUYEHE TIPU TEMTIEPATyPl BOJIU HA BUXO1, KIIK/KT;

hy, outideal — 1A€AIIbHA €HTAJIBIIISA BOAU HA BUXOJI, PO3PAXOBYETLCSA IIPH yMOBAX KOJIU
TEMIIEpaTypa BOJU JIOPIBHIOE TEMIEpaTypi IMOBITPS HA BHXOJ1 32 CyXUM TEPMOMETPOM,
K J[>K/KT.

HactymHuM KpoKOM po3TiisiHEMO MOKa3HUKH €(DEKTUBHOCTI CHCTEMH.

KoediiieHT npoayKTUBHOCTI CUCTEMH BHU3HA4a€eThecsl mokazHukoM GOR — BuxigHuit
koedilieHT nocwieHHs. 1le HaiBaxuBimmii mokazHuk cucreMu HDH, BiH BU3HAaYaeThCS K
BIJHOIIIEHHS MTPUXOBAHOI TEIJIOTU BUIIAPOBYBAHHS BHUPOOJIEHOTr0 JUCTHIATY 1O 3arajbHOi
€Heprii, 110 HaIXOAUTh J0 CUCTeMHU. TakuM 4MHOM, BUpakeHHs nokasHuka GOR Burnsgae
TaK:

GOR = T1"ts (2.15)
Eiy

Jie My, — MacoBa BUTPATA JUCTHIIATY, KI/C;

hfy — MprIXOBaHa TETUIOTA BUIAPOBYBaHHS, K[ X/KT;

Ein — 3aranbpHa eHepris 1mo HaaXO0AUTh 0 CHCTEMH, KBT.

J111s1 BUIIIe300paXeHoi CUCTEMH TaKOK Oy/1e CTIpaBEeIJIMBE TaKe BUPAKCHHS TOKa3HUKA!

GOR = "1"ts (2.16)
Win

1e Weomp — €IEKTpUYHA TIOTYKHICTH KOMpecopa, KBT.

[Tutoma BuTpara pobotu. Llei moka3HUK BigoOpa)kae KiTbKICTh €IEKTPUIHOT CHEPTii
sIKa BUTPAYAETHCS JIJ1s1 BUPOOHUIITBA OJTHOTO KUJIorpama MpiCHO1 BOJIU, BUMIPIOEThCA Y KJIK, 1

MoOxke OyTH BupaxeHa sik[33]:
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sw = Leom 2.17)

mfw
Jie My, —MacoBa BUTpaTa JUCTHIIATY, KI/C,

Weomp — €TI€KTpUYHA OTYXHICTh KOMpecopa, KBT;

SW — noka3Huk nutoMoi BUTpaTu podoTH, KBT/(Kr/c).

GOR HaBeneHHOT cXeMHM MOKHa BHPA3UTHU 4Yepe3 MUTOMY BHUTpaATy pOOOTH TaKUM
YUHOM:

GOR = 2 (2.18)

KoedimienT BigHonnenus(RR) — mie ouH BaXIMBUi MOKa3HUK €PEKTUBHOCTI CHCTEMH
3BOJIO’KEHHS-OCYIIIEHHS, BIH BU3HAYAETHCS K BIJHOIIEHHS MacOBO1 BUTPATH IMOTOKY MPICHOT

BOIH A0 MacoOBO1 BUTPATH ITIOTOKY MOpCBKOI BOIM:

RR = 2 x 100 (2.19)

myy,

ne RR — xoedirieHT BigHOBIEHHS, %0;

My, Ta My, — MACOBI BUTPATH MPICHOI TA MOPCHKOT BOJIM BITOBIIHO, KI/C.

VY cucremi Mae miciie Ko(IIiEHT MacoBO1 BUTPATH, BIH BU3HAYAETHCS K BiTHOIICHHS
MacoBOi BHUTpPATH MOPCHKOi BOJM JO MacOBOI BHUTPATH LUPKYJIIOIOYOTO CYXOrO IOBITpS B

ITUKJT1, 1 MOXKe OyTH BUPa)KEHHUH SIK:

Mmyy,

MR =

(2.20)

mq
ne MR — xoedillieHT MacoBOi BUTpATH,

m, — MaccoBa BUTpaTa MUPKYIIOIOYOr0 CyX0ro MOBITpPs, KI/C.

BucHoBKH 32 po3ainiom 2

VY nmanomy po3gim Oyia TpelacTaBicHa CXeMa 3BOJIOKCHHS-OCYIICHHS TIOBITpS 13
TETUTOBUM HacocoM. byro mpencTasieHo 2 3pa3ka, i3 MOAU(iKOBAaHUM IMiIrPIBOM MOBITPS Ta
migirpiBoM Boau. byB omucanwii mpuHIMNI poOOTH CXEMH, TMPEICTaBICHAa MaTeMaTHYHA
MOJIeJb, 110 BKIIIOYae 10 ceOe OanaHCOBl PIBHAHHS €JIIEMEHTIB CHUCTEMH, Ta TMOKa3HUKHU

€(heKTUBHOCTI CHCTEMH.
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3 PO3PAXYHKOBI JOCJIIKEHHS BIIVIUBY ITAPAMETPIB POBOTHU
CUCTEMM HA i EHEPTETUYHI IOKA3HUKH

3.1 BniiuB napametpiB podoru cuctemu Ha GOR

Bynu mnpoBeneHi po3paxyHKH TOKA3HUKIB CHUCTEMH, rpadiuHo 300paxkeHi iX
pesyabTatu. lIpoBeaeHo aHami3 MapaMeTpiB Ta SK BOHU BIUIMBAIOTh HA TMOKA3HUKH
e(hEeKTUBHOCTI.

BBenemo HaCTyIHI IPUIYIICHHS: TUCK KOHZCHCAIT (BUCOKHUI THCK), SIKHI € THCKOM,
i1 SKMM XOJIOJI0AreHT TIEPETBOPIOETHCS 3 TApH Ha PiAuHYy, BBakaeThcs piBHUM 1378 klla,
TOAI K (HU3bKHMI THCK) BUIAPOBYBaHHs, TOOTO THUCK, NMpHU SKOMY (a3a XOJ0I0arcHTY
NICPETBOPIOETLCS 3 PIAMHHM Ha Tapy, BBakaeThcs piBHUM 240 klla. IlpumyckaeTbes, 110
BITHOCHA BOJIOTICTh, €()EKTHUBHICTh 3BOJIOKYBada, €(PEKTUBHICTh OCYIyBaya Ta MacoBa
BUTpaTa xoJjiojoareHtry ctaHoBisath 100%, 80%, 80% 1 0,05 kr/c BiAMmoBigHO.
BuxopucroByetbest xonmomoareHT R-134a. BukoprcTanHs BIaCTHBOCTEH YUCTOT BOJM 3aMiCTh
BJIACTMBOCTEH MOPCHKOT BOJIM CYTTEBO HE BIUTMBAE Ha MpoAyKTUBHICTH 1ukiy HDH [34]. Ha
prcyHKax () 300pakeHi JaHi I MUKy 13 MiAIrpiBOM BOJIH, Ha pUcyHKaX (b) s [UKITY i3
niairpiBoM Mo uikoBaHOTO MOBITPs. BritnB mapaMmeTpiB cuctemu 300pakeHuit Ha puc. 3.1—

3.12.

1.8
1.6
1.4
1.2

S 1
© 0.8 RH+=RHb=0.9
06 &y = €4=0.85
‘ Tmax=60 C
04 Tmin=30 C
0.2
0
1.5 1.9 2.4 2.7
MR
=——g—YcTaHOBKa LLlapakBas [29] = @ - [locnigXKyBanbHa yCTaHOBKaA

Puc. 3.1a 3anexnicts koedimieata macoBoi ButrpaTtu Bim GOR
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2.5

[
o
© 1
L4 RHH=RH0=0.9
05 &y = £4=0.85
‘ Tmax=60 C
Tmin=30C
0
0.4 0.65 1.28 1.55
MR
e=—@=— Y cTaHOBKa LLlapakBas [29] == @= [loC/igKyBaHa yCTaHOBKA

Puc. 3.16 3anexHicTts koedimieHTa MacoBoi BuTpatu Big GOR
OnHMM 3 OCHOBHMX IIOKa3HUKIB MpoaykTuBHOCTI cuctemu HDH € xoedirient
nocwienHs Ha Buxoai (GOR). TMonimmenuss GOR € BHeCKOM B iHAyCTpiani3allilo CUICTEMHU Ta
B akajZieMiuHy Jiitepatypy. Ha puc. 3.2(a) 1 (b) moka3zaHo BB KoedillieHTa MaCOBOi BUTPATH
(MR) na GOR nipu pi3HUX BUTpaTax >KHUBHJIHHOI BOJH SIK JIJIS1 IUKJTIB 3 HArpiBaHHSAM BOJIOO,
TakK 1 3 HarpiBaHHAM MOAM(IKOBaHOTO MOBITPs. CHIBBITHOIIEHHS MAacOBOi BUTPATH BKa3ye
NPaBWIbHY KUIBKICTh BOJM, SIKy IOTPIOHO TMOJAaTH B 3BOJIOKYBaul, 100 TOBITPS

3BOJIOJKYBAJIOCS JI0 PIBHS, HEOOX1HOTO BIJIMOBITHO 10 €(PEKTUBHOCTI 3BOJIOKYyBayda [29].

8
Tsw=30C
7
6 === \w=0,08[Kr/c]
o > = &= Mw=0.1[Kr/c]
8 4 Mw=0.2[kr/c]

oo opoe Mw=0.3[Kr/c]
== Mw=0.7[kr/c]

0.1 0.8 1.35 2
MR

Puc. 3.2a Brumus koedimienta macoBoi Butpatu Ha GOR
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=
o

9 Y R
8
7
; Tsw=30C
x
O 5
O
4 =
3
2
1
0
0.4 0.62 1.35 1.5
MR
=@ \W=0.3[Kr/c] == @= Mw=0.4[Kr/c] Mw=0.5[kr/c]
oo opee Mw=0.6[Kr/c] Mw=0.7[kr/c]

Puc. 3.26 BrimuB koedirienTa macoBoi Butpatu Ha GOR

Ax BUAHO 3 000X MaitoHKIB, 30uIbIIeHHST MR mpusBoauts a0 minumenas GOR
CUCTEMH JI0 1l MaKCHUMaJIbHOTO 3HAYCHHS, a MOTIM 3MEHIICHHS 3 MOJAJIBIINM 301UTBIICHHIM
MR s hikcoBaHOT MIBUAKOCTI MOTOKY KUBUILHOT BoAu. 3MeHIeHHs: GOR mpu 3011bI1eHHT
MR moxe OyTH TIOB'I3aHE 3 3aTOIUICHHSIM CUCTEMHU, CIPUYMHEHUM HAJ[IMIIIKOBOIO MOIaY€t0
BOJM TPU HEIOCTATHIM mojadi TOBITps, 1 HaBmaku. IlikoBe 3nHadeHHs GOR o3Havae
ONTUMAJIbHY IIBUKICTH MOTOKY IUPKYIIOIOYOTO MOBITPS Ta )KUBUIBHOI BOJIH.

Takox MOXHa crocTepiraTd, 0 OUIBIINI BUTPATH YXUBUJIBLHOI BOAM JAIOTh OLIBIII
sHaueHHss GOR wdepe3 Oulbllly BUNAPOBYBAaHICTh BOAHW, IO MPU3BOAUTH JO BHIIOT
MIPOIYKTUBHOCTI Ta, sk Hacaigok, Bumoro GOR. IIpu ontumansHOMy MR BrummB BUTpaTH
KUBWJIBHOT BOAM € OUIBII BUPAXKEHUM [UIS IUKIY 3 MIIICPiBOM BOIU TOPIBHSIHO 3
MOJIM(DIKOBAHUM IIMKJIOM 3 MiAIrpiBOM TOBITPS, J€ BIUIMB BUTPATH KUBWIBHOI BOIU HE €
sHauymmM. Ciif BiAMITHTH, 10 onTuManbHUi MR Ha puc. 3.2a Tpoxu 3MIIIyeThCs BITIBO 32
paxyHOK 30UTBIICHHS MIBUAKOCTI MMOTOKY >KUBUIILHOI Boau. Lle BimOyBaeThCcst TOMY, 10 TIpU
BUIIIII IBUAKOCTI TOTOKY BOAM MOTPIOCH OUTBIIHIA MOTIK TOBITPSI, 00 10aTKOBA KUTHKICTh
BOJSIHOI TapW TOMJIMHANACH IS HAOMMKEHHS 1O CTaHy HACHYCHHS. TakuM 4YWHOM,
ontumanbHe 3HaueHHs MR 3menmyeTsest. Hanpuknan, mpu mBuakocTi motoky Boau 0,1 kr/c
1 ontuMainbHoMy MR = 1,4 mBuakicte nmoToky noBiTpsi cranoBuTh 0,071 Kr/c; omHak 1ie
3HaueHHs1 30utblnyeTbess a0 0,23 kr/c ans mBHIKOCTI moToky Boau 0,3 kr/c mnpu

ontumanibHoMy 3HadeHH1 MR 1,3. MoaudikoBanuii UK 3 HArPIBAHHSM MOBITPSI IEMOHCTPYE
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Buille TikoBe 3HaueHHs GOR wepes Te, 1m0 yis HarpiBy 3BOJIOKEHOT'O IMOBITPSI MOTPIOHA
MEHILIa KUIBKICTh €HEprii MOPIBHAHO 3 HAarpiBaHHSIM BOAM JUISl LIMKIY 3 MIAITPIBOM BOJIU.
3arajibHOBIZIOMO, 110 BOJIOT€ MOBITPSI HArpiBa€eThCs Kpalle, L0 TAaKOX MPU3BOAUTH 0
MIABUIICHHS TEMIEPATYPH >KUBWJIBHOI BOJIW TOMEPEAHLOrO MIAIrPiBY B OCYIIyBayi, IO
MIPU3BOAUTH J0 3MEHIIIEHHS 3arajibHO1 €HepTii, HEOOX1THOT /151 BAPOOHUIITBA TIET K KITBKOCTI
KOH/IeHcaTy, TUM camuM 30ubiytoun GOR cuctemu. T1opiBHAHHS MIXK IIUKIOM HarpiBaHHs
BOJIOIO Ta MOJU(IKOBAHUM IOBITPSIM MOKHA TPOBECTH 3a MIBUAKOCTI MOTOKY XKHBHIBHOT
Boau 0,3 kr/c, ne mu crnocrepiranu GOR 7,426 npu ontumansHomy MR 1,3 Ta GOR 8,463
npu MR 0,63 a1 UKIIIB 13 MIrpiBOM BOJIM Ta MOAU(DIKOBAHOTO MOBITPS BIATIOBIIHO.
MoykHa TaKOX IOMITHTH, IO 3aJICKHO Bix 3HaueHHS MR, OLIbII BHCOKE 3HAYCHHS
GOR Moxe OyTH JOCSATHYTO SIK JJISi CHUCTEMHU 3 BOJSHHAM HarpiBaHHsIM, TakK 1 JJis
Mo (IKOBAHOT CUCTEMH 3 MiAIrpiBoM nosiTps. Hanpukian, npu 3Havyenni MR 1,5 1 my 0,7
kr/c O0yB pocsruytuii GOR 5,147 1 3,351 nnst mmiimiB 3 HarpiBaHHsIM BOJIOKO 200
Mo/ (hiKOBAaHUM MOBITPSM, BIAMOBIIHO, ToaA1 siK mipu 3HadeHHi MR 0,4 1 my, 0,7 kr/c. s, OyB
nocsaraytait GOR 3,535 14,798 m1st UKITIB 3 TMIAITPIBOM BOJIOM 200 MOAM(IKOBAHUM ITUKIIOM
3 migIrpiBoM NoBiTps BianosigHo. Ha puc. 3.2(a) 1 (b) Takox MOKHA MMOMITUTH, 10 UK 3
HarpiBaHHSM TIOBITPsI Ma€ HIDKYUN ONTUMAIbHUNA KOS(IIIEHT MACOBOI BUTPATH MOPIBHSHO 3
IIUKJIOM 3 HarpiBaHHsAM Bojou. lle moB’s3aHO 31 3HAYHO OLIBIIOI 00’ €MHOIO IIBHAKICTIO
TIOTOKY ITOBITPS B IIMKJIi 3 HArPIBAaHHSAM TOBITPS, IIOPIBHSHO 3 IUKJIOM 3 HarpiBaHHSIM BOISHHU.
binbIi BuTpaTH MOBITPS 03HAYAIOTh HIDKUMK MR, a oTke, HK4IMi onTumanbHI MR.
BB temnepatypu mopcrskoi Boau Ha GOR mipu pi3HEX MacoBHX CITIBBITHOIIEHHSIX
300pakeHo Ha puc. 3.3(a) 1 (b) K A1 MUKITIB 3 MIAITPIBOM BOJH, TaK 1 JUIsl MOIH(DIKOBAHOTO
IIUKITY 3 MiAIrpiBOM MOBITPA. SIK criocTepiranocs, MmiIBULICHHS TEMIIEPaTypu MOPCHKOT BOJH

TMIBUIIYE Ta30BHH (DAKTOP CUCTEMH.
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mw=0,1 xr/c

=== \IR=1.4

o
o) - 0— MR=1.3
O3
MR=1.2
2 <@+ MR=1.1

= @= MR=1.0

15 17 22 28 45
T [°C]

Puc. 3.3a Bruus TemniepaTypu Mopcbkoi Bou 1110 nojaetbest Ha GOR

12

10 ."'}
R TP 2
0t o
8 .-’."K'
- ~ -~
[ o e = -s
o 6 e
o - .. e e”
4 | = ’-’.'..’.:'
L2
e -— —— —
2
mw=0,1 kr/c
0
15 35 45 60
Tsw [°C]
=@ \|R=0.3 == @= |IR=0.6 MR=0.75 eecehes MR=1 =<@= NMR=1.1

Puc. 3.3a Brutu TemmniepaTypu Mopcbkoi Boau 110 nojaeThes Ha GOR
Ha puc. 3.4(a) i1 (b) nokazano BIiIMB e(hEeKTUBHOCTI 3BOJIOKYBaya Ta OCYyIlyBada Ha
GOR. Cnoctepiraetbcsi 3pOCTaHHs Ta30BOTO (hakTopa 31 30UIBIICHHSIM SIK €(EKTUBHOCTI

3BOJIOKYBaua, TakK 1 €PEKTUBHOCTI OCYIITyBaya.
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12
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GOR
o

0.55 0.65 0.85 1
€p

=== cH=60% == @= eH=70% eH=80% ¢+ #e° eH=90% = ® = eH=100%

Puc. 3.4a BrutuB epekTUBHOCTI IHITUX KOMIOHEHTIB cucteMu Ha GOR
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0
0.68 0.8 0.9 1
€p
@ e H=60% == @== cH=70% eH=80% ¢ Mee eH=90% - ® <+ eH=100%

Puc. 3.46 BrimuB edexTrBHOCTI iHIIMX KOMIOHEHTIB cuctemMu Ha GOR

[Tomiueno, mo BIMB epeKTUBHOCTI kKoMIoHeHTIB Ha GOR € OuIbIIUM MpU BUIIUX
3HAYCHHSX €(PEKTUBHOCTI Ta HIDKYMM MPU HIDKYUX 3HAUYCHHSIX e(heKTUBHOCTI. EdekTuBHICTD
ocymryBavya Mae Outbimii BrumB Ha GOR y mopiBHsHHI 3 €EKTUBHICTIO 3BOJIOKYBava, M0
BIJINIOBIZIa€ TIOTIEPETHIM CHOCTEpEeKEHH:AM y mitepaTtypi [28]. Hampuknan, mamsa mukimy 3
migirpiBoM Boaw, Tpu edeKTHBHOCTI ocymryBada 60%, 30inbiieHHs e()eKTHBHOCTI
3pojokyBaya Big 60 mo 100% mokpamye GOR npubaumszno Ha 50,3%, Tomi sk mipu

edeKTUBHOCTI 3BOJIOKYBaua 60%, minBuilleHHa eekTuBHOCTI ocyiryBaya Biag 60 go 100%
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nokpamye GOR mpubnuzno Ha 128%. Bucoka edexTuBHICTH SIK 3BOJIOXKYBaua, Tak 1
ocymryBada cytrreBo miaBuirye GOR. Omgnak st BUCOKOiI €(DeKTUBHOCTI MOTPIOHI BENUKI
TUIOMII, OTXKE; OUIKYETHCS, O MOYaTKOBA BaAPTICTh CUCTEMU OyJI€ BUCOKOIO.

3.2 AHaJji3 BILIUBY KoedilieHTa MacoBOi BUTPATH HAa e()eKTUBHICTH CUCTEMH NPHU
Pi3HMX mapaMeTpax

Brus koedirienta macoBoi Butpatu (MR) mpu pizHuX BUTpaTax >KMBHJIBHOI BOJIU Ha
BUIILY TEMIIEPATYpPy CUCTEMH MpeACcTaBIeHO Ha puc. 3.5(a) 1 (b). s mukity 3 miairpiBoM BoIu
OINTUMaJIbHA BUIIIA TEMIIEpATypa CUCTEMU criocTepiraeThes npu ogHakosomy MR (MR = 1,4)
JUIsL BCIX BUTPAT KUBWIBHOT BOAU. Y BUMAIKy MOAU(PIKOBAHOTO LUKITY 13 MIAIrPIBOM MOBITPS
CIIOCTEPITraeThCsl 3HaUHE MIIBUINCHHS BUINOI TEMIEpaTypu CUCTEMU 31 30UtbiieHHIM MR,
OCK1UJIbKH 3BOJIOXKEHE MOBITPSI JIETIIIE HATPITU MOPIBHIHO 3 BOJIOKO, Yepe3 HOro HU3bKY MUTOMY

TEIMJIOEMHICTD.

1 1.4 2.4 2.55 3

MR
e==@== \IW=0.07[Kr/c] == @= Mw=0.1[Kr/c] Mw=0.3[Kr/c]
=== |\lWw=0.6[Kr/c] Mw=0.7[Kr/c]

Puc. 3.5a Brutus koedimieHTa MacoBOi BUTpATH Ha BUIY TEMIIEpaTypy CUCTEMH
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(°C]

0.4 1.49 1.51 2
MR

@ [\ IW=0.3[Kr/C] == @= Mw=0.4[Kr/c] Mw=0.5[Kkr/c]
coofee Mw=0.6[Kr/c] = ®= Mw=0.7[Kr/c]
Puc. 3.56 BrimuB koediiieHTa MacoBOi BUTPATH Ha BUILY TEMIIEPATypy CUCTEMHU
Takox MOXHa MTOMITUTH, 1110 TIPU OUIBIIIA MIBUIKOCTI TOTOKY KMBHJIBHOI BOJM BIUIUB
MR Ha BuIIly TEMIIEpaTypy € MEHIITUM IMOPIBHAHO 3 MEHIIIOKO IIIBUJIKICTIO MTOTOKY JKUBUJIBHOT
BOJIM JII1 000X HUKJIIB. Y BCiX BHITQKaX 3MCHIIICHHS BUTPATH YKUBUIIBHOT BOJU TIPU3BOIUTH
710 TIIBUIIIEHHS BUIITUX TeMIiepaTyp. Lle mos’s3aHo 31 30UIbIIIEHHSIM Yacy niepeOyBaHHS BOAH
B KOHJIEHCATOPI, IO J03BOJISIE OLIbIIE OOMIHIOBATUCS TEIUIOM JJIsl MiABUIICHHS BHILO1
TEMIIEPATYPH CUCTEMH.
Ha puc. 3.6(a) i (b) moka3aHo BIUIMB Koe(illieHTa MacoBOi BUTPATH IPH PI3HUX
IIBUAKOCTSIX ITOTOKY KHUBUJILHOT BOJIM Ha HIDKUY TEMIIepaTypy CHCTeMH ( MOpChKa BOJIA).
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e==@== \IWw=0.07[Kr/c] == @= Mw=0.1[Kr/c] Mw=0.3[Kr/c]

eoofpee Mw=0.6[Kr/c] = ®= Mw=0.7[Kr/c]

Puc. 3.6a Brumus koedirieHTa MacoBoi BUTpaTH HA HUKIY TEMIIEPATYPYy CUCTEMU
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Tmin[°C]

MR

=@ \IW=0.3[Kr/c] == @= Mw=0.4[Kr/c] Mw=0.5[Kr/c]
coofee Mw=0.6[Kr/c] = ®= Mw=0.7[Kr/c]

Puc. 3.66 BrimuB koediiieHTa MacoBOi BUTPATH Ha HIDXKUY TEMIIEPATYPY CUCTEMU

[Tomivueno, mo BB MR Ha HIWKUy TemIiepaTtypy CHCTEMH (TeMIlepaTypa MOPCHKOI
BO/TH, 1[0 BUXOIUTH i3 BUMIAPHUKA B OCYIITyBad), € HE3HAYHUM, OCKIIBKH BHIIAPHUK TETUIOBOTO
Hacoca € He3alIe)KHUM KoMToHeHToM Bifl mkiry HDH. [IpoTe mBHIKICTH TOTOKY MOPCHKOT
BOJIM 3HAYHO BIUTMBAE HA HIDKYY TEMIIEPATypy CHCTEMH, OCOOJIUBO MPH MEHIIIH IIIBHKOCTI
MoTOKY Bo/iu. CroCTepiraeThCs, 10 HIbKYa TeMIepaTypa CUCTEMH € HAWHMKYOIO TTPU HU3BKIN
IIBUIKOCTI ITOTOKY >KHBUJIBHOT BOJIM, OCKUTFKM HU3bKa IBUKICTH MIOTOKY KHBHJIBHOT BOJIH
o3Havae OUThIIMK Yac mepeOyBaHHS Yy TEIUIOOOMIHHMKY, IO 3abe3rnedye Kpamuid oOMiH
TETUIOM Y BUTIAPHUKY .

BrnmuB edexTHBHOCTI 3BOJIOKYyBada Ta OCYIIyBada MOBITPS Ha BUILY TeMIIEpaTypy

CHUCTEMH MpeJCTaBIeHO Ha puc. 3.7(a) Ta (b).
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Puc. 3.7a BriuB epeKTUBHOCTI IHITMX KOMIIOHEHTIB CUCTEMH HA BUIILY

TEMIICPATYPY CUCTCMU
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’--—-.

50 .:.-.._—..-.:.-.1:.-..—.:'.:1......;.;
e ) —— H=60%
OE 0 - 8= H=70%
- H=80%

” cochee H=90%
10 = @ = H=100%

0.68 0.75 0.85 1

Puc. 3.76 BrimuB e(heKTUBHOCTI 1HIIMX KOMIIOHEHTIB CHCTEMH Ha BHIILY

TEMIEPATYPy CUCTEMU

Buma edexTuBHICTD SK 3BOJIOKYBada, TaK 1 OCyIIyBaya COpusiia OUTBIIA BHIIIH
TEMIEpaTypl CHCTEMHU SIK JIJIS IIUKITY 13 MiIIrPiBOM BOJH, TaK 1 1711 MOAM(IKOBAHOTO ITUKITY 13
HArpiBOM TOBITPS, OCKUTbKA BHUIIA €(EKTUBHICTh KOMIIOHEHTIB TMPH3BEAC 10 KPaIioro
TEIJTIOOOMIHY.

[TlinBumenHss eexkTuBHOCTI 000X KOMIIOHEHTIB 3a0e3reuye OUIbII  BHUCOKY

TEMIIEpaTypy 3BOJIO)KEHOTO TOBITPS B 3BOJOXKYBadl Ta KOHJEHCAIII0O BOJH, IO
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BUIIAPOBYETHCS B OCYIIIyBayi, 110 MOKpAIIy€e TEMIEPATypy NONEPEIHOr0 HArpiBaHHS Ta, SIK
HACJIIJIOK, BUILY TemmepaTypy cucteMu. OnHaK BIUIMB €(EKTUBHOCTI 3BOJIOKyBayda Ta
OCylllyBa4a Ha HIKYY TEMIepaTypy CHUCTEMH CBITUMTh NP0 HE3AIECKHICTb HUKYOI
TEMIEpaTypu CHCTEMH BIJ €(QEKTUBHOCTI SK 3BOJOXKYyBauya, TaK 1 oOcyllyBada Jyis
MOJIM(H1IKOBAHOT'O MOBITPSIHOTO Ta BOASIHOT'O IIUKIIIB.

[le oguH mapameTp, KU BIIINPa€e BaXKJIUBY POJb MPHU OLIHIOBAHHI MPOAYKTHUBHICTb
cuctemu HDH — ne xoedimient BimHoBieHHs (RR), sikuii BU3HAYAETHCS SK BITHOIICHHS
HIBUJIKOCTI IOTOKY BUPOOJIEHOT MPICHOI BOJIM 10 IIBUIKOCTI MOTOKY MOpCchKOi Boau. Ha puc.
3.8(a) 1 (b) mpeacraBneHo BmMB MR 1 TemmepaTypu BXiJHOI BOAM Ha KOEQIIEHT
BITHOBJICHHSI IK JIJI1 BOJASIHOTO IUKITY, TaK 1 JJii MOAU(IKOBAHOTO IUKIY 3 MiJIrPIBOM

HOBITPSL.

RR[%]
N

15 22 30 26

Tsw[°C]
e=@==\|R=1.0 ==@&= |VIR=1.1 MR=1.2
eocpee VIR=1.3 MR=1.4 MR=1.48

Puc. 3.8a BrutuB TemmiepaTypy MOpChKOT BOJIM IO MOJAETHCS HA KOSQIIIEHT

B1THOBJICHHS
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Puc. 3.86 BrimuB TemnepaTypu MOPChKOT BOAM IO MOJAETHCSA HA KOS(ILIEHT
BITHOBJICHHS

RR 306inbmryeTsest 31 30UTBIICHHAM TEMIIEPAaTypud MOPCHKOi BOAM, TOMY IO BHCOKa
TeMIIepaTypa MOPChKOI BOAHM, 110 TIOJIAETHCS, MTPU3BEC /10 IMiIBUIIICHHS BHIIOT TEMITEPATypH
CHCTEMH, 1110 3a0€3MeUUTh Kpallle BUIMAPOBYBAHHS IS MIPOLIECY 3BOJIOKEHHS, a 11€ MPU3BE/IE
710 30UTBIICHHS KITBKOCTI TUCTUJIATY Ta, SIK HACHIZIOK, 10 OUTbI BUCOKOTO RR.

OpHak icHye MIKOBHM KOe(IlIEHT BIIHOBJICHHS, MPHU SKOMY MOAAJIBIIE ITiIBUILICHHS
TeMIIEpaTypu MOpchkoi Boau 3MmeHInye koedimieHT RR. IlikoBuit RR ngo3Bonsie orpumartu
ontuMaibHUA MR 1711 meBHOro morogHoro ce3ony. Hampukmnan, B3WMKY, KOJIM TIOTOJHA
temnepatypa 3HauHo Hmxue 20 °C, MR 1,0 abo meHme Moxke BUKOPHUCTOBYBATHCS
BIZIOBITHO J10 puc. 3.8a.

3.3 3anexnicTb koedinieHTa MacoBOi BUTPATH XOJIOM0ATEHTY Bil mapamMetpiB
CUCTEMU

IBUAKICTH MOTOKY XOJOJOAreHTy MOXE CYTTE€BO BIUIMHYTH HA BiJBENICHE TEIJIO B
koHaeHcaTop. CyKyImHHIA BIUTAB MIBHIKOCTI TOTOKY XOJOA0AreHTY Ta TEMIEPATypPH MOPCHKOT

Boau Ha koedimienTr GOR npencrasneHo Ha puc. 3.9(a) 1 (b).
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Puc. 3.9a 3anexnicts koedimienta BuTpatu xononoareHty Bigx GOR
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Puc. 3.96 3anexHicTs KoedimieHTa BUTpaTH Xonogoarenty Bigx GOR

301UIBIICHAS IIBUAKOCTI MMOTOKY XOJIOAOAreHTY 3MEHIIYE Ta30BHH (PaKTOp CHCTEMHU
yepe3 301IbIICHHS CIIOKUBAaHHS eleKTpoeHeprii kommpecopoM. Ha rpadiky Takox BHIHO
ontuManbHy Temmeparypy Mopcbkoi Bomu (30 °C) mms pobotu cuctemu. Kpim Toro,
3HIDKEHHSI TEMTIEpaTypyu MOPCHKOI BOJM TIJBHIIYE Ta30BUN (PAaKTOP CHCTEMH, OCKLIBKH Y
BUTIAPHUKY OyJ1e TOTPIOHO MEHIIIEe €HePTii ISl TOCATHEHHS HeOOX1THOT HIYKYO1 TeMITepaTypu
CHCTEMHU.

Ha puc. 3.10(a) i (b) moka3aHo BIUIMB WIBHIKOCTI IOTOKY XOJOJOAreHTy Ta

TEeMIIepaTypy MOPChKOT BOIH Ha poOoTy cructeMu (K [x/Kr).
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Puc. 3.10a 3anexHicTh KoedillieHTa BUTPATH XOJIOJ0AreHTy BiJl MUTOMOI poOOTH
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Puc. 3.106 3anexHicTh KO€]IIi€HTa BUTPATH XOJIOJ0AreHTY BiJl TUTOMOI pOOOTH

[Tutoma pobota (SW) - me KiTbKICTh €HEprii, sKka BUTPAYAETHCS HAa BUPOOHHUIITBO
OJTHOTO KiTOTpama mpicHOi BOAM. 3OUTBIICHHS MIBUAKOCTI MOTOKY XOJIOAOAT€HTY 30UTbIIyE
KUTBKICTh €HEPTii, CIIOKMBAHOI KOMIIPECOPOM JUIsI BUPOOHHIITBA OJTHOTO KUTOrpaMa MpicHOT
BoaU. TakuM YMHOM, BHCOKA IIBHJIKICTh MMOTOKY XOJIOJIOATEHTY O3HAYAE BUCOKY MOTPeOy B
MoTy>XHOCT1 koMmmipecopa. [logiono mo puc. 3.9(a) i (b), Ha puc. 3.10(a) i (b) Takox mokazaHo,
10 JiJIs1 BUPOOHMIITBA TIPICHOT BOJM 3HAJAOOWMTHCS HHU3bKAa €HEPris, SKIIO TEIUIOBHI HACOC
MpALIOE MPU HUKYMX TeMIiepaTypax. BIacTUBOCTI PI3HUX XOJOJ0AreHTIB BIIPI3HSAIOTHCS

OJIMH BIJI OAHOTO, TaK caMmMoO SIK 1 iX NPOAYKTUBHICTh. 1100 BuOpaTu mnpaBUIBHUN IS
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BUKOPHMCTaHHS XOJIOJ0AreHT, OyJI0 MpOoaHali30BaHO BIUIMB Pi3HUX XoJjoaoareHTiB Ha GOR 1
sW, 1 otpumaHi pe3ynbTat npeactasiaeHi Ha puc. 3.11 1 3.12(a), (b) BianoBinHo. MoxHa
MOMITUTH, 110 30UIBLIEHHS MIBHIKOCTI MOTOKY XOJIOJOAreHTY 3MEHIIY€E Ta3oBUM (aKkTop
cuctemMu Ta 30UIbIIye SW uepe3 30UIbIIEHHA POOOTH KOMIpecopa, HEOOXIMHOI s
CTUCHEHHsI xojiojmoarenty. Sk BumHo 3 puc. 3.11(a) i1 (b), XxomomoareHT, SIKHMl CIpHsie
Hatikpamomy GOR (makcumansuuit GOR 13,547 mipu myer 0,02 kxr/c) 1 SW (MakcumanbHU
SW 222 xJIx/xr nipu myet 0,1 k1/ 8) € xnmopaudropmeran (R-22), Toai sik TpuxiaopTpudTopeTa
(R-113) nmae naiimenme 3nauenns GOR (Makcumanbuuiit GOR 3,142 npu myes 0,023 kr/c) i
HalBHUIIE 3HaYEHHS TUTOMO1 poboTu (Makcumaiibae sW 815,4 kJIx/kr npu myer 0,1 Kr/c).

14
12

10

o
o """""
(G} 6 < T‘—ﬁ.... = s ===
4
[ T R R L X X Sy Sy
2
0
0.02 0.035 0.065 0.08
m,s[Kr/c]
e=@e== R-1343 == @= R-22 R-11 ecelhee R-12 == R-113 R-124

Puc. 3.11a BrmuB koedimieHTa BuTpaTu xosogoareHTy Ha GOR
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Puc. 3.116 BrumB xoedirienta BuTpaTn xonogoareHty Ha GOR
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Opnax, BUXOASYM 3 O€3MEKH sl 3/I0POB'sl Ta HABKOJIUIIIHBOIO cepenoBuia, R-22 He
BUKOPHUCTOBYEThCS B 11l auccepTauii. Terpadroperan (ppeon 134a) BUKOPUCTOBYETHCS B
bOMY aHaui31 uepe3 oro BigHocHO BUCcOkUt GOR (Makcumanbauii GOR 7,778 mpu myer 0,02
Kr/c), BimHOCHO HU3bkH sW (MakcumanbHuil sW 344,7 xJx/kr npu mes 0,1 kr/c). ),
€KOJIOTTYHITCTh, O€3MEeKy JIJIs 3/10pOB’ Sl Ta HABKOJIMIIHBOTO CEPEOBHUIIA, & TAKOXK Yepe3 HOro

JOCTYIHICTb.
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Puc. 3.12a BrimuB koedilieHTa BUTpATH X0JIOJ0AreHTY Ha MMUTOMY POoOOTY
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Puc. 3.126 BruiuB koedirieHTa BUTpaTH X0J0J0areHTY Ha MIUTOMY POOOTY
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3.4. TexHik0-eKOHOMIYHi MOKA3HUKH

VY 11bOMYy pO3ILJI1 OLIIHIOETHCS BAPTICTh MPICHOI BOAM 13 3aIIPOIIOHOBAHOT MOPHUIHOI
cuctemu HDH-HP, Oepyun n0 yBaru Kijibka MPOEKTHUX 1 €KCILTyaTal[liHUX 3MIHHUX.
EKOHOMIYHICTh TEIJIOBOIO Hacoca 3 MEXaHIYHUM IMPHUBOJIOM O€3MOCEPEaHBO MOB’s3aHa 3
KaliTaJlbHUMH BUTpaTaMU Ha YCTaHOBKY Ta BapTICTIO BXiAHOI eHeprii (rpH/kBt ron) [22].
KamniTtanbHi BUTpaTH Ha TUIOBY ONPICHIOBAJIbHY YCTAHOBKY BKIIIOUAIOTh Yy ceOe BapTICTh
[OCTAayarouoro 00JiaJHaHHS, BUTPATU HA TPYOOIPOBOIU, pe3epByapHt, HACOCH Ta 3EMIII0, a
TaKOX BUTpPATH Ha OyAIBHUIITBO, SIKIIO MOTPiOHE MpUMILIEHHS. BUTpaT TakoX MOXYTb
BKJIFOYATH JOCTaBKYy, OYIIBHHUIITBO, MOCIyrd Tomio [24]. 3araibHi nepeadadyBaHi
KariTajabH1 BUTPATH (HA 3aKYIIBIIIO Ta BAPOOHUIITBO) BKIIIOUAIOTh BAPTICTh YCTAHOBKH BCI€T
cuctemu, HaBezieH1 B Tabnuii 3.1. Li BuTpaT 0a3yroThCsl Ha MPUITYIICHHSX, 3p00JICHUX Ha
OCHOBl IUTOBaHUX Jpkepes. [lpu mpoBeAeHHI €KOHOMIYHOTO aHalli3y CHUCTeMH Oyiu
3p00JIeH1 HACTYMHI NPUITYIIICHHS:

 Bapricte oxuHuili enexrpoeneprii ctanoButh 2,59 rpu/kBtrox [37], 3,33 [38],
(1,48-3,33) rpu/kBt'roa [39]. Bepxus Meka XapakTepHa IS €BPOICHCHKHUX KpaiH, a
HIWDKHS — 111 Kpaid [lepebkoi 3aToku ta CHIA [39].

* Piyna 3apmarta oneparopa ctaHoBuTh 221700 rpu/pik [37], mpu 1IbOMY MpaIltoe
OJIMH OTIEPATOP HA HEBEIIUKOMY 3aBO/II.

* Piuna BapTicTh 00CITyrOBYBaHHS OLIHIOETHCS B 1,5% kamitanbHuX BUTpAT [37].

* Piyni BUTpaTH Ha yrnpaBiliHHA OLiHIOIOTHCA sk 20% Bix BapTocTi mpaii [37,39,40].

* [lepenbadaeTbcs HyNIbOBA BapTICTh MOMEPEAHBOI 00poOKH [40].

* [IponienTHa craBka (i) ctanoBUTH 5% [37,40].

* TpuBanicts excrryarairii 3aBoay (n) 15 pokis [22], 20 pokis [24,37,38,40], 30 pokiB
[39].

* loctynHicts excruryatartii (f) cranoButs 90% [39,40].

* Butpartu Ha 3eMJI10 MOKHA ITHOPYBATH, MPUITYCKAIOYH PO3MIIICHHS Ha BIIKPUTOMY
POCTOpi Ta poOOTY B CUTBCHKIN OE3II0IHINA MICIIEBOCTI [24].

ExonomiuHumit aHamiz 6a3yerhbecs Ha POIEaypl, mpeAcTaBieHid y [39].
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Kamitanbni Butpat (Cc) BKIIOYAIOTh BAPTICTh MPUAOAHHS OCHOBHOTO OOJIaHAHHS,
JIOTIOMIXXHOTO 00JIa{HaHHs, OyIIBHUIITBA, YIPABIIHHS TOIO, HaBenAeH1 B Ta0muil 3.1. Piyni
KalitanbHl BUTpath abo mnocTiiiHi BuTpaTH (Cpg) cHUCTEMHM MOKHA BHU3HAUUTU ILISAXOM

MHO>KEHHS KalliTaIbHUX BUTPAT, HaBeleHUX y Tabnui 3.1 Ha koediieHT amopTu3auii (o) .

Tabmuus 3.1 Bapricts kamitansHux BKiIaneHb y HDH-yctanosky[40].

Toap BapricTs (TpH.)
KonTposnbHi npuctpoi 2955
VYnakoBaHHi1 3BOJI0KYBay MOBITPS 4915
OcyuryBau noBiTps 2585
TennooOMIHHUKH 13 peOpUCTUMHU 4430
TpyOKaMu
Tpyou 1300
PesepByapu 115 Bou 9600
Hacocwu ta moBiTpoayBKu 12745
TerutonacocHe o0aIHAHHS 275700
[H1Ie 1220
3aranbHi BUTpATH 315450

Oneparttifini BUTpaTH BKJIIOYAIOTh HACTYITHE: TMpalls, €Hepris, 3amacHi YacTHHH,
amopTH3aIlist abo MOCTIHHI BUTPATH Ta iHIIE. BUTpaTh Ha €HEprito - 1€ BapTICTh CIIOKUBAHHS
eHeprii cuctemoro. EnextpuyaHa eHepris, sKa CIO’KUBAETHCS KOMIIPECOPOM, MPEICTaBICHA Ha
puc. 3.10. Crix 3ayBaXKuTH, 1110 ONWHUIII BUMIPIOBAHHS - KJ[JK/KT, X MOKHA TIEpETBOPUTH HA

kBr1-ron/kr uuisxom ainenns Ha 3600.
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AMopTu3aliiiHi BUTPaTH, TAKOXK BIAOMI SIK KoediieHT BiqHOBIeHHs Kamitany (CRF)
[41], moskHA BUpa3uTH sk [37-41]:
i(i+1n"
a=— )
@+1)"-1

(3.1)

7€ 0. — KOoeiIieHT aMOpTHU3allii,

| — BIZICOTKOBA CTaBKa,

N — pOKK aMOpTH3aLii (TEPMiH CIIyKOU CUCTEMU).

HacTynHi BUpa3u MoO)KHa BHKOPUCTOBYBATH JJISi PO3PAXYHKY PI3HMX KOMITOHEHTIB
co01BapTOCTI MPOIYKTY Ha pik [39]:

Piyna BapTicth kamitanbHuX BUTpAT Cr :

Cr("$" yr~) = C.($) -a(yr™), (3.2)

Piuna BapricTh BUTpaT Ha enekrpoeHeprito EPC :

EPC( 2pu' yr™) = COE(' epn'(kBm-200) ™) - 32\,(;/0 -(kBm-200 xe™)- f -npooykm(xe denv™)-365
(33)

Piuna Bapricts mparti Lc:
Lo(Crpa" yr~1) = ¢("$" kr™ 1) - f - mpoaykT(xr gens 1) - 365
(3.4)
Jle { — muToMa BapTicTh poOOYOT CHITH (%), MOYKHA IIPEACTABUTH SIK:

sapmiaTHaA poGiTHuka("rpa" yr~1)

("rpr" kr~) = ( ) (3.5)

3arajpHa pidHA BapTICTh BU3HAYAETHCS 32 (DOPMYJIOHO:

Cr = Cp+ EPC + L, (3.6)

npoaykT(kr e~ 1)-365

BapTicth onuHUII TPOTYKITIT BA3HAYAETHCS SIK:

C —( Cr ) (3.7)
P~ \f - npopyxt - 365/’ '

Pe3ynbpTaTi, oTpuMaHi 1715 aHaJi3y BapTOCTI 3alPONOHOBAHUX JIBOX TOPUAHUX CUCTEM
(3 BomstHMM HarpiBaHHsIM 1 MmoaudikoBanuM nukiom HDH 3 HarpiBanHsM THOBITpPSM,

kepoBannM HP), mokazani na puc. 3.13-3.15. V¥V Toii yac sx Ha puc. 3.13 moka3zaHO BIUTUB
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MacCOBHX BUTPAT XOJIOJI0Ar€HTY Ha BapTICTh OMPICHEHOI BOU.

140
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LliHa npicHoi Boau[rpH/niTep]
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0.022 0.1

m,¢[Kr/c]

==@==||11KN i3 NigirpiBom NosiTpA =@==| 11K i3 Nigirpisom Bogu

Puc 3.13 BruiiB BUTpaTH X0J0J0Aar€HTy Ha BapPTICTh MPICHOT BOAU
Ha puc. 3.14 mokazaHo BIUIMB TEPMIHY CIY>KOM CHCTEMH Ha BapTICTh BUPOOJIEHOI
NpicHOI BOAM. 3MiHA BapTOCTI €JIEKTPOCHEPT1i HA BapTICTh MPICHOT BOJM HAaBE/ICHA HA PUC.

3.15.

90
80

e \

o

[

= N W
o O o

LliHa npicHoi BOoAuM([rpH/niTep]
B 8 o))

o

15 30

Yac ekcnayaTtauii yCTaHOBKM, POKiB
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Puc 3.14 BrumiB BapTOCTI €EKTPOSHEPTii Ha BAPTICTh MPICHOT BOAM
Ha puc. 3.13 MoxxHa TIOMITUTH, IO 30UTBIICHHS MAacOBOi BUTPATH XOJIOIOAreHTY
NPU3BOIUTL JO0 3HIDKEHHS BapTOCTI MPICHOT BOAM. XouYa TMPH BUCOKUX BHTpaTax
XOJIOZ0AreHTy MUTOMA MOTYKHICTh, CIIO)KMBaHA KOMIIPECOPOM, € BUCOKOIO, 110 TTPU3BOIUTH
710 BHCOKOT BapTOCTI MPOAYKTY BiAMOBiMHO 10 piBHSHHA. (3.3). OMHAK BIUIMB MOTYXKHOCTI

CUCTEMH Ha BapTICTh MPICHOI BOJU MEPEBUIIYE BILUIUB MUTOMOI MOTYXHOCTI, CHOKHBAHOI
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KoMIpecopoM. TakuM YMHOM, 3HM>KEHHSI BAPTOCTI MPOIYKTY 4Yepe3 30UTbIIEHHS IBUIKOCTI
MOTOKY XOJIOJOAr€HTY MO’KHA MOSICHUTH TUM (PaKTOM, IO NMPU HU3BbKIN MIBUIKOCTI MOTOKY
XOJOAO0AareHTy MNPOAYKTUBHICTh YCTAHOBOK/CUCTEM HH3bKA, IO MPU3BOAUTH 10 BHILOI
BapTOCTI OMPICHEHO1 BOJIU. Bibla MpoIlyKTUBHICTh 3aBOY 3MEHIITY€ KaliTajabH1 BUTPATH Ha
onuuuIo npoaykuii [39]. nga MomudikoBaHOro IUKIY 3 MIZITPIBOM MOBITPS BapTICTh
npicHoi Boau 3meHIryeThes 3 0,65 10 0,29 rpu/i, 110 cTaHoBUTH PUOIN3HO 125% 3HMKEHHS
BapTOCTI TMPOJYKTY. 3MiHA BapTOCTI MPICHOI BOAM 3aJ€KHO BiJI OYIKYBaHOI TPUBAJIOCTI
eKCIDTyarTallii 3aBojly nmoka3aHa Ha puc. 3.14.
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LliHa npicHoi Boam[rpH/niTep]

1.48 3.33

LliHa 3a enekTpoeHeprito, rpH/KBT

e=@== 111K/ i3 NiZirpiBOM NOBITPA e=@== 111K/ i3 NiZirpiBOM BOAN

Puc 3.15 BrumB TepMiHy eKcIuTyaTallii 3aBoJ1y Ha BapTiCTh IIPICHOT BOAM

Mo’kHa TIOMITHTH, IIIO BapTICTh OMNPICHEHOI BOIM 3MEHIIYETHCSA 13 30UIBIICHHSIM
TPUBAJIOCTI eKcITyartamii 3Baomy. MakTHYHO, OUYIKYBaHHM TEPMIH CIYKOW MJIs PI3HHUX
KOMIIOHEHTIB OMpPICHIOBAJHHOI YCTAaHOBKM Ta iX BiANpalbOBaHa TPUBAIICTH 3aJe€KaTh BiJ
BHCOKOT SIKOCT1 BUTOTOBJICHHSI, CTIHKOCTI PI3HUX KOMIIOHEHTIB /10 KOPO3ii Ta BiJ MPUIHATO]
MpOrpamMu TeXHIYHOTO 00cmyroByBanHs [40].

BaxxnmuBo 3a3Ha4MTH, IO TaKi CHCTEMH HE TIOTPEOYIOTh CKIIQTHUX TEXHIYHUX 3HAHB JJIS
oOciyroByBaHHsI. BificoTKOBe 3HIKEHHS COO1BAPTOCTI MPOAYKTY CTAHOBUTH PUOIM3HO 24%
Uit 000X MWKITIB, KOJIM TPUBAIICTh €KCILTyaTarii 30ubinyeThes 3 15 1o 30 pokis. HaiGinbm
KPUTHYHUMU TIapaMeTpaMH B OIIIHIII BUTPAT € TOCTIHHI BUTPATH (aMOPTH3AIlis) Ta BapTICTh
eneprii [39]. Tomy BaXJIMBO PO3YMITH PI3HULIO MK BapTICTIO MPOAYKTY Ta BXIJHOIO
BapTICTIO €HEPrii, OCKUIbKH I[1HA €JIEKTPOCHEPT1i BIAPIZHAETHCS JIJIs1 KOXKHOI MICIIEBOCTL.

BB BapTocTi eHeprii Ha BapTICTh MPICHOI BOIM TpeACTaBIeHO Ha puc. 3.15. MoxHa
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MOMITUTH, III0 BUCOKA BAPTICTh €JIEKTPOCHEPT1i MPU3BOAUTH A0 BUCOKOI BAPTOCTI IPOAYKTY, 1
HaBraku. L{e BupakeHo y piBHsaHHI (3.3), 1e BapTICTh €IEKTPOCHEPTii Mae MPsAMY KOPEJISIIIIO
3 pIYHOIO BAPTICTIO eneKkTpoeHeprii. L{iHa onpicHeHoi Boiu 3pocTe Maiixke BABIY1 (IPUOIU3HO
Ha 50%), SKIIO I1iHA Ha eJleKTpoeHeprito 30utbmuThes 3 1,48 no 3,33 rpu/kB1-rog sik mis
MOBITPS, Tak 147151 Boau. 3 puc. 3.13-3.15, oueBuaHO, 1110 MOAU(IKOBAHUI LUK 13 TIAIrPIBOM
MOBITPSl MAa€ HIKYY BapTiCTh BUPOOHHUITBA JTUCTHIHOBAHOI BOJM MOPIBHSHO 3 MIAIrPiBOM
Boau. Lle cBimuuThL MO Te, 10 €HEPrOCIOKUBAHHS IIUKITY 3 MIAITPIBOM BOAM BHIIE, HIK Y
LUK 3 MIAITPIBOM MOBITPS YePE3 MEHIIY TEIJIOEMHICTh MOBITPS MOPIBHSHO 3 BOJIOIO.

BucHoBknu 3a po3aisiom 3

Pesynbratu anamizy BKa3yloTh Ha T€, IO MiABUIIEHHS €EKTUBHOCTI K 3BOJIOKYBaya,
Tak 1 ocymryBaua 30u1bI1ye KoedinieHT GOR. 30u1bmennss MR 36u1bmye GOR cuctemu 10
ONITUMANBHOTO 3HaueHHs. OnHak mojanbiie 30uIbimeHHss MR npu3BoAuTh 10 3HMKEHHS
GOR d4epe3 HaMIIOK BOJAM ab0 HEIOCTaTHIO MOJady TMOBITPs, IO MPU3BOAUTH JO
NEPETOIUICHHS] CUCTEMH.

3a ONTUMAJIBHUX IMapaMeTPiB MaKCUMAJIBHUX KOE(IIEHT BUXITHOTO TOCHUJICHHS
ckiaB 7,63 Ta 8,88 s MKy 13 HarpiBaHHSIM BOJHM, Ta IUKJY 13 HAarpiBaHHSAM IOBITPS
BiZnoBiHO. byB otpumanuii npu 80-TH BiICOTKOBiIN €(EKTUBHOCTI 1HIIUX KOMIIOHEHTIB
cucreMH, Ta mpu KoedimieaTi macoBoi BuTpatd MR 1,3 ta 0,63 11 HUKIIIB 13 MiirpiBoM
BOAM Ta MOJAU(IKOBAHUM 13 MIAIrPiBOM IMOBITPS BIAIOBITHO.

30UIBIICHHS] BUTPATH XO0JIOJI0AT€HTY 3MEHIIIYE TUTOM1 BUTPATH pOOOTH cucTteMu. s
UKy 3 HarpiBaHHSAM TMOBITPS CHUCTeMa MOXe nocsirTu MakcumanbHoro GOR 13,5 3a
nomoMoroto xonogoareHTy R-22 mpu 80% eeKkTHBHOCTI KOMIIOHEHTIB 1 KoedimieHTi

MacoBoi Butpatu 0,56.
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4 KOHCTPYKTUBHUM PO3PAXYHOK KOHTAKTHOI'O
3BOJIOKYBAYA

4.1 Anaui3 Tem1ogisMYHMX BJIACTHBOCTEN TEIVIOHOCITB

TemooOminauku mnpsiMmoro koHTakTy (TIIK) BimirparoTh IiCTOTHY poOJb PI3HHUX
SHepreTUYHNX TpollecaxX, BKIIOYAIOYM OXOJO/KCHHS BOAM B TEIJIOBOMY MUK
eNIEKTPOCTaHIiN [42], KOHAMIIIFOBAHHS MOBITPsI B OYJIMHKAX, PEKYIEPAIlil0 Ta MMOAAJbIIe
BUKOPUCTAHHS BIIMPAIlbOBAHE TEILIO, SIKE 1HAKIIE BIAKUIAETHCS 3 PI3HUX MPOIIECIB.

Kpim Toro, TTIK BUKOpPUCTOBYIOThCS y XIMIYHIM Ta HAQTOXIMIYHINA IPOMHUCIOBOCTI,
BOJITHUX PEaKTOpPaxX aTOMHHX eJeKTpocTaHIii [43] Ta B cucTeMax 3BOJIOKEHHS-OCYIICHHS -
onpicHeHHa. TIIK wmatore HabGaraTto OUIbIIY IUJIOLLY MOBEPXHI TEIUIOOOMIHY, HIK Yy
Ter1000MiHHUKIB. 3aBasaku iboMy TIIK € epexkTHBHUMH, €KOTOTTYHUMH Ta EKOHOMIYHUMU
TETUIOOOMIHHUKAMH, $SKi MOXXYTh 3HAYHO 3HU3HWTH CIIOKUBAaHHS EJIEKTPOEHEprii Ta
CKOPOTHTH BUKHI TAPHUKOBHX Ta3iB Ta XOJIOI0AreHTIB.

3aramom TIIK MokHa pO3AUIMTH HAa TPU THUIM: PO3MIIIIOBaJIBbHI ab0 (opcyHKH,
TUTIBKOBI Ta 6apOOTaXHI.

VY TIIK po3nuitoBaibHOTO THITY BOJIA, IO PO3MOPOITYETHCS 3 (DOPCYHOK, CTIKAE BHU3
1 KOHTaKTye 3 MOBITPsHOIO (pa3oro, mo Teuye Bropy. o mporo tumy TIIK HanmexaTs
TEIJIO0OMIHHUKH 3 IPUPOTHUM, MEXaHIYHUM, HETIPSIMUM KOHTAKTOM Ta TETUIOOOMIHHHUKH 3
HabuBkoto. Y mpupoguux TIIK (3Banux rpaaupusmu [42]) nepenaua Teria Big BOAU 10
MOBITPS, IO IUPKYJIIOE BCEPEAMHI TPAJAUPHI BIiIOYBAETHCS 3a PaxXyHOK MPHUPOITHOI
koHBekI(ii. Teme Ta Bojore MOBITPS MPUPOAHUM UYWHOM TMIAHIMAETHCA Bropy uepe3
PI3HHIIO B IIUIBHOCTI IO BIIHOMICHHIO 10 aTMOC(EPHOTrO TMOBITPS, IO BHUKJIHKAE
MIPOXOKEHHS MOBITPA Yepe3 IPaIupHIO.

YV wmexanivanx TIIK [44] moBitps nepeMinaeTbes Yepe3 TEIUIOOOMIHHHK 32
JIOTIOMOT0I0 BEHTUJISITOPIB, IO MPHUBOJSATHCS B A0 €NEKTPOJBUTYHOM. J[J1s1 MOKpalieHHs
TeIuIoMacooOMiHy BHYTpimHiA mpocTip mMexaHiuHux TIIK 3amoBHIOETHCS MaKyBaIbHUM
Matepianom pizHoro tuity. Lle pinrenns 3abe3nedye BEIUKY IOy MOBEPXHI TSI TEIJI0- Ta
MacoOOMIHY MIXK KpariiMU BOJU Ta MOBITPSIM.

VY TennooOMIHHUKY 3 HENPSMHM KOHTAaKTOM 3aMICTh HAOMBHOTO Marepiairy

BUKOPHCTOBYIOTHCSI TOPU3OHTANIbHI TpyOu [45]. Bona, mo po3nuiroeTbes, BUIAPOBYETHCS
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Ha 30BHIIIHIN NOBEpXHI TpyOOK. Tennora napoyTBOPEHHs BIABOJUTHCA SIK MOBITPSM, TaK 1
PIAMHOI0, IO UUPKYJIIOE YCEpPEAMHI TOPU30HTAIBHUX TpyO. 3a paxyHOK OUIBLIOTO
TEIUIOBUIUICHHSI TAKUI THII arapaTiB Ma€ OUIbII BUCOKY €HEpProe(eKTUBHICTb.
V 1t quccepTarlii po3risiAa€ThCs OAHA 13 HAUIPOCTIIIMX 1 HOIIMPEHUX KOHCTPYKIIN
TIIK — BepTukanbHi TpyOH, Y SIKHUX BOJSHA IUJIiBKA Te4e MiJ AI€I0 TpapiTallii Ha3ycTpiy
noBiTpsitHOMY 1oToKy. Taki TIIK Binpi3HSAIOTBbCS HE TUIBKM MPOCTOTOI0 KOHCTPYKIIL, a i
HU3BKUMH BTPATaMU TipaBIiuHOrO TUCKY[46].

3a3HaYMMO MMOYATKOBI AaH1 pO3paxyHKY JUIsl ABOX TEIJIOHOCIIIB.

Bona:
tiw = 60°C,
tow = 50°C,

KI'
m, = 0,1 —;
(o}

[loBiTps:

t1a = 35°C,
tra = 55°C,
m, = 0,07 % ;

Jlami Bu3HAuYMMO Teruio(i3WyYHI BIACTUBOCTI TEIIOHOCIIB, 1X IIBHUIKICTB, CEepeHI
TEMIIepaTypa Ta JIiHIHHI po3Mipu TpyOkH. 3a3HaUYMMO IO BCi TErI0¢i3U4HI BIACTHBOCTI
TCIUTOHOCITB Oy BU3HA4YeHi 3a gormomororo 6idmiorexu CoolProp.

®di3u4HI BJACTUBOCTI MOBITPS IPH CEPEIHIN TemIiepaTypi TeruioHocis ty = 45 C

Ay =2,79-10%

pa=1,111 kr/M? (p a1 =1,146 xr/M?, p 2 =1,765 kr/m?)

u, =19,35 - 10 IMa*c

v, =17,5- 10°m?%/c

Pra = 0,698;

@di3uyHi BIACTUBOCTI BOAW TIPH CepeaHid TemmepaTypi Teruonocis tw=55 C
A, =654-107

P w = 985,15kr/m?

iy, =509,65 - 10° [Ta*c
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v, =0,517 - 10° m%/c
Prw = 3,26;
BHyTpimHiil niametp TpyOKu:
ds =40 MM
JloBxMHa OHIET TPYOKHU:
|=25M
IBUAKICT, MOTOKY BOAM Ta MOBITPA NpH 3aJaHUX (I3MYHUX BIIACTUBOCTAX Ta
niametpy Tpyou 40Mm:
w,, =0,15mn/c
IBUAKICTH MOBITPS:
w, =4,036m/c
Pospaxyemo cepennio gorapudmiudy TemMnepaTrypy:
tp —tm
In (f—i)
[TincTaBUMO 3HaYEHHS TeMIlepaTyp A0 Gpopmymu:
60 — 35

__1 5
n{35

At =

(4.1)

At = 46,2°C

4.2 Po3paxyHoOK KiJILKOCTi TeMJIOTH LI0 MePeaacThCs
Buznavaemo uumcno IlImiaTa mjisi BOJIOTOTO MMOBITPST BHUKOPUCTOBYIOYHM (DI3WUHI

BJIACTUBOCTI MOBITPS:

Sc = (4.2)
ca—D, .

a

D, — xoediuieHT audysii BoagHoro mapa g0 mnositpsa, m%/c. Leil koediuieHT

PO3paxoBYETHCS 32 (OPMYJIIOO:
o (T T\’ T »
D, =(—3356-10 (E) +0’003'(E) —0,997-(E>+104,62 -107%, (4.3)

[TincraBumMo 10 GopMyiTu YUCIIOB]1 3HAUCHHS:
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2

M

D, =103,46-107* -

Bukonaemo mifctaHoBky 10 ¢hopmynu (4.2):
_175-107°

~ 103,46-1074

Po3paxoByeMo uncno PeiiHosibaca JUisi TIOTOKY MOBITPs, BUKOPUCTOBYIOUM HOTO

Sc, = 0,0016

(b1314H1 BJACTUBOCTI Ta JIHIMHUN po3Mip TpyOu 1o dhopmyii:
4-m,

Re, = ———, 4.4
ea T['#a'd ( )

Jle m, — MaccoBa BUTpaTa MOBITPsI, KI/C.
Ug — TeriodizuyHa XapaKTepuCTUKa, TMHAMIYHA B'I3KIiCTh moBiTps, [la-c;
d — BHYTpIIIHIN AiaMeTp TpyOu, MM.

4-0,07
T 3,14-19,36-1076-40- 103

Re, = 116,6 x 103

3a HacTynmHOIO (OpPMYJIOI0 BU3HAYAEMO MAacOBY BHUTpPATy BOAM Ha OJIMHUILIIO

nepuMeTpy Tpyou, kr/(m-c):

[=—— (4.5)

Jle m,, — MacoBa BUTpaTa BOJIH, KI/C.
0,1 KT
F_3,14-40-10—3 =08 Ixe
HactynauM kpokoM BU3HAYMMO 4HCII0 PeiHOMbICa 1711 TOTOKY BOJM:

4-T
Refl-lm = 'u—, (46)

w

He w,, — TermnodizndHa XxapakTepUCTUKA, TMHAMIYHA B'SI3KICTh BoaH, [1a-c
R 4-0,8
efitm =
fim 509,65 - 106

BukopucroByroun BuiieoTpuMmaHi JaHi Moxkemo Bu3Hauutu uucio lllepByna 3a

= 6278,8

HaCTYMHOIO POPMYIIOH:

Sh =0,009 - Re,” - Regyp> - Scg ™, (4.7)
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Bukonaemo mifctanoBky 10 ¢popmyu (4.7):

Sh =0,009-11307,29 - 4,051 - 0,076 = 31,39

Koedimient macoobminy BkiIwouae y cebe BumienpuseneHe uucio lllepByna Tta

BU3HAUYAETHCS 3a IONIOMOTOI0 HACTYMHOI (hOpPMYJIu:

Da

d
KoedirieHT MacooOMiHYy BUMIPIOETHCS Y M/C Ta JOPIBHIOE:
b — 3139 103,46-107* _ 811 M
a= % 40-1073 ~ ¢

Jlns Bu3HaueHs kpurepis Hyccenbra BUKOPUCTOBYEMO MOpaxoBaH1 3HAYEHHS YHUCIIa
Peitnonbaca ta IlIminTa, paxyetses 3a GopmyIioro:

Nu = 0,009 - Re,” - Rejy,, - Scg™, (4.9)

ilm
Nu = 0,009-11307,29 - 4,051 -0,076 = 31,39

Uucno Hyccenbra mo03BONse 3HAWTH KOE(DIIIEHT TEIUIOBIAAAYl KOHBEKIIIEO 3a

HACTYITHOIO (pOopMYII0¥0:

hegn = Nu - 22 (4.10)

He A, — temnodizndHa XapakTEepPUCTUKA TOBITPSI, TETUIONPOBITHICTD, j:c
hey =3139- 220207 51 69
comTTTTT 40-1073 0 7T 3K

Busnagyaemo napiiansauil TrcK. [lapiianbauil THCK TOBITPS:

Ppar.1a = Ppar (t1a) " Wi (4.11)

Pparia = 5,62-10° - 4,052 = 22,7-10° —
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3a3HauyMMo, 10 W;, — UIBUIKICTh IMOTOKY TOBITpsI Ha BXOAl, JOPIBHIOE

Wiq =4,052u/c
Ppar.2a = Ppar (tZa) X Wgq, (4.12)

Ppar.2a = 15,76 - 103 4,02 = 63,35 - 10° M * c2

W5, — HIBUJKICTh OTOKY MOBITPS HA BUXO/1, JOPIBHIOE W,, =4,02u/c

Busznaunmo cepeapHoapuMeTHUHUN NapIiadibHUN TUCK MOBITPS 32 (HOPMYIIOHO:

Ppar.a = 0,5- (ppar.la + ppar.Za): (4.13)

Ppara = 0,5 (22,7 -10° + 63,35 - 10%) = 43,025 - 10>

M - c?
3Haii1eMO TaKOK MapIialbHAI THCK BOASHUX MapiB HAa BXOJI:
Pparaw = ppar(t3w): (4.14)
Ppar.aw = 88,97 - 10° M - c2
Ta Ha BUXOMI:
Ppar.2w = ppar(tz}w): (4.15)
Ppar.2w = 81,37 10° M+ C2

Busnagaemo cepeanpoapuMeTHIHUN TapIliaIbHAN THCK BOJISTHUX TAPIB:

Pparw = 0,5- (ppar.3w + ppar.4w)' (4.16)

— . - 103 -103) = . 103
Pparw = 0,5+ (88,97 - 10° + 81,37 - 10°) = 85,17 - 10 o2
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HacTynmHuM KpOKOM pO3paxoByeThes AMQy3iliHui MOTIK, M* ¢. BUKopuCTOByeMO
HACTynHy Gopmyny:
Myz0 - ha
J= T ) (ppar.w - ppar.a)' (4-17)
a
e My,o — MossipHa Maca Boau, ckianae 18,02 r/mMorb;

R — yHiBepcasibHa Ta3oBa crana, ckianae 8,314 Jhx/(Monb*K);

_1802-811 oo 0% — 43,025 - 10%) = 16,46
= 831445 &> ' T

Tennora, 1m0 nepenaeTbes 10 MOBITPS Y BEPTHKAIbHIM TpYyOl CKIAAAETHCA 13 JIBOX

BI/I,ZIiB TCIIJIIOTH — HpI/IXOBaHOI TCIIJIOTHU, TA SIBHO1 TCILJIOTH.

Q = Qcon T+ Qevapr (4.18)

Qevap — PUXOBAHA TEIUIOTA, SBJIE COOOK TEIUIOTY, WO OTPUMYE MOBITPs INPU
BUIIAPOBYBAaHHI MapH 1 pO3PAXOBYETCHS 3a (POPMYIIOIO:

Qevap = AG- hy, = (da,out - da,in)hvl» (4.19)

Jle AG — KUIBKICTh BOJIOTH, IO ITOTJIMHAE TIOBITPS, KI/C;

h;, — mpuxoBaHa TEIUIOTa BOJIW, BU3HAYAETHCS 3a Temmeparypu hj, (t)= 2368,2
KkJK/KT.

dg out Ta dg iy — 1€ BIIHOCHA BOJIOTICTH IOBITPA, 10 3a IApaMETPaMH Ha BUXOJI Ta
Ha BXO/Ii JI0 3BOJIOKYBay4a BIAMOBIIHO, T/KT C.I.

SIBHa TemsIoTa — TEIUIOTa KOHBEKTUBHOTO TEIUIOOOMIiHY, /I BU3HAYCHHS

CKOPUCTAEMOCH (hOPMYIIOIO:

Qcon = heon " At-F, — = (4.20)

Je F — nmoma remnoo6miny, B nanomy Bunanky F = ndlz, m?;

hcon — KOEdIieHT TerIonepeaadi KOHBEKITIETO,
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Takox TenaoTa KOHBEKTUBHOTO TEMI000OMIHY BU3HAYAETHCS 32 (HOPMYJIIOLO:

KT * M2
, (4.21)

Qcon = Mg Cp,air(tair,out - tair,in) C3

Jle m, —MacoBa BUTpaTa MoBiTps, Kr/c,

Cp,air — TEIUIOEMHICTD TIOBITPS, 3a3Ha4€Ha Y (DISMYHUX BJIACTHBOCTAX TEIJIOHOCIS 1
nopiHtoe 1,005 kJ[x/(kr - K)

ExcnepemenTtanbio Bu3HaueHo[47] mo 90% TemnoTu mo nepeaaeThes 10 MOBITPS —
OpHUXOBaHa TEIUIOTA, TO1 K MpuOan3HO 10% MOBITPS OTPUMYE KOHBEKIIIETO.

Sk 3a3HayaNoCh BUILE, IUIOIIA TEIUIOOOMIHY PO3PAXOBYETHCS SIK:

F = ndlz, (4.22)

He | — noBxuHa OHIET TPYOKH, M;
Z —3arajibHa KUJIbKICTh TPYOOK, IIT.
BusHauumo 1oI0my TETUIOOOMIHY OJHIET TPYOKHM TIACTABUBIIN y (HOPMYITy

BIJIITOBIH1 3HAYECHHS :

F, =3,14-40-1073-2,5 = 0,32 m*

Bu3HadeHHS KUTBKOCTI BOJIOTH IO TTOTJIMHAE TIOBITPS CTaHE HACTYITHUM KPOKOM JIJIst
BU3HAYEHHS IPUXOBAHOT TETWIOTH Qpygp

AG=F-], (4.23)

[TizcTaBUBIIN BiATIOBITHI 3HAYCHHS OTPUMAEMO:

KT
AG=0,18-16,46 = 2,96 —
roj

OTpuMaBIIH 3HAYCHHS KUTBKOCTI BOJIOTH, IO TTOTJIMHAE ITOBITPS 32 CEKYHIY MOKEMO
pO3paxyBaTH MPUXOBaHY TEILIOTY 3a (opmyioro (4.19):

Qevap = 2,96 -2368,2 = 7,009 kBT

J1JIst 3HaXO/KCHHS SIBHOT TEIUIOTH CKOopUcTaeMocs ¢popmyiioro (4.20):
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Qcon = 0,07 -1,005 - 103 - (55 —35) = 1,407 xBr.

TakuM 4YMHOM 3arajpHa TEIUIOTA, L0 MEPENAEThCA A0 MOBITPS 3HAXOAUTHCS IO
dbopmymi (4.18) 1 cknanae:
Q =1,407 + 7,009 = 8,41BT
4.3 Po3paxyHOK KOHCTPYKTHBHHX NapaMeTpiB

3 BumenpeactaBienux popmya (4.20) i (4.21) MoKHA BU3HAUMTH ILIOILY,M2:

P a p,alT( air,out alr,m) ’ (4_24)
Reon * At

[lincTaBuBmu 70 (OPMYIM YHKCIOBI 3HAYEHHS OTPUMAEMO 3arajbHy IUIOILY

TEIJI000MIHY:

F 0,07 - 1,005 - 103(55 — 35) 1279 12
= = 1, M
21,89-46,2
VY nanoMy BUNAJKy IUIOIIA BU3HAYAEThCS sIK F = mdl, ane 3Ha4YeHHs 3aBENHKE IS
onHiel TpyOku. [IpuitHATO pilIeHHS MOAUTUTH TPYOKH Ha CEKIIii JOBKUHOIO 2,5 M.
3HaiiieMo HeOOX1AHY KUIBKICTh TPYOOK PO3AUIMBINU 3HANACHY TIIOTY TETIOOOMIHY

Ha TUJIOIY OJIHIET TPYOKH:

z= (4.25)

F
F,’
Jle Z — HeoOXiTHaA KUTBKICTh TPYOOK, IIT.

1,279
0,32

z= = 3,993 T

KinpkicTe TpyOOK y TEmIOOOMIHHOMY amapaTi Ma€ OyTH ILUIUM YHUCIOM, TOMY
BUIIECTIPUBE/ICHE 3HAYCHHS TOTPEOy€e 3aKpyrieHHS. 3aKpyTIIOEMO Yy OUIBIIY CTOPOHY,

KUTBKICTh TPYOOK y TEIJI000OMIHHOMY amapari - 4 miT.
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BucHosku 3a po3aijiom 4
Sk BUCHOBOK MOXKHa 3a3HAYUTH, 1[0 PO3PAXyHKU TEIUIONEPEHOCY MK BOJOIO0 Ta

MOBITPSIM MPOBOJMUIUCH B YMOBAX IaJJal040r0 MOTOKY IUTIBKH BOJAM 1 3yCTPIYHOMY MOTOKY
MOBITPS Yy BEPTUKAIBbHIN TpyOi. 3arajbHe TEIJIO IO MEPEAAEThCs B CBOEI OUIBIIOCTI
CKJIQJA€ThCsl 13 TEIUIOTM BUNAPOBYBaHHS BOJAM Y TMOBITPSA, TOAI K Ha TEIIOOOMIH
KOHBEKI[I€I0 IpUNaaae OJIM3bKO OJIHIET 1ECATOT YChOTO Teria.

3aranpHa ILUIOIA MOBEPXHI TEmIooOMiHHMKA ckiama 1,279 m? Ilnoma nosepxHi

o e 2 . . .

onHiel TpyOku ckiana 0,32 Mm“. 3aranbHa KUIBKICTh TPYOOK y TEIJIIOOOMIHHUKY ckianae 4
mIT. 3arajbHa KUIbKICTh TEIUIOTH, 1110 IEpeaeThes MOBITpro ckiana 8,41 B, mpu uboMy Ha

NPUXOBAaHY TEIUIOTY BUnapoByBaHHs npunanae 7,009 Br, a Ha aBHy Temoty 1,407 Br.
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5 KOHCTPYKTHUBHHUI PO3PAXYHOK OCYIIYBAYA

5.1 Ilpouec 0x0101:KEeHHSI MOBITPA

CymiiHHS TOBITpS 3a3BUYail  3IMCHIOIOTH Yy TOBEPXHEBUX OXOJOKyBadax,
TEMIIepaTypa TIOBEpXHI SKUX 3HU3WIACA HWXKYE TOYKH POCH 3a JIONIOMOTOIO
TeIJIOHOC1s(BoAa, po3Ccii) abo XOJoJ0areHta, 10 BUIApOBYeThbea. Kynepu 3a3Buyaii
KOHCTPYIOIOTb SIK TETUIOOOMIHHHMKY 3 PO3IIUPEHOIO TOBEPXHEID, 13 TEXHOJIOTTYHUM TMOBITPS
Ha 30BHIIIHIA CTOpoH1 opebpenux TpyO. Llupkynsp abo Oe3mepepBHI IMIACTUHYACTI
opeOpeHi TpyOu MOBUHHI OyTH PO3TAIIOBAHI TAKUM YMHOM, 1110 JO3BOJISIE JIETKO BiJIBOJIUTH
KOHJCHCAT. SIKIIO MOBEPXHs TEIUIOOOMIHHUKA 0X0J0/KyeThest HkYe 0 C, BoasHa mapa
BUIIAJIa€ B OCAJ[ Y BUTJISI JIbOJAY. TakMM YUHOM, MOXKHA JOCSTTH HUXKYUX KOS(DIIIEHTIB
BOJIOTOCTI; OJHAK, OXOJIOJKYBad HEOOXITHO PO3MOPOKYBATH Yepe3 PEryssipHi MPOMIXKKHU
Jacy, KOJIHM OITip TOTOKY Ma€ CTaTH 3aBHCOKHUM.

Po3mipu moBITPOOXO0JIOAXKYBaUiB MOKHA BU3HAUYUTU 32 JIOMIOMOTOIO JABOX METOJIB:
a00 3 BUKOPHUCTAHHSIM YHUCEIHHOTO KOMII FOTEPHOTO MOJIETIOBAHHS Ha OCHOBI IOTOKY
MOBITPS IO OJTHOMY psiny TpyO [48, 49] abo nitbHOMY(IHTETpaTbHOMY) PO3PaXyHKY, SKHIM
MOJUISE OXOJOJKYBau Ha «CyXy» CEKI[il0, A€ TepeNacTbCs TUIBKM BITYyTHE TEIUIO 1
«MOKPY» YaCTHHY, SIKa BKJIFOUAE TAKOK OJIHOYACHY KOHJIEHCaIlii0 BoaAsHOT mapu [50].

[lopiBHSIHHSA 3 KOMIUIEKCHUMHU EKCIEPUMEHTAIbHUMU pe3yibTaTaMH Ha KyJepax
cepiitHOTO BUPOOHUIITBA MMOKA3YIOTh, 110 BIIMIHHOCTI MK METOIaM1 BU3HAUCHHS PO3MIpIB
3HAaXOJAThCS B JIialla30Hi 3arajdbHUX HeBU3HaUeHOCTeH [49]. [HTerpaipHuii MeTo 1 MPOCTIlIe
st 00poOKM pe3ynbTaTiB Ta 0a3yeTbcs Ha amepukancbkomy ctanmapti ARI 410-8, €
ONMCAaHUM B HACTYITHOMY:

CyTTeBI IPUITYIIIEHHS, IO JIEKATh B OCHOBI IIbOTO METOY €:

- KoedirmieHT TemoBiaaayvi I TETUIOBOTO MOTOKY Ha CTOPOHI1 MOBITPsI, CKOPOUCHO
Ha «CyXui» KOeQIieHT TEmIonepenayi Ay y MOAAILIIOMY, HE 3MIHIOETBCA YEPE3
YTPUMYBaHY BOAY.

KonaeHncoBana Boma BHKIHMKAE MNPOTHICKHUI e(PEKTH, sAKI OuIbIne abo MEHIe
KOMIIEHCYIOTh OJIMH OJHOTO a00 BIIXWJICHHS 3HAXOJSAThCS Y Jiala3oHi1 BUMIPIOBaHHS Ta

4KCeNIbHOT HeTouHOCTI [49, 51].
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TounicTh po3paxyHKy OCylIyBada 3ajJeKHUTh Bl XapaKTEPUCTHKH CYXOTO
Ter1000MiHy. [CHyBaHHS 6€31114l FeOMETPUYHUX Bapialiid CUCTEM peOpUCTUX TpyO BUMarae
peTenbHOI MEPEeBIPKU JJIsl BIAMOBITHOCTI 3 BCTAHOBJICHOK) CUCTEMOIO MPU BUKOPUCTAHHI
JTITepaTypHUX JIKEPE.

BinMiHHOCTI MDK CUCTEMaMU MOXYTbh IPHU3BECTH O 3HAYHUX MOMUIIOK. SIKIIO
MOJKJIMBO, Ma€ OyTH €KCIIEPUMEHTAIBFHO BU3HAUCHA KOPEJIAIisl TeTionepeaayi.

Xo4a KOe]IIIEHT TEIONEpeNadl A qyy SMIHIOETLCS YIPOJOBK PEOPUCTOT MOBEPXHI, a
TaKOX BiJl OJHOTO PSYy MOMEpPEYHUX TPyO 1O I1HIIOrO, BIH MPUHUMAETHCA MOCTIMHHUM 1
JIOPIBHIOE CEPEeIHBOMY KOe(DIIiEHTY TeriooOMiHy. BHeceHa Takum 4MHOM MOXHOKa €
Bunpasaanoro [48, 49, 51]

Cepenns orapudMivyHa pi3HULL TEMIIEPATyp € pyIIiiHO cuior. Lle € MoxmBUM
JUTSl yMOB €KCILTyaTaIlii, 10 BAKOPUCTOBYIOTHCS ISl OCYIIECHHS MOBITPS HAaBiTh AKIIO CXeMa
MOTOKY BIIPI3HSETHCS BiJl YUCTOT MPOTUTEUii a00 YMOB MapayieIbHOTO MOTOKY, HAPUKIIA]l
nepexpecHoro motoxy[49].

IMpunyckaroun mikicHicts a/(BycCpiry) = 1, a Takok IMOCTIMHY TeMIepaTypy Ha
MOBEPXH1 0XO0JIO/)KyBaua, eHepreTUYHUN 1 MacOBUI OajaHC Jja€ 3MiHYy CTaHy MOBITPS SK:

dh _h—hs,
dy Y -—-Ys,

ToOTo BOHA TPOXOAUTH JIiHIHHO Ha h,Y -miarpami, BKa3yr4u Ha CTaH HACUYCHHS MIPU
TEMIIEpaTypl TOBEPXHI OXOJo/KyBada Us,. Y peaJbHOCTI TeMIiepaTypa IOBEpPXHIi
3MIHIOETHCSI BHACHIIIOK OOMEKEHHsI BUTpaTa TeIruioHocis. Lle mpu3BoauTh 10 BUKPUBICHOT
3MIHM CTaHy MOBITPs 3riAHO puC. 5.1.

Ha nipomy erari mocrae /iBa 3aBJaHHS:

1. TlonepenHe HaNMAMITYBaHHS MaCOBOT BUTPATH MOBITPst M; pa3oM i3 CTAHOM Ha BXO/Ii
i Ha Buxomi, (Yg,9.g) 1 (Y4,9.4), BUTpaTa TeIuioHOCIS My, TeMrepaTypa TEILIOHOCIS Ha
Bxoni VUgg, mepepi3 3miioBuka B-H 1 tunm temmooOMinnoi cuctemu. [loTiMm HEOOXimHO
BU3HAYMTHU IUJIONIY MOBEPXHI 3MIHOBUKA Ayyr, 1 BIAMOBIAHO, BU3HAUYUTH KUIBKICTH PSIIB

TpyO 1n; Yy HanpsMKY NOTOKY HOBITPSI.
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2. llonepenue HanamrtyBauus M;, Yg, U1, Mg, Ogp 1 TOBHUX PO3MipiB 3MiHOBUKA
OXOJIOXKYBaua, MOCIIJOBHE O0OUHCIIEHHs cTaHy NoBITps Ha Buxoni (Y, ¥U4) 1 Temneparypu

KoJjareHTa Jg 4 Ha BUXO/I.

- . ,ﬁ
5o
Uge
Puc. 5.1 Ilpouec oxoyioxKeHHs TOBITPS BCEpEIMHI KyJiepa Py MOCTIHHIN 1 3MIHHIN
TEeMIIepaTypax MOBEPXHi.

OckinbKM TIepIlie BHINE3a3HAYCHE 3aBJaHHS BU3HAYa€e (DIKCOBaHI CTAaHW BUXOMY,

OOYHMCIICHHS] BUMAara€ MEHIIE MOBTOPEHb. TOMY BOHO BUKOPHCTOBYETHCS ISl HEOOXITHUX

PO3paxXyHKIB.
BuzHaueHHs1 cymMapHOro TEMI0BOTO MOTOKY:
Q = Qgon T+ Qcyx =My, - (hyg — hpa), (5.1)
Bu3zHaueHHs TeMIiepaTypH TEIUIOHOCISI HA BUXO/I:
_ Q@
19KA - MK'CK + 19KE (52)

5.2 I'panu4Hi yMOBH MikK CyXHM i BOJIOrUM nepepizom
Mexa MK CyXOI0 Ta BOJIOTOIHO O0JIACTIO IMOBEPXHI BU3HAYAETHCS OOMEKEHHSIM,

3TiIHO 3 SIKMM Yy L1 TOYI[l CEpeaHs TemIlepaTypa MOBEPXHI 3MIHOBUKA Ugye MNOPIBHIOE
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TeMIlepaTypl TOUYKH POCH, IO BIAMOBiJIa€ CTaHy MOBITPS HA BXOJ1 y BUIAJKY 3YCTPIYHOI

Tedii, a00 TOPIBHIOE TEMIIEpATypl TOYKU POCH, 1110 BiIMOBIIAE A0 CTAHY BUXOAY MOBITPS B

pa3i mapaneabHOro MOTOKY:

Isme = VLE»

JlokanbHl OanaHCH JalOTh EHTAIBIII0 1 TeMmeparypy HOBITpS,

(5.3)

1 Y6,

TEMIIEPATypy TEIJIOHOCIA Uk , @ TAKOXK TEMIEPATYPy MOBEPXHI TpyOu Us,; B 1iil TOUII:

3yCTpIUHUIA MOTIK:

Up—Uka + K- hLE +C- hSmG

h, . =
La C+K

[TapanenbHuUM MOTIK:

_ Upa=Uka+ K- hpg+ C - hopg

3yCTpiYyHUM MOTIK:

hLE - hLG

U6 = 91p — )
CpL + YE ' CpD

[TapanensHUM MOTIK:

hLA - hLG

U6 =Upa— ’
CpL + Y- CpD

3yCTpiuHMIA TTOTIK:

Uk =0 —C- (hLG - hSmG):

[TapanenbHult MOTIK:

Uk =94 —C- (hLG - hSmG):

3yCTpIYHUN MOTIK:

)

)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)



73

Wi + Wy
Usoc = Ike + We + W,y + Wy (O — Oke), (5.10)
[TapanenbHuit MOTIK:
Wg + Wy,
Usog = Uke + We + Wy + Wy (14 — Yke), (5.11)
K = (5.12)
B Mg - ck’ .
Wi + Wy, + W,
c=—4—"W "R (5.13)
Cp1+y - Wr

Tabnuus 5.1 - 3HaueHHs OB’ sA3aHi 13 3arajdbHOO TUIOUIECIO MOBEPXHI HA CTOPOHI

noBiTps TeriooOMinHuka AWT

W, = 1 «Cyxwuii» omnip Terionepeaadi
®eyx Ha CTOPOHI1 MOBITPSA
We =W, % . Cp;+Y(5. 42) Tepmiunuii onip pedpa
d TepmiuHuii onip TPYHTOBKHU
Awrln d_a Ayrdwr
Wy = b x CTiHKH TpYyOH
2mAy L d; LAy,
Awr Omip Termonepeaadi Ha
Wi = A . :
ag 4K CTOPOH1 OXOJIOJKYIHOUO]I P1IUHHA
e
b= Ohg Haxwun ninii nacuuenns h{d,, ¢ = 1}
09s IIpU CEpeaHii TemIepaTypi
KOTYIITKH (195’"2& (5.35)
_ Ap +nrAg 3aranpHa ePEKTUBHICTH IOBEPXHI
Awr
_ tanh(mHgeq) (5.43) EdexTuBHicTh pebpa
MR MHgeq -
= 204ry b (5.44) [Tapametp pedpa
SRAR  Cpi+Y
Hg eq ExBiBaneHTHa BUCOTa pedpa
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JIns cyxo1 4aCTUHMU KyJjepa:

1-9y
WRcyx WL L|J ’ (5-14)
Takox:
2acyx
= 1
m P (5.15)

[IBuAKICTh Teruionepeaaydl Ta 3arajbHa IUIOLIA MOBEPXHI IS Terionepenayi B
00J1aCTh CyX01 MOBEPXHI:
3yCTpiUHMIA MOTIK:

Qcyx = My, * (hpg — hyg), (5.16)

[TapanenpHUM MOTIK:

Qeyx = My, - (hyg — hpa), (5.17)

_ Qur(Wy + Wy + W, + W)

A
X AV,

(5.18)

Y1—9ka) — Oc—9
A19”1:(LE K,;l; _(19LG KG)’ (5.19)
In YLE VKA
V16 —Vke

Ta

_ (I16—9k¢) — (OLa—0ka)

AD,, = , (5.20)

Y 6—0
In YL6 "YVKG
U1a—Vka

[Tnoma moBepxHi 1S TEMII000MiHY B 00J1aCTi BOJIOTOI TTOBEPXHI, a TAKOXK 3arajibHa
IJIOIIA TOBEPXHI 3MIMOBHKAa 1 HEOOXIHA KUIBKICTh pa3iB OXOJOIKEHHS PSAIIB TPyO
BIJIIIOBIIHO.

Qpon = Q@ — Qcyxr (5.21)
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_ Qson WLCp1+Y

Aoy = AR, , (5.22)
n
e
h;.—h — (hy 9
Ahln _ ( LG SmG) ( LA SmA)’ (5.23)
In 19LG_19SmG
19LA_19SmA
h;z—h — (hy—9
Ahln _ ( LE SmE) ( LG SmG)’ (5.24)
In 19LE_19SmE
19LG_195mG
Ta
1
Cp1+y = CpL T 2 (YE_YA)CpD; (5.25)

Bu3HaueHHs eHTabIIii HACHUEHHS MIPH CePEIHIN TeMIepaTypi MOBEPXHI KOTYIIIKH .

{06 ominutu piBHAHHA (5.23-5.24), HEOOXiIHO 3HATH EHTAJBIIIIO HACHYCHHS IO
BIJINIOBIJIa€ CepeHIA TeMIiepaTypi MoBepXxHi abo Ha BuxoAl abo Ha Bxonai KoTymiku. lle
pe3yiabTaT MICIEBOTO OaJaHCy y BIAMOBIIHOMY MOJOXEHHI Z, TOOTO BHUXiJ TOBITPS Y
BUIIAJIKy 3yCTPIYHOTO IMOTOKY 1 BXiJ OBITPS y BUMAAKY HapayeIbHOTO IMMOTOKY, BIAMIOBIHO
10 puc. 5.2:

79KZ _ﬁSmZ

c , (5.26)

hsmz = hpz +

I3 C i3 piBHsHHS (5.13) y 3B'SI3KY 3 CHTANBITIE HACHICHHS Ngpz = h{smz, Ysz} 3
HACTYITHUM TIPUITYIIICHHSIM JUTsl THCKY TIapHy, KpUBa, sika Mae TouHIicTh 0,1% 3HaX0aUThCS Y

niamazoni 0 < Y5 < 60°C

8 3426 179973
' Is
% =107%-10 3BT (5.27)
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Ta
hS = CpLﬁS + YS(AhVO + CpDﬁS)' (528)
I Takox
Y, = 0,622 225 (5.29)
P — Pbs

MoskHa BU3HAYUTH hgy,, 1T€palliiHoO Tig Yac HanamTyBaHHd Us = Ygpmz 1 Yo = Ysz.
VY 3nauenus C piBHaHHS (5.26) Bu3HayeHO y piBHsAHHI (5.13), Haxui b BXOAUTH 3TiJIHO 3
piBasiHHEAM. (5.42). I'py00 Kaky4u, BU3HaYCHHS Haxuiy b 0ysi0 6 BCTAaHOBJICHO B TOUIli Z.
Aune 3 inmoro 0oky piBusHHS (5.22) 1 piBHsiHHA (5.23-5.24) Buxoasath 3 piBHsAHHS (5.26)
NPUITYCKAIOYM TMOCTIMHUI TpaleHT ycepeIHeHu Mk Toukamu G 1 Z, 11e 3HaYeHHS TaKoX
3aCTOCOBYETBHCS MIPU PO3PAXYHKY Mgy, 7. Ha mpakTuili peanbHuil BIUIUB 3MIHU HaXwiy b He
Ma€ 3HaueHHs. SIK HaciI0K:

_ hsme —Nsmz

b (5.30)

- )
ﬁSmG _ﬁSmZ

Po3paxyHok cTae mpocTimiuM, aje € JOCTaTHbO TOYHUM, SKIIO JIIHII0 HAaCHUYCHHS

JiHeapu3yBaTH HABKOJO Mg,z -

hSmZ =a+ b ) ﬁsmz, (531)

TakuM 9MHOM, CKOPUCTABIIUCH PIBHSHHSM (5.26) MOKeMO BU3HAYHUTH Ngp,z AK:

Iz +Chiz +7

hSmZ = 1 ) (532)

C+B




77
5.3 KoHCTPYKTHBHMI PO3PAaXyHOK TeIVIO00OMiHHUKA

[3 3amaHUM TUTIOM 3MIHOBHKA, TOOTO BiJOMa MOBEPXHS TEIIOOOMIHY Ha psll TPyO

Awr

, HEOOX1IHY KUIBKICTb PAAIB TPYO Ni MOKHA BU3HAUUTH SK:
1

A
m=g (5.33)
ny
He
AWT = ABOJI + ACYX’ (534)
BonorayactnHa — Cyxa 4acTHHA Cyxa 9acTHHa Bojora JacTiHa
r__'___'!__"'_j [ e -
I T !
ﬁHG
e | T i) " e
_.[ U.d [ |
| I | | 195:5‘1 |
| | | | | |
I e el B I N s N
3 Y TSKA ﬁKE A b A ﬁKE ﬁﬁ'.‘l

Puc. 5.2 Po3noain remnepaTypu y BUIaAKy repexpecHoi(a) Tedii, Ta
criBrnepexpecHoi Teuii(0).

3arajoM OTpUMaHa KUIBKICTH PSAIB TpyO He Oyae MIMM YWCIOM, IO BHMAarae
OKPYTJICHHS 3HAYCHHS Bropy a00 BHU3. T0/Ii MOCTiIOBHE OOYNCIIECHHS BIIMOBIIA€ IPYTOMY
3aB/IaHHIO, JIE TIOBEPXHS OXOJIO/P)KYBAJIBHOI KOTYIIKM BiloMa, 1 CTaH BUXOIY TMOBITPS
nmoBUHEH OyTH Bu3HaueHUM. e Bumarae itepaiiii mo BCiid mporieAypl y BUMAaAKy IPOTUTEUil,
OCKLTHKY CIIOYATKY MOTPIOHO OIIHUTH TEMIIEPATypy TEIUIOHOCIS HA BUXO1. SIKIIO 3MiHEeHA
MOBEPXHS KOTYIIIKH BCE III€ TOCATAE MOYATKOBO 33J]aHOTO CTaHY MOBITPSI HA BUXO/1, MOYKHA
JI0JTATKOBO PETYITIOBATH, HAMPHUKIIAJ, IIUITXOM 3MIHU TEeMIEpaTypH TEIUIOHOCIS HA BXOI;
OJTHAK IIe Tiependavae moaanbIIuii ITepaTUBHUN KPOK.

Haxwun b, Brirouenunii B omip Wx(5.42) i mapamerp pedpa m (5.44), Mokpoi yacTHHH

KOTYIIIKH, MO’KHA BUPA3UTH JIIHEAPU3AIIIE€IO JTiHIT HACHYCHHS HABKOJIO TeMIepaTtypu hg,,
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a00 BUKOPHCTOBYIOUN KOPEJIALIIO Pa3oM i3 piBHIHHAM (5.27):

1799,7
b = ¢y + Yscpp +3,7Y5(0,622 + Ys) - 5+ (Ahyo + cpp¥s), (5.35)

(o—5+ 238,7)

Sk11o BiIOMO TUIBKK KOE(DIIIEHT BOJOTOCTI HAa BUXO/I1 3MiOBHKa Y, 1 TeMIeparypa
MOBITPSI HA BUXOJ[1 MOXKE BIJILHO PETYJIOBATUCS, BCS KOTYIIKA MPAIOE HUKYE TOUYKU POCU
MOBITPA. Y 1[bOMY BHUIIAJIKy PO3PaXyHOK € 3HAYHO MPOCTimuM. CTaHU MOBITPS BiJIOMI K Ha
BXO/JI1, TaK 1 Ha BUXO/1. 3arajbHuil 0ajaHC Kyjepa Ta JOKaJdbHUN OanaHC Ha 000X BXoAax

a00 BHXOJ1aX JAAalOTh CIIOYATKY HEB1IOMY €HTAJIbITII0 BUXOlY TIOBITPS:

3yCTpiYHUM MOTIK:

U+ E+C) hyg—C-hgpg

[TapanenpHUM MOTIK:
—VIkg— (K -hyg+9,4)+C-h
hy = ke — ( LE La) SmA’ (5.37)

C—-K

[Ipu mpomy, BUKOpHCTOBYHOUYM piBHSHHS (5.26) 1 (5.27), cepenus norapudmiuHa
CHTAJIBITISI BU3HAYAETHCS 3T1IHO 3 piBHAHHAM. (5.23-5.24):

hig—h — (hya—9
A, = (he Smg) _1(9 LA SmA)’ (5.38)
I YLE_YsmE

79LA _ﬁSmA

BusnaduenHns temneparypu moBiTpsS Ha BUXO/I1

L 3ama4a BUHWKAE TpH PO3B’SI3yBaHHI APyroro 3aBaanHs. [Iporemaypa po3paxyHKy
nependavae CrovYaTKy TUTBKH EHTAaJbIII0 MOBITPS Ha BUXOMI h;,. Bukopuctanus 1s0ro
3HAYEHHS B 3araJibHOMY OajlaHC1 Ha CTOPOH1 MOBITPS 1a€ MOKJIMBICTh BUSHAYUTH CEPETHIO

e(heKTUBHY EHTAJIBITII0O HACUUYECHHS HA MOBEPXH1 KOTYIIKHU:
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h;z—h
hsm = hup + 5= (5.39)
Awr
k=———7""—, (5.40)
MLCp1+YWL

[ToTim BinnoBiHY €(pEeKTUBHY TeMIlepaTypy MOBEPXHI KOTYIIKH MOKHA BHU3HAYUTH
iTepaiiitno 3 piBHsHHA. (5.27). Takox, Temmeparypa MOBITPS Ha BUXOJI BH3HAYAETHCS
aHayioriuyHo piBHsaHHIO (5.40)

A = 9sm + (O, — Isme X, (5.41)

Po3paxyHok OyB BHKOHaHHI y KoMmIl toTepHii mporpami «MathCady, Butar i3 Hei
npejacraBiieHui y noaatky A. Hmwkue OynyTh HaBeICHI pe3yIbTaTH PO3PAXYHKY.

CexynaHa macoBa BuTpaTa moBiTps ckiana G, = 0.061 kr/c; mBUAKICT TIOBITPS HA
BXO/l1 y TerutoBuit anapat ckiagae 0.301 m/c. Temneparypa nmoBiTpsi Ha BXO/1 Ta Ha BUXO/I1
13 TerioBoro anapaty ckiana 65 °C ta 55,08 °C BignoBigHo. BojoricTs moBiTps Ha BUXO/I1
nopiBHIOe 88%, a KUTbKICTh BOJIM, IO KOHJICHCYETHCS 13 MOBITps ckiana 17,606 kr/rox.
CyMapHi aepouHaMiuHi Ta TipaBIivyHi OMOPHU TEIII0O0OMIHHOTO anapaty ckianu 7,647 Ila
ta 176,242 I1a BinmoBimHO. MacoBa BUTpaTa BOJH Y CBOIO 4epry noipBHIoe 388,074 kr/rog,
TEeMIIepaTypa piAuHu Ha BXo1 Ta Ha BuXo/1i ckianae 30 °C ta 60 °C BinnosigHo. Pe3ynbraTtu
KOHCTPYKTUBHOTO PO3PaxyHKy IOKa3ajdd IO KUIBKICTh TPYO y OJHOMY IONEPEYHOMY
nepepisi - 20 mT. Yci BOHU BKITIOYEHI TapasIeNbHO, KUTBKICTh PAIB ckiana 11 mrT.

BucHoBku 3a po3aijiom 5

VY po3naini 5 Oyna nmpeactaBieHa METOAMKA KOHCTPYKTUBHOTO PO3PAaXyHKY OCYIIIyBaua,
npuBeAeH! (opMyNIn MO0 BHUKOPHUCTOBYBAIWCS I PO3PaxyHKY, Ta HEOOXimHI rpadidHi
Matepianu. PesynmbraTi po3paxyHKy ko roTepHoi mporpamu «MathCad» HaBeneni y

noaaTky A.
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BUCHOBKH
[IpencraBieHo TeOpeTUYHUM aHaml3 €(QEeKTUBHOCTI KOMOIHOBAHOI CHCTEMH, LIO
MpaLoe B TerioBoro Hacoca. PosrisinyTti cucremu HDH 3 migirpiBom Boau 1 MoaugikoBaHa
cucteMa 3 miairpisoM nositps. IlicymyeMo BUCHOBOK 13 MPOBEAEHOT POOOTH:

[TinBuiieHHs: €pEeKTUBHOCTI K 3BOJIOKYBaya, Tak 1 OCyIIyBaya 30UIbIIy€e KOSDIIEHT
GOR. 36inbmienns epextuBHOCT ocynryBaua 3 55 1o 100% 361uemye GOR cucremu 3 3,7
10 10,4 (io cranoButs npupict noHan 180%) mia 100% epexTuBHOCTI 3BOJIOKYBava 1Jis
IIUKITY 3 MTAITPIBOM BOJIH.

36unbmenHss MR 36utbmye GOR cucremu n0 ontuMmanbHOro 3HaueHHs. OpHak
nonaneine 30uTbeHHss MR npu3Boauts g0 3umxkeHHs GOR yepe3 HamMImok Boau abo
HEJOCTATHIO MOAa9y MOBITPSI, IO MPHU3BOJIHUTH JI0 MEPETOTUICHHS CHCTEMH.

[ligBuIIeHHsT TeMIepaTypy MOPCHKOT BOJHM, IO MojaeThesi, BimBae Ha RR 1 GOR
cuctemu. Makcumanbauit GOR 10,6 1 6,3 MokHa OTpUMaTu MpU TeMmepaTypi BUXITHOI
MopchbKkoi Bogu 56 °C 129,2 °C nist MUKITIB 3 TMAITPIBOM MOBITPS Ta BOAM BiAMOBIIHO. Kpim
TOTO, OYyJ0 HocsiIrHyTO RR mpubnm3no 3,8% 1 6,4% sk 11 CUCTEMU 3 MiIIrPiBOM BOJU, TaK
1 17151 MoTU(hiKOBaHOT CHUCTEMH 3 TIAIrPiBOM MOBITPS MPU TeMIIepaTypi BUXITHOI MOPCHKOT
Boau 30,8 °C 155 °C BiamoBigHO.

30UTbIICHHS BUTPATH XOJIOJ0Ar€HTY 3MEHIIYE TTUTOMI BUTPATH poOOTH cucTeMu. J1is
UKy 3 HarpiBaHHSM TOBITPS cHCTeMa MOXe aocartd makcumaiabHoro GOR 13,5 3a
nornoMoroto xonogoareHty R-22 mpu 80% eeKkTHBHOCTI KOMIIOHEHTIB 1 KoeilieHTi
MacoBoi Butpatu 0,56.

[ina 3a mitp Boau konuBaeThes Bin 0,29 rpuBens no 1,27 rpuBens. Buria TpuBaicts
KUTTSI YCTAaHOBKM Ta HIDKYA BapTICTh €JIEKTPOCHeprii 3a0e3medyloTh MEHINY BapTiCTh
OTPiCHEHOT BOJIH.

MoaudikoBaHa cuctema 3 MOBITPSHUM IMIAIrPIBOM MOKa3aia Kpamry IpoayKTHBHICTh
MOPIBHIHO 3 CUCTEMOIO 3 BOJISTHUM IAIrPiBOM, SIKIITO BOHA MPAITIOBajia B THX CAMHUX YMOBAX.
Hampuknan, nns nukity 3 migirpiBoM Bogu 0yio nocsarayro GOR 7,63 npu ontuMaibHOMY
MR 1,3, Toai sk nys MoAu(piKOBAaHOTO IIUKITY 3 HATPIBaHHAM NOBITPs Oy7o nocaruyto GOR
8,88 npu ontumansHoMy MR 0,63. OnHak npakTU4HI EPELIKOIN, TaK1 SIK 3IaTHICTh JIETKO

BTpayaTH TEIJIO0, OTPUMAaHE MOJU(PIKOBAHOIO CHUCTEMOIO MOBITPSIHOTO OMaJeHHs, POOJIAThH
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CUCTEMY 3 BOJSHHMM HarpiBaHHSM OUIbII CHPUSATIMBOIO, HE3BAXKAIOUM Ha 11 HIKYY
MPOAYKTUBHICTh MOPIBHSIHO 3 MOAM(IKOBAaHUM LHKIOM MOBiTpsiHOro onaieHHs. GOR
CUCTEMH MO’KE HaBITh MEPEBUILYBATU 12, SKIIO MU 3alyCTUMO CUCTEMY 3a IEBHUX YMOB.
Ha miacraBi npoBeieHOro aHajii3y MOKHA 3pOOMTH BHCHOBOK, IO HaMkpaili poOodi
YMOBH 3HaXOJSIThCA Yy Alama3oHi: koediieHT macoBoi BuTpatu(MR) (1,2—1,5), mBUAKICTS
MOTOKY >KMBHIIBHOT MOpchKoi Boau (1,2—1,3 kr/c) 1 Temneparypa »XKUBUIbHOT MOPCHKOT BOJIU
(<30 °C) mns cucremu 3 migirpiBoM Boau. Jlius MoAu(piKOBaHOI CHCTEMHU 3 MOBITPSHUM
migirpiBoM M Maemo KoedimieHT macoBoi Butpatu (0,6—0,7), MBUIKICTE TOTOKY
KUBUJIBHOT MOpCchKO1 Boau (0,6—0,7 Kr/c) i TemnepaTypy BuXigHoi Mopchkoi Boau (=25 °C).
Macoga Butpara xononoareHTy (<0,02 kr/c), epeKTUBHICTH 3BOJIOKYBaya Ta OCyIIyBaya
(=75 %) i1 ppeon 134a pekomMeHI0BaHI SIK IS HATPIBY BOIH, Tak 1 JJIsi MOAM(IKOBAHOTO
HarpiBy MOBITPS.
VY nuceptaiiii Takok OyB IPOBEIEHNUN KOHCTPYKTUBHHM PO3paxyHOK 3BOJIOKYyBaya Ta
OCylIyBaya, iX II0mli TermnoooMiny cknanu 1,279 m? ta 47,151 M2 BinnoBiaHO. 3B0I0KyBay

OyJ10 MOJIJIEHO Ha CeKIIii, KUTbKICTh TPYOOK CKiaia 4 MITYKH.
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Jonarok A. Po3paxyHok ocylryBada
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BuxigHi oaHi

Koaduiment TemmonposoaHocti MeTawia Tpyo (Mifib) Ay, = 390 K
m .
Koo duimenT TemionpoBoiHoCT! MeTaia lameni (amoMiHii) A, == 209 0K
m .

LLlopcTKiCTb BHYTPILLHBOT MoBEpXHi Tpy6Ou ki, := 0.5-10" ®m

Bucota nositpesogy a = 500mm.
LLnpnHa nositpeBogy b = 500mm.

[Nonepe4Hnin KPOK Tpyb s; = 25mm.
[No300BXHI KPOK TPYD sy = 21.65mm.

30BHILLHIM giameTp Tpybok d = 9.52mm.

ToBLMHa TPy OKM 6Tp = 0.3mm.

LLar namenun sp = 2.5mm.

TonwuHa namenm 6p = 0.lmm.

[noLua dpoHTansLHOT NoBEpPXHi pedbpa ANna oaHIEl TpYou Sq.ont = 554mm>

Horizontal corrugation angle B4, = 12.4-deg

10,

HiameTtp 36vpansHOro Ta po3aaBarnbHOro KOMekTopiB dyq, = Tm

ATMOCMEPHNI TUCK 30BHILLHBOTO NOBITPSA p; = 0.101325MPa.
BinHocHa BonoricTb noBiTps Ha Bxodi B TA ¢ o = 90%.

Temneparypa nosiTps Ha Bxoai B TA 0 5 = 65 °C.

Temneparypa noBiTps Ha Buxodi 3 TA 0 5« san = 35°C.

OpieHToBHa BonoricTb NosiTps Ha BUxoAi 3 TA ¢ pux = 0.9.
2

HomiHanbHa noTyxHicTe Q. 3am = 13kW.

3

. m
OG'emHa BuTpata nosiTpa Yepe3 TA V= 252 v
I



|water

calc :=
|3a,.u,aHa NOTYHHICTE

[*] BnactusocTi

[*] PoapaxyHok

1.1 TennoBun 6anaHc

EnTanbnis nositps Ha Bxomi B TA Iy oy = AItHTPR (0 5 .ppy &y px) = 335-——

Wi px = AlrWPTR(pH ,0 0.179

I1,BX Oy BX)
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Bu3sHayeHHs cknanoBux GanaHcy

KinbKkicTb TENMOTH, LUO iO€ Ha OXOJIOMKEHHSA NOBITPS

Qza, = |Qra sag if calc = "3amana notyxmicrs" = 1.3 x 10%.w.
Qp, otherwise

Temneparypa nosiTpsa Ha BUXO|
Supux. = |Ompux If calc = "3anana moryxmicts"

el‘I,BI/IX_SaI[ otherwise

O px = 55:079-°C Q= 13-kW

IL,BUX —

EHTanbnia nositpst Ha Buxoai 3 TA
1000J
=322 ——.
kg

0 +0

I1,BX II,BUX
= 2 = 60-°C.

Iy pux = AirHTPR(eH,BI/IX »P1 ’(I)H,BI/IX)

CepepHsa Temnepatypa nositpa B TA GH,Cp :



¢ +¢
CepenHsi BOTOTCTL NOBITPS B TA &y ¢y 1= LB 5 LR 09

CepenHs ryctuHa nositps B TA

1 -3
) =0.871kgm ~ .

p = —
I,Cp AITVTPR(GH’Cp >p1'[ ’(I)H,Cp

1 -3
) =0.812kgm ~ .

['ycTvHa nosiTpa Ha BXoai B TA pp oy =

AirVTPR(GH’BX P> P px

['ycTrHa noBiTpsa Ha Buxoai B TA

1 -3
) =0.924kgm ~ .

Pr,Bux = -
AerTPR(eMHX P> P pux

CepenHsa auHamiyHa B'a3KiCTb NoBiTps B TA

. -5
My cp = AIIMTPR(8p; o py by op) = 1.873 x 107 7s-Pa.
CepenHs kKiHemarnyHa B'aA3KiCTb MosiTps B TA
Mo, c _ _
Viep = — 0 = 215x 10 m’s
’ Pm,cp

CepenHsa macoBa TENMOEMHICTb MOBITPA B TA
= AirCpTPR(6 — 1271 x 10°kg KL,

Prr,cp - m,cp °Pn ’(I)H,cp)

MacoBa TennoemMHICTb NOBITPA Ha Bxoai B TA
= AirCpTPR(6 ~ 1359 x 10°kg K L.

CPm,Bx - n,Bx *Po ’d)H,BX)

MacoBa TennoemHICTb NOBITPS Ha BXxoAdi B TA
= AirCpTPR (6 — 1206 x 10°kg K L.

CPm,Bux n,Bux °Pn >¢H,BI/IX)

CepeaHin koemiuieHT TennonpoBigHOCTI NOBITPS

: \W%
Nicp = AIKTPR(8y; oy P> Py cp) = 0.028 —.
CepepHe uncno MpaHaoTns ons noBiTps
Pr,cp Mm,c
Pr, op = — P 0,847 |
P Nm,cp

CekyHaHa macoBa BuTpaTa nositpsa B TA
Gy = Vi Pcp = 0.061kgs | .



tB,BX + tB,BI/IX

CepepHa Temnepatypa pignHm B TA tycp = = 45-°C.
CepenHsa macoBa TENNMOEMHICTb PiANHA
1
Ppcp = CpSWTWf(tB’Cp ,wf) = 4180@-J.
CekyHOHa macoBa BuTpaTa pignHn y TA
G Ora 0.104kg-s |
= =0. g:s
. CpB,cp'(tB,BHX B tB,BX)
. kg
rycTuHa Boan Ha Bxomi Y TO py py == DSWTwE (ty oy ,wf) = 996-—.
m
. kg
rycTuHa Boan Ha Buxomi 3 TO py oy = DSWTWE (ty pyp ,wE) = 983 —
m
Y TP k
CepeaHs ryctuHa soam B TO P,cp = ( i 5 B’BHX) = 989-—g3.
m

) GB 1

CekyHOHa BUTpaTa BOAM y Nitpax Vi := =0.10477L-—.
Ps,cp S

CepenHa AnHaMivHa B'ASKICTb pianHN p, = VSWTwf wf) = 5.958 x 10_4S-Pa.

(ts.cp-

W
KoedpiuieHT TennonposigHocTi pignm X, := LSWTwf (t wf) = 0.635-——.

B,Cp~ m-K
_ “Pg,cp M
Yucno lNpaHana pionHn Pry = - 3.9236 .
B
KiHemaTn4iHa BA3KICTb BOAU
tB,BX t tB,BI/IX
VSWTwf ,wi )
2 —7m

vy = =6.021 x 10 -—.
S€C

PB,cp

1.2 KomnoHoBKa 6roKy ope6peHHOI XBUITbOBOI NOBEPXOHi OXONOKeHHS



S | SpEE
) 0= | - N I N T N I B |
MogiTpA ! ! b Q 4 L
- s 51 H"
| | I I I I I I I I I I
R
Orp
TaxmMaTHOE PACIONI0KEHHE TRYE Dpefperrad Tpyba
F Y
o oo o o 0o o o oo I_;=' C}
o L=I =T = = | L=I =T = = | =1 L_ —\1'
a o o o O O oo 3 O . "J
|k
o e 4 g ada e 2 g qa "-.I
L I < T v I - - I_,-" o’
la
A h 5 S b fH Goa h
. 4 o
MNoeitpA
1]
-l i

P1CyHOK i3 reoMeTpuyHMMM pO3MipaMn MIIacTUHM Y BEPTUKANIbHOMY Ta
rOPU3OHTaNbHOMY Nepepi3ax (BiAKPUBAETLCA HATUCKAHHSM)

BHYTPILUHIN aiavetp Tpy6oK dgy = d —2-0,, = 8.92-mm.
Fin collar outside diameter d; := d +2:6,, = 9.72-mm.

KinbkicTe Tpyo y o4HOMY nonepedHoMy pafdi zp = 2. 20

51

KinbkicTs Tpy6 Y psini (OKpYrTHoEMO A0 Linkx) z;, = floor(z)) = 20 .

92



Stront=554 mm~"2

olaae 625000 mme

b
Kinekictb pebep y TA n, = — = 200

S

p

[noLa noBepxHi XBUNbOBUX pebep Ha oaHIn TpyOi

[\S)

2
7'r-dC
Ag = 2'[Sfront — T}-np =0.191919-m" .

[nowa noBepxHi XBMUNbOBKX pebep B 0AHOMY nonepedHoMy psgi
b w-d 5

AR =2-—:|sy-a-z;-—— | =3.7606 m
S 4
p

[rowa noBepXHi OAHIET TPYOU HE3AMHATOK XBUILOBUMUK pebBpamm

2
AL = Td b - 'R-dc-ép-np =0.014657-m" .

[noLa 30BHILLHLOT NOBEPXHI MaaKkol Tpybu B 0AHOMY nonepedHoMy psgi
d
Ap = zl-w.d-b-(l . —p) = 02871 m’
S
p
[Mrowa noBepxHi HarpiBy OAHIET TPYOM i3 30BHILLHLOI CTOPOHM
A= Ap+ AL = 02066-m” .

[nowa nosepxHi TennoobmiHy B OAHOMY NonepeyHoMy pagi
AwT = AR + Ag = 4.0477m’
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[rowa noBepxHi HarpiBy OAHIET TPYOM i3 BHYTPILLHLOT CTOPOHN

2
A;:= mdgyb =0.014-m™.

[Mrowa BHYTPILLUHBLOT MOBEPXHI Maakoi Tpybu B ogHOMY nonepevHomMy psigi
Ag = zqTdg b = 0.2802m”

Po3paxoByeMO 3Ha4YEHHS | 4S9 NepLUOro paay

nj =1

S

0.6 = 0.54
e 12 =] . : I
i1 = —-0.229 +0.115 (dj (th In(0.5-tan(Byp)) 1 =-0.551 .

0.232:n; "

i1p = -0.251 + CCPEEDR ~0.175 .




S 0.09 5) - 1.75
i3 = —0.439-[—pj (—J g P = 0554
dp S

j14 = 0.502-(In(Rey) - 2.54) = 1.42 .

o V12 (s J14
J J
i = 0324-Regy ! -(—pj tan(Byy,) 13{—) g 428 = 0,046
$2 51

Po3paxoByeMO 3Ha4YeHHs | 41S Opyroro psiay
ny =2

S

0.6 5 0.54
T | LS R e B . P
joq = —0.229 +0.115 (d j (dhj In(0.5-tan(Byp)) 1y = -0.493 .

C

0.232:ny'’

In(Rege) — 2.303

S 0.09 5) - 1.75
i3 = —0.439-[—pj (—J ny” 0 = 0201
dp 1

jo4 = 0.502-(In(Rey) - 2.54) = 1.42 .

inn = —0.251 + = —0.055 .
22 ( ]

V2 (s 124
J J
iy = 0324-Regy ! -(—pj tan(Byy,) 23{—) 1y 428 = 0,044
$2 51

Po3paxoByeMO 3Ha4YeHHs j 4518 TPETLOro psgy

n3 =3

S

C

0.6 5 0.54
i1 12 =] . T
i3] = -0.229 +0.115 (d j (dhj In(0.5-tan(Byp)) 03 = —0.464 .
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0.232:n5' "
=009

32 = 0231+ (in(Rege) - 2303

g 0.09 = -1.75
i3z = —0.439-(—") (—J g P = 20.199 |

dpy s]

i34 = 0.502-(In(Rege) —2.54) = 1.42 .

J
i3 = 0324-Reg, ! -(—p
2
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n:= ja<n

rows(l) =11

b« nrows(a)

if Npows(2) # Ngys(b)
a<b

b« nrows(a)

b otherwise

j=j; ifn=1 = 0.04
jp if n=2

j3 ifn=3

Jj1 tiy +(n=2)j3

n

otherwise
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-2

k
— 23.536—2_

b 3
Tmep  ““Prep I
S

Qdry = I Wmax Pr,cp’

bR =81 =0.025m

[ 1
HiaroHanbHUn Kpok Tpy6 Ig = Z‘Slz + s22 = 0.0249994 m

br | IR
=127 — [— — 03 =279
Py d | bg

@ = (pr — 1)1+ O.35-1n(apy)) = 2.433

d
Equivalent fin height HR.eq = E-cp =0.0115824m

2-0Ld
Dry fin parameter My = — Y 4m !
5p N

Dry fin efficiency
tanh(mdry'HR.eq) -cos|70.1 '(mdry'HR-GQ)—I

— 0.909
(MdryHR eq)

Nr dry =

Dry total surface effictiveness
_ Ap+ M dry Af
ﬂr’dry = A

=0.915
1.4 Fluid side heat transfer coefficient

4-G
LLIBMAOKICTb pionHM B Tpybax wy = 2 = 0.0838m-s

2
‘dgy Pp,cp

1

“map,tp T

4-Gg
Yucno PenHonbaca Rey = q " = 1241.815
TApy Zhap,p "M

Yncno Hyccenbsta (gns namiHapHoro pexnmy - opmyna Seider-Tate, ans
nepexigHoro i TypbyneHTHoro - popmyna Gnielinski) from Process Heat Transfer
Principles and Applications, 2007



0 +t

Temneparypa CTiHKM TPy 61 y NepLIOMy HaBMKEHHI ty, :=

[nHamiyHa B'A3KICTb pianHM 3a Temneparypu CTiHKA
oy = VSWTWE(t,, ,wf) = 5242 x 10™ *s-Pa,

Darcy friction factor fpy := (0.782-In(Rey) — 1.51)_2 = 0.061 .

Reg-Pry d ReB-PrB-dBH
Nug := [ 1.86- if Rep < 2100 A f .

1
Re,-Pr,d, ) ()01
3.66 if Rey < 2100 A - <2

},LW
foy 2
= (Rey, — 1000)-Pr,, d,\
11+ — otherwise
2 b
fD E
1+12.7- [—-Prg” — 1
8
KoeiuieHT Tennosigaadi 3i CTOPOHW piguHm
AgNug 1 _2
o, = =596.9049K "~-m ~-W

B -
BH

1.5 Heat transfer resistances

Heat transfer resistance on coolant side

1 A 2 1
Wy = —— = 0.0247K-m"-W
Qg Ay

"Dry" heat transfer resistance on the air side

1 2 —1
WL = —— =0.0425K-m~-W

a dry

Dry fin thermal resistance
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I =g . _
WRdry = WL ——— = 39352518 x 10 K-m™- W™ .
dery

Thermal resistance of the prime tube wall

A-6Tp

W rd boay

1

W ~ 11341019 x 10 " K-m>-W

Thermal resistance of the fin collar outside diameter
A-6p 1

Wiy = ——— = 6.6096288 x 10" °K-m* W™
Tdb,

1.6 Bu3Ha4yeHHA cepeHbLOI TeMnepaTypu 30BHIiLLHLOI MOBEpPXHi Tpyook TA
(temnepatypa 6ins ocHoBu pebpa)

Average surface temperature of the coil at the boundary between
dry and wet surface region

O3mG = AIDTPR(8y; py Py, Py ) = 63-°C

hgmG = AItHTPR(8g G Py - 1) = 532-———

GSOG = GSmG = 63-°C

TUCK HacCMYEHHA BOOSAHOI Napu

1799.73
8.3246

950G

X  +238.734-273.15
pgs = \10 ~-10 ‘bar = 22560.156-Pa

Pds
WgoG = 0.622 ——— = 0.178
P~ Pds

Slope of the saturation line

10°-] 10°-]

l—
kg-K

CPeyx =
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— 2361912.66595kg -]

(GSOG

h

0, o — 273.15K) 103
we =

m,cp
= (2494 -2.2- .
K kg

1799.73

bslope = CpCyX + WSOG-CpD + 3.7-WSOG-(O.622 + WSOG).

+238.734 — 273.15

Fin parameter

2
2Ol b 3 m
. dry“slope ., -1 CPrypx = 1.359x 10" —
6p'>‘r'Cpn,Bx K-s
Fin efficiency
tanh(mwet-HR. eq) -cos[O. 1 '(mwet'HR. eq)]
Mr wet == = 0.355
_ m -H
( wet R.eq)
Total surface effictiveness
Ap T Mr wet Af
oot = n = 0.401
Fin thermal resistance
1I"Wet CPm,Bx ~3 2 1
WRwet = WL T = 2.6521298 x 10 “K-m“-W
wet slope

State variables at the dry-wet boundary

Gpy 4 1
Kygr = ———— = 1.407 x 10 "kg:K-J
Gg-CPg cp
WRwet T Wy + WK + Weip —4 -1
Cyap = = 4739 % 10 *kgK-J
Prex WL

Local balances yield enthalpy of the air

6SmG - tB,BI/IX + Kvar'IH,BX + Cvar'hSmG 51
hy G = = 5.3660246 x 10" —-J
Cyar + Kyar kg
Local balances yield temperature of the air
n BX hLG
O G = OH,BX - = 66.4156868-°C.

Peyx T Wi,ex “°PD

Local balances yield temperature of the coolant
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OKG = 8SmG ~ Cvar(hLG — hsmg) = 60.2657012-°C.

Pipe surface temperature
WK + WW ( )
eS[«)G = eKG + . es G~ GKG = 62.4317529-°C.
Wy + Wiin + WK + WRyet o

TUCK HACMYEeHHS BOOSIHOI napm

23046 ] 1799.73
3 ?{0(}—}-238.734—273.15
Pds, = 10 ~-10 -bar = 22321.395-Pa
Pds
WS@G =0.622-——— =0.176
P~ Pds

1799.73

Mmiz CpcyX + WSOG-CpD + 3.7-WSOG-(O.622 + WSOG)'

950G
T 238.734 —273

Fin parameter
2-QdryDslope
Op Ar-CPry px

~230m" |

T

Fin efficiency
tanh(mwet'HR.eq) ‘COS[O- 1 '(mwet'HR.eq)]

= 0.358
- (mwet'HR.eq)

Total surface effictiveness
Ap T Mr wet Af

Vot = = = 0.403

Fin thermal resistance

—2.6637451 x 10 "K-m>-W L.

MW/RW:: WL w b
wet slope
WRwet T Ww + WK + Wi —4 -1
Cvap = =4.741 x 10 "kg-K-J
Prex WL

Local balances yield enthalpy of the air



eSmG - tB,BI/IX + Kvar'IH,Bx + CVar'hSmG 51
WG = = 5.366008 x 10™ —-J.
Cyar + Kyar kg

Local balances yield temperature of the air
IH,BX —hr g
Peyx T Wii,ex "°PD

OLG.= Omwsx = 66.4144449 °C.

Local balances yield temperature of the coolant
OKk6.= 9smG — Cvar'(hLG — hsmgG) = 60.2654681-°C.
Pipe surface temperature
WK + WW ( )
050G = OkG + (OgmG — Ok G) = 62.4308113-°C.
Wy + WK + Wein + WRyet o

1.7 Heat transfer rate and heat transfer area of the dry section

Pexkum poboTtn TA Regime:= | "wet" if 6p g > eH,BX = "wet"

"dry" if OpG < Op pux

"dry-wet" otherwise
ery = |0 if Regime = "wet" =0
Qpy 1f Regime = "dry"
Gn'(IH,BX — hLG) otherwise
CepegHbonorapndmivHU TemneparypHuim nepenag y cyxin YyactuHi TA

Aty = (eH,BX - tB,BHX) - (eLG - eKG)

(6LG - Ok G)

(eH,BX o tB,BI/IX) a (eH,BI/IX a tB,BX)

otherwise
1“|:(9H,BX a tB,BI/IX):|

—t

(eH,BI/IX B,BX)

ery-(WK + Wy + Wein + WRry + WL) .
a _ om

A =
dry Atln

Ady

ny g =—=0
_dary AWT

if Regime = "dry-wet" = 12.451
“|:(9H,BX - tB,BI/IX):|
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1.8 Saturated air enthalpy at the exit

tB,BX + eH,BI/IX o
GSmA = 5 =43.°C

. 1000J
hSmA = AerTPR(eSmA’pn , 1) = 189k—g

hgmG —hsma 4 1
bline = = 17 X 10 —KJ

OSmG — OsmA kg-

6 1
aline = hsmA — bline"Osma = —5-179 x 107 —-J

kg
Aine
tB,BX + Cvar'IH,BHx + T 1000J
ine
NSman= = 283 ——
Cyar + ! ke
Y8 bline
hgmA — aline .
smA= - = 48-°C
line
) 1000J
hSman= A1rHTPR(GSmA,pH , 1) = 25().1(_g
b iSmG ~UsmA _ | 93 x 104 ——.]
~line. = =193 x 10 ——-
OSmG ~ Osma kg-K

1
Mine.= hSmA ~ Pline OsmA = —5.951 x 1061{_.]

g
Aine
tB,Bx + Cvar'IH,BI/Ix + bl' 1000J
ine
h = =280 ———
Y bline
hgmA — ine .
OSmA. = =350-°C
line

1.9 Total heat exchanger area and number of transverse pipes rows

4
Quet = Qg — Qiry = 13 x 10°W
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by G —hgmG) — (In,eux ~ BSmA
Ahy, = ( n ) ( LR ) if Regime = "dry-wet" = 1.489 x 10”
| (hLG =~ hsma)
n
(IH,BI/IX - hSmA)
(IH,BX - hSmG) - (IH,BI/IX - hSmA) therwi
otherwise
IH,Bx —hgmG
In
IH,BI/IX —hgma
' Qwet'WL'Cpn,cp 7
Ayet = Al =47.151m
n

2

KinekicTb psgis Tpy6 no nositpto (number of rows)
A
tot

n = —
po3pax = A 71

= 114126 .

OKPYITIIOEMO [0 LinnX 1 := round(npogpax) =11 .

3ararnbHa Kinbkicte Tpy6 B TA n,,. == z1-n = 220
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Qlat = hye Grr (Wi px = Wrppmx ) = 11.55156-kW.

Sensible heat factor

QSCIl
SHF := = 0.05687 .

Qwet * ery

so-tan( Byh
Wave height hy}, := # = 1.19-mm.

Fin spacing Fg := Sp — Sp = 2.4-mm.

Fiin
= 0.58969 .

Ratio of the minimum flow area to frontal area o :=

Depth of the heat exchanger L, := s-n =0.238m .

4 Fryin'L
Hydraulic diameter d := ———— = 0.00309m .
ATA

Mass flux of the air based on the minimum flow area

-2 -1
G, = Wmax Pr,cp = 0.41486kg:m ~-s = .

—4
Meond == VSWTWI(6g,G,wf) = 4.478 x 10” "s-Pa.

_ Ady
" A
Nyet :=n—ndry= 11

Adry_l = Adry if ndry =0 =45.447

Awet otherwise



A

Wet_l = Awet if nwet #0 = 45.447

Adry otherwise

fio = —0.067 + Pwh 1.35 015 —2et | . 00153 's|_ 0.246
Iwet = F ln(RedC) ’ ln(RedC) | d.|

C

0.127 nyyet

fywet = 2981 — 0.082-In(Reg) + 7605 In(Reqy)

=0.717

f3wet = 0.53 = 0.0491-In(Reg) = 0.266

1 0.7
t
fpper = 1191 | —— | =19.672
1n(RedC)

fswet = —1.32 + 0.287-In(Rey) = 0.221

¢ S | f2wet ¢ ¢ S fSwet
) lwet 3wet 4wet | P
foyet = 0.149001 -Rey, (—j Myer (3.1 - tan(Byp)) (—J [

$2 de Mec
Given
AP := 100-Pa
Fmin  Pm,ep Pr,px 2" AP 2) Pm,Bx
et = —2. ~l1+6%)- 1
A 2
wet 1 Pm,Bx G, Pm,Bux
AP, = Find(AP) = 7.647Pa
< 00512 . 0.35 . 0.449-tan( By, 0,00
,_ p -0.472 — .04
ror-otof2) " (2] (2,

fydry 1= ~0.562-(In(Regc)) "> n

0.013 _
dry -

0



51 0.026
0.03
F3gry = 0.302-Rege -[d—J = 0.36

f4dry = ~0306 +3.63-tan(By,p) = 0.49

f f,
3dry 4dry 0.383 -0.247
f f. S 52 d Sz
— ldry 2dry | P c o
fgry = 0.228-Rege  -(tan(Byp)) (_J .[d_] .[d_h] (_] ~ 0.

$2 c S1

Given

fq Fmin -pH’Cp. pH’BX.z‘AP - (1 + 0'2)-[ - - 1]

Y Adry_l Pr,Bx G 2

c Pm,Bux

APdry := Find(AP) = 7.509 Pa

AP = | APyeq if ngpy = 0 = 7.646603195206505

APgpy if nyer = 0

APwet + APdry otherwise

KinbkicTb BOOW, sika KOHOEHCYETLCS i3 MOBITPA
AG) = |0 if Regime= "dry" = 0.00489076308435463

(WH,BX - WH,BHX)-GH otherwise

Eckiz po3pobnieHoro TA

@ Pocyemund ameefuk
| /

N N

[

Ly

[ IS ——

-y — — — —}
e — — — —}
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PosgasanbHuin KONEKTop i3 TopueBUM NigBoaom

. IJIIIJIII

306umpanbHMin KONEKTOop i3 TOPLEBNUM MiABOAOM

-l]T]lltlfl

Cxema pyxy TenmnoHocis y Tpy OH1X enemeHTax

fl-cxema

= | ]

KoedbiuieHT rigpasniyHoro Tepta Tpy6 (The Colebrook-White equation)

Given

App = 0.01

] Koy 251
— = -2-log +

m 3.71-dgy ReB'\/:P
ap.:= Find(Xpp) = 0.057

$2
Papjyc ogHoro 3ruHy 3miioBuka Ry := 5 = 10.825-mm

HoBxXnHa ogHoro 3rvHy 3miioBuka 1. := 7-Rp = 0.034m

[oBxunHa nigsoay 4o 36mpanbHOro i po3aaBarnbHOMO KOMEKTOPIB

Loy = Ip = 0.034m

1

T

HoexuHa Tpybu oo 3rmHy nosa TA 1, = 2 =0.017m
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3aranbHa reomeTpuyHa J0BKUHA BCiX TPYO

13ar = lo'Znap,Tp =121.903m

Btpatn TCKy npm pyci Boau B 0AHOMY 3MIiOBUKY
2
lo Pecp Vs

Apg 1p = Mp* o g - 470%P

KoedbiuieHT onopy npu Bxoai Boay B HarpiBanbHy Tpyby i3 po3aaBanbHOro
KOTNeKTopa Npy TopLesoMy nigsodi Boan £,y = 0.7.

KoedbiLjieHT onopy npu Buxodi BoAM i3 HarpiBanbHOT TpyOkn 0o 36mpanbHoro
KOneKTopa npy TopLeBoMy BiABoai BOOW &g,y = 1.1

R -0.531
KoedpilieHT onopy B arvHax Tpy6 &5 := 0.5904-(Frj = 0.551 .

MicueBi BTpaT TUCKY Y O4HOMY 3MINOBUKY
2
Pe,cp VB

ApB’M = gcyM,M' =27.5Pa .

2
T-dyeon 3 2

[noLua nonepeyHoro nepepidy konektopis Fy . := 2 - 3.167x10 "m

MakcumanbHa LWBMAKCTL BOAN Y 36MpanbHOMY KOSEKTOPI
G

B m
WKom,BHX = . = 0.035? .
ko PB,Bux

MakcunmarnbHa LWBNAKCTb BOAM Y po3aaBaribHOMY KOMeEKTopI
GB m
=0.034— .

Wkomex T | S

ko1 PB,Bx
KoediLlieHT onopy 36rparnbHOMo KonekTopa npy TopLesomy BiaBodi BoAn Ay, = 2.

KoediuieHT onopy po3gasBanbHOro Kofiektopa npn TopueBoMy BigBoadi BoaAM
Agy = 0.8.



Brpatu T1cky y 36mpanbHOMY KOnekTopi

2
PB,Bux "Wkom,Bux
ApKOH,BHX = Apux’ > = 1.178-Pa.
BTpatu TMCKy y po3gaBaribHOMY KONeKTopi
2
PB,Bx "Wkomn,Bx
ApKOH’BX = Apy’ > = 0.466-Pa.

Btpatu TuCKy y po3gasarnibHOMY KorekTopi npyu nosopoTi Ha 90 rpas
2
Ps,cp Wkon,Bx

ApBX,l‘IOB = gHOB. 5 = 0.578-Pa.

Btpatun T1cky y 36mpanbHoMy konekTopi npu nosopoTi Ha 90 rpag,

2
Ps,cp Wkon,Bux
ApBI/IX,HOB = &nop” > = 0.593.Pa.
CyMmapHi BTpaTt TUCKY Y KONekTopax
2
ApKOH = EO(APKOH,BI/IX o ApI(()J'[,Bx) + APBX,HOB + ApBI/IX,HOB = 1647Pa

3aranbHi BTpaTn TUCKY Mo BOAi

Apg = ApB’M + ApB’Tp + Apgog = 176.242Pa .

[«] PozpaxyHok

Pexxnm pob6oTtn TA Regime = "wet"

Tennosa NOTYXHiCTe Qqo(dpy pyx -Gp) = 13.52-kW.

Sensible heat factor SHF = 0.05687 .

[Nnowa nosepxHi TO Ap = 45 m?
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CekyHaHa MacoBa BuTpara nositps G, = 0.061 kg-s_1

LLIBnakicTe nosiTps Ha Bxodi B TA w = 0.301 m-s_1

Temnepatypa nositpA Ha BxoAi B TA 0y 5y = 65-°C.
Temnepatypa nosiTpA Ha B1xoAi 3 TA O 5, = 55.08-°C.
BornoricTk NoBiTpA Ha BUXoAi i3 TA &y pyy = 0.88

CymapHun aepogmnHamidHnm onip TA i3 BpaxyBaHHAM KOHOEHCaLlii BONorm
AP =7.647-Pa.

k
KinbkicTe BOaW, sika KOHAEHCYETLCA i3 NoBITpA AGy, = 17.606747 103676668-h—g
r

CekyHOHa MacoBa BUTpara pianHy (pospaxyHkosa) G, = 388.074kg-hr L

Temnepatypa pianHn Ha Bxoai B TA tp 5y = 30-°C.

Temnepatypa pianHn Ha Buxoai i3 TA t; 5y = 60-°C
CymapHuii rigpasnivHmn onip TA Ap, = 176.242-Pa.

KinbkicTe Tpy6 y oaHoMy nonepedHomy padi z; = 20

KinbkicTb napanenbHo BKkNoMeHnX Tpy6 (circuits) z 20 .

nap,Tp —

KinbkicTb nponyLueHnx Tpy® y ogHOMY nonepedHoMy psagi Npon = 0

KinbkicTb psigiB Tpy©® no nositpto (number of rows)
n=11.
Po3paxyHkoBa KinbkicTb psaie Tpy6 no nositpto (number of rows)

Npospax = 11413 .
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Hoxarok b

CIIMCOK HAYKOBUX IIPAIIb I TBOPUHUX JOCSATHEHDb
3aboaotHoro Onekcig AHATONIMOBHAYA

(mpi3BuILE, IM’s. MTO-0aTHKOBI CTY/ICHTA)

Ne | HalimenyBanusa | Pyko- HasBa BugaBuuursa,  [Kuibkict | Ilpi3zBuina
3/ npaib NUCHI | XKypHaiy (HoMmep, piK) b CIIBaBTOPIB
i abo | abo HOMep aBTOPCHKOI'O |APYKOBa npatb
apy- CBIJIOLITBa, HOMEP -HUX
KOBa JUIUIOMA Ha BUHAX1J  |apKyILIiB
Hi abo
CTOPIHO
K pa3om
1 2 3 4 5 6

1 | 3acrocyBanHs Hpyk | CyudacHi nmpoGaemMu 1c. [onisio M.
010TEXHOJIOTIH UIA | . HAyKOBOT'0 3a0e3MeUYeHHs H.
OYUCTKH eHepreTuku: Marepianu
TEIUI00OMIHHUX XVI MixHapoaHoi
IOBEPXOHb HAyKOBO-TIPAKTHYHOT

KoH(epeHIIii acripaHTis,
MariCTpaHTIB 1 CTYJICHTIB,
M. KuiB, 21-24 KBiTHs
2020 p. Y 2 1. — K. : KIII
M. Iropst Cikopchbkoro,
2020. - T. 1.-224 c.
ISBN 978-966-622-998-7
(T.1)

2 | Yrunizamis Hpyx | CydacHi npobiemu 1c. boxenko M.
TEIUIOTU JTUMOBUX | . HAYKOBOTO 3a0e3MeueHHs D.
ra3iB MapoBUX eHepreTuku: Marepianu
KOTJIIB B XVI MixHapoHoi
KOTEIBHSIX HAyKOBO-TIPAKTUYHO1

KOH(epeHIIii acripaHTiB,
MAaricCTpaHTiB 1 CTYCHTIB,
M. KuiB, 20-23 KBiTHS
2021 p. Y2 1. — K. : KIII
im. Iropst CikopchKoro,
2021. - T.1.-335c.
ISBN 978-966-990-026-5
(T. 1)

3 | [louatkosi erau | [pyk | Cydacui mpobiemu lc. [onisio M.
CTaHOBJICHHS : HAyKOBOT'0 3a0€3MeYeHHs H.
HoocdepH Ha eHepreTuku: Marepianu
3emitl XVI MixHapoaHO1
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HayKOBO-IIPAKTUYHOI
KOH(epeHIIii acripaHTiB,
MAaricTpaHTiB 1 CTYAEHTIB,
M. KuiB, 20-23 KBITHS
2021 p. V2 1.— K. : KIII
M. Iropst CikopchKoro,
2021. -T.1.-335c.
ISBN 978-966-990-026-5
(T. 1)

IIpo nepcnexrusu
IIPOMHUCJIOBOTO
BUKOPUCTaHHS
KOKYXOILJIACTUHYA
TUX anaparTiB

Hpyx

CyuacHi nipo6sieMu
HAyKOBOTO 3a0e3MeueHHs
eHepreTuku: Marepianu
XVI MixHapoaHoi
HAyKOBO-TIPAKTHUYHO1
KoH(epeHIIii acripaHTis,
MAaricTpaHTiB 1 CTYICHTIB,
M. KuiB, 21-24 kBiTHSA
2020 p. Y2 1. — K. : KIII
im. Iropst CikopchKoro,
2020.-T. 1.-224 c.
ISBN 978-966-622-998-7
(T.1)

1 c.

["aBpum A.
C.,
MapaxoBcbK
a B. IO.

Koxyxormractuaua
T1 TEIUIOOOMIHHI
amapaTh: MPUHITATT
i 1 TepCIeKTUBU
3aCTOCYBaHHS

Hpyx

CyuacHi nnpo6yiemMu
HAYKOBOTO 3a0e3MeueHHs
eHepreTuku: Marepianu
XVI MixnHapoaHoi
HAyKOBO-TIPAKTUYHO1
KoH(]epeHIIii acmmipaHTiB,
MariCTpaHTIB 1 CTYJICHTIB,
M. KuiB, 21-24 KkBiTHs
2020 p. Y2 1. — K. : KIII
im. Irops CikopchKoro,
2020. —-T. 1.-224 c.
ISBN 978-966-622-998-7
(T.1)

1c.

INaBpum A.
C.,
MapaxoBcbK
a B. 1O.

Mogenb TepMi4HOL
OTIPICHIOBATBHOT
YCTAHOBKH 3 LMK~
JIOM 3BOJIOKEHHS -
OCYIIEHHS MOBITPS

Hpyx

Hayxkosi Bicti KIII, Ne 4,
c. 105 -112, 2021.

daxose BUIaHHA.

10 c.

Cepena B.B.,
Comomaxa
A.C,
[Tputyna
H.O.

ABTOp

Ounekciii SABOJIOTHUI
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	2.5 Розробка математичної моделі
	Щоб проаналізувати вищепредставлені цикли зволоження-осушення та провести розрахунки ефективності враховуємо справедливими декілька припущень:
	1) Нехтуємо втратами в навколишнє середовище;
	2) Потужність насоса та вентилятора незначна порівняно із потужністью компресора;
	3) Система працює в стаціонарному режимі;
	Складемо модель, що базується на термодинамічному аналізі, та складемо масові та енергетичні баланси для кожного елемента системи.
	1. Зволожувач
	Баланс маси та енергії виражено у наступному рівнянні:
	ṁw,3 = ṁa (ωa,2−ωa,1) + ṁb;                                (2.1)
	де ṁw та ṁa - масова витрата води та повітря відповідно, кг/с ;
	hw та ha – ентальпія води та повітря відповідно, кДж/кг;
	ωa,2 та ωa,1 – коефіцієнти вологості.
	Зазначимо, що:
	ṁw,4 = ṁb;                                                 (2.3)
	ṁs,w = ṁw,1 = ṁw,2 = ṁw,3 = ṁw.                         (2.4)
	2. Осушувач
	Масовий та енергетичні баланси для осушувача виражаються як:
	3. Випарник
	Представимо масовий та енергетичний баланси для випарника як:
	ṁ1,r = ṁ2,r = ṁ3,r = ṁ4,r = ṁr;                                (2.7)
	де  ṁr – масова витрата холодоагенту у випарнику, кг/с;
	hr – ентальпія холодоагенту у випарнику, кДж/кг;
	Q̇evap – показник тепловіддачі випарника, кВт.
	4. Компресор
	Потужність компресора виразимо наступним рівнянням:
	Ẇcomp = ṁr (hr,2−hr,1)                                          (2.9)
	де Ẇcomp – електрична потужність компрессора, кВт.
	5. Конденсатор
	Для вираження відводу теплоти конденсатором запишемо наступне рівняння:
	де  Q̇cond – потік теплоти, що відводиться конденсатором, кВт.
	У системи з модифікованим підігрівом повітря рівняння виглядає так:
	Q̇cond = ṁr (hr,2−hr,3) = ṁa(h3a−h2a)                        (2.11)
	6. Розширювальний клапан
	Розширювальний клапан – пристрій постійної ентальпії. Баланс енергії виразимо як:
	hr,4 = hr,3                                                            (2.12)
	Ефективність зволожувача визначається як відношення фактичної зміни ентальпії потоку(Δh) до максимально можливої зміни ентальпії (Δhmax) і може бути виражена як[29-32]:
	,𝜺-н.=,,𝒉-𝒂, 𝒐𝒖𝒕−,𝒉-𝒂, 𝒊𝒏..-,𝒉-𝒂,𝒐𝒖𝒕,𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍.−,𝒉-𝒂,𝒊𝒏..,,,𝒉-𝒘, 𝒊𝒏−,𝒉-𝒘, 𝒐𝒖𝒕..-,𝒉-𝒘,𝒊𝒏.−,𝒉-𝒘,𝒐𝒖𝒕,𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍..                                 (2.13)
	Подібним шляхом визначаємо ефективність осушувача
	,𝜺-𝒅.=,,𝒉-𝒂, 𝒊𝒏−,𝒉-𝒂, 𝒐𝒖𝒕..-,𝒉-𝒂,𝒊𝒏.−,𝒉-𝒂,𝒐𝒖𝒕,𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍..,,,𝒉-𝒘, 𝒐𝒖𝒕−,𝒉-𝒘, 𝒊𝒏..-,𝒉-𝒘,𝒐𝒖𝒕, 𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍.−,𝒉-𝒘,𝒊𝒏..                                 (2.14)
	Де ,𝜺-н. та ,𝜺-𝒅. ефективність зволожувача та осушувача відповідно;
	,𝒉-а, 𝒊𝒏. та ,𝒉-𝒘, 𝒊𝒏. – ентальпія повітря та води на вході відповідно, кДж/кг;
	,𝒉-а, 𝒐𝒖𝒕. та ,𝒉-𝒘, 𝒐𝒖𝒕. – ентальпія повітря та води на виході відповідно, кДж/кг;
	,𝒉-𝒂,𝒐𝒖𝒕,𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍. – ідеальна ентальпія повітря на виході, розраховується при умовах коли вихідне повітря повністью насичене при температурі води на виході, кДж/кг;
	,𝒉-𝒘,𝒐𝒖𝒕, 𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍. – ідеальна ентальпія води на виході, розраховується при умовах коли температура води дорівнює температурі повітря на виході за сухим термометром, кДж/кг.
	Наступним кроком розглянемо показники ефективності системи.
	Коефіцієнт продуктивності системи визначається показником GOR – вихідний коефіцієнт посилення. Це найважливіший показник системи HDH, він визначається як відношення прихованої теплоти випаровування виробленого дистиляту до загальної енергії, що надход...
	𝑮𝑶𝑹= ,,𝒎-𝒇𝒘.,𝒉-𝒇𝒈.-,𝑬-𝒊𝒏..                                                             (2.15)
	де ,𝒎-𝒇𝒘. – масова витрата дистиляту, кг/с;
	hfg – прихована теплота випаровування, кДж/кг;
	Ein – загальна енергія що надходить до системи, кВт.
	Для вищезображеної системи також буде справедливе таке вираження показника:
	𝑮𝑶𝑹= ,,𝒎-𝒇𝒘.,𝒉-𝒇𝒈.-,𝑾-𝒊𝒏..                                                             (2.16)
	де Wcomp – електрична потужність комресора, кВт.
	Питома витрата роботи. Цей показник відображає кількість електричної енергії яка витрачається для виробництва одного кілограма прісної води, вимірюється у кДж, і може бути виражена як[33]:
	𝑺𝑾= ,,𝑾-𝒄𝒐𝒎𝒑.-,𝒎-𝒇𝒘..                                                          (2.17)
	де ,𝒎-𝒇𝒘. – масова витрата дистиляту, кг/с; (1)
	Wcomp – електрична потужність комресора, кВт;
	SW – показник питомої витрати роботи, кВт/(кг/с).
	GOR наведенної схеми можна виразити через питому витрату роботи таким чином:
	𝑮𝑶𝑹= ,,𝒉-𝒇𝒈.-𝑺𝑾.                                                             (2.18)
	Коефіцієнт відновлення(RR) – ще один важливий показник ефективності системи зволоження-осушення, він визначається як відношення масової витрати потоку прісної води до масової витрати потоку морської води:
	𝑹𝑹= ,,𝒎-𝒇𝒘.-,𝒎-𝒔𝒘..×𝟏𝟎𝟎                                                             (2.19)
	де 𝑹𝑹 – коефіцієнт відновлення, %;
	,𝒎-𝒇𝒘. та ,𝒎-𝒔𝒘. – масові витрати прісної та морської води відповідно, кг/с.
	У системі має місце кофіцієнт масової витрати, він визначається як відношення масової витрати морської води до масової витрати циркулюючого сухого повітря в циклі, і може бути вираженний як:
	𝑴𝑹= ,,𝒎-𝒔𝒘.-,𝒎-𝒂..                                                             (2.20)
	де  𝑴𝑹 – коефіцієнт масової витрати;
	,𝒎-𝒂. – массова витрата циркулюючого сухого повітря, кг/с.
	Висновки за розділом 2
	У даному розділі була представлена схема зволоження-осушення повітря із тепловим насосом. Було представлено 2 зразка, із модифікованим підігрівом повітря та підігрівом води. Був описаний принцип роботи схеми, представлена математична модель, що включа...
	3 РОЗРАХУНКОВІ ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ПАРАМЕТРІВ РОБОТИ СИСТЕМИ НА ЇЇ ЕНЕРГЕТИЧНІ ПОКАЗНИКИ
	3.1 Вплив параметрів роботи системи на GOR
	Були проведені розрахунки показників системи, графічно зображені іх результати. Проведено аналіз параметрів та як вони впливають на показники ефективності.
	Введемо наступні припущення: тиск конденсації (високий тиск), який є тиском, під яким холодоагент перетворюється з пари на рідину, вважається рівним 1378 кПа, тоді як (низький тиск) випаровування, тобто тиск, при якому фаза холодоагенту перетворюється...
	Рис. 3.1а Залежність коефіцієнта масової витрати від GOR
	Рис. 3.1б Залежність коефіцієнта масової витрати від GOR
	Одним з основних показників продуктивності системи HDH є коефіцієнт посилення на виході (GOR). Поліпшення GOR є внеском в індустріалізацію системи та в академічну літературу. На рис. 3.2(a) і (b) показано вплив коефіцієнта масової витрати (MR) на GOR ...
	Рис. 3.2а Вплив коефіцієнта масової витрати на GOR
	Рис. 3.2б Вплив коефіцієнта масової витрати на GOR
	Як видно з обох малюнків, збільшення MR призводить до підвищення GOR системи до її максимального значення, а потім зменшення з подальшим збільшенням MR для фіксованої швидкості потоку живильної води. Зменшення GOR при збільшенні MR може бути пов'язане...
	Також можна спостерігати, що більші витрати живильної води дають більші значення GOR через більшу випаровуваність води, що призводить до вищої продуктивності та, як наслідок, вищого GOR. При оптимальному MR вплив витрати живильної води є більш виражен...
	Можна також помітити, що залежно від значення MR, більш високе значення GOR може бути досягнуто як для системи з водяним нагріванням, так і для модифікованої системи з підігрівом повітря. Наприклад, при значенні MR 1,5 і mw 0,7 кг/с був досягнутий GOR...
	Вплив температури морської води на GOR при різних масових співвідношеннях зображено на рис. 3.3(a) і (b) як для циклів з підігрівом води, так і для модифікованого циклу з підігрівом повітря. Як спостерігалося, підвищення температури морської води підв...
	Рис. 3.3а Вплив температури морської води що подається на GOR
	Рис. 3.3а Вплив температури морської води що подається на GOR (1)
	На рис. 3.4(a) і (b) показано вплив ефективності зволожувача та осушувача на GOR. Спостерігається зростання газового фактора зі збільшенням як ефективності зволожувача, так і ефективності осушувача.
	Рис. 3.4а Вплив ефективності інших компонентів системи на GOR
	Рис. 3.4б Вплив ефективності інших компонентів системи на GOR
	Помічено, що вплив ефективності компонентів на GOR є більшим при вищих значеннях ефективності та нижчим при нижчих значеннях ефективності. Ефективність осушувача має більший вплив на GOR у порівнянні з ефективністю зволожувача, що відповідає попередні...
	3.2 Аналіз впливу коефіцієнта масової витрати на ефективність системи при різних параметрах
	Вплив коефіцієнта масової витрати (MR) при різних витратах живильної води на вищу температуру системи представлено на рис. 3.5(a) і (b). Для циклу з підігрівом води оптимальна вища температура системи спостерігається при однаковому MR (MR = 1,4) для в...
	Рис. 3.5а Вплив коефіцієнта масової витрати на вищу температуру системи
	Рис. 3.5б Вплив коефіцієнта масової витрати на вищу температуру системи
	Також можна помітити, що при більшій швидкості потоку живильної води вплив MR на вищу температуру є меншим порівняно з меншою швидкістю потоку живильної води для обох циклів. У всіх випадках зменшення витрати живильної води призводить до підвищення ви...
	На рис. 3.6(a) і (b) показано вплив коефіцієнта масової витрати при різних швидкостях потоку живильної води на нижчу температуру системи ( морська вода).
	Рис. 3.6а Вплив коефіцієнта масової витрати на нижчу температуру системи
	Рис. 3.6б Вплив коефіцієнта масової витрати на нижчу температуру системи
	Помічено, що вплив MR на нижчу температуру системи (температура морської води, що виходить із випарника в осушувач), є незначним, оскільки випарник теплового насоса є незалежним компонентом від циклу HDH. Проте швидкість потоку морської води значно вп...
	Вплив ефективності зволожувача та осушувача повітря на вищу температуру системи представлено на рис. 3.7(a) та (b).
	Рис. 3.7а Вплив ефективності інших компонентів системи на вищу температуру системи
	Рис. 3.7б Вплив ефективності інших компонентів системи на вищу температуру системи
	Вища ефективність як зволожувача, так і осушувача сприяла більшій вищій температурі системи як для циклу із підігрівом води, так і для модифікованого циклу із нагрівом повітря, оскільки вища ефективність компонентів призведе до кращого теплообміну.
	Підвищення ефективності обох компонентів забезпечує більш високу температуру зволоженого повітря в зволожувачі та конденсацію води, що випаровується в осушувачі, що покращує температуру попереднього нагрівання та, як наслідок, вищу температуру системи...
	Ще один параметр, який відіграє важливу роль при оцінюванні продуктивність системи HDH – це коефіцієнт відновлення (RR), який визначається як відношення швидкості потоку виробленої прісної води до швидкості потоку морської води. На рис. 3.8(a) і (b) п...
	Рис. 3.8а Вплив температури морської води що подається на коефіцієнт відновлення
	Рис. 3.8б Вплив температури морської води що подається на коефіцієнт відновлення
	RR збільшується зі збільшенням температури морської води, тому що висока температура морської води, що подається, призведе до підвищення вищої температури системи, що забезпечить краще випаровування для процесу зволоження, а це призведе до збільшення ...
	Однак існує піковий коефіцієнт відновлення, при якому подальше підвищення температури морської води зменшує коефіцієнт RR. Піковий RR дозволяє отримати оптимальний MR для певного погодного сезону. Наприклад, взимку, коли погодна температура значно ниж...
	3.3 Залежність коефіцієнта масової витрати холодоагенту від параметрів системи
	Швидкість потоку холодоагенту може суттєво вплинути на відведене тепло в конденсатор. Сукупний вплив швидкості потоку холодоагенту та температури морської води на коефіцієнт GOR представлено на рис. 3.9(a) і (b).
	Рис. 3.9а Залежність коефіцієнта витрати холодоагенту від GOR
	Рис. 3.9б Залежність коефіцієнта витрати холодоагенту від GOR
	Збільшення швидкості потоку холодоагенту зменшує газовий фактор системи через збільшення споживання електроенергії компресором. На графіку також видно оптимальну температуру морської води (30  C) для роботи системи. Крім того, зниження температури мор...
	На рис. 3.10(a) і (b) показано вплив швидкості потоку холодоагенту та температури морської води на роботу системи(кДж/кг).
	Рис. 3.10а Залежність коефіцієнта витрати холодоагенту від питомої роботи
	Рис. 3.10б Залежність коефіцієнта витрати холодоагенту від питомої роботи
	Питома робота (sW) - це кількість енергії, яка витрачається на виробництво одного кілограма прісної води. Збільшення швидкості потоку холодоагенту збільшує кількість енергії, споживаної компресором для виробництва одного кілограма прісної води. Таким ...
	Рис. 3.11а Вплив коефіцієнта витрати холодоагенту на GOR
	Рис. 3.11б Вплив коефіцієнта витрати холодоагенту на GOR
	Однак, виходячи з безпеки для здоров'я та навколишнього середовища, R-22 не використовується в цій диссертації. Тетрафторетан (фреон 134a) використовується в цьому аналізі через його відносно високий GOR (максимальний GOR 7,778 при mref 0,02 кг/с), ві...
	Рис. 3.12а Вплив коефіцієнта витрати холодоагенту на питому роботу
	Рис. 3.12б Вплив коефіцієнта витрати холодоагенту на питому роботу
	3.4. Техніко-економічні показники
	У цьому розділі оцінюється вартість прісної води із запропонованої гібридної системи HDH-HP, беручи до уваги кілька проектних і експлуатаційних змінних. Економічність теплового насоса з механічним приводом безпосередньо пов’язана з капітальними витрат...
	• Вартість одиниці електроенергії становить 2,59 грн/кВт год [37], 3,33 [38],     (1,48–3,33) грн/кВт год [39]. Верхня межа характерна для європейських країн, а нижня – для країн Перської затоки та США [39].
	• Річна зарплата оператора становить 221700 грн/рік [37], при цьому працює один оператор на невеликому заводі.
	• Річна вартість обслуговування оцінюється в 1,5% капітальних витрат [37].
	• Річні витрати на управління оцінюються як 20% від вартості праці [37,39,40].
	• Передбачається нульова вартість попередньої обробки [40].
	• Процентна ставка (і) становить 5% [37,40].
	• Тривалість експлуатації заводу (n) 15 років [22], 20 років [24,37,38,40], 30 років [39].
	• Доступність експлуатації (f) становить 90% [39,40].
	• Витрати на землю можна ігнорувати, припускаючи розміщення на відкритому просторі та роботу в сільській безлюдній місцевості [24].
	Економічний аналіз базується на процедурі, представленій у [39].
	Капітальні витрати (Cc) включають вартість придбання основного обладнання, допоміжного обладнання, будівництва, управління тощо, наведені в таблиці 3.1. Річні капітальні витрати або постійні витрати (CF) системи можна визначити шляхом множення капітал...
	Таблиця 3.1 Вартість капітальних вкладень у HDH-установку[40].
	Операційні витрати включають наступне: праця, енергія, запасні частини, амортизація або постійні витрати та інше. Витрати на енергію - це вартість споживання енергії системою. Електрична енергія, яка споживається компресором, представлена на рис. 3.10...
	Амортизаційні витрати, також відомі як коефіцієнт відновлення капіталу (CRF) [41], можна виразити як [37–41]:
	,𝜶=,𝒊,,𝒊+𝟏.-𝒏.-,,𝒊+𝟏.-𝒏.−𝟏.,#,𝟑.𝟏..
	де α – коефіцієнт амортизації,
	i – відсоткова ставка,
	n – роки амортизації (термін служби системи).
	Наступні вирази можна використовувати для розрахунку різних компонентів собівартості продукту на рік [39]:
	Річна вартість капітальних витрат СF :
	,,𝑪-𝑭.,"$", 𝒚𝒓-−𝟏..=,𝑪-𝒄.,$.∙𝜶,,𝒚𝒓-−𝟏..,#,𝟑.𝟐..
	Річна вартість витрат на електроенергію EPC :
	(3.3)
	Річна вартість праці LC:
	,𝑳-𝑪.("грн," 𝒚𝒓-−𝟏.)=𝜻("$," кг-−𝟏.)∙𝒇∙продукт(кг ,день-−𝟏.)∙𝟑𝟔𝟓                           (3.4)
	Де 𝜻− питома вартість робочої сили (,грн-кг.), можна представити як:
	𝜻("грн," кг-−𝟏.)=(,зарплатня робітника("грн," 𝒚𝒓-−𝟏.)-продукт(кг ,день-−𝟏.)∙𝟑𝟔𝟓.)                                (3.5)
	Загальна річна вартість визначається за формулою:
	,,𝑪-𝑻.=,𝑪-𝑭.+𝑬𝑷𝑪+,𝑳-𝑪.,#,𝟑.𝟔.. Вартість одиниці продукції визначається як:
	,,𝑪-𝑷.=,,,𝑪-𝑻.-𝒇∙продукт∙𝟑𝟔𝟓..,#,𝟑.𝟕..
	Результати, отримані для аналізу вартості запропонованих двох гібридних систем (з водяним нагріванням і модифікованим циклом HDH з нагріванням повітрям, керованим HP), показані на рис. 3.13–3.15. У той час як на рис. 3.13 показано вплив масових витрат...
	Рис 3.13 Вплив витрати холодоагенту на вартість прісної води
	На рис. 3.14 показано вплив терміну служби системи на вартість виробленої прісної води. Зміна вартості електроенергії на вартість прісної води наведена на рис. 3.15.
	Рис 3.14 Вплив вартості електроенергії на вартість прісної води
	На рис. 3.13 можна помітити, що збільшення масової витрати холодоагенту призводить до зниження вартості прісної води. Хоча при високих витратах холодоагенту питома потужність, споживана компресором, є високою, що призводить до високої вартості продукт...
	Рис 3.15 Вплив терміну експлуатації заводу на вартість прісної води
	Можна помітити, що вартість опрісненої води зменшується із збільшенням тривалості експлуатації зваоду. Фактично, очікуваний термін служби для різних компонентів опріснювальної установки та їх відпрацьована тривалість залежать від високої якості вигото...
	Важливо зазначити, що такі системи не потребують складних технічних знань для обслуговування. Відсоткове зниження собівартості продукту становить приблизно 24% для обох циклів, коли тривалість експлуатації збільшується з 15 до 30 років. Найбільш крити...
	Вплив вартості енергії на вартість прісної води представлено на рис. 3.15. Можна помітити, що висока вартість електроенергії призводить до високої вартості продукту, і навпаки. Це виражено у рівнянні (3.3), де вартість електроенергії має пряму кореляц...
	Висновки за розділом 3
	4 КОНСТРУКТИВНИЙ РОЗРАХУНОК КОНТАКТНОГО ЗВОЛОЖУВАЧА
	4.1 Аналіз теплофізичних властивостей теплоносіїв
	Висновки за розділом 4
	ВИСНОВКИ
	Представлено теоретичний аналіз ефективності комбінованої системи, що працює від теплового насоса. Розглянуті системи HDH з підігрівом води і модифікована система з підігрівом повітря. Підсумуємо висновок із проведеної роботи:
	На підставі проведеного аналізу можна зробити висновок, що найкращі робочі умови знаходяться у діапазоні: коефіцієнт масової витрати(MR) (1,2–1,5), швидкість потоку живильної морської води (1,2–1,3 кг/с) і температура живильної морської води (⩽30  C) ...
	У дисертації також був проведений конструктивний розрахунок зволожувача та осушувача, іх площі теплообміну склали 1,279 м2 та 47,151 м2 відповідно. Зволожувач було поділено на секції, кількість трубок склала 4 штуки.
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