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О Б Щ А Я  ХАР АКТ ЕР И С Т И КА  Р А Б О Т Ы 

Актуа л ьн о сть  те м ы.  Несмотря  на   значительное   развитие  

топливод обывающей  промьшшенности  в  нашей  стране, топливный  баланс 

ее   в  течение   многих   лет  остается  напряженньв!.  Сегод ня  страна   в 

расчете   на   единицу  прод укции  слишком  много   расходует  топлива, 

электроэнергии  и  других   ресурсов.  К  примеру,  энергоемкость 

национального   дохода  в  России  в  3   раза   больше,  че м  в  странах  

Запад ной Евр о пы. 

Вопр осы  экономии  энергоресурсов относятся  к  числу особо   важных 

проблем.  Российское   правительство,  с  целью  ускоренного   перевода  

экономики  на   энергосберегающий  путь  развития,  утверд ило   в  1998г.  на  

период   до   2005г.  федеральную  целевую  программу  (ФЦП) 

«Энергосбережение   России», а  в 2001г.  приняло   на   период  до  2010г.  ФЦ П 

«Энергоэф ф ективная  экономика». В  рамках   ФЦ П  отечественные  ученые 

внесли  существенный  вклад   в  разработку  конц ешщй  энергосбережения, 

направлений  и  методов  экономии  топлива,  тепла   и  электроэнергии,  в 

снижение   энергоемкости  прод укции. 

Учитыва я  важность  энергосберегающих  технологий  в  практике  

производ ства,  становятся  значимыми  и  вопросы  совершенствования 

подходов  к  их   решению. Хо тя  современная  техническая  термод инамика 

является  основой  теории  тепловых  д вигателей,  тепловых  машин  и 

технологических   процессов,  возможности  практического   приложения 

термод инамического   метода   к  решению  зад ач  энергосбережения 

исслед ованы  недостаточно.  Реализация  энергосберегающих  технологий  в 

энергетических   установках,  в  тепловых  системах   и  технологических  

процессах   требует  существенного   уточнения  теоретических   и 

экспериментальных  обоснований. 

Таким  образом,  пред ставляется  актуальной  зад ача   практического  

приложения  термодинамического   метода   к  решению  проблем 

энергосбережения,  включающая:  разработку  новых  принципов 

исслед ования  процессов  тепло     и  массопереноса   в  тепловых  системах; * 

оптимизацию  параметров  тепловых  технологических   процессов; 

оптимизацию  схем  энергетических   установок  и  систем  д ля  генерации  и 

трансформации  энергоносителей,  основанных  на   пршщипах  их  

комбинированного   производства. 

Це ль  р а бо ты. Развитие  термод инамических   основ энергосбережения в 

технических   системах   и  в  энергетических   установках   и  разработка  

соответствующих  критериев  и  способов  их   реализации. 

Для  д остижения  поставленной  цели  были  сф ормулированы 

след ующие  зад ачи  исслед ования: 

1  .Разработать  термод инамический  принцип  сбережения 

энергетических   ресурсов в энергетических  установках  и тепловых системах, 
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включающий  использование   первого   начала   термод инамики,  теории 

чувствительности, системы КПД  и оценки экономической эф ф ективности. 

2 .Разработать  метод ику  исслед ования  процессов  тепло      и 

массопереноса   при  сушке   материалов,  основанную  на   использовании 

термод инамического   метода   и  электрокинетических   явлений,  в 

соответствии  с  которыми  осуществить  оптимизацию  параметров теплового  

технологического   процесса   сушки сварочных электрод ов. 

3 .Разработать  метод ику  исслед ования  процессов  теплопереноса   в 

тепловых  системах,  основанную  на   переменных  состояния, 

термод инамическом  и численных метод ах.  В  рамках  метод ики разработать 

математические   мод ели  нестационарных  процессов  теплообмена,  на  

основе   которых  осуществить  оптимизацию тепловых параметров  процесса  

испытания  систем  возд уха   высокого   д авления  (БЕД ) на  герметичность. 

4 .Разработать  метод ику  определения  эф ф ективности  тепловой 

зац щты  зд аний при расчете   тепловой  нагрузки  тепловой  сети, основанную 

на   использовании  элементов  точного   расчета, укрупненных  показателей, 

привед енных  параметров  и  технико экономических   критериев 

оптимизации. 

5 .Обосновать  метод ы  оптимизации  схем  паросиловых  установок, 

включающие  комбинирование   принципов  оптимиза1щи  и 

устанавливаюпще  области  д опустимого   изменения  эф ф ективного   КПД 

паросиловой  установки  (ПСУ)  и  коэффициента   использования  теплоты 

(КИТ)  в  зависимости  от  д оли  утилизируемого   тепла   конд енсащш 

отработавшего   пара   и  коэффициента   преобразования  теплового   насоса  

(ТН).  Разработать  метод   оптимизации  схемы  транспортной  яд ерной 

энергетической  установки  (ЯЭУ),  основанный  на   принципах  

комбинированного   производ ства   энергоносителей.  Обосновать  критерий 

оптимизации,  учитывающий  стоимость  комбинированно   выработанной 

тепловой  и  электрической  энергии  и  долю  отпущенной  электроэнергии. 

Обосновать  метод ы  оптимизации  схем установок  по   преобразованию 

энергии,  включающие  комбинирование   принципов  преобразования  и 

использования  энергии  и  устанавливаюище  области  д опустимого  

изменения  изотермического   КПД  и  коэффициента   технико экономической 

эф ф ективности  турбокомпрессорной  установки  (ТКУ).  Обосновать 

метод   оптимизации  схемы  котельной  установки,  заключающийся  в 

комбинировании  принципов  утилизахщи  и  термохимической регенерации 

(ТХР).  Пред ложить  технологию  реализации  внутритопочной  ТХР. 

Провести  экспериментальную  апробацию  термод инамической  и 

экологической  эф ф ективности  ТХР  на   ф изической  мод ели. 

На учн ые  по ло же ния, за щ ищ а е мые  а вто р о м. 

Автор   защищает: 

1  .Термод инамический  принцип  энергосбережения,  включающий 

использование   первого   начала   термод инамики,  теории  чувствительности, 



системы  коэффициентов  полезного   д ействия  и  оценки  экономической 

эф ф ективности. 

2 .Метод ику  исслед ования  процессов  тепло      и  массопереноса, 

основанную  на   использовании  термод инамического   метода   и 

электрокинетических  явлений. 

3 .Результаты  исслед ования  кинетики  сушки,  критерии  оптимизации  и 

метод ику  оптимизации  теплового   технологического   процесса   сушки 

покрытий  сварочных  электрод ов. 

4.^)1етодику  определения  эф ф ективности  тепловой  защиты  зд аний  при 

расчете  тепловой нагрузки тепловой сети. 

5 .Математические   мод ели  процессов  теплообмена,  основанные  на  

использовании  термод инамического,  переменных  состояния  и  численных 

метод ов, и метод ику оптимизации тепловьпс параметров процесса  испытания 

систем  возд уха   высокого   д авления  на  герметичность. 

6 .Метод ы  оптимизации  схем  энергетических   установок  и  систем, 

основанные на  комбинировании принципов оптимизации. 

Дрстоверность  научных  по ло же ний,  выд винутых  в  работе, 

под твержд ается  сход имостью  результатов  теоретических   и 

экспериментальных  исслед ований,  полученных  автором 

электрокинетическим  метод ом,  с  д анными  работ  Лыкова  А. В. ,  Луц ика 

П.П.,  Казанского   М.Ф.,  Векслера   Е.С.,  Бутта   Ю. М. ,  Перегуд ова   В.В. , 

Григорьева   П.Н.,  с  д анными  метод ов  дифференциально термического  

анализа   и  весовьпл  метод ом, д анными  практической  работы  электрод ных 

цехов  пред приятий.  Относительная  погрешность  измерений  в 

экспериментальных  исслед ованиях   в  среднем  составляла   5 ... 1 0 %. 

Достоверность  результатов,  полученных  на   основе   применения 

математической  модели  сопряженной  зад ачи  (ММСЗ),  основанной  на  

методе   переменных  состояния  (МПС)  и  численных  метод ах, 

под твержд ается устойчивостью  и  сход имостью  схем  д искретизации МПС, 

сход имостью  результатов, полученных  то чным  аналитическим  расчетом 

теплопровод ности  в  неограниченной  пластине,  метод ом  конечных 

разностей  и  конечных  элементов, с  д анными  работ Лыкова А.В.,111и Дж.*, 

Сегерлинда  Л. ,  Деруссо   П.,Беляева   Н.М.,  Боглаева   Ю.П. ,  Пеховича 

А.И.,Каменева   П.Н.,  Анд ерсена   Д.,Флетчера   С ,  сход имостью  результатов 

испытаний  систем  ВВД  предлагаемым  и  '  станд артным  метод ом  в 

соответствии  с  ОСТ  В5Р.9939 84.  Относительная  погрешность 

математического   мод елирования  теплообмена  при  испытаниях   не  

превышала   1 %.  Достоверность  результатов  по   исслед ованию  процессов 

ТХР  под твержд ается  сход имостью  с  д анными  работ Хейвуд а Р., Бэра   Г.Д., 

Кушул я  В.М. ,  Беляева   А.А.,  Репича  Б.С.,  Фаткуллина  Р.М.,  Егина  Н.Д., 

Самсонова   В.М. ,  экспериментальным  обслед ованием  котла   ТГМЕ 4 6 4 , 

ф изическим  моделированием  слоевого   сжигания  органического   топлива,  в 

котором относительная погрешность не  превышала  1 0 %. 



На учн а я  но визна . 

1 . Разработан  термод инамический  принцип  сбережения 

энергетических   ресурсов в энергетических  установках  и тепловых системах, 

включающий  использование   первого   начала   термод инамики,  теории 

чувствительности,  системы  коэф ф ициентов  полезного   д ействия  и  оценки 

экономической  эф ф ективности.  Установлены  закономерности 

термод инамической  оптимизации  тепловых  технологических   процессов, 

пред ложены  критерии  оптимизации  •  и  опред еляющие  базисные 

переменные.  Пред ложен  метод   повышения  термод инамической 

эф ф ективности  энергетических  установок, основанный  на   комбинировании 

принципов  оптимизации  в  заключительном  звене   технической  системы  и 

провод имый  с  помощью  системы  КПД . 

2 . Впе р вые  теоретически  обоснована  и  экспериментально  

подтверждена  метод ика  исслед ования  процессов  тепло     и  массопереноса, 

основанная  на   использовании  термод инамического   метода   и 

электрокинетических   явлений.  В  рамках   метод ики  разработаны 

электрокинетические   метод ы  исслед ования  процессов  сушки:  метод  

электрокинетической  влагометрии  и  анализа   ф азовых  превращений.  Пр и 

исслед овании  нестационарных  процессов  установлена  область  регулярного  

режима массопереноса  и осуществлена ид ентиф икация  пористой  структуры 

с  помощью  переходной  ф ункции.  Разработаны  критерии  оптимизации 

процесса   сушки:  уровня  температурного   возд ействия,  прод олжительности 

изотермической  выд ер жки, начальной температуры  сушки, скорости сушки, 

качества   переходного   процесса,  параметра   трещинообразования, 

скважности осциллирующего   режима сушки. В  соответствии с результатами 

исслед ования  кинетики  сушки  и  установленными  электрокинетическими 

критериями  обоснована  метод ика  оптимизации  параметров  теплового  

технологического  процесса  сушки покрытий  сварочных  электрод ов. 

3. На  основе   термод инамического, переменных  состояния  и  численных 

методов  разработаны:  математическая  модель  нестационарной 

теплопровод ности  неограниченной  пластины  с  граничными  условиями  I  и 

III  рода,  гибрид ная  математическая  мод ель,  математическая  модель 

сопряженной  обратной  зад ачи  нестационарного   теплообмена  при 

смешанньпс  граничных  условиях.  В  соответствии  с  результатами 

математического   мод елирования  обоснована  метод ика  оптимизации 

тепловых параметров процесса  испытания систем ВВД  на  герметичность. 

4 . Впер вые  получены  аналитически  зависимости  д ля  определения 

теплопотерь  и уд ельного  энергопотребления, основанные  на   использовании 

элементов  точного   расчета   и  укрупненных  показателей.  Получены 

уравнения  аналитической  оценки  энергосбережения  в  оболочке   зд аний, 

включающие  температурно временной  коэффициент  и  привед енную 

площад ь. Разработаны  критерии  оптимизации, основанные  на   определении 

ф ункций  чувствительности  оболочки  зд ания,  площад и  окон. 



коэффициента   ф ормы, инф ильтрации  наружного   возд уха. В  соответствии с 

результатами  исслед ований  обоснована  метод ика  определения 

эф ф ективности  тепловой  защиты  зданий  при  расчете   тепловой  нагрузки 

тепловой сети. 

5. Разработаны  метод ы  оптимизации  схемы  паросиловой  установки, 

заключающиеся  в  комбинировании  принципов  оптимизации: утилизации 

и  регенерации; утилизации  и  интеграции. Разработаны  математические  

модели зад ач оптимизации, критерии  оптимизации,  установлены  базисные 

перемейные.  Получены  аналитические   зависимости  д ля  расчета  

эффективного   КПД  паросиловой  установки  и  коэффициента  

использования  теплоты.  В  полученных  соотношениях   учте ны: 

относительная  д оля  утилизируемого   тепла   конд енсации  отработавшего  

водяного   пара;  коэффициент  преобразования  теплового   насоса. 

Опред елены  условия  термод инамической  целесообразности  совместного  

использования  теплоцасосных  установок  в  схемах   паросиловых 

установок  и  теплопотребляющих  системах.  Получена  аналитическая 

зависимость  д ля  определения  ур овня  снижения  расхода  сетевой вод ы в 

системах   теплоснабжения,  используюхцих  теплонасосные  установки. 

Разработаны  метод ы  оптимизации  схемы  турбокомпрессорной  установки, 

заключающиеся  в  комбинировании  д ринщшов  преобразования  и 

использования  энергии.  Разработаны  математические   модели  зад ач 

оптимизации,  критерии  оптимизации,  установлены  базисные  переменные. 

Определены  условия  термод инамической  целесообразности  совместного  

использования  теплонасосных  установок  в  схемах   турбокомпрессорных 

установок.  Получена  аналитическая  зависимость  д ля  расчета  

изотермического   КПД  турбокомпрессорной  установки.  В  полученном 

соотношении  учтен  коэффициент  преобразования  теплового   насоса, 

установленного   в  системе   оборотного   вод оснабжения  ТКУ.  Пред ложен 

технико экономический  критерий  оптимизации,  учитывающий 

относительную  стоимость  комбинированно   преобразованной  энергии  и 

долю  механической  работы.  Разработан  метод   оптимизации  схемы 

транспортной  ЯЭУ,  основанный  на   принципах   комбинированного  

производства   энергоносителей  и  направленный  на   продление  

эксплуатационного   ресурса   активных  зон  (A3 )  в  конце   кампании  и 

утилизируемых  энергоблоков,  отработавших  1020   лет,  сохраняя  их   д ля 

флота.  Опред елены  условия  термод инамической  целесообразности 

подсоединения  внешнего   блока   сетевых  подогревателей  к  штатно  

работающим  системам  ЯЭУ  и  перевода  ЯЭУ  в  р ежим  комбинированной 

выработки  тепловой  и  электрической  энергии  с  высвобожд ением 

реактивности  за   счет  мощностного   эффекта   и  снижения  маневренности. 

Разработана   математическая  модель  зад ачи  оптимизации,  критерий 

оптимизации,  установлены  базисные  переменные.  В  пред ложенном 

критерии  оптимизации  учитьшаются:  относительная  стоимость 



комбинированно   выработанной энергии; д оля  отпущенной  электроэнергии. 

Разработан  метод  оптимизации схемы котельной  установки, основанный на  

комбинировании  принципов  утилизации  и  термохимической  регенерации 

(ТХР).  Разработана   математическая  мод ель  зад ачи оптимизации, критерий 

оптимизации  и  установлены  базисные  переменные.  Пред ложена 

аналитическая  зависимость  д ля  расчета   КПД  топочного   устройства   с 

ТХР. В  полученном  соотношении  учитыва ются: д оля  сжигаемого   топлива  

д ля  под д ержания  ТХР;  степень  рециркуляции  д ымовых  газов. 

Опред елены  условия  термод инамической  ' целесообразности  организации 

внутритопочной  термохимической  регенерации. 

Ме то д ы  исслед ования.  Пр и  разработке   теоретических   положений 

д иссертационной  работы  использованы  метод ы  термод инамики, теории 

тепломассообмена,  теории  сушки,  термические   метод ы  анализа,  теории 

электрокинетических   явлений, теории автоматического   управления, теории 

переменных  состояния,  численные  метод ы,  метод ы  математического  

мод елирования  и  программирования,  метод ы  оптимизации,  теории 

вероятности  и  математической  статистики. Мето д ы  экспериментальных 

исслед ований  включают  в  себя  лабораторные  и  промьшшенные 

исслед ования  на   д ействующем  пред приятии  суд остроения.  В 

лабораторном  эксперименте   использовались  след ующие  метод ы: метод  

Казанского   М.Ф. ;  метод ы  термического   анализа   (Д ТА,  Д СК);  метод  

Перегуд ова   В.В. ;  метод   регулярного   режима  Конд ратьева   Г.М. ;  метод  

тестовых  возд ействий;  метод ы  ф изического   мод елирования;  весовой 

метод   по   ГО СТ  9466 75;  составление   теплового   баланса   топочного  

устройства   провод илось  по   метод ике   Равича  М.Б.  В  производ ственном 

эксперименте   при  испытании  пе чи  ОКБ 1410   использовались  метод ы  в 

соответствии  с  ГОСТ  9466 74   и  ОСТ  5.9244 75; определение   и  проверка  

теплозащитных  качеств  огражд ающих  конструкций  зд аний  и  сооружений 

провод ились  по   СНи П  П 3 79**  (ред акция  1995г.), СНи П  2.04.05 91, ГОСТ 

25891 83,  ОСТ  20 2 74,  ГОСТ  25380 82;  испытание   систем  ВВД  на  

герметичность  осуществлялось  в  соответствии  с  ОСТ В5Р.9939 84. 

Пр актиче ская  ценность. 

Работа   выполнялась  в  рамках   федеральной  целевой  программы 

(ФЦП)  «Энергосбережение   России»,  утвержд енной  Российским 

правительством в  1998г.  на   период  до  2005г.  с целью ускоренного  перевода  

экономики  на   энергосберегающий  путь  развития,  и  ФЦ П 

«Энергоэф ф ективная  экономика», принятой в 2001г.  на   период  до  2010г. 

Метод ика  применения,  термод инамического   метода   в 

энергосберегающих  технологиях   в  соответствии  с  первым  началом 

термод инамики  обосновывает  ед иный  подход   к  решению  проблем 

энергосбережения  как  в  тепловых  технологических   процессах,  так  и  в 

энергетических  установках. 

Метод ика  исслед ования  процессов тепло  и массопереноса, основанная 



на  термод инамическом  методе   и  электрокинетических   явлениях, 

существенно   расширяет  возможности  изучения  статики,  кинетики  и 

д инамики  процесса   высокотемпературной  сушки  материалов. Применение  

метод ики  позволяет  оптимизировать  тепловые  параметры 

технологического   процесса   сушки,  установить  его   прод олжительность  и 

уровень температурных возд ействий. 

Метод ика  исслед ования  процессов  теплопереноса,  основанная  на  

использовании  термод инамического,  переменных  состояния  и  численных 

метод ов,  расширяет  возможности  использования  П ЭВМ  д ля  оптимизации 

тепловых параметров технологического  процесса   испытания  системы  ВВД 

на   герметичность,  обеспечивает  сохранение   ф изической  ясности 

мод елируемых  процессов  при  д остаточной  д ля  инженерной  практики 

точности. 

Метод ика  определения  эф ф ективности  тепловой  защиты  зданий  при 

расчете   тепловой  нагрузки  тепловой  сети,  основанная  на   обобщенных 

показателях   и  ф ункциях   чувствительности,  сокращает  время 

обслед ования  существующих  огражд ений  и  упрощает  аналитическую 

оценку  эф ф ективности  мероприятий  по   энергосбережению  в  оболочке  

зданий  и  сооружений. 

Пред ложенные  метод ы  оптимизации  схем  энергетических   установок 

и  систем,  основанные  на   комбинировании  принщшов  оптимизации, 

позволяют  повысить  эф ф ективный  КПД ,  коэффициент  использования 

тепла,  коэффициент  преобразования  энергии,  снизить  уд ельный  расход  

топлива, уменьшить  уровень  загрязнения  окружающей  сред ы. 

Ре а лиза ц ия  р е зульта то в  р а бо ты.  Основные  результаты  работы 

внед рены  на   Северном  машиностроительном  пред приятии,  где  

использованы  исслед ования по   оптимизации  режима  сушки  сварочных 

электрод ов  и  тепловых  параметров  процесса   испытания  системы  ВВД  на  

герметичность.  Применение   метод ики  изучения  процессов  тепло   и 

массопереноса   в  условиях   производ ства   позволило   ввести  в  строй 

д ействующих  конвейерную  печь  ОКБ 1410   на   25   д ней  раньше 

запланированного,  сократить  прод олжительность  сушки  сварочных 

электродов  с  фтористо кальциевым  покрытием, при этом уд ельный расход  

электроэнергии в расчете   на  сушку  тонны сварочных электрод ов снижается 

в  среднем  на   2 0 . . .4 0 %. В  соответствии  с  заказом  разработана   и  передана 

в  отдел  энергетики  и  энергосбережения  ад министрации  города 

Северод винска   методика  определения  эф ф ективности  тепловой  защиты, 

пред назначенная  д ля  оперативного   обслед ования  и  оценки 

энергосберегающих   мероприятий  в  жилых  и  общественных  зд аниях. 

Предполагаемое   увеличение   глубины  выгорания  ядерного   топлива   в 

результате   перевода   транспортной  ЯЭУ  в  режим  комбинированной 

выработки  тепловой и электрической энергии  составит  60 70%. 

Апр о бац ия  р а бо ты.  Работа   и  отдельные  разд елы  пред ставлялись. 
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д оклад ывались  и обсужд ались  на : НТК  СПб  ГМТ У  (апрель,  1980  г.;  июнь, 

1999   г.);  3   НТК  (Донецк,  июнь  1981);  Всесоюзной  НГПС  по   д альнейшему 

совершенствованию  теории, техники  и  технологии сушки  (Чернигов,  1981  

г.);  6   Всесоюзной  конференции  по   теплообмену  и  гид равлическому 

сопротивлению  при  д вижении  д вухфазного   потока   в  элементах  

энергетических   машин  и  аппаратов (Санкт Петербург, январь,!979  г.);  НТК 

«Технический прогресс в огнеупорном  производ стве»  (март,  1982  г., Санкт

Петер бур г); Всесоюзной  НТК  «Торкретирование   и  повышение  •  стойкости 

металлургических   агрегатов»  (Новокузнец к,  октябрь,  1983   г.);  3  

Межд ународ ной  конференции  «Поморье   в  Баренц регионе:  экология» 

(июнь,  1997   г.,  Архангельск);  5   Межд ународ ном  совещании семинаре  

«Р1нженерно     ф изические   проблемы  новой  техники»  (Мо сква , M i Т У  им . 

Н.Э.Баумана ,  май,  1998   г.);  4   Всероссийской  научно практической 

конф еренции  «Новое   в  экологии  и  безопасности  жизнед еятельности» 

(июнь,  1999  г.,  Санкт Петербург); Межд ународ ном экологическом конгрессе  

«Новое   в  экологии  и  безопасности  жизнед еятельности»  (14 16  июня 2000  

г.,  Санкт Петербург);  Межд ународ ной  конф еренции  «Поморье   в  Баренц

регионе   на   рубеже  веков:  экология, экономика,  культур а»  (20 24   июня 

2000   г.,  Архангельск);  б  Всер оссийской  НТК  «Энергетика:  экология, 

над ежность,  безопасность»,  То мск,  68   д ек.,  2000;  Четвертой 

Межд ународ ной  теплоф изической  школе  «Теплоф изические   измерения  в 

начале   21  века»  (24 28   сентября  2001г., г.Тамбов);У  Межд ународ ной  НТК 

по   морским  интеллектуальным  технологиям  (сентябрь  2003г,Санкт

Петербург). 

Пуб ликац ии.  По   теме   д иссертации  опубликована  61   печатная 

работа. 

Об ъе м  и  структура  раб о ты. Диссертационная  работа   состоит  из 

введ ения,  четырех   глав,  заключения,  списка   литературы  из  225  

наименований  и  приложений.  Работа   сод ержит  335   страшщ  основного  

машинописного   текста, 99   рисунков  и  15   таблиц. 

Кратко е   сод ержание   рабо ты 

Во   введ ении  обосновывается  актуальность  выбранной  темы 

исслед ования,  ф ормулируются  результаты,  выносимые  на   запщту, 

привод ится  информация  по   практической  ценности,  реализации  и 

апробации  работы. 

В  пер вой   главе   проведен  краткий  обзор   актуальных  вопросов 

энергосберегающих  технологий  b  технических   системах. Для  реализации 

термод инамического   подхода  к  решению  проблем  энергосбережения  из 

множества   объектов  исслед ования  выбраны  наиболее   характерные, 

значимые  д ля  базовых  пред приятий суд остроения и суд оремонта: тепловые 

технологические   процессы; тепловые системы; энергетические  установки  и 



и 

системы  д ля  генерации  и  трансформации  энергоносителей.  Провед енный 

анализ  показал  перспективность  термод инамического   подхода  к 

изучаемым  объектам.  Пред лагаемый  термод инамический  принцип 

энергосбережения  предполагает  развитие   след ующих  его   особенностей: 

снижение  в первом начале  термодинамики теплоты, теряемой через границы 

термод инамической  системы;  использование   времени  и  тепловых 

потенциалов  (температур)  в  качестве   параметров  оптимизации 

технологических  процессов; применение   метод ов  системы  КПД и ф ункций 

чувствительности  д ля  оценки  «термоэкономической»  целесообразности 

энергосберегаюпщх  мероприятий  в установках   и системах  д ля  генерации 

и  трансформации  энергоносителей.  Основные  положения  метод ики, 

реализующие термод инамический принцип энергосбережения:  составление  

уравнения  первого   начала   термод инамики;  установление   критериев 

оптимизации;  установление   •   базисных  переменных;  составление  

математической  мод ели; установление   влияния  базисных  переменных  на  

критерий  оптимизации  путем  определения  ф ункций  чувствительности; 

определение   годового   энергосбережения  от  внед рения 

энергосберегающего   мероприятия  и  периода  окупаемости. 

Применительно  к  исследованию  тепловых  процессов  первое   начало  

термод инамики  имеет вид : 

Q =  Qr+QF   (1 ) 

Тепло   Q,  введенное   в  термод инамическую  систему,  ид ет  на  

обеспечение   теплового   технологического   процесса   Q^  и  компенсацию 

потерь  тепла   Qf  через  границы  термод инамической  системы.  Пр и 

реализации  энергосберегающих  мероприятий  в  качестве   критериев 

оптимизации  д олжны  быть  приняты  в  соответствии  с  (1 )  бз  и  g ^ , 

причем  необходимо  обеспечить  минимум  этих   величин. 

В  качестве   основных  базисных  переменных  величины  Q^ . 
принимаются  температура Т и время  г, которые  следует  рассматривать как 

определяющие  параметры  теплового   технологического   процесса.  Для 

величины  Qf:  базисными  переменными  являются  коэффициент 

теплопередачи  к, поверхность теплообмена F, прод олжительность теплового  

технологического  процесса   т  и  температура   рабочего  тела  Т. 

Математическая  моделв  системы  опред еляется  зависимостями 

критериев  оптимизации  от  базисных переменных: 

Q,=k  F (,T T,) r,  (2 ) 

где  Гс   температура   окружающей  сред ы. 

Установление   влияния  базисных  переменных  на   уровень  критерия 

оптимизации  осуществляется  с  помощью  ф ункций  чувствительности, 

которые  находятся  д ля уравнения (2 )  след ующим  образом: 

Z=^ ^ F.{T T,).T.  (3) 

д к 



12  

Год овое   энергосбережение   опред елится  по   ф ормуле: 

е з= г (А:, *,),  (4) 

где   ^ 1 ^ 2 "  соответственно   коэффивд1енты  теплоперед ачи  границ  

термод инамической  системы  до   и  после   внед рения  энергосберегающих 

мероприятий. 

Пр и  исслед овании  энергетических   установок  первое   начало  

термод инамики  целесообразно   пред ставить  с  помощью  метода   системы 

1СПД: 

77 =  / / ?, =  (9 , ^2 )/ ?!•   (5 ) 

Энергосберегающий  эффект  д остигается  за   счет  увеличения  КПД  на  

величину  Д/7   и  послед ующего   опред еления  снижения  ур овня  уд ельного  

расхода топливаzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  Ы>   на  выработку энергии: 

Д6  =  l/ !2^ Д/ 7,  (6 ) 

где  Q^   теплотворная низшая способность то плива  

На  основе   термод инамического   подхода  к  анализу  объектов 

сф ормулированы  зад ачи  исслед ования  и  поряд ок  их   реализации. 

Оптимизация  процесса   сушки  свод ится  к  снижению как  g j. , так и потерь 

тепла   через  гранихр.!  термод инамической  системы Q^ , что   обеспечивается 

сокращением  прод олжительности  сушки  т  и  ур овня  температурного  

возд ействия  At . Для  реализации  зад ачи  требуется  разработать  метод ику 

исслед ования  процессов  тепло  и  массопереноса   при  сушке   материалов, 

исслед овать  кинетику  высокотемпературной  сушки, разработать  критерии 

и  метод ику  оптимизации  сушки,  основанные  на   использовании 

термод инамического   метода  и электрокинетических   явлений. Оптимизация 

тепловых параметров испытания системы ВВД  на  герметичность  свод ится к 

определению  величины  Q,   на   основе   установления  температуры  рабочего  

тела   внутр и  системы,  д ля  чего   требуется  разработка   метод ики 

исслед ования  процессов  теплопереноса,  основанной  на   использовании 

термод инамического,  пространства   состояний  и  численных  метод ов. 

Совершенствование   методов  расчета   тепловой  нагрузки  тепловых  сетей 

непосред ственно   связано   с  определением эф ф ективности  тепловой  запщты 

зд аний  (снижение   Q^ ).  Зад ача   оптимизации  схем  энергетических  

установок  и  систем  свод ится  к  увеличению  эф ф ективных  КПД , 

коэф ф ициентов  использования  тепла,  коэффициентов  преобразования 

энергии.  Для  решения  зад ачи  требуется  определение   критериев 

оптимизации,  установление   базисньк  переменных,  разработка  

математических   мод елей,  основанных  на   комбинировании  принципов 

оптимизации. 

Во   вто р о й  гла ве   представлена  обоснованная  теоретически  и 

экспериментально   методика  исслед ования  процессов  тепло   —  и 

массопереноса   при  сушке,  включающая  использование  

термод инамического   метода   и  электрокинетических   явлений. 
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Технологический  процесс  сушки  характеризуется  общим  потоком  влаги 

внутри  материала,  возникающим  под   д ействием  градиента  

термод инамических   потенциалов: температуры, д авления, влагосод ержания. 

Указанным  потенциалам  соответствуют  коорд инаты.  Учи тыва я,  что  

коорд инаты  состояния  облад ают  свойством  ад д итивности  и 

пропорциональны  массе,  то   наиболее   целесообразно   при 

термод инамическом  анализе   процесса   сушки  воспользоваться 

экспериментальной  оценкой  только   одной  коорд инаты — массы, при  этом 

осуществить  контроль  потока   влаги  путем  регистрации 

электрокинетических  сигналов. 

В  основе   метод ики  исслед ования  процессов  массопереноса   лежат 

полученные  зависимости  плотности  потока   влаги  от тока   i  и  потенциала  

протекания Е: 

J.=k  i,  (7 ) 

i,=JLJLhJL.  (8 ) 

Очевид но,  что   при  оптимальном  режиме  сушки  заданное   конечное  

влагосодержание   д остигается  за   минимальное   время  при  минимальном 

уровне  температурного   возд ействия и сохранении структурной целостности 

материала. Для определения начальной, текущей и пред ельной температуры 

сушки  в  рамках   разработанной  метод ики  пред ложен   метод  

электрокинетической  влагометрии  (ЭКВ).  В  результате   провед енных 

исслед ований  получено   расчетное   уравнение   метод а  ЭКВ  в  вид е; 

cLH  d i 
—   =    SK{i  +  с„Л„ — ). .  (Of) 

dx  ^   "  "  d t '  ^   ' 
Уравнение   (9 )  аналогично   уравнению  Гр е я  д ля  метод а  

дифференциально сканирующей  калориметрии  (Д СК).  Температура,  при 

которой  начинается  отклонение   кривой  ЭКВ  от  исход ной  линии, есть 

температура   начала   превращения  или  выд еления  влаги  той  или  иной 

формы  связи.  Площад ь  пика   под   кривой  Э1СВ  пропорциональна 

изменению  влагосод ержания  образца   и  опред еляется  уравнением: 

Д Я  =  SK  \ ii,r )dT  .  (10 ) 
' 1  

Метод   ЭКВ •  позволяет определить  температуру  выд еления  влаги  то й 

или  иной  формы  связи  с  материалом  и  оценить  количество   влаги, 

вьщеляющейся  при  этом. По  результатам, метод  ЭКВ  аналогичен  метод у 

Казанского   М.Ф.,  но ,  в  отличие   от  него,  обладает  след ующими 

преимуществами:  позволяет  качественно   и  количественно   оценить 

процессы  высокотемпературной  суипси пористых  структур  (к  примеру, д ля 

фаянса  и фарфора  метод   ЭКВ  апробирован  до  1373К). Вр е мя, затраченное  

на   исследование   материала, незначительно   и  составляет несколько   минут 

(по   методике   Казанского   М.Ф.    несколько   часов).  Оценка  погрешности 
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метод а  ЭКВ  по   отношению  к  метод ике   Казанского  М.Ф. провод илась  на  

глинистых  минералах   и  составила  при  определении  сингулярных  точек 

в  области  низких   температур   0 ,3 1 ,5%.  На  рис.1   пред ставлены 

экспериментальные  кривые  ЭКВ исслед ования  фаянса. 

ЬпА 

400 

300 

2 0 0 

100  \ , 
Ш9Я 

1 

—ч  ^ ^ 
h  >  

зев  ^ 

у 

у 

тж 
6 7 3 

5 7 3 

4 7 3 

3 7 3 

2 7 3 

О  1 2 0   2 4 0   с 
Рис.1 . Экспериментальные  кривые  исследования  фаянса: 

1    кривая ЭКВ; 2    температурная  кривая ЭКВ. 

Разработан  электрокинетический  метод   анализа   фазовых 

превращений,  д ополняющий  метод   ЭКВ  и  позволяющий  одновременно 

по   скорости  тока   протекания  оценить  градиент  общего   д авления, 

возникаюпщй  в  пористой  перегородке   в  процессе   фазового   перехода:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
hP  =   g  l K d i/ dT.  ( И ) 

Исслед ование   нестационарных  процессов  массопереноса  

осуществлялось  путем ид ентификации  пористых  систем  по   переход ным 

ф ункциям  и  регуляризации  режима.  Результаты  экспериментов  по  

ид ентиф икации  пористой  перегородки  (кварцевого   песка)  с  помощью 

переходной  ф ункции  показали,  что   при  исслед овании  д инамических  

свойств  материалов  необходимо  также  учитывать  скорость 

распространения  массы.  Опытные  д анные  соответствуют  гипотезе  

Льпсова  А. В.  о   конечной  скорости  распространения  массы  д ля 

влагопереноса  в  капиллярно пористых  телах. В  рамках   экспериментального  

обоснования  гиперболического   дифференциального   уравнения 

термод иф ф узии  предлагается  выд елить  из  '  постоянной  времени 

релаксации, введ енной  Лыковым А. В. , коэффициент  влагоинд уктивности L. 

В  этом  случае   перед аточная  ф ункция  пористой  перегород ки, 

характеризующая  д инамику  процесса   переноса   влаги  при  тепловом 

возд ействии, может  быть  представлена  уравнением: 

. ___£ lZ_a . __L_ 
(12 ) 

Wc{p) =   +
Cj.RjP+\   Ljp+Rj.' 

Полученная  электрическая  модель  пористой  перегородки  хорошо 
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согласуется  с  результатами  эксперимента   и  объясняет  колебательность 

процесса.  Погрешность  определения  постоянной  времени  при  получении 

перед аточной  ф ункции  пористой  перегородки  из  кварцевого   песка   по  

переходной  ф ункции не  превысила  1 8 %. 

Пр и  исслед овании  нестационарных  процессов  в  пористой  эталонной 

структуре   (кварцевом  песке)  установлена  область  регулярного   режима 

массопереноса.  Провед енные  эксперименты  показали  ид ентичность 

результатов  с  работой  Лыкова  А. В.  по   определению  ф ункциональной 

зависимости  коэффициента   термодиффузии  от  влажности  материала. 

Погрешность определения  коэффициентов  термод иффузии не   выход ила  за  

пределы  1 2 %. Теория  метода   аналогична  теории  регулярного   режима 

Г.М.Конд ратьева.  Основные  расчетные  ф ормулы  электрокинетического  

метода   регулярного   режима  д аны  зависимостями: 

In   Е.     ]п   Е,  / n ^  

т  =   !  ^ ,  (13 ) 

r j  r , 

al  =   D   т   и  .  (14) 

В  рамках  реализации метод ики  предложен электрокинетический  метод  

определения  прод олжительности  сушки  (изотермической  выд ер жки) 

материала,  основанный  на   регистрации  и  послед ующем  анализе   кривой 

потенциала   протекания  (рис.2 ). Локальный  максимум  ф ункции   U=f{t)   в 

заданном  временном  интервале   t^   соответствует  завершению  процесса  

изотермической  выд ержки. Провед ено  сопоставление  результатов с метод ом 

Пе р е гуд о ваВ.В., которое   показало   их   ид ентичность. 

и 

^ 

, v b 

/  
/  
с 

^Л   ч 

/   1  

1  1  

1  

1  
4 j 

"td   "to   "t  

Рис.2.Графическое   определение  оптимальной продолжительности 
изотермической вьщержкипри  сушке  материала. 

Разработаны  электрокинетическйе   критерии  оптимизации  процесса  

сушки:  уровня  температурного   возд ействия,  прод олжительности 

изотермической выд ержки, начальной температуры сушки, скорости сушки, 

качества   переходного   процесса,  параметра   трещинообразования.  Для 

непрерывного   контроля  качества   материала   в  процессе   сушки  и 
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термообработки  пред лагается  электрокинетический  параметр  

трещинообразования, опред еляемый  уравнением: 

Kr= AR/ R.  (1 5 ) 

Зависимость  параметра   трещинообразования  К^   от  температуры  д ля 

различной влажности покрытий  электрод ов представлена на  рис. 3. 

КТ 

0,2 

273  373  473  573  673  T,K 

Рис.3. Зависимость  параметра   трепцгаообразования  Kj.  от 

температуры для различной влажности покрытий электродов. 

Кр итер ий  оптимизации  осциллирующего   режима  сушки  включает 

определение   скважности теплового  импульса  при осциллирующей сушке  по  

уравнению (р ис.4 ): h =  tg / t^  . 

i 
/  

.  /  

г̂ 
v̂  

\ "  в 
Т 
1  

"ЬА  "t s   "t  

Рнс.4. Весовая функция пористой структуры. 

Провед ено   исследование   кинетики  высокотемпературной  сушки 

покрытий  сварочных  электрод ов  в  соответствии  с  разработанной 

метод икой.  С  помощью  метода   ЭКВ  установлены  сингулярные  то чки, 

соответствующие  температурам"  выд еления  влаги  различных  форм  связи 

с  материалом     покрытием  сварочного   электрод а:  на   первом  участке  

выд еляется  капиллярная  влага   микропор,  318 3ЗЕК;  на   втором  

ад сорбционная  влага,  3 7 3 К;  на   третьем    'гид ратная  влага,  388 418К;  на  

четвертом    происходит  дегидратация  жид кого   стекла   при  температуре  
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4 4 3 К.  Экспериментальные  кривые  исслед ования  покр ытия  сварочного  

электрода  типа  УОНИ 13/ 45А  пред ставлены  на   р ис.5 .  Установлено, что  

пред варительная  сушка  покрытия  сварочного   электрод а  на   открытом 

возд ухе   при  температуре   293 ЗОЗК  в  течение   48   часов  привод ит  к 

увеличению химически  связанной  влаги. 

Ы<А 

гоо 

100  

318  ^ _ , ^ 

^ ^"48 

1 

Л 
338 

37: 

к 
\  

\ А 
368 

у 

'ЙЭ 

N 

тж 

473 

373 

273 

О  1  2  3  4  Tn in 

Рис.5 . Экспериментальные  кривые  исследования  покрытия сварочного  

электрода  УОНИ 13/ 45А  с влажностью  8 . 5 %: 

1    кривая ЭКВ; 2    темперапурная 1фивая ЭКВ. 

Провед ено   исслед ование   кинетики  ф азовых  переход ов  при  cyimce  

покрытий сварочных электрод ов, что   позволило   установить  д ва   основных 

участка   ф азовых  переходов  (первый участок    3 7 3 К; второй участок     388

4 4 3 К)  и  рекоменд овать  д опустимые  скорости  сушки,  обеспечивающие 

сохранение   качества   покрытия  сварочных электрод ов. 

Е«10,В 

673  

373 
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) 

31»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  у 
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1  

0,8 
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О  4  8  12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  1Ј  X  nin 

Рис.6 . Экспериментальные  кривые  исследования  покрытия сварочного  

электрода  48Н  1 1 : 

1    кривая потенциала  протекания; 2    температурная  кривая. 

По   п о те н ц и а л ьн ым  . кр и вым  с уш к и  (с м .  р и с .6 )  о пр е д е ле н 

те х н о л о г и че ски  в а жн ы й  уча с то к  те м п е р а тур   (5 5 3 К),  гд е   пр о исх о д ит 
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превращениеzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  а ^ р  кристобалита, сопровожд ающееся  изменением  объема 

материала,  а   также установлен участок выд еления  конституционной  влаги 

(6 6 3 К). 

На  основе   результатов  исслед ований  кинетики  и  разработанных 

электрокинетических   критериев  осуществлена  оптимизация  тепловых 

параметров  технологического   процесса   сушки  покр ытий  сварочных 

электрод ов.  Основные  положения  метод ики  след ующие:  метод ом  ЭКВ 

опред еляются  температуры  послед овательного   выд еления  влаги  различных 

форм  связи  с  материалом,  а   также  пред ельная  температура   сушки; 

электро1синетическим  метод ом  д ля  кажд ого   температурного   интервала  

опред еляется время сушки; качество  сушимого  материала  обеспечивается по  

злектрокинетическому  параметру  трещинообразования;  время  режимного  

повьппения  температуры  пр и  ступенчатом  повышении  мощности 

' опред еляется с учетом  д инамических  свойств сушимого  материала. 

Изложенная  метод ика  прошла  практическую  апробацию  на  

д ействующем  пред приятии  пр и  внед рении  режимов  термообработки 

сварочных  электрод ов  с  ф тористо кальциевым  покрытием (см . рис.7 ). 
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Ри с .7 . Ре ж и м ы  суп ши  п о кр ыти й  сва р о чн ых  эле ктр о д о в  ти п а  4 8 Н   1 1  

с  н а ча л ьн о й  вл а жн о стью  4 ,5   %: 

1    кривая убыли  влаги; 2    существующий температурный  режим; 3    предложенный  режим. 

Пр и  реализации  пред лагаемой  метод ики  уд ельный  расход  

электроэнергии в расчете   на  сушку  тонны сварочных электрод ов  снижается 

в  сред нем  на   2 0 . . .4 0 %.  В. . г л а в е   также  пред ставлены  результаты 

использования  метод ики  д ля  исслед ования  след ующих  тепловых 

технологических   процессов:  тверд ения  бетонов;  прокалки  сварочных 

ф люсов;  термообработки  фарфора,  ф аянса   и  огнеупоров;  сушки  и 

пропитки  д ревесины; сушки  р езины. 
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В  тр е тье й  гла ве   пред ставлены  метод ика  исследования  процессов 

теплопереноса,  основанная  на   использовании  термодинамического, 

переменных  состояния  и  численных  метод ов,  и  методика  определения 

эф ф ективности  тепловой  защиты  зд аний  при  расчете   тепловой  нагрузки 

тепловой  сети,  основанная  на   обобщенных  показателях   и  функциях  

чувствительности. В  рамках  метод ики исслед ования процессов теплообмена 

обоснована  математическая  модель  нестационарной  теплопроводности  с 

граничными  условиями  I  и  Ш  рода. Провед ен анализ  применимости  в 

матема1нческой  мод ели  метод ов  аппроксимации  уравнений  в  частных 

производ ных  и  осуществлена  апробация  в  мод ели  полуд искрегных 

метод ов  аппроксимации  с  конечно элементной  и  конечно разностной 

д искретизацией. 

Пред лагаемая  математическая  модель  нестационарной 

теплопровод ности  неограниченной  пластины  составляется  след ующим 

образом. За  основу принимается  уравнение   теплопровод ности: 

■ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAд в(х ,т) 
(г> 0 ;   R<x <+R), 

■L0(x,O) =  O,  ^ (+ Л,г)= 1 ,  < 9( Л.г)= 1.  (16 )  . 

Уравнение   с  частньпуш  производ ными  (16 )  преобразуется  в  систему 

обьпшовенных  дифференциальных  уравнений  полуд искретным  методом 

прямых с конечно разностной аппроксимацией: 

\ 0 ^^J7 t 'UQ—  2 .^fn'д ^+ 7n• 02 ) 

Система  уравнений  далее   обобщается  уравнениями  состояния  в 

след ующей  ф орме: 

{e{f)=A e{f)+B v{f\  

1   Я')= С 5 (0 + 1 5  Ч0 .  (17 ) 

Зд есь А, В,  С, D  являются в общем случае  матрицами с изменяющимися 

во   времени  элементами:  А     матрица  состояния  системы;  В     матрица, 

граничных  условий; С   матрица выход а; D    матрица начальных  условий; 

в     вектор   переменных  состояния  объекта;  v   .  вектор   управляющих 

возд ействий; у   вектор  выход ных переменных. 

В  системе   уравнений  (1 7 ) с  учетом  (16)  матрицы  имеют  вид : 

А =  

 2т 
■2т 

...  0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  ■ 

...  0  

...   т 

, в =  

771  

0  

0  

,с=  

'о' 

0  

1_ 

, D  =  [0 ].  (18 ) 
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В  мод ельном  эксперименте   на   П ЭВМ  установлена  погрешность 

расчета   нестационарной  теплопровод ности  неограниченной  пластины.  К 

примеру,  в  сравнении  с  то чным  аналитическим  р асчетом, д ля граничных 

условий  1  рода   и  Fo> 0,5   погрепшость  не   превышает  0 ,4 %.  Проведена 

оценка   численных  свойств  схемы  мод елирования  нестационарной 

теплопровод ности  метод ом  переменных  состояния. Пр и  это м определение  

устойчивости  решений  д ифференциальных  уравнений  осуществлялось 

методом Ляпунова   А. М.  путем  преобразования  матричных  уравнений  в 

операторные,  а   сход имость  проверялась  способом  увеличения  числа  

узлов  сеточной  мод ели. Общее   решение   системы  уравнений  состояния 

осуществлялось  путем  опред еления  ф унд аментальной  (переходной) 

матрицы  с  применением  программного   обеспечения:  Mathcad  2 0 0 1 , 

MatLab .  Возможен  и  д ругой  подход :  метод   разложения  в  бесконечный 

ряд ; метод   частотной  области;  метод   перед аточной  ф ункции. 

Разработана   гибрид ная  мод ель  нестационарной  теплопровод ности 

неограниченной  пластины  и  проведена  ее   праьсгическая  реализация  на  

П ЭВМ  с  использованием  пакета   мод елирования  Personal Vis u a l Sim ulator. 

Разработана   математическая  модель  од номерной  сопряженной 

обратной  зад ачи  нестационарного   теплообмена  со   смешанными 

гр аничньаш  условиями,  построенная  на   основе   теории  переменных 

состояния  и  численных  метод ов.  Пр и  апробации  мод ели  на   П ЭВМ 

установлен  характер   изменения  коэффициента   теплоотд ачи  в  процессе  

нестационарного   теплообмена.  Нестационарность  величины  а   на   уровне  

теплообмена  при  свобод ном  д вижении  воздуха   в  замкнутом  объеме  

практически  не   сказьшается, а   изменение   средней  температуры  воздуха  

уд овлетворительно   соответствует  таковому  д ля  усред ненных  постоянных 

значений  коэффициента   теплоотд ачи.  Проверка   ад екватности 

математической  модели  сопряженной  зад ачи  нестационарного  

теплообмена  на   ф изической  мод ели  показала   уд овлетворительную 

' сходимость  результатов  эксперимента   и  мод елирования  на   П ЭВМ  с 

максимальной  относительной  погрешностью  в  9 %. 

На  основе   пред ложенной  гибрид ной  мод ели  сопряженной  зад ачи 

нестационарного   теплообмена  осуществлена  оптимизация  тепловых 

параметров процесса  испытания  систем ВВД  на  герметичность.  Реализация 

гибридной  модели  на   П ЭВМ  проведена  . с  использованием  пакета  

моделирования  Personal  Vis u a l  Sim ulator,  при  этом  расчет  изменения 

величины д авления  в  системе   при  испытаниях   производ ится  с  учетом 

изменения  температуры  окружающей  сред ы, нестационарности  процессов 

теплообмена  и  р еального '  уравнения  состояния.  Сопоставление  

результатов  мод елирования  со   станд артной  метод икой (ОСТ  В5Р.9939 84) 

показало   хорошую  их   сход имость, од нако, в  отличие   от  предлагаемого  

решения,  регламентируемые  расчеты  (ОСТ  В5Р.9939 84)  приводят  к 

появлению  отрицательных  значений  изменения  д авления  воздуха   в 
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системе, что   противоречит физической сущности  явлений. 

Применение   предложенной  математической  модели  и  метода  

послед овательньк  приближений  совместно   с  результатами  натурных 

испытаний  позволило  рекомендовать расчетное  уравнение   по  определению 

предполагаемого  падения д авления в системе: 

^ ^ =  РГ Рк'Ри Т,1Т„ Р„  (1 9 ) 

гд е   Pg   ф актическое  давление  воздуха  по  контрольному манометру в конце  

р ежима;  Р„    фактическое  давление  воздуха  по  контрольному манометру  в 

начале   режима;  Т„  и  Г,   абсолютные  температуры  воздуха   в  начале   и 

конце  испытания,  полученные в модельном  эксперименте. 

Энергосберегающий  эффект приложения —  исключение   энергозатрат 

на   повторное   испытание   герметичной  системы,  а   также  снижение   риска, 

связанного  с принятием  в  эксплуатацию  негерметичной системы. 

В  рамках   теоретического   обоснования  и  практической  реализации 

метод ики,  направленной  на   определение   эф ф ективности  тепловой  защиты 

зд аний при расчете  тепловой нагрузки тепловой сети, предложена  расчетная 

зависимость  определения  тепловых  нагрузок  в  зданиях, предполагающая 

при  оценке   энергоэффективности  ограждений  использование   совместно  

элементов  точного   расчета   и  укрупненных  показателей. 

Гибрид ное   уравнение  определения  теплопотерь  через  ограждающие 

конструкции  зданий  и  сооружений  может  быть  записано   в  вид е: 

а   = (Л,  .F, • «, + *j  F^    «J + *,  F,   я, +k ^   F,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ■n ,) (t ,   t „), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  (2 0 ) 

гд е   k ,,k 2 ,k j,k  ̂   соответственно   коэффициенты  теплопередачи  наружных 

стен,  окон  и  балконных  д верей,  чердачньпс  перекрыгий,  перекрытий  над  

под валами,  Вт/ (_м^  1С);  Ff.F^ .F^ F^   соответственно   площади  наружных 

стен,  окон  и  балконных  д верей, черд ачных  перекрытий,  перекрытий  над  

под валами, м^ ; п,,л2,Яз,л<  коэффициенты, принимаемые  в  зависимости  от 

положения  по   отношению  к  наружному  воздуху  наружных  стен,  окон  и 

балконных д верей, черд ачных перекрытий, перекрытий над  под валами. 

Гибрид ное   уравнение   определения  теплопотерь  на   нагревание  

инф ильтрующегося  наружного   воздуха   имеет  вид : 

Q2=V np c {t , t „),  (2 1 ) 

где   п кр атность  воздухообмена д ля  зд ания, 1/ с. 

Относительная  погрешность  определения  теплопотерь  зданий серии 

335   по  уравнениям  (20 )  и  (21)  в  сравнении  с  точньшс  методом  (СНи П 

2.04.05 91)  составила  9 ,6 %.  Это   говорит  о   практической  возможности 

использования  их   д ля  предварительной  оценки  эф ф ективности 

энергосберегающих  мероприятий. К  примеру, погрешности  определения 

теплопотерь  зд ания  по   уд ельной  тепловой  характеристике   и  по  

теплоотд аче   установленных  отопительньпс  приборов  составили 

соответственно   1 8 ,3 % и 14 ,9%. 
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Пред ложены  зависимости  д ля аналитической  оценки  эф ф ективности 

мероприятий  по   энергосбережению  в  оболочке   зд аний  и  сооружений, в 

которые  ввод ятся  температурно временной  коэффициент  М  и 

приведенная  площадь W, в  результате   чего  уд ельное   энергопотребление   q , 

кВг час/ л< ^ год, найд ется  из  уравнения: 

q =  k  W   М.  (22) 

Есл и  величину  отапливаемой  площад и  умножить  на   изменение  

удельного   энергопотребления,  полученное   при  внед рении 

энергосберегающего   мероприятия, то   найд ем  годовое   энергосбережение. 

Поряд ок  применения  предлагаемой  метод ики  включает:  определение  

приведенных  площадей  огражд ающих  конструкций;  вычисление  

коэффициентов  теплопередачи  существующих  и  энергосберегающих 

огражд ений;  расчет  величины  температурно временного   коэффициента; 

определение   изменения  уд ельного   энергопотребления  пр и  внедрении 

энергосберегающего   мероприятия;  оценку  годового   энергосбережения  и 

срока   окупаемости. 

Для  эффективного   применения  расчетных  уравнений  по  

энергосбережению  разработаны  критерии  оптимизации,  включающие 

ф ункции  чувствительности  оболочки  зд ания,  площад и  окон,  ф ормы 

зд ания, инфильтрации  наружного   воздуха. 

Функц ии  чувствительности  теплопотерь  через  ограждающие 

конструкции  зд аний  по   параметрам     коэффициентам  теплоперед ачи 

имеют  вид : 

Z,= ^   =  ^ 6 t T  =  W, 6 t T.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  (2 3 ) 

Функц ия  чувствительности  теплопотерь  через  ограждающие 

конструкции  зд ания  по   параметру   приведенной  площад и  окон  равна: 

г ^= (^] =  (* ̂ *.)А'     (24) 

Функц ия  чувствительности  теплопотерь  через  ограждающие 

конструкции  зд ания  по   параметру    коэффициенту  ф ормы  определяется 

уравнением: 

Z ^ = f ^ l  =  (/ t , . S +  i  . b + K . f l  +  A  . ^ 1 ). д , . г . . 5 .  '  (25) 

Функц ия  чувствительности  теплопотерь  на   нагревание  

инф ильтрующегося  наружного   возд уха   в  помещение   по   параметру  

кратности  воздухообмена  равна: 

' Ш p c i^ T.   (2 6 ) 

В  уравнениях   (23) (26) приняты: Д/    сред няя  за   отопительный  период  

разность  расчетных  температур   возд уха   в  помещении  и  наружного  
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возд уха,  К;  г     отопительный  период,  ч/ год;  В     высота   этажа 

(помещения),  м;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  W,,W^ ,Wj,W,,W„  соответственно   приведенные  площади 

наружных  стен,  окон  и  балконных  дверей,  черд ачных  перекрытий, 

перекрытий над  под валами, суммарная площадь ограждений. 

Провед ена  апробация  метод ики  при  оценке   экономической 

эф ф ективности  энергосберегающего   мероприятия  (установка   мягкого  

селективного   покрытия  внутреннего   стекла   окон  и  балконных  дверей 

зд ания  серии  335).  Пред лагаемые  решения  нашли  соответствующее 

отражение   в  новом  нормативном  д окументе   (СНи П  23 02 2003). 

Энергосберегающий  эффект приложения    снижение   в 2..3   раза  затрат на  

проведение  энергоаудита   зд аний и сооружений. 

В  че тве рто й  главе   привед ены  результаты  исследований  по  

оптимизации  схем  энергетических   установок  и  систем д ля генерации  и 

трансформации  энергоносителей.  Исслед ования  режимов  работы 

паросиловых  установок (ПСУ) позволили  обосновать  метод ы оптимизации 

схемы  ПСУ,  заключающиеся  в  комбинировании  принципов  оптимизации 

(утилизации  и  регенерации, утилизации и интеграции). Реализация  методов 

осуществляется  путем введ ения  в  схему  ПСУ  теплонасосной  установки 

(ГНУ).  Установлено   аналитически, что  эф ф ективный  КПД  т;, установки  с 

комбинированным циклом  и коэффициент  использования  тепла  (КИТ)  К„ 
зависят  от  относительной  д оли  утилизируемого   тепла   конденсации 

отработавшего   водяного   пара   m   и  коэффициента   преобразования  ^  

теплонасосной  установки  (ГНУ).  Пр и  этом  коэффициент  преобразования 

ТНУ  д олжен  быть больше, че м величина, обратная КПД  станции по  отпуску 

энергии,  потребляемой  тепловьпл  насосом: 

^ Р=Ъ (^  '") '"/ 9 '  (2 7 ) 

K„f=T}:, x  +  T}j. (l x ) +  m  Tj3  m / g},  (28 ) 

где   ^э.'/ г  "  соответственно   КПД  станции  по   отпуску  электрической  и 

тепловой  энергии; х     д оля  подведенной  теплоты, ид ущей  на   выработку 

электроэнергии. 

Расчетом  определено,  что   совместное   использование   ТНУ  в 

теплопотребляющих  системах   и  в  схеме  ПСУ  уменьшает  расход   сетевой 

вод ы  на   отопление   более   чем  в  1,2...1,4   раза   и  увеличивает  КИТ.  Для 

оценки уровня  снижения С^  расхода   вод ы  предложена" зависимость: 

Gc/ G„=(,U,+ l)/ (i;   +  l),  (2 9 ) 

где   «Т»  обозначает  параметры  системы  с  ТНУ,  а   U     коэффициент 

смешения. 

Энергосберегающий  эффект  предлагаемых  решений     обеспечение  

роста   эффективного   КПД  паросиловой  установки  и  коэффициента  

использования  тепла,  которые,  соответственно,  при  комбинировании 

принципов  оптимизации  могут  быть  увеличены  в  среднем  на   2 . . . 1 2 %. 

Способы  реализации  методов  защищены патентами РФ. 
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Исслед ования  режимов  работы  транспортной  ЯЭУ  позволили 

обосновать  теоретически  метод   оптимизации  схемы  транспортной 

ядерной  энергетической  установки  (ЯЭУ),  основанный  на   принципах  

комбинированного   производства   энергоносителей.  Реализация  метода  

осуществляется  путем  подсоединения  внешнего   блока   сетевых 

подогревателей  к  штатно   работающим  системам  ЯЭУ,  перевода   ЯЭУ  в 

режим  комбинированной  выработки  тепловой  и  электрической  энергии  с 

высвобожд ением  реактивности  за   счет  мощностного   эффекта   и  снижения 

маневренности.  Рекоменд уемый  режим  комбинированной  выработки 

энергии  транспортной  ЯЭУ  продлевает  эксплуатационный  ресурс 

активных  зон  (A3 )  и  утилизируемых  энергоблоков  за   счет  д ожигания 

остатков  ядерного   топлива   в конце  кампании  A3  в  стационарном  режиме 

работы  ядерного   реактора   (ЯР).  Пред ложен  технико экономический 

критерий  оптимизации,  учитьшающий  относительную  стоимостьzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  а 
отпущенной  тепловой  энергии: 

K„=rjj y+Tjj. il y) a,   (3 0 ) 

где   г ]з,т]г      соответственно   КПД  транспортной  АЭУ  по   отпуску 

электрической  и  тепловой  энергии;  у   д оля  тепла, идущего   на   выработку 

электрической энергии; a =  Cj./ Cj ;  C^ .Cg соответственно   стоимости   \ кВт ч 

тепловой  и  электрической  энергии. 

Способ  реализации  метода   защищен  патентом  РФ.  Предполагаемое  

увеличение   глубины  выгорания  ядерного   топлива   в результате   перевода  

транспортной  ЯЭУ  в  режим  комбинированной  выработки  тепловой  и 

электрической энергии  составит  в среднем  60 70%. 

Обоснован  теоретически  метод   оптимизации  схемы 

турбокомпрессорной установки (ТКУ),  заключаюхцийся  в  комбинировании 

принципов  преобразования  энергии  (преобразование   электрической 

энергии  в  энергию  сжатого   воздуха   и  теплоту  работающим 

компрессором)  путем  введ ения  в  схему ТНУ.  Определено   аналитически, 

что   расчетный  изотермический  КПД  турбокомпрессорной  установки 

увеличится,  если  коэффициент,  преобразования  теплового   насоса, 

установленного   в  системе   оборотного   вод оснабжения, буд ет  больше  ф> 2: 

Г1т=11т+ {̂  Г1ш) {9  2Ж<р '^ )   (3 1 ) 

Обоснован  теоретически  метод   •   оптимизации  схемы 

турбокомпрессорной  установки,  заключающийся  в  комбинировании 

принципов  использования  энергии  (использование   энергии  сжатого  

воздуха   д ля  получения  механической  работы  и  теплоты).  Пред ложен 

технико экономический  критерий  оптимизации,  учитывающий 

относительную  стоимость комбинированно  преобразованной  энергии: 

^ „3 = '7 „ z  +  «' (l 2 ) 6 ,  (3 2 ) 

где   b  =  Cr / Cj ;  С;.,Cj соответственно   стоимости  1к5т ч  тепловой  энергии 

и  энергии  сжатого   возд уха;  ;/ „     КПД  технических   агрегатов, 
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потребляющих  сжатый  возд ух;  z     д оля  сжатого   воздуха,  идущего   на  

получение   механической  работы;  ф      коэффициент  преобразования 

теплового   насоса. 

На  устройство   д ля  реализации  метода   получено   авторское  

свид етельство. 

В  результате   проведенных  исслед ований  обоснован  метод  

оптимизации  схемы  котельной  установки  (КУ),  заключающийся  в 

комбинировании  принципа  утилизации  и  организации  термохимической 

регенерации.  Пред ложена  внутритопочная  (в  топках   и  камерах   сгорания) 

термохимическая  регенерация  (ТХР)  метана,  условного   жид кого   и 

твердого   топлива   на   основе   стехиометрического   и  энергетического  

анализа;  определена  расчетом  степень  рециркуляции  дьпловых  газов, 

д оля  сжигаемого   топлива  д ля реализации  ТХР,  процентное   соотношение  

первичного   и  вторичного   д утья. По   результатам  аналитических   расчетов 

пред ложены  зависимости  относительного   изменения  эксергии 

конвертированного   топлива, д оли  сжигаемого   топлива   д ля  поддержания 

ТХР,  степени  рециркуляции  д ымовых  газов  в  ф ункции  от  содержания 

углерода  в  топливе. Провед енный анализ  показал, что  КПД  топки  с  ТХР 

увеличивается,  если  увеличиваются  д оля  d   сжигаемого   топлива, 

необходимая  д ля  его   конвертирования,  и  степень  п  рециркуляции 

д ымовых  газов: 

_P_q ,+ q , d+ q^ n q ,  . 

Пт  =   7   7 7   »  (.33) 

q^ +q^ ■d  +   q2■n 

где   ^ ,,92 соответственно   в  топочном  объеме   подведенная  и  отведенная 

теплота. 

Показано   расчетом,  что   применение   ТХР  в  котельных  установках  

позволяет повысить КПД  топки  на  2 3,6%. Практическая реализация метода  

при  сжигании  углеводородного   топлива   с  ТХР  в  камерах   сгорания 

теплосиловых установок  включает:  использование   существующих  агрегатов 

теплового   д вигателя  (топок,  цилинд ров,  камер   сгорания);  смешивание  

топлива   с  частью  д ымовых  газов;  обеспечение   расчетной  концентрации 

компонентов;  подвод   тепла   д ля  реализации  ТХР  за   счет  сжигания  части 

топлива   при  соответствующем  подводе   первичного   возд уха;  вторичный 

подвод   воздуха   и  сжигание  прод уктов  ТХР,  Способы реализации  метода  

защищены  патентами  РФ. 

Проведена  экспериментальная  апробация  термод инамической  и 

экологической  эф ф ективности  ТХР  на   ф изической  мод ели,  где   в 

качестве   топлива   использовались  отход ы  д ревесины.  Составление  

теплового   баланса   экспериментальной  установки  осуществлялось  по  

метод ике  М.Б.Равича.  В  эксперименте  установлено, что   2 0 % рециркуляция 

д ымовых  газов  и  реализация  расчетных  соотношений  первичного   и 

вторичного   д утья  понижают  температуру  прод уктов  сгорания,  снижают 

содержание  в  д ымовых  газах   окиси  углерод а, углеводородов  и  сажи  в 
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среднем  в  2...2,5  раза,  при  этом  уменьшаются  потери  теплоты  как с 

уход ящими  газами, так  и  от  химической  неполноты  сгорания  топлива. 

Осно вные  ре зультаты  рабо ты 

1.Обоснован  термод инамический  принцип  энергосбережения  в 

энергетических   установках   и  тепловых  системах,  включающий 

использование   первого   начала   термод инамики,  теории  чувствительности, 

системы КПД и оценки экономической эф ф ективности. 

2.Разработана   метод ика  исслед ования  процессов  тепло      и 

массопереноса, основанная на   использовании  термод инамического   метод а  

и  электрокинетических   явлений.  Проведена  апробация  метод ики  на  

влажных  материалах   с  влагосодержанием  от  0,1   до   3 0 %  при 

температурах:  кварцевый  песок     293...423К;  покрытия  сварочных 

электрод ов   293...1173К; сварочные  ф люсы   293... 1393К; фарфор, ф аянс, 

огнеупоры    293...1393К.  Реализация  метод ики  существенно   сокращает 

время  получения  результатов,  что   обусловлено   использованием  д ля 

измерений  электрических   сигналов  тока   и  потенциала   протекания. 

3.Разработан  метод   электрокинетической  влагометрии  (ЭКВ), 

позволяющий  провести  анализ  форм  связи  влаги  с  материалом  и 

оценить  количественно   вьщеляющуюся  в  процессе   термовозд ействий 

влагу то й или  иной  ф ормы  связи.  Электрокинетический  метод   анализа  

фазовых  превращений  д ополняет  метод   Э1СВ  и  позволяет  одновременно 

по   скорости  тока   протекания  оценить  градиент  общего   д авления, 

возникающий  в  пористой  перегородке   в  процессе   фазового   перехода. 

4 .В  результате   исслед ования  нестационарных  процессов  тепло      и 

массопереноса  в  пористой  эталонной  структуре      кварцевом  песке  

установлена  область  регулярного   режима  массопереноса.  Вр е мя 

наступления  регулярного   режима    5...30  секунд . Пред ложены  расчетные 

зависимости  д ля  определения  коэффициента   термодиффузии 

применительно  к  пластине,  с  помощью  которых  вычислены 

коэффициенты  термодиффузии  кварцевого   песка   влажностью  от 5 , 1 %  до  

3 0 %.  Проведена  ид ентификация  пористой  структуры  с  помощью 

переходной  ф ункции; получена  передаточная  ф ункция  пористой  системы. 

Предложена  методика  оптимизации  тепловых  параметров 

осциллирующего   режима  сушки;  установлена  скважность  теплового  

импульса   прерывного   облучения  сварочных  электрод ов  с  фтористо

кальциевым покрытием, равная  12. 

5.В  рамках   реализации  метод ики  исследована  кинетика   процесса  

высокотемпературной  сушки  сварочных  электродов  с  фтористо

кальциевым  покрытием, при  этом  выявлены  участки,  соответствующие 

температурам  выд еления  влаги  различных  форм  связи  с  материалом 

(318...338К;  373К;  388...418К;  4 4 3 К;  503...543К;  553К;  6 6 3 К).  Установлена 

д ля  этих   участков  скорость  сушки.  Пред ложен  на   основе   анализа  
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потенциальных  кривых  электрокинетический  метод   определения 

прод олжительности сушки и проведена его  практическая апробация. 

б.Предложена  на   базе   термодинамического   метода, 

электрокинетических   явлений  и  разработанных  элекгрокинетических  

критериев  (уровня  температурного   возд ействия,  прод олжительности 

изотермической  выд ержки, начальной температуры сушки, скорости сушки, 

качества   переходного   процесса,  параметра   трещинообразования)  методика 

оптимизации  тепловых  параметров  технологического   процесса   сушки 

капиллярно пористых  материалов.  Использование   метод ики  позволяет 

снизить  энергозатраты  на   сушку  в  среднем  на   2 0 . . .4 0 %.  Основные  ее  

положения  были  реализованы  при оптимизации режима  термообработки 

сварочных  электродов  с  фтористо кальциевым  покрытием. 

7.Разработана   метод ика  исслед ования  процессов  теплопереноса, 

основанная  на   использовании  термод инамического,  переменных 

состояния  и  численных  метод ов.  В  рамках   метод ики  предложена 

математическая  модель нестационарной  теплопровод ности  с  граничными 

усл о ви ям и !  и  Ш  род а.Провед ен  анализ  применимости  в  математической 

мод ели методов  аппроксимации  уравнений  в  частных  производных  и 

осуществлена  апробация  в  модели  полуд искретных  методов 

аппроксимации  с  конечно элементной  и  конечно разностной 

д искретизацией.  Разработана   гибридная  модель  нестационарной 

теплопровод ности  неограниченной  пластины и  проведена  ее   реализация 

на   П ЭВМ. 

8.0боснована  математическая  модель  одномерной  сопряженной 

обратной  зад ачи  нестационарного   теплообмена  со   смешанными 

граничными  условиями. Пр и  апробации  модели  на   П ЭВМ  установлен 

характер   изменения  коэффициента   теплоотд ачи  в  процессе  

нестационарного   теплообмена  при  свобод ном  д вижении  воздуха   в 

замкнутом  объеме.  Проверка   ад екватности  математической  модели 

показала   уд овлетворительную  сходимость  результатов  опытных 

исслед ований  и  мод елирования на  П ЭВМ. 

9.На  основе   предложенной  гибридной  мод ели  сопряженной  зад ачи 

нестационарного   теплообмена  осуществлена  оптимизация  тепловых 

параметров  процесса   испытания  системы  ВВД  на   герметичность, 

способствующая  энергосбережению.  В  расчетах   изменения  величины 

д авления в системе   при  испытаниях  учитываются изменения  температуры 

окружающей  сред ы  и  нестационарность  процессов  теплообмена. 

Оптимизация процесса  испытания исключает  существенные  энергозатраты, 

связанные  с  повторным  испытанием  герметичной  системы  ВВД . 

Ю.Разработана   методика  определения  эф ф ективности  тепловой 

защиты  зданий при расчете   тепловой  нагрузки  тепловой  сети. В  рамках  

метод ики  предложены  зависимости  д ля  расчета   теплопотерь  и  удельного  

энергопотребления,  включающие  совместное   использование   элементов 
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ТОЧНОГО  расчета   и  укрупненных  показателей.  По луче ны  уравнения 

оценки  эф ф ективности  мероприятий  по   энергосбережению,  включающие 

температурно временной  коэффициент  и  привед енную  площадь 

ограждающей  конструкции.  Для  эффективного   применения  расчетных 

уравнений  по   энергосбережению  разработаны  критерии  оптимизации, 

основанные  на   определении  ф ункций  чувствительности  оболочки  зд ания, 

площади  окон,  коэффициента   ф ормы, инфильтрации  наружного   воздуха. 

11  .Разработаны  метод ы  оптимизации  схемы  ПСУ,  основанные  на  

комбинировании  принципов  оптимизации  и  применении  ТНУ  в  схеме  

паросиловой  установки.  Разработаны  математические   мод ели  зад ач 

оптимизации и критерии  оптимизации. Использование   метод ов  позволит 

увеличить  КПД  или  КИТ  на   2 . . . 1 2 %  и  сократить  расход   сетевой  вод ы 

не   менее, чем  в  1,2... 1,4   раза. Пред ложена  зависимость  д ля  определения 

уровня  снижения  расхода  сетевой  вод ы  в  теплопотребляющих  системах. 

Способы  реализации  методов  защищены  патентами:  №2239129   РФ; 

№2247840  РФ;  №2266479  РФ. 

12.Разработан  метод   оптимизации  схемы  транспортной  ядерной 

энергетической  установки,  основанный  на   принципах   комбинированного  

производства   энергоносителей.  Реализация  метода   осуществляется  путем 

подсоединения  блока   сетевых  подогревателей  к  платно   работающим 

системам  ЯЭУ,  перевода   ЯЭУ  в  режим  комбинированной  выработки 

тепловой и  электрической  энергии с  высвобожд ением  реактивности  за  счет 
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Показано   теоретически,  что   реализация  ТХР  в  котельных  установках  

позволяет  повысить  КПД  топки  на   2 3,6%.  Способы  реализации  метода  



29 

защищены патентами  №2209369   и  №2261346   РФ. 

15.Проведена  экспериментальная  апробация  ТХР  на   ф изической 

мод ели,  где   в  качестве   топлива   использовались  отход ы  д ревесины. 

Показано, что   2 0 % рециркуляция  д ымовых  газов  и  реализация расчетных 

соотношений  первичного   и  вторичного   д утья  снижают  температуру 

прод уктов  сгорания,  содержание   в  д ымовых  газах   окиси  углерода, 

углеводородов  и  сажи  в  среднем  в 2...2,5  раза. 

Со^^ержанне   д иссертации  отражено  в  61   публикации,  которыми 

являются  след ующие  р аботы: 

1.Стенин  В.А.,ТитоБ  НЛ. Д о з и н  Г.М.,Титов  Ю.Н.  Оценка 

эф ф ективности  процессов  сушки прокалки  при  различной  исходной 

влазкности  покрытий  сварочных  электродов/ / Сварочное   производство.

1979. №7. С.24 25. 

2 ..Стенин  В.А.,Титов  Н~Я.,Козин  Г.М.,Титов  Ю.Н.  Выбор   режима 

термообработки  покрытых  электрод ов  д ля  д уговой  сварки/ / Сварочное  

производ ство.   1981. №6. С.32 33. 

З.Стенин  В.А.,Титов  Н.Я.  К  вопросу  определения  коэффициента  

термодиффузии  на   основе   электрокинетического   эффекта/ /  Известия вузов. 

Энергетшса. 1978. №7. С.80 84. 

4 .Стенин  В.А.,Титов  Н.Я.Электрокинетический  метод   анализа   фазовых 

превращений  при  термообработке   капиллярно пористых  материалов/ /  

Известия вузов. Энергетика. 1980. №5. С.122 126. 

З.Стенин  В.А.,Титов  Н.Я.  Косвенный  способ  определения  содержания 

водорода  в  наплавленном  металле   при  ручной  д уговой  сварке   / /  

Автоматическая сварка. 1977. №10. С.72 73. 

б.Стенин  В.А.,Титов  Н.Я.  Метод   оценки  кинетики уд аления  влаги при 

сушке  (прокалке) электродов/ /  Сварочное  производство. 1978. №8. С.48 49. 

7.Стенин  В.А.,Титов  Н.Я.  Метод   оценки  кинетики  термообработки 

сварочных флюсов/ /  Тр.ин та  /  Ленингр.корабл.ин т. 1981. С. 109 113. 

8 .Шершнев  А.А.,  Кошелев  А.А.,  Елагина  И.А.,  Стенин  В.А.,Богд анова  

Э.А.  Электрокинетический  метод   анализа   форм  связи  влаги  с  материалом 

/ / Стекло  и керамика.  №11. 1982. С.20 21. 

9 .Шершнев  А.А.,Стенин  В.А.,Цибин  И.П.,Елагина  И.А.,Тайгильд ина 

Э.П.Опред еление   оптимального   времени  сушки  огнеупорных  материалов/ /  

Огнеупоры.  №4. 1983. 0.43 45. 

Ю.Стенин  В.А.,Титов  Н.Я.  Электрокинетические   явления в  технологии 

пористых структур.  Северод винск:Севмашвтуз,  1997.   131с. 

П.Стенин  В.А.,  Титов Н.Я., Кононов В.А.  Метод ика  неразрушающего  

экспресс анализа   влагосод ержания  при  термообработке   сварочных 

материалов/ / Сварочное   производство. 1996. №  11. С.30 31. 

12.Стенин  В.А.  Электрокинетический  метод   оптимизации  сушки 

/ / Современная  наука   и  образование   в  решении  проблем  экономики 



30 

европейского   севера:  Материалы  Межд ународ ной  ВГГК  ноябрь  2004г.

Архангельск: АГТУ,  2004. Т.2.  С.24 26. 

1  З.Стенин  В.А.Термод инамическая  эф ф ективность  комбинированного  

преобразования  энергии  / /   Современные  проблемы  математики  и 

естествознания:  Материалы  9   Всероссийской  НТК  июнь  2004г.     Н. 

Новгород : МВВО  АТН РФ,2004. С.28 29. 

14.Способ теплоснабжения: Патент R U  2266479  С 1 , М П К'  F  24D 3/18  

/  В.А.Стенин (RU).   6  с.:ил. 

1  З.Стенин  В.А.,  Титов  Н.Я.  Сверхкритическая  прокалка   сварочных 

электродов  с  ф тористокальциевым  покрытием.   Инф .  листок  №66 77.

Архангельск: ЦНТИ, 1977. C.l 3. 

16.Стенин  В.А.  Оценка  герметичности  систем  воздуха   высокого  

д авления при испьгганиях  метод ом математического   моделирования/ /  Пятая 

Межд ународ ная  конференция  и  выставка   по   морским  интеллектуальным 

технологиям: Материалы конференции. Сборник докладов, сентябрь 2003г.

Санкт Петербург: Изд во  Балт. гос. техн. ун та  «Военмех», 2003.  С.119 120. 

17.Стенин  В.А.Система  теплоснабжения  с  каскад ной  ТНУ  и  вод яным 

контуром / / Промышленная энергетика. 2005. №2. С.30 32. 

18.Способ работы д вигателя внутреннего  сгорания: Патент RU 2261346  

С 1 , М П К'  F  02  В  47/ 02  /  В.А.Стенин (RU).   4  с.:ил. 

19.Стенин  В.А.,  Титов  Н.Я.  Комбинированный  способ  определения 

влажности  покрытий  сварочных  электрод ов.     Инф .  листок  >6230 79.

Архангельск: ЦНТИ, 1979. C.l 3. 

20.Способ  работы  тепловой  электрической  станции:  Патент  RU 

2247840  С2 , МП К'  F  0 1 К  13/ 00  /  В.А.Стенин (RU).    5  с.:ил. 

21 .Стенин  В.А.Физическое   моделирование   сопряженной  зад ачи 

теплообмена  / Современные  промышленные  технологии:  Материалы  1  

ВНТК  декабрь 2004г.   Н. Новгород : МВВО  АТ Н РФ,2004. С.9 10. 

22 .Стенин  В.А.,  Титов  Н.Я.  Устройство   д ля  определения  влажности 

защитного   газа   при сварных работах.    Инф . листок  №17 82.  Архангельск: 

ЦНТИ, 1982. C.l 3. 

23 .Стенин  В.А.Параметры  чувствительности  ограждающих 

конструкций  зданий  при  оценке   их   энергоэффективности/ / Ш'С. 2004. №4.

С.28 29. 

24.Способ теплоснабжения: Патент RU  2239129  С 1 , МП К'  '  F  24D 3/18  

/  В.А.Стенин (RU).   б с.:ил. 

25.Стенин  В.А.  Елагина  И.А.,  Кр ьшьников  Ю.В.,  Разумов  А.Е. , 

Электрокинетический  метод   определения  параметров  массообмена 

капиллярно пористых материалов/ / Горкретирование   и повышение  стойкости 

футеровки  металлургических   агрегатов:  Тез.д окл.  Всесоюз.науч.конф . 

октябрь 1983г. Новокузнецк, 1983. С67. 

26.Стенин  В.А.Математическое   моделирование   сопряженной  задачи 

теплообмена  / /   Современные  проблемы  математики  и  естествознания: 

http://1977.-C.l-3
http://1979.-C.l-3
http://1982.-C.l-3


31 

Материалы 8   Всероссийской  НТК  апрель 2004г.   Н. Новгород : МВВО  АТН 

РФ,2004. С.28 29. 

27.ТитовzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  Н.Я.,  Стенин  В.А.  Электрокинетические   явления  в 

лабораторном  эксперименте/ /   Инженерно физические   проблемы  новой 

техники:  Тез.  д окл.  5   Межд ународ ного   совещания  19 22   мая  1998г.

М.:МГТУ,1998 . С.424 . 

28 .Стенин  В.А.  Электрокинетический  метод   контроля  процесса  

тверд ения  известково цементного   раствора/ / Строительные  материалы

1994 №8 С.12 13. 

29 .Стенин  В.А.  О  возможности  разработки  элекгрокинетического  

способа   определения  прод олжительности  сушки  пиломатериалов 

/ / Деревообрабатьшающая  промышленность. 199б. № 5.  С.12 13. 

ЗО.Стенин  В.А.  Перед аточные  ф ункции  и  термическое   сопротивление  

теплоперед ачи при конд енсации  пара  в вертикальной трубе/ /  Теплообмен и 

гид равлическое   сопротивление   при  д вижении  двухфазного   потока   в 

элементах   энергетических   машин  и  аппаратов: Тез. д окл.  6  Всесоюз.  науч. 

конф . 24 26  октября 1978г.  Л.,1979. С.42. 

31 .Стенин  В.А.  К  вопросу  термоциклической  обработки  металлов.

Л.,1988. 9с. Деп. в ЦНИИ «Румб» 05.12.87, №ДР 2844. 

32.Стенин  В.А.  Новые  метод ы контроля  в  технологии  термообработки 

материалов.  Л.,1989. 12с. Деп. в ЦНИИ «Румб» 23.09.88, №ДР 3030.' 

33 .Стенин  В.А.  Анализ  нестационарной  теплопроводности  с  позиций 

электронной  теории.   Л.,1990. 12с. Деп.  в  Ц НИИ  «Румб»  12.12.89,  №ДР

3223. 

34.Стенин  В. А.  Нетрад иционный  метод   тепловой  диагностики 

трубопровод ных систем/ /  Судостроение. 1996. №5 6. С.28 29. 

35 . Стенин  В.А.Комбинирование   термод инамических   циклов 

преобразования  энергии  на   тепловых  электростанциях/ /   Промышленная 

энергетика.  2004.   №6.  С.38 39. 

Зб.Стенин  В.А.Термохимическая  регенерация  топлива   в  камерах  

сгорания/ /  Кр аткие  сообщения 23  Российской школы по  проблемам науки и 

технологий 23 26  июня 2003г.   Екатеринбург: Ур о  РАН,2003.  С.54 56. 

37.Стенин  В.А.,  Титов  Н.Я.  Снижение   уровня  теплового   загрязнения 

окружающей  сред ы  и  энергосбережение   с  помощью  теплонасосной 

установки7/ Инженерно физические   проблемы  новой  техники:  Тез.  докл  5  

Межд ународ ного  совещания  1922  мая 1998г. М.:МГТУ,1998. С.308 309. 

38.Стенин  В.А.,  Мюллер   О.Д.,  Кр иуля  А.С.Тепловизионный  контроль 

котла  ТГМЕ 4 6 4   / / Промышленная энергетика. 1994. №12. С.14 15. 

39 .Стенин  В.А.,  Мюллер   О.Д.,  Кр иуля  А.С.Сравнительная  оценка  

потерь  теплоты  в  окружающую  среду  котлом  ТТМЕ 464   / /  Промышленная 

энергетика. 1995. № 10. С. 16 17. 

40.Стенин  В.А.  Использование   теплонасосной  установки  в 

регенеративном цикле/ /  Промышленная энергетика. 1996. №12. С.39 40. 



32 

41.Стенин  В.А.  Теплонасосная  установка   д ля  снижения  уд ельного  

расхода  сетевой  вод ы  в  системах   теплоснабжения/ / Промышленная 

энергетика. 1997. №6. С.35 36. 

42.Стенин  В.А.  Тепловой  насос  с  вихревой  трубой  д ля  системы 

воздушного  отопления/ ЛПромышленная энергетика. 1999. №3. С.ЗЗ 35. 

43  .Стенин  В.А.  Определение   тепловых  нагрузок  в  зд аниях   по  

укрупненным  показателям  при  оценке   энергоэффективности  огражд ений 

/ /  Пром. и гражд . стр во.  2000.  №6.  С.24 25. 

44.Стенин  В.А.  Совершенствование   теплового   цикла  дизеля/ /  Известия 

вузов. Мапшностроение. 2000. №5 6. С.61 64. 

45.Стенин  В.А.  Оценка  энергосберегающих  мероприятий  по  

совершенствованию  теплоизоляции  ограждающих  конструкций  зд аний / /  

Промышленная энергетика.   2000.  №8.  С.2 3. 

46.Стенин  В.А.  Снижение   вредных  выбросов  в  уход ящих  газах  

теплового   д вигателя  за   счет  термохимической  утилизации  теплоты/ /  

Новое   в  экологии  и  безопасности  жизнед еятельности:  Тр уд ы 

Международного   экологического   конгресса   1416   июня  2000г.   Санкт

Петербург: Изд во  Балт. гос. техн. ун та  «Военмех», 2000. Т1 С.172. 

47.Стенин  В.А.  К  оценке   энергоэффективности  приклад ных  зад ач 

ядерной  физики/ /   Современные  проблемы  математики  и  естествознания: 

Материалы  7   Всероссийской  научно технической  конференции 23  д екабря 

2003г.   Н. Новгород : МВВО  АТН РФ,2003. С.4 5. 

48.Стенин  В.А.  Метод   переменных  состояния  в  исслед овании 

процессов  нестационарной  теплопроводности/ / Теплофизические   измерения 

в  начале   21  века:  Тез.д окл. 4  Межд ународ ,  теплоф изической  школы  24 28  

сентября 2001   г. Тамбов ,2001. Ч.2. С.32 33. 

49.Конд енсатор:  А.с.  SU  1559246   А 1 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  МКИ'   F  28   В  5/00   /  

В.А.ЧИСТЯКОВ, Е.В.Глубо ко в, В.А.Стенин (SU).   4  с : ил. 

50.Стенин  В.А.  Повышение   эф ф ективности  котельной  установки 

термохимической  регенерацией  уход ящих  газов/ /   Энергетика:  экология, 

надежность,  безопасность:  Материалы  докладов  6  Всероссийской  научно

технической  конференции  68   д екабря  2000г.   Томск:  Изд во   ТПУ,2000 .

Т.1. С.110 113. 

51.Кулагин И.И., Шершнев  А.А.,  Стенин В.А.  Исслед ование   статики  и 

динамики  сушки  капиллярно пористых  материалов  электрокинетическим 

методом/ /  Тепло и массообмен в процессах  сушки: Тез. д окл. Всесоюз. науч. 

конф. 1012  июня 1981г. Чернигов,1981. С.85. 

52.Стенин  В.А.  Энергоэф ф ективность  цепной  реакции  д еления  в 

прикладных  задачах   ядерной  физики/ / 15   Межд ународ ные  Ломоносовские  

чтения. Сборник научных трудов.  Архангельск: ПТУ, 2003. С.327 330. 

5З.Стенин  В.А.  Снижение   вредных  выбросов  котельных  установок 

малой производ ительности / / ЭКИП. 2001. №4. С.26 27. 

54.Стенин  В.А.  Снижение   вредных  выбросов  в уход ящих  газах  ГТ У  за  



33 

счет  термохимической  утилизации  теплоты/ /  Поморье   в  Баренц регионе: 

экономика,  экология,  культура:  Тез.  д окл.  Международной  конференции 

июнь  2000г.   Архангельск:  Институт  экологических   проблем  Севера   Ур О 

РАН,2 0 0 0 . С.2 1 8 . 

55 .Стенин  В.А.  Использование   ТНУ  д ля  снижения  уровня  теплового  

загрязнения  окружающей  среды/ /  Поморье   в  Баренц регионе:  экология, 

экономика,  социальные  проблемы, культура: Тез. д окл.  III  Межд ународ ной 

конференции  24 29   июня  '  1997г.   Архангельск:  Институт  экологических  

проблем Севера  Ур О РАН, 1997.   С.114. 

56 .Стенин В.А.  Совершенствование   метод ики  расчета  при испьгганиях  

систем на  герметичность / / Вестник машиностроения. 2001. №6. С.22 23. 

57.Способ  д ожигания  остатков  ядерного   топлива   атомной  подводной 

лод ки  д ля  обогрева   объектов  через  корабельный  блок  отопителя  и 

корабельный блок отопителя: Патент RU  2179341  С2 , М КИ '  G  2 1  D  9/00   /  

M.B.KOTOB, B.M.KOTOB, Ю.В.Соловьев, В.А.Стенин (RU). 10  с : ил. 

58 .Стенин  В.А.  Оптимизация  комбинированного   преобразования 

энергии  в  компрессорной  установке   / / Промышленная  энергетика    2002.

№11. С.ЗЗ 34. 

59 .Стенин  В.А.  Определение   чувствительности  ограждающих 

конструкций  зд аний при  оценке   их   энергоэффективности / /  Пр ом. и гражд. 

стр во.  2002.  №1 2 .  С.29 . 

бО.Стенин В.А.  Метод   переменных состояния в  задачах  теплофизики  / /  

14   Межд ународ ные  Ломоносовские   чтения:  Сб.научн.трудов.

Ар хангельск:ПГУ ,2002. 0.395 398. 

61.Способ  сжигания  органического   топлива: Патент  R U  2209369   0 2 , 

М КИ '  Р2 3 С1 1 / 0 0 / В. А. Ст е н и н (Ки ).  4 с . :и л . 

Осно вные  обозначення 

al    коэффициент  термод иффузии,  JKVC K;  С„   влагоемкость тела, кг;  с,. 

термовлагоемкость,  кг/ К;  Е    потенциал  протекания. В;  Н    масса   влаги, 

введ енная  в  элементарный объем, кг; i    ток  протекания, А;  j„    плотность 

потока   влаги,  кг/ л< ' с;  К   коэффициент  протекания,  кг/ л< ' с А;  К„   

параметр   трещинообразования; Lj     термовлагоинд уктивность,  с' К/ кг; 1   

толщина  пористой  перегородки,  м;  ш     темп  влагопереноса,  1/с;  р   

д авление   сред ы  в  пористой  перегородке.  Па ;  R     электрическое  

сопротивление  пористой перегородки, Ом ; Л„ влагосопротивление, с/ кг; R,.

термовлагосопротивление,  с К/ кг;  Я̂      коэффициент 

термовлагопровод ности,  кг/ м с К;  г     время  ,  с;  ^      коэффициент 

гид равлического   сопротивления  при  д вижении  сред ы;  W     обозначение  

передаточной  ф ункции  звена; у  удельная члектрппровояность срепы.  См/ м; 

Г1     проницаемость материала;  л< '; S   площадь  с j'^ flfirf'M'ft^ fcWlit ,"^ '. 
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