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The Ånergy Efficiency of Low-Temperature Water Heating
and Ventilation System with Recuperative Heat Pumping

Bezrodny M.K., Prytula N.O.
National Technical University of Ukraine «KPI», Kiev

The principle scheme of low-temperature heat pumping and recuperative water heating
system «warm floor» and ventilation are considered. The results of the system energy ef-
ficiency analysis taking into account and ignoring energy loss for air transportation
through heat pump evaporator are obtained. It is displayed that the system energy effi-
ciency is higher than corresponding heating system (without ventilation) by heat streams
for ventilation and heating relation m > 0,5 also the system energy efficiency increases
with m value increase. The effective operation conditions of the corresponding heating
and ventilation system are analysed.

Key words: low-temperature heating systems, ventilation, thermal pump, warm floor,
recuperator.
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Ðàçðàáîòêà ìåòàëëîãèäðèäíîé òåõíîëîãèè
óòèëèçàöèè íèçêîïîòåíöèàëüíûõ òåïëîâûõ âûáðîñîâ

ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé

Êîøåëüíèê À.Â., ×åðíàÿ Í.À.
Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîñòðîåíèÿ ÍÀÍ Óêðàèíû, Õàðüêîâ

Îïðåäåëåíû ñòðóêòóðà è îñíîâíûå ýòàïû ðàçðàáîòêè ìåòàëëîãèäðèäíûõ òåõíîëîãèé
äëÿ ñèñòåì óòèëèçàöèè íèçêîïîòåíöèàëüíûõ òåïëîâûõ âûáðîñîâ ïðîìûøëåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé. Ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ âîäîðîäà ñ
ìåòàëëîãèäðèäàìè â óñòàíîâêàõ íà áàçå òåðìîñîðáöèîííûõ êîìïðåññîðîâ. Ýòî äàåò
âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè ðàñ÷åòû ðàáîòû ñèñòåìû è ïîëíîñòüþ îïðåäåëèòü êîìïëåêñ
êîíñòðóêòèâíûõ è ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò åå îáùóþ ýôôåê-
òèâíîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëëîãèäðèäíàÿ òåõíîëîãèÿ, òåïëîâûå âûáðîñû, óòèëèçàöèÿ
òåïëîòû.
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Ýíåðãîñáåðåãàþùèé ïîòåíöèàë ïðîìûøëåí-
íîñòè Óêðàèíû ñîñòàâëÿåò 35–45 % âñåãî îáú-
åìà ïîòðåáëÿåìûõ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ðå-
ñóðñîâ [1]. Ïîýòîìó âîïðîñû ïîâûøåíèÿ ýíåð-
ãîýôôåêòèâíîñòè íà âñåõ ýòàïàõ ïðîèçâîäñòâà è
ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ âàæíûì ôàêòî-
ðîì äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè è îáåñïå-
÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ãîñóäàðñòâà.
Ïðîìûøëåííûå êîìïëåêñû è ñèñòåìû, â êîòî-
ðûõ ðåàëèçóþòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûå òåïëî-
òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ôîðìèðóþò òåõíè-
÷åñêóþ áàçó òàêèõ ýíåðãîåìêèõ îáëàñòåé, êàê
÷åðíàÿ è öâåòíàÿ ìåòàëëóðãèÿ, õèìè÷åñêàÿ è
ñòðîèòåëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòü. Íà áîëüøèíñò-
âå ïðåäïðèÿòèé Óêðàèíû âûïóñê ïðîäóêöèè â
ýòèõ îòðàñëÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîâûøåííûìè
óäåëüíûìè çàòðàòàìè ýíåðãîðåñóðñîâ è õàðàê-
òåðèçóåòñÿ èíòåíñèâíûì çàãðÿçíåíèåì îêðó-
æàþùåé ñðåäû. Òàê, òåïëîòà îòõîäÿùèõ ãàçîâ
ðåãåíåðàòèâíûõ âîçäóõîíàãðåâàòåëåé äîìåííûõ
ïå÷åé ñîñòàâëÿåò 15–20 % îò çàòðàòû òåïëîòû
íà ïîäîãðåâ äóòüÿ. Çäåñü òåìïåðàòóðà ãàçîâ íà
âûõîäå èç òåïëîîáìåííèêîâ êîëåáëåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ 200–400 �Ñ. Â ñòåêîëüíîé ïðîìûøëåííî-
ñòè, íåñìîòðÿ íà ïðèìåíåíèå ìíîãîñòóïåí÷àòûõ
ñèñòåì óòèëèçàöèè òåïëîòû äûìîâûõ ãàçîâ ïëà-
âèëüíûõ ïå÷åé, òåìïåðàòóðà îòõîäÿùèõ ãàçîâ
ìîæåò ñîñòàâëÿòü 200–450 �Ñ. Â òåïëîâîì áà-
ëàíñå ïå÷åé ïîòåðè ñ îòõîäÿùèìè ãàçàìè ñî-
ñòàâëÿþò äî 40 % âíåñåííîé òåïëîòû â ðàáî÷åå
ïðîñòðàíñòâî [2]. Ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíûå îáúå-
ìû âòîðè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ íà òàêèõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ, àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà óòè-
ëèçàöèè íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåïëîòû ïðè óðîâ-
íå òåìïåðàòóð 150–250 �Ñ, ÷òî òðåáóåò óñòàíîâ-
êè äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîóòèëèçàöèîííîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëå-
íèé èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé òåïëîòû ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå â äàííûõ ñõåìàõ ìåòàëëîãèäðèäíûõ
ýíåðãîïðåîáðàçóþùèõ óñòàíîâîê, â êîòîðûõ â
êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà âûñòóïàåò ýêîëîãè÷åñêè
÷èñòûé ýíåðãîíîñèòåëü — âîäîðîä [3].

Òåïëîèñïîëüçóþùèå óñòàíîâêè íà áàçå òåð-
ìîñîðáöèîííûõ êîìïðåññîðîâ (ÒÑÊ) íàõîäÿò
âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêå, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè òåõíèêî-ýêîíîìè÷å-
ñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ òåðìîõè-
ìè÷åñêèõ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé â ïðî-

ìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ. Ñóùåñòâåííûì ïðåèìó-
ùåñòâîì òåðìîõèìè÷åñêîãî ñïîñîáà ñæàòèÿ âî-
äîðîäà â òåðìîñîðáöèîííûõ êîìïðåññîðàõ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîòðåáëåíèå íèçêîïîòåíöèàëüíîé òåïëî-
âîé ýíåðãèè, ïîýòîìó ïðèìåíåíèå òåðìîñîðáöè-
îííûõ òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê îòêðûâà-
åò ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ïóòü â òåõíîëîãèè
êîìïðèìèðîâàíèÿ âîäîðîäà, èñêëþ÷àþùåé èñ-
ïîëüçîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîé è ìåõàíè÷åñêîé
ýíåðãèè. Ýíåðãîïðåîáðàçóþùèå ñèñòåìû ñ ÒÑÊ
ïî ñâîåé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñóùíîñòè ÿâëÿþòñÿ
òåïëîýíåðãåòè÷åñêèìè àãðåãàòàìè, â êîòîðûõ â
ðåçóëüòàòå òåïëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòàëëî-
ãèäðèäà ñ âíåøíåé ñðåäîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðå-
îáðàçîâàíèå òåïëîòû íèçêîãî òåìïåðàòóðíîãî ïî-
òåíöèàëà â ýíåðãèþ ñæàòîãî âîäîðîäà [4, 5].

Ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ òåõíîëîãèè óòè-
ëèçàöèè íèçêîïîòåíöèàëüíûõ òåïëîâûõ âûáðî-
ñîâ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ñ èñïîëüçîâà-
íèåì âîäîðîäíûõ ýíåðãîïðåîáðàçóþùèõ óñòàíî-
âîê ñâÿçàíà ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè,
âûçâàííûìè ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìîñòüþ ó÷å-
òà âçàèìîñâÿçè ñëîæíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ýëåìåíòàõ ñèñòåìû. Ýòà ïðîáëåìà
òðåáóåò ñîçäàíèÿ îáùåé ìåòîäèêè ðàçðàáîòêè
òåïëîèñïîëüçóþùèõ ìåòàëëîãèäðèäíûõ ñèñòåì
äëÿ ïðîâåäåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ èññëåäî-
âàòåëüñêèõ ðàáîò è ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ýëå-
ìåíòîâ óòèëèçàöèîííîé ñèñòåìû. Ðåàëèçàöèÿ
ýòîé çàäà÷è ïîçâîëèò ñ íåçíà÷èòåëüíûìè çàòðà-
òàìè îïåðàòèâíî ðåøèòü âîïðîñ ðàçðàáîòêè òà-
êèõ ñèñòåì è îïðåäåëèòü íàèáîëåå áëàãîïðèÿò-
íûå óñëîâèÿ èõ ðàáîòû.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ðàçðàáîòêà îáùåé
ìåòîäèêè ñîçäàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ìåòàëëîãèä-
ðèäíèõ ñèñòåì äëÿ óòèëèçàöèè íèçêîïîòåíöè-
àëüíîé òåïëîòû ïðîìûøëåííûõ òåïëîòåõíîëî-
ãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ñ ïîìîùüþ îáîáùåíèÿ èí-
ôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åò-
íî-òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé òåðìîñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ.

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà òåïëîâàÿ ñõåìà âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîé óñòàíîâêè (ÂÒÓ) ñ èíòåãðà-
öèåé óòèëèçàöèîííîé ñèñòåìû, â ñîñòàâ êîòîðîé
âõîäèò òåðìîñîðáöèîííàÿ êîìïðåññîðíàÿ óñòà-
íîâêà ñ ñèñòåìîé ðåãåíåðàöèè òåïëîòû ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññîâ. Ñõåìà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Îòõîäÿùèå äûìîâûå ãàçû ñ òåìïåðàòó-
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Âèçíà÷åíî ñòðóêòóðó òà îñíîâí³ åòàïè ðîçðîáêè ìåòàëîã³äðèäíèõ òåõíîëîã³é äëÿ ñèñ-
òåì óòèë³çàö³¿ íèçüêîïîòåíö³éíèõ òåïëîâèõ âèêèä³â ïðîìèñëîâèõ ï³äïðèºìñòâ. Ïðåä-
ñòàâëåíî ñòðóêòóðó ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ âçàºìîä³¿ âîäíþ ç ìåòàëîã³äðèäàìè â óñòà-
íîâêàõ íà áàç³ òåðìîñîðáö³éíèõ êîìïðåñîð³â. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü ïðîâåñòè ðîçðàõóíêè
ðîáîòè ñèñòåìè òà ïîâí³ñòþ âèçíà÷èòè êîìïëåêñ êîíñòðóêòèâíèõ òà ðåæèìíèõ ïàðà-
ìåòð³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ¿¿ çàãàëüíó åôåêòèâí³ñòü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìåòàëîã³äðèäíà òåõíîëîã³ÿ, òåïëîâ³ âèêèäè, óòèë³çàö³ÿ òåïëîòè.



ðîé tã1 ïîñëå ÂÒÓ 1 ïîñòóïàþò â ðåãåíåðàòèâ-
íûé òåïëîîáìåííèê 2á, ãäå îõëàäæàþòñÿ äî tã2
ñ îäíîâðåìåííûì íàãðåâîì íàñàäêè. ×àñòü ãà-
çîâ ïîñëå òåïëîîáìåííèêà ïîïàäàåò â áîêîâîé
îòâîä ãàçîõîäà è ïîäàåòñÿ â áëîê ãåíåðàòî-
ðîâ-ñîðáåðîâ 3á, ãäå èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå
èñòî÷íèêà òåïëîòû. Ïîñëå íèõ óñòàíîâëåí ðåãå-
íåðàòîð 4, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïðîöåññ àêêó-
ìóëÿöèè òåïëîòû, îòâîäèìîé â ïðîöåññå äåñîðá-
öèè. Äûìîâûå ãàçû ñ òåìïåðàòóðîé tã3 ïîñòóïà-
þò äàëåå â îñíîâíîé ãàçîõîä, ãäå ñìåøèâàþòñÿ
ñ ïîòîêîì ãàçîâ, èìåþùèõ òåìïåðàòóðó tã2, è
ïîñëå ýòîãî ñ òåìïåðàòóðîé tã4 ïîñòóïàþò â äû-
ìîõîä. Â òî æå âðåìÿ õîëîäíûé òåïëîíîñèòåëü
(âîçäóõ) ñ òåìïåðàòóðîé tâîç1, ðàâíîé òåìïåðà-
òóðå îêðóæàþùåé ñðåäû, ïîäàåòñÿ â ãåíåðàòîð
3à, ãäå èñïîëüçóåòñÿ êàê îõëàæäàþùàÿ ñðåäà ñ
öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîãî óðîâíÿ, íå-
îáõîäèìîãî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà ñîðá-
öèè âîäîðîäà. Âîçäóõ ïîñëå ãåíåðàòîðà 3à ñ
òåìïåðàòóðîé tâîç2 ñìåøèâàåòñÿ ñ îñíîâíûì ïî-
òîêîì âîçäóõà ñ òåìïåðàòóðîé tâîç1. Ýòîò ïîòîê
ñ òåìïåðàòóðîé tâîç3 ïîñòóïàåò â ðåãåíåðàòèâ-
íûé òåïëîîáìåííèê 2à, ðàáîòàþùåé â öèêëå íà-
ãðåâà âîçäóõà ãîðåíèÿ. Âîçäóõ, ïîäîãðåòûé äî
tâîç4, ïîäàåòñÿ â ãîðåëî÷íîå óñòðîéñòâî âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé óñòàíîâêè.

Ïðè ðàçðàáîòêå îáùåé ñòðóêòóðû ìåòîäèêè
èññëåäîâàíèÿ ìåòàëëîãèäðèäíûõ óòèëèçàöèîí-
íûõ ñèñòåì íèçêîïîòåíöèàëüíîé òåïëîòû ïðî-
ìûøëåííûõ òåïëîòåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ
ìîæíî âûäåëèòü ðÿä âçàèìîñâÿçàííûõ ìîäóëåé,
êîòîðûå îòîáðàæàþò îñíîâíûå ýòàïû ñîçäàíèÿ
ìåòàëëîãèäðèäíûõ ñèñòåì è îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ èõ ðàáîòû.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü
êîëè÷åñòâî ãåíåðàòîðîâ-ñîðáåðîâ äëÿ òåðìî-
ñîðáöèííîãî êîìïðåññîðà. Îñíîâíûì òðåáîâà-
íèåì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå íåïðåðûâ-
íîé ïîäà÷è âîäîðîäà ïîòðåáèòåëþ â çàäàííîì
îáúåìå. Îñóùåñòâëåíèå áåñïðåðûâíîé ïîäà÷è
ðàáî÷åãî òåëà ïîòðåáèòåëþ ñèñòåìîé, ñîñòîÿùåé
èç ðÿäà ýëåìåíòîâ (èñòî÷íèêîâ ðàáî÷åãî òåëà),
êîòîðûå ãåíåðèðóþò åãî ïåðèîäè÷åñêè, ìîæåò
áûòü îáåñïå÷åíî â ñëó÷àå áåñïðåðûâíîãî ïðîõî-
æäåíèÿ îäíîãî çà äðóãèì ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè.
Ïîäîáíîé ñèñòåìîé ÿâëÿåòñÿ òåðìîñîðáöèîííûé
êîìïðåññîð, êîòîðûé ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ãå-
íåðàòîðîâ-ñîðáåðîâ (ÃÑ), ðàáîòà êîòîðûõ îðãà-
íèçîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ôàçû íàãíåòàíèÿ
âîäîðîäà êàæäîãî èç íèõ, ÷åðåäóÿñü âî âðåìå-
íè, îáúåäèíÿþòñÿ â áåñïðåðûâíûé ïðîöåññ ïî-
äà÷è ñæàòîãî âîäîðîäà â ìàãèñòðàëü âûñîêîãî
äàâëåíèÿ êîìïðåññîðà.

Äàëåå âûáèðàåòñÿ òèï âðåìåííîãî öèêëà
ðàáîòû ãåíåðàòîðà-ñîðáåðà. Âûáîð òèïà öèêëîâ
çàâèñèò îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññîâ ïîä-
âîäà è íàãíåòàíèÿ, à òàêæå ìîùíîñòè ïîäâîäà è
îòâîäà òåïëîòû. Ïðè ðàáîòå ÒÑÊ íàèáîëåå ïðè-
åìëåìûì ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûé öèêë, ÷òî ïî-
êàçàíî â ðàáîòå [6]. Óñëîâèåì ðåàëèçàöèè äàí-
íîãî öèêëà åñòü ðàâåíñòâî ìîùíîñòåé ïîäâîäà è
îòâîäà òåïëîòû. Âàæíûì ýòàïîì ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ìåòàëëîãèäðèäíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-
ëåíèå ïàðàìåòðîâ ðàáîòû è õàðàêòåðèñòèê ãåíå-
ðàòîðîâ-ñîðáåðîâ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü,
÷òî ðåæèì ðàáîòû ãåíåðàòîðîâ-ñîðáåðîâ äîëæåí
óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ íåïðåðûâíîñòè ïîäà÷è
âîäîðîäà è óñëîâèþ îáåñïå÷åíèÿ íàèáîëüøåãî
ÊÏÄ. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè îïðåäåëå-
íèÿ êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå õàðàêòåðè-
çóþò ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû
êîìïðåññîðà: äàâëåíèÿ íàãíåòàíèÿ, ñòåïåíè
ñæàòèÿ, ïðîäîëæèòåëüíîñòè öèêëîâ è äð.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ýòàïîâ çäåñü ÿâëÿåòñÿ
ìîäóëü, â êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ïðî-
öåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà â ñëîå ìåòàëëîãèäðè-
äà. Âñëåäñòâèå ñëîæíîñòè ïðîöåññîâ, êîòîðûå
ïðîõîäÿò â ìåòàëëîãèäðèäíîì ñëîå, è ñóùåñò-
âåííîãî âëèÿíèÿ íà íèõ êîíñòðóêòèâíûõ è òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÃÑ íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûì ñðåäñòâîì ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿþò-
ñÿ ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ìåòàëëîãèäðèäíûé ýëåìåíò ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñëîæíûé ôèçè÷åñêèé îáúåêò, â êîòîðîì
ïðîõîäÿò ñëåäóþùèå ïðîöåññû: ïåðåíîñ òåïëî-
òû, ôàçîâûé ïåðåõîä âîäîðîäà èç õèìè÷åñêè
ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîå
è ôèëüòðàöèÿ âîäîðîäà ÷åðåç ïîðèñòóþ ìàòðè-
öó ãèäðèäà. Ó÷åò ôàçîâûõ è õèìè÷åñêèõ ïðå-
âðàùåíèé â òàêîì ýëåìåíòå çíà÷èòåëüíî óñëîæ-
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Ðèñ.1. Òåïëîâàÿ ñõåìà âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî òåïëîòåõíîëîãè-
÷åñêîãî êîìïëåêñà ñ èíòåãðàöèåé ÒÑÊ: 1 — ÂÒÓ; 2 — ðåãåíå-
ðàòèâíûå òåïëîîáìåííèêè äëÿ ïîäîãðåâà âîçäóõà ãîðåíèÿ; 3
— ãåíåðàòîðû-àäñîðáåðû; 4 — ðåãåíåðàòèâíûå ÒÎ äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ; tòì — òåìïåðàòó-
ðà òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ; tãï — òåìïåðàòóðà ãîòîâîãî
ïðîäóêòà; tòîï — òåìïåðàòóðà òîïëèâà, ïîäàâàåìîãî â ÂÒÓ.



íÿåò çàäà÷ó. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòàëëîãèä-
ðèäà ñ âîäîðîäîì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.2.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè,
ó÷èòûâàþùåé âñå ýòè ïðîöåññû, èñõîäèëè èç
çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññû, ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè
è óðàâíåíèÿ õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ðåàêöèè äå-
ñîðáöèè âîäîðîäà. Ïðè ýòîì áûëè ñäåëàíû ñëå-
äóþùèå äîïóùåíèÿ:1) ðåæèì ôèëüòðàöèè âîäî-
ðîäà âÿçêîñòíûé; 2) ìåõàíèçì ïåðåíîñà òåïëà
îáóñëîâëåí òåïëîïðîâîäíîñòüþ, êîíâåêöèåé,
ôèëüòðàöèåé ñâîáîäíîãî âîäîðîäà â ïîðàõ ãèä-
ðèäà; 3) ìàññîïåðåíîñ ïðîèñõîäèò ïî íîðìàëè
ê ãðåþùåé ïîâåðõíîñòè; 4) êîýôôèöèåíò ñæè-
ìàåìîñòè ãàçà � = 1,0; 5) äèôôóçèîííàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ìàññîïåðåíîñà îòñóòñòâóåò.

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áû-
ëà ðàçðàáîòàíà â îòäåëå âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè
Èíñòèòóòà ïðîáëåì ìàøèíîñòðîåíèÿ ÍÀÍ Óêðàè-
íû [6, 7]. Áàçîâûìè óðàâíåíèÿìè, îïèñûâàþùèå
ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ âîäîðîäà ñ ìåòàëëîãèäðè-
äàìè, ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè, òåï-
ëîâîãî áàëàíñà, íåðàçðûâíîñòè è îïèñûâàþùåå
ñâÿçü ìåæäó äàâëåíèåì, òåìïåðàòóðîé ôàçîâîãî
ïåðåõîäà è ìàññîñîäåðæàíèåì âîäîðîäà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè àäåêâàòíîñòè ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà íåñòàöèîíàðíîãî
òåïëîìàññîïåðåíîñà â ìåòàëëîãèäðèäàõ íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü êèíåòèêó òåðìîñîðáöèîííûõ
ïðîöåññîâ, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ôèçè÷åñêóþ ñîðá-
öèþ íà ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà, õåìîñîðáöèþ âî-
äîðîäà íà ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà, êîòîðàÿ ïðî-
õîäèò íà àêòèâíûõ öåíòðàõ è çàâåðøàåòñÿ äèñ-
ñîöèàöèåé ìîëåêóë âîäîðîäà íà àòîìû, äèôôó-
çèîííûå ïðîöåññû â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå
ìåòàëëîãèäðèäà è ìèêðîêèíåòèêó âçàèìîäåéñò-
âèÿ åäèíè÷íûõ àòîìîâ è ìîëåêóë âîäîðîäà ñ
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ìåòàëëîãèäðèäà.

Ïîñêîëüêó íà ñåãîäíÿ íå óñòàíîâëåí äå-
òàëüíûé ìåõàíèçì îïèñàíèÿ ðåàêöèè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåòàëëîãèäðèäà ñ âîäîðîäîì, áûëî èñ-
ïîëüçîâàíî óðàâíåíèå, êà÷åñòâåííî îïèñûâàþ-

ùåå îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññà. Îäíà-
êî, çäåñü íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå êîíñòàíòû
ñêîðîñòè ðåàêöèè íà ïðîòÿæåíèè ïåðâûõ íå-
ñêîëüêèõ öèêëîâ ïðîöåññà. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå
êîíñòàíòû ñêîðîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ êàæäûì
ïîñëåäóþùèì öèêëîì ïî ëèíåéíîìó çàêîíó.
Äàëåå êîíñòàíòà ïðèáëèæàåòñÿ ê ïîñòîÿííîìó
çíà÷åíèþ. Êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ öèêëîâ äëÿ
äîñòèæåíèÿ ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû
ñêîðîñòè çàâèñèò îò âèäà èíòåðìåòàëëèäíîãî
ñîåäèíåíèÿ è óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò
ïðîöåññ ãèäðèðîâàíèÿ. Òàê, äëÿ ñîåäèíåíèé
LaNi5 è LaNi4,9Àl0,1 ïîñòîÿíñòâî çíà÷åíèé ñêî-
ðîñòè ðåàêöèè äîñòèãàåòñÿ ïîñëå 29-ãî öèêëà.
Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ îá
îñîáåííîñòÿõ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà òåðìîñîðá-
öèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòàëëîãèäðèäà ñ âî-
äîðîäîì äëÿ ïîâûøåíèÿ àäåêâàòíîñòè ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè íåîáõîäèìî ó÷åñòü âëèÿíèå
êèíåòè÷åñêîãî ôàêòîðà â íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðî-
öåññà. Äëÿ ýòîãî â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü
ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè äîïîëíèòåëüíûé ìîäóëü,
êîòîðûé ó÷èòûâàåò äàííûé ôàêòîð.

Òàêèì îáðàçîì, â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
íà ïåðâûõ öèêëàõ ðàñ÷åòà èñïîëüçóåòñÿ óðàâíå-
íèå ñêîðîñòè ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòàëëî-
ãèäðèäà ñ âîäîðîäîì:

1 – (1 – �/��)1/3 = ki �/ai,

ãäå �� �� — óäåëüíîå è ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæà-
íèå âîäîðîäà â ìåòàëëîãèäðèäå; ki — êîíñòàíòà
ñêîðîñòè ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòàëëîãèäðè-
äà ñ âîäîðîäîì; � — âðåìÿ; ai = (d/d�)(�/��).

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàê-
öèè äîñòèãàåò ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ, êðèâûå äå-
ñîðáöèè ìîãóò áûòü îïèñàíû òàêèì óðàâíåíèåì:

–lg (1 – �/��)1/3 = k �,

èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü äåñîðáöèè âîäî-
ðîäà ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó íåðàçëîæåí-
íîãî ãèäðèäíîãî ìàòåðèàëà. Êîíñòàíòà ñêîðîñòè
ðåàêöèè äëÿ ðàññìîòðåííîãî êëàññà ãèäðèäîâ
îïðåäåëÿëàñü èç ñîîòíîøåíèÿ k = f (p, T).

Ìîäåëü ïðîöåññà òåïëîìàññîïåðåíîñà â ìåòàë-
ëîãèäðèäàõ ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ âçàèìîçàâèñè-
ìûõ áëîêîâ, êîòîðûå îòîáðàæàþò êîíñòðóêòèâíûå
ïàðàìåòðû è òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ñëîÿ, à òàêæå èõ ðåàëüíóþ ñâÿçü, à èìåííî áëîêè:
èñõîäíûõ äàííûõ; êðàåâûõ óñëîâèé; îïðåäåëåíèÿ
òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ðàñ÷åòà âñïîìîãàòåëü-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ; ðåàëèçóþùèé àëãîðèòì ðàñ-
÷åòà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé; ðåàëèçóþùèé àëãî-
ðèòì ðàñ÷åòà ïîëåé äàâëåíèÿ; ðåàëèçóþùèé àëãî-
ðèòì ðàñ÷åòà ïîëåé ìàññîñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà;
ó÷èòûâàþùèé õèìè÷åñêóþ êèíåòèêó ïðîöåññà;
ïðîâåðêè ñõîäèìîñòè áàëàíñîâ â öèêëàõ è îïðåäå-

20 Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2011. ¹ 5

Ðèñ.2. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòàëëîãèäðèäà ñ âîäîðîäîì.



ëåíèÿ âðåìåíè ïðîöåññà òåïëîìàññîïåðåíîñà; îá-
ðàáîòêè è âûâîäà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ.

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû ðåãåíåðàöèè
òåïëîòû ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ÒÑÊ ñ öåëüþ
óìåíüøåíèÿ çàòðàò ýíåðãèè è ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ
òåðìîñîðáöèîííûõ êîìïðåññîðíûõ óñòàíîâîê
äîïîëíèòåëüíî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðåøå-
íèÿ òàêèõ çàäà÷: âûáîð ðåãåíåðàòèâíûõ òåïëî-
îáìåííûõ àïïàðàòîâ, ïðîìåæóòî÷íîãî òåïëîíî-
ñèòåëÿ, òåïëîàêêóìóëèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ñî-
ãëàñîâàíèå ðåæèìîâ ðàáîòû ãåíåðàòîðîâ-ñîðáå-
ðîâ è ðåãåíåðàòîðîâ. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â òà-
êèõ ñèñòåìàõ áûëè ïðåäëîæåíû ðåãåíåðàòèâíûå
òåïëîîáìåííûå àïïàðàòû ñ òåïëîàêêóìóëèðóþ-
ùåé ìàòðèöåé, âûïîëíåííîé èç ìàòåðèàëîâ ñ
ôàçîâûì ïåðåõîäîì. Òåïëîîáìåííèêè äàííîé
êîíñòðóêöèè èìåþò íåçíà÷èòåëüíûå ãàáàðèòû
ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå íàñàäêè íåäîðî-
ãèõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñåðèéíî âûïóñêàå-
ìûõ ïðîìûøëåííîñòüþ [8].

Ïîñëåäíèì ýòàïîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëåíèå ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìå-
òàëëîãèäðèäíûõ ñèñòåì ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè
îáùåãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãåíåðà-
òîðîâ-ñîðáåðîâ, ôèëüòðîâ è ãàçîðàñïðåäåëèòåëü-
íîãî ìåõàíèçìà ìåòàëëîãèäðèäíîé óñòàíîâêè è
óìåíüøåíèÿ çàòðàò ýíåðãèè íà èõ ïðåîäîëåíèå.

Âûâîäû

Ðàçðàáîòàíà îáùàÿ ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ è èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìåòàëëîãèäðèäíûõ ñèñòåì óòèëèçà-
öèè íèçêîïîòåíöèàëüíûõ òåïëîâûõ âûáðîñîâ
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, êîòîðàÿ ó÷èòûâà-
åò âçàèìîñâÿçü ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è
îñîáåííîñòè ðàáîòû êàæäîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû.
Îïðåäåëåíà ñòðóêòóðà è îñíîâíûå ýòàïû ðàçðà-
áîòêè ìåòàëëîãèäðèäíûõ òåõíîëîãèé äëÿ ñèñ-
òåì óòèëèçàöèè òåïëîòû, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü
ïðîâåñòè ðàñ÷åòû ðàáîòû ñèñòåìû è ïîëíîñòüþ

îïðåäåëèòü êîìïëåêñ êîíñòðóêòèâíûõ è ðåæèì-
íûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ åå îáùóþ
ýôôåêòèâíîñòü.
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The Development of Metal and Hydride Technology
for Low-Potential Heat Emission of Industrial Enterprises Utilization

Koshelnik A.V., Chernaya N.A.
Institute for Machine Building Problems of NASU, Kharkov

The structure and the main development stages of metal-hydride technologies for systems
of industrial enterprises low-potential heat emission utilization are determined. The math-
ematical model structure of hydrogen and metal-hydrides interaction in heat utilizing
units based on thermal sorption compressors is introduced. It enables to carry out calcu-
lations of system operation and to determine completely a complex of structural and op-
erating parameters. The structural and operating parameters characterize the system gen-
eral efficiency.

Key words: metal-hydride technology, heat utilization, heat emission.
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Öåëëþëîçà — âûñîêîìîëåêóëÿðíûé ïðè-
ðîäíûé ïîëèñàõàðèä, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ â
ðàçíûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Áåëåíûå è
íåáåëåíûå âîëîêíèñòûå ïîëóôàáðèêàòû (ÂÏÔ)
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà øèðîêîãî àñ-
ñîðòèìåíòà êàðòîííî-áóìàæíîé ïðîäóêöèè, âû-
ñîêîî÷èùåííàÿ öåëëþëîçà — äëÿ õèìè÷åñêîé
ïåðåðàáîòêè íà ïðîñòûå è ñëîæíûå ýôèðû,
ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêóþ öåëëþëîçó, êîòîðûå â
äàëüíåéøåì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ïèùå-
âîé, ïàðôþìåðíîé, ôàðìàöåâòè÷åñêîé è ëàêî-
êðàñî÷íîé ïðîìûøëåííîñòè [1]. Â ìèðîâîé
ïðàêòèêå öåëëþëîçíî-áóìàæíîé ïðîìûøëåííî-
ñòè îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîä-

ñòâà öåëëþëîçû ÿâëÿåòñÿ äðåâåñèíà. Ñóùåñò-
âóþùèå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ öåëëþëîçû èç
äðåâåñèíû ìíîãîñòàäèéíûå, ýíåðãîåìêèå è ýêî-
ëîãè÷åñêè âðåäíûå èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ ñîåäè-
íåíèé ñåðû è õëîðà. Òðåáîâàíèÿ ê ãàçîâûì âû-
áðîñàì è ñòîêàì ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé
âûíóæäàþò èñïîëüçîâàòü ýêîëîãè÷åñêè áîëåå
áåçîïàñíûå ñïîñîáû äåëèãíèôèêàöèè ðàñòè-
òåëüíîãî ñûðüÿ. Ê ÷èñëó òàêèõ ñïîñîáîâ îòíî-
ñÿò îðãàíîñîëüâåíòíûå ñïîñîáû, â ÷àñòíîñòè,
îêèñëèòåëüíî-îðãàíîñîëüâåíòíóþ äåëèãíèôèêà-
öèþ â ñðåäå «ïåðîêñèä âîäîðîäà — óêñóñíàÿ
êèñëîòà — ïåðóêñóñíàÿ êèñëîòà». Ãëàâíûìè
ïðåèìóùåñòâàìè òàêîé äåëèãíèôèêàöèè ÿâëÿ-
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Èññëåäîâàí ïðîöåññ âàðêè öåëëþëîçû èç êîðîòêîãî ëüíÿíîãî âîëîêíà îêèñëèòåëü-
íî-îðãàíîñîëüâåíòíîé äåëèãíèôèêàöèåé. Èçó÷åíî âëèÿíèå îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà (ïðîäîëæèòåëüíîñòè, òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèè ïåðóêñóñíîé
êèñëîòû, âèäà êàòàëèçàòîðà) íà âûõîä è ñâîéñòâà âîëîêíèñòîãî ïîëóôàáðèêàòà. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êàòàëèçàòîðîâ â ïðîöåññå âàðêè êîðîòêîãî ëüíÿíîãî âî-
ëîêíà ðàñòâîðàìè ïåðóêñóñíîé êèñëîòû ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ñîäåðæàíèå îñòàòî÷íîãî
ëèãíèíà â âîëîêíèñòîì ïîëóôàáðèêàòå. Êàòàëèçàòîð ìîëèáäàò íàòðèÿ áîëåå ñåëåêòèâ-
íî äåéñòâóåò íà ëèãíèí è íå ñïîñîáñòâóåò ãèäðîëèçó ïîëèñàõàðèäîâ.
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