Раздел 9

Тепловые насосы – альтернативные экологически чистые  источники энергии

9.1. Состояние, потенциал и перспективы развития теплонасосной техники
Как уже отмечалось, значительное место в топливно-энергетическом балансе  страны,  в частности, городов и других населенных пунктов занимает низкотемпературное тепло. Главным образом оно расходуется на коммунально-бытовые нужды промышленных предприятий, жилого сектора и коммунально-бытовой сферы. На отопление и горячее водоснабжение тратится около 30% топлива. При этом более 45% теплопотребления покрывается  с помощью ТЭЦ, крупных районных и производственных котельных, эксплуатация которых сопряжена с существенным негативным влиянием на экологию.

В этих условиях, а также в связи с ростом стоимости топлива и его дефицитом, возрастает роль вовлечения в ТЭБ страны вторичных энергоресурсов. В промышленности достигнуты определенные успехи в утилизации высокотемпературных ВЭР – жидкостей с температурой более 150 оС и газов с температурой более 150 – 200 оС. Утилизация же низкопотенциальной теплоты практически не реализуется. В тоже время, в общем объеме ВЭР низкотемпературные источники составляют порядка 50% по теплоте. «Тепловые реки» охлаждающей воды конденсаторов турбин, охлаждающие среды генераторов, сбросные тепловые стоки предприятий, станций аэрации, тепловые отходы производств агропромышленного комплекса и др., содержащие тысячи мегаватт энергии, выбрасываются в окружающую среду, ухудшая и без того неблагоприятную экологическую обстановку городов и промышленных центров.

Основным фактором, сдерживающим утилизацию сбросной теплоты является сравнительно низкий ее температурный потенциал. По этой же причине не используются неограниченные источники теплоты, рассеянные в земле, грунтовых водах и водах естественных водоемов, атмосферном воздухе.

В свете изложенного особое  внимание привлекают тепловые  насосы – установки, позволяющие затратой небольшого количества электрической энергии повысить потенциал тепла указанных низкотемпературных источников до необходимого уровня. На сегодняшний день тепловые насосы — наиболее перспективные теплоэнергетические установки, эффективно использующие низкотемпературную теплоту.

Тепловые насосы (повышающие термотрансформаторы) – это устройства (машины), воспринимающие теплоту окружающей среды для последующей передачи ее телу с более высокой температурой. Таким образом, тепловой насос представляет собой устройство, позволяющее передать теплоту от более холодного тела более нагретому за счет использования дополнительной энергии. Применение тепловых насосов – один из важных путей утилизации теплоты вторичных энергетических ресурсов.

Известно, что теплота низкого потенциала является продуктом технической деятельности человека, причем, чем ниже ее температурный уровень, тем больше этой теплоты безвозвратно теряется, рассеиваясь в окружающей среде. Примером носителей такой теплоты может служить нагретый воздух, уходящий в атмосферу из систем вентиляции и кондиционирования, или теплые бытовые и промышленные сточные воды, имеющие температуру примерно 20… 40 С. Очень часто единственным экономически оправданным способом утилизации теплоты таких вторичных энергетических ресурсов является применение тепловых насосов, которые могут использовать как теплоту, выработанную в различных технических устройствах, так и теплоту природных источников – воздуха, воды естественных водоемов, грунта.

Главная область применения тепловых насосов в настоящее время – нагрев теплоносителя для систем отопления, вентиляции и горячего водоснабжения зданий. Однако их можно использовать и для технологических целей.

Тепловые насосы различают прежде всего по способу преобразования теплоты. Типы тепловых насосов совпадающие с типами холодильных установок, так как реализуют один и тот же термодинамический цикл, подразделяют на парокомпрессионные, газокомпрессионные, сорбционные, пароэжекторные и термоэлектрические.

Другой важный вид классификации тепловых насосов – тип источника энергии, который используется для преобразования теплоты. Это может быть электродвигатель, газовая турбина, двигатели внутреннего сгорания, механическая энергия струи пара и т.д. Часто тепловые насосы разделяют по виду рабочего агента (фреоновые, аммиачные, воздушные и др.) и типу теплоносителей, отдающих и воспринимающих теплоту (воздух-воздух, вода- воздух, вода – вода и т.д.).

Наибольшее распространение в настоящее время получили парокомпрессионные тепловые насосы, использующие в качестве рабочего агента один из фреонов или их смесь. Более детально на указанных выше вопросах остановимся в следующих разделах.

Теплонасосные установки широко применяются в США, Японии, Канаде, Франции, Швеции и в других развитых странах. Их используют для отопления, горячего водоснабжения, кондиционирования, в процессах сушки дерева, бумаги, зерна, для обогрева теплиц, производства пищевых продуктов, для опреснения, дистилляции и во многих других областях.

Зарубежные ТНУ в основном направлены на теплоснабжение и кондиционирование индивидуальных потребителей. Так, продажа теплонасосных кондиционеров в США в последние годы поддерживается на уровне около 1 млн. штук в год. Активная энергосберегающая политика проводится в Японии, вследствие чего продажа ТНУ достигла более полутора миллионов. Общее количество ТНУ в мире к 2001 году превысило 25 млн.

Только за один 1995 г. в США было построено около 1 млн. односемейных жилых домов, из которых 246 тысяч оборудованы отопительными ТНУ. Общее количество установленных в США тепловых насосов оценивается величиной более 7,5 млн., что составляет около 11% общего количества отопительных установок.

В Европе объем применения тепловых насосов также характеризуется достаточно большим количеством. Так, в Австрии ежегодно продается более 1000 комплектов отопительных тепловых насосов и 6000 комплектов теплонасосных установок горячего водоснабжения. В Нидерландах, где устройство теплонасосных систем обеспечивается государственными субсидиями, в год устанавливается более 100 тыс. тепловых насосов. Нынешний объем продаж тепловых насосов в Швеции составляет около 35 тыс. комплектов в год, а в Швейцарии ежегодно устанавливается до 3 тыс. единиц теплонасосного оборудования.

Возможность использования в тепловых насосах энергии окружающей среды открывает новые нужды энергосбережения в области жилищно-гражданского строительства. Вместе с тем, преобразование низкопотенциальной энергии окружающей среды связано с затратами электрической энергии и достаточно высокой стоимостью оборудования.

ТНУ применяются и как крупные установки централизованного теплоснабжения. Здесь выделяется Швеция, где эксплуатируются самые крупные в мире теплонасосные станции (ТНС) мощностью от 40 до 120 тыс. кВт. Суммарная мощность ТНС в Стокгольме достигает 500 тыс. кВт.

За рубежом ТНУ выпускаются серийно и имеют срок окупаемости 2-4 года, ведутся интенсивные исследования по их разработке и совершенствованию. Так, в США годовые затраты на эти работы превышают 100 млн. долларов. ТНУ являются хорошо отработанными промышленными изделиями, масштабы и темпы внедрения которых определяются не только техническими, но во многом экологическими факторами.

Наряду с крупными ТНС и ТНУ отмечается рост количества эксплуатируемых в разных странах отопительных, отопительно-охладительных (круглогодичных кондиционеров) и водонагревательных ТНУ небольшой мощности.

В то же время, во всех странах СНГ, наблюдается серьезное отставание в практической реализации передовых разработок в области теплонасосной техники. Главная причина – сложившееся в то время неблагоприятное для ТНУ соотношение цен на электроэнергию и топливо. Экономическая эффективность ТНУ, которые потребляют электроэнергию и экономят топливо, тем выше, чем дешевле электроэнергия и дороже топливо. Если раньше в СССР указанное соотношение было существенно больше, чем в других индустриально развитых странах, то после образования Украины как самостоятельной державы оно изменилось в обратную сторону. То есть, экономические предпосылки развития ТНС и ТНУ стали более благоприятны.

9.2. Термодинамические основы работы и характеристики тепловых насосов 

Способность теплового насоса брать энергию из окружающей среды выгодно отличает его от прочих теплогенераторов, которые все свои тепловые потери вместе с продуктами сгорания сбрасывают в атмосферу (рис.9.1). Для того, чтобы тепловой насос мог отнимать энергию от окружающей среды при относительно низкой температуре, к нему необходимо подвести механическую энергию, которая в большинстве случаев преобразуется из электрической энергии. Обычно при теплонасосном отоплении требуется примерно в три раза меньше электрической энергии, чем при прямом преобразовании электрической энергии в тепловую, например, в электрорадиаторах. Такое сравнение, однако, не вполне корректно, так как электрическая энергия производится на тепловых электростанциях с очень низким коэффициентом полезного действия, и более правильно было бы оценивать эффективность теплового насоса по величине первичной энергии топлива, затраченной на производство единицы потребляемой теплоты. Схема потоков энергии при теплонасосном отоплении представлена на рис.9.2.

Как отмечалось выше, тепловой насос (ТН) является одним из термотрансформаторов – устройств, обеспечивающих подачу тепла от одних тел к другим, имеющим разные температуры. Термотрансформаторы могут быть повышающими, если предназначены для передачи теплоты к телам с более высокой температурой, и понижающими, если с их помощью передается теплота телам с более высокой температурой. Термодинамические циклы термотрансформаторов представляют собой сочетание прямого и обратного цикла.
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Рис.9.1 - Схема потоков энергии при отоплении от котельной
Тепловой насос представляет собой один из повышающих термотрансформаторов и осуществляет передачу теплоты от внешней среды к телу с более высокой температурой (рис.9.2).
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Рис.9.2 - Схема потоков энергии при теплонасосном отоплении
Принцип действия и основные характеристики тепловых насосов. Принципиального различия в работе и в конструкции холодильных машин, тепловых насосов не существует. Различается лишь назначение и температурный уровень получаемой теплоты. Цель холодильной машины – получение теплоты с температурой ниже уровня температуры окружающей среды, т.е. производство охлажденного теплоносителя (рассолы, антифризы, воздух, вода), выходящего из испарителя. Цель теплового насоса – получение теплоты (в случае парокомпрессионного теплового насоса в виде нагретого теплоносителя (воды, воздуха), выходящего из конденсатора).

Проиллюстрируем принцип действия парокомпрессионного теплового насоса, представив на рис. 9.5. его схему и термодинамический цикл в диаграмме T-s («температура-энтропия»). Тепловой насос действует за счет механической работы подведенной в компрессоре, привод которого осуществляется от электрического или теплового двигателя. В компрессоре давление рабочего вещества, находящегося в парообразном состоянии, повышается от Р1 до Р2 (процесс 1-2). Затем в конденсаторе при постоянном давлении происходит конденсация рабочего вещества (процесс 2-3). Получаемое при конденсации тепло передается потребителю при температуре Т2, например нагревая воду, направляемую в систему отопления. В дросселе происходит расширение рабочего вещества до давления Р1 с его частичным испарения (процесс 3-4). Далее, рабочее вещество полностью превращается в пар при температуре Т1 в испарителе, где теплота отбирается от ее источника, например, от нагретого вентиляционного воздуха или продуктов сгорания.
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Рис.9.3. Схема парокомпресионного теплового насоса и его цикл в T-s диаграмме

I – испаритель, II – компрессор,  III – конденсатор, IV – дроссель

Основными характеристиками теплового насоса являются коэффициент преобразования (трансформации) тепла, термодинамический КПД и удельная стоимость, т.е. стоимость, отнесенная к теплопроизводительности теплового насоса.

Коэффициент преобразования тепла представляет собой отношение получаемой тепловой мощности к затрачиваемой мощности на привод компрессора. Он выше единицы, существенно зависит от температуры холодного источника теплоты Т1 и температуры получаемого горячего теплоносителя Т2. В результате работы теплового насоса можно получить примерно в 2-8 раз больше теплоты, чем в случае непосредственного подогрева теплоносителя в электрокалорифере.
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Для людей, не знакомых с работой тепловых насосов, это обстоятельство кажется нарушением первого закона термодинамики. На самом деле это не так. В данном случае мы лишь трансформируем теплоту более низкого потенциала в теплоту более высокого потенциала, т.е. другого температурного уровня. Коэффициент преобразования тепла не является коэффициентом полезного действия теплонасосной установки. Известно, что качество вида энергии зависит от его способности превращаться в другой вид энергии. Если механическая работа в идеальном процессе может быть полностью превращена в другой вид энергии, то теплота даже в идеальном процессе лишь частично превращается в механическую работу. Степень превращения теплоты в работу характеризуется работоспособностью или эксергией потока теплоты и существенно зависит от температурного уровня потока теплоты, а также от температуры окружающей среды.

Термодинамическое совершенство теплового насоса определяется его эксергетическим КПД. Он может быть вычислен следующим образом:
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Здесь ω – температурная функция или коэффициент работоспособности теплоты, определяемая как
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Как видно, эксергический КПД теплонасосной установки всегда меньше единицы.

Примерная зависимость коэффициента трансформации тепла от температуры представлена на рис. 9.4. Как видно, в случае малой разности температур в испарителе и конденсаторе коэффициент трансформации может достигать больших значений. На практике при современном уровне цен на оборудование и энергоносители рекомендуют применять тепловые насосы с коэффициентом трансформации не ниже 2,5.
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Рис. 9.4. Зависимость холодильного коэффициента (а) и эксергического КПД (б) от температур конденсации и испарения

Удельная стоимость тепловых  насосов, выпускаемых в России по данным [9] для мощностей от 100 до 10000 кВт составляет 200-250 дол.США за киловатт установленной тепловой мощности (включая монтаж). Стоимость тепловых насосов, выпускаемых зарубежными фирмами несколько выше. Следует ожидать, что с увеличением числа отечественных производителей удельная стоимость тепловых насосов будет понижаться.

Характеристики теплового насоса во вмногом зависят от применяемого рабочего вещества. В этом качестве чаще всего применяются различные фреоны (хладоны) – галогенопроизводные предельных углеводородов. Используются такие фреоны, как R-22, R134a, R-407, а также озонобезопасный фреон R-142B. Применение фреона R-22 разрешено Монреальской конвенцией лишь до 2005 года. Характеристики фреонов во многом определяют коэффициент преобразования тепла и следовательно, экономичность теплового насоса. Теплофизические и термодинамические свойства фреонов можно найти в, например, [   ].

Тепловые насосы широко используются для теплохладоснабжения в технологических процессах для отопления и горячего водоснабжения.

Одинаковый принцип работы холодильных машин и тепловых насосов позволяет в одном агрегате вырабатывать холод и теплоту, обеспечивая одновременно тепло- и хладоснабжение потребителя. Такое сочетание обычно является экономически выгодным.

Источником теплоты для теплового насоса, используемого для отопления, могут быть воздух, вода и грунт. Приемником теплоты является отапливаемое помещение. Если температура источника теплоты изменяется (например, суточное изменение температуры воздуха), то эффективность теплового насоса также изменяется.

Таким образом, при использовании теплового насоса можно получить полезного тепла больше, чем содержится в затраченном на его производство топливе (на несколько десятков процентов), что может обусловить значительный экономический эффект.

Известно много типов тепловых насосов, из которых наиболее употребительным является компрессорный парожидкостный. Он состоит из четырех элементов: компрессора, испарителя и терморегулирующего вентиля (рис.9.5).
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Рис.9.5 - Схема преобразования природной энергии в тепловом насосе

Все аппараты теплового насоса заполнены легкокипящим холодильным агентом, для которого температура окружающей среды является столь высокой, что в испарителе начинается кипение жидкого хладагента. Образующиеся пары отсасываются компрессором. При сжатии в компрессоре температура паров хладагента повышается настолько, что в конденсаторе, омываемом теплоносителем системы отопления, пары сжижаются, а теплота конденсации передается теплоносителю, который при этом нагревается. На пути к испарителю жидкий хладагент проходит через терморегулирующий вентиль, где резко понижается давление жидкости, после чего и начинается ее кипение в испарителе, в котором цикл замыкается.

Отношение выработанной тепловой энергии к затраченной в компрессоре работе и представляет собой коэффициент преобразования теплового насоса. εпр., зависящий от разности температур источников. Если разность невелика, то коэффициент преобразования может достигнуть высоких значений. При значительной разности температур он понижается. Считается, что эффективность отопительного теплового насоса обеспечивается при коэффициенте преобразования, равном трем и более. Расчет эффективности теплового насоса представляет собой достаточно сложную задачу, которая может быть решена с учетом конкретных условий эксплуатации.

9.3. Направления использования и классификация 
Крупные теплонасосные установки (ТНУ) и теплонасосные станции (ТНС) содействуют решению задач экономии топлива и энергии, замещению органического топлива ядерной энергией, ускорению электрификации и повышению эффективности теплохладоснабжения промышленных предприятий и коммунально-бытовой сферы. Кроме того, их применение может внести существенный вклад в стабилизацию экологической обстановки.

Расчеты показывают, что при внедрении ТНУ в системы теплоснабжения может быть достигнута экономия в 20-70%. В экологическом отношении положительная сторона ТНУ заключается, во-первых, в отсутствии процесса горения и сопутствующего загрязнения атмосферы; во-вторых, в утилизации тепловых отходов производств, что представляет собой важное направление защиты биосферы от теплового загрязнения.

Другие преимущества ТНУ: 

- исключительная универсальность по производительности (от нескольких кВт до десятка МВт), виду используемой первичной энергии и низкопотенциальной теплоты;

- широкая область применения: отопление, горячее водоснабжение и кондиционирование, одновременное охлаждение одних объектов и нагрев других, использование в технологических процессах ректификации, опреснения, сушки;

- сокращение затрат на транспорт топлива:

- снижение капиталовложений в тепловые сети;

- снижение трудозатрат на эксплуатацию теплопроизводящих объектов за счет практически полной автоматизации ТНУ.

ТНУ способствуют одновременному решению трех важнейших проблем: энергосбережению, охране окружающей среды, экономии и улучшению условий труда теплоэнергетических производств. 

Таким образом, тепловые насосы – источники тепла, реализующие прогрессивную технологию, обеспечивающие качественно новый уровень развития систем теплоснабжения и дальнейшую оптимизацию топливно-энергетического комплекса в целом.

Теплонасосная станция представляют собой источник централизованного теплоснабжения, состоящий из ТНУ, пиковой водогрейной котельной (ПВК) и тепловых аккумуляторов, позволяющих ТНУ работать по принудительному графику энергопотребления в провальные или внепиковые часы графика нагрузки энергосистемы.

Как было показано раньше, экономия топлива при эксплуатации ТНУ по сравнению с непосредственным его сжиганием в печах и котлах при выработке теплоты невысоких температур достигается благодаря более рациональному использованию энергии Возможность выбора термодинамического цикла (в отличие от традиционного способа получения тепла в котлах) позволяет управлять верхним уровнем температур так, что он всего на несколько градусов превышает температуру нагрева теплоносителя. В результате для совершения работы цикла расходуется лишь небольшое количество энергии, определяемой количеством работы, которую может совершать система при ее обратимом приведении в равновесие с окружающей средой.

Данные достоинства ТН делают их весьма выгодными для использования в самых разнообразных низкотемпературных системах энергоснабжения, в первую очередь, в системах тепло- и хладоснабжения.

Особо следует отметить широкий спектр возможных областей использования ТН, возможности развития ТН с теплоносителем "вода-вода", "вода-воздух" для обогрева зданий с отопительными системами на жидком нефтяном топливе; применение тепловых насосов в комбинации с использованием солнечной энергии для обеспечения бытовой горячей водой жилых помещений; ТН с приводом от дизель-электрического или теплового двигателя; использование ТН с электрическим приводом и так далее.

В зависимости от типа тепловых источников (внешний и вентиляционный воздух, земля, камень, сточные воды, промышленное сбросовое тепло, подземные воды, озерная и морская вода, накопленное солнечное тепло, теплота конденсации и др.) тепловые насосы могут быть классифицированы следующим образом: 

Тепловые насосы, использующие тепло, запасенное во внешнем воздухе. Воздух является источником тепла, на который не оказывают влияние какие-либо местные условия (за исключением холодного периода года). Таким образом, ТН, использующие тепло внешнего воздуха, имеют существенно большие потенциальные возможности для применения в жилом секторе по сравнению с другими типами, хотя из воздуха удается извлечь несколько меньшее количество тепла, чем из большинства других источников.

Уменьшение температуры воздуха с 10 до 0 оС приводит к увеличению потребности в обогреве жилых помещений почти на 100%. При этом возможность получения тепла с помощью ТН падает примерно на 40%. Поскольку воздух имеет небольшую плотность и низкую теплоемкость, приходится через теплопоглощающий коллектор прокачивать его в большом количестве. Реализация ТН при низкой температуре (до –20 оС) требует значительных затрат энергии для привода компрессора. Поэтому обычно при температуре ниже –10 оС  ТН отключаются и включается резервная пиковая отопительная система. Образование льда на испарителе при температуре испарения меньше 0 оС (при температуре воздуха меньше 5 оС) также является недостатком данных ТН, так как снижает их эффективность.

Несмотря на это, простота установки ТН, использующих тепло наружного воздуха, и экономическая конкурентоспособность определили их широкое применение для отопления индивидуальных домов.

Тепловые насосы, использующие тепло, накопленное в озерной воде. Использование озерной воды в качестве источника тепла позволяет применить эффект естественного сезонного накопления летнего тепла в озерах и водотоках. Поскольку температура озерной воды относительно стабильна и медленно понижается к точке замерзания, возможно создание ТН с хорошими экономическими показателями и с оптимальным размещением элементов системы извлечения воды для отопления из слоя с оптимальной температурой в течение всего года.

Разработка и применение ТН такого рода для обеспечения теплом всех типов жилых помещений имеют свои специфические особенности и требуют конкретного рассмотрения.

Тепловые насосы, использующие тепло сточных вод. Сточные воды, как и внешний воздух, являются низкотемпературным источником тепла, особенно удобным для использования ТН. Сточные воды с температурой летом около 20 оС и зимой редко менее 8 оС имеются, как правило, во всех городских застройках. Они могут использоваться как источник тепла необработанными или в очищенном виде. Последние обычно имеют большую температуру и позволяют сократить расстояние между ТН и местом их использования. Однако их применение часто приводит к засорению трубопроводов и блокированию теплообменных поверхностей.

Подобные ТН целесообразно размещать вблизи очистных сооружений либо в больших зданиях, имеющих большое количество относительно чистых сточных вод.

Экономические показатели преобразования тепла хорошие, однако общие возможности ТНУ данного типа оценить пока еще достаточно сложно.

Тепловые насосы, использующие тепло вентиляционного воздуха. ТН для рекуперации тепла из выбрасываемого вентиляционными системами воздуха, температура которого около 20 оС и мало меняется в течение года, позволяет получить более высокий коэффициент преобразования тепла по сравнению с другими источниками низкотемпературного тепла. Они могут быть установлены в многоквартирных, индивидуальных домах и других зданиях, имеющих механическую систему вентиляции.

Очевидно, что вентиляционный воздух является сравнительно ограниченным источником тепла, а увеличение вентиляционных потоков неизбежно ведет к увеличению потребности в отоплении.

Кроме того, использование ТН данного типа, предназначенных для обеспечения горячего водоснабжения, показало, что эти системы неэкономичны, поскольку ТН используются по времени около 50%. И последнее, большая часть затрат в таких системах связана с прокладкой трубопроводов и строительными работами в зданиях, что делает более целесообразным выбор ТН, рекуперирующих тепло из выбрасываемого воздуха и использующих его для отопления.

Тепловые насосы, использующие тепло поверхностных слоев земли. Механизм накапливания тепла в земле аналогичен механизму накапливания тепла в озерах. Слои земли являются стабильными аккумуляторами солнечного тепла, накопленного в летний период, и представляют собой большой источник низкотемпературного тепла, которое может быть использовано зимой.

Тепло поверхностных слоев может быть использовано в качестве источника тепла для индивидуальных и многоквартирных домов, а также отопительных котельных до 1 МВт. Пригодность для теплоснабжения зависит от типа грунта и содержания в нем воды. Постоянная и относительно высокая температура земли позволяет подобрать тепловой насос, способный обеспечить все энергетические потребности хорошо изолированного индивидуального дома. Несмотря на относительную дороговизну таких систем, они успешно применяются в секторе индивидуальных домов. Принципиально возможно и перспективно их применение для больших зданий (например, школ), обладающих достаточной площадью земли. Особенно, если сократить площадь земли, необходимую для ТН.

Тепловые насосы, использующие тепло подземных вод и скальных пород. Направление использования такое же, как и рассмотренных выше. Температура подземных вод обычно постоянна на глубине 15-20 м, хотя их температура колеблется в зависимости от климатических условий конкретных районов. Для извлечения тепла из подземных вод используются обычные методы бурения скважин диаметром 10-20 см, глубиной 50-150 м. Как и при использовании озерной воды, применяются два существенно различных принципа сбора тепла. В одном случае замкнутая трубопроводная система опускается в скважину. В таком коллекторе циркулирует теплоноситель, извлекающий тепло из подземной воды, и переносит его в испаритель теплового насоса. Охлажденный раствор-теплоноситель затем закачивается обратно через систему скважин. Для небольшого теплового насоса мощностью около 10 кВт (для индивидуального дома) требуется 1-2 м3/ч подземной воды (в зависимости от температуры).

В другом варианте подземная вода закачивается непосредственно в испаритель и после охлаждения сбрасывается в специальную скважину, достаточно далеко от места забора, чтобы исключить охлаждение источника подземной воды.

Теоретически такие системы имеют бóльшие потенциальные возможности по сравнению с ТН, использующими тепло поверхностных слоев земли. Если применение последних ограничено наличием подходящих земельных участков, то использование тепла подземных вод определяется их наличием и риском нарушения экологического баланса подземной воды и ее недостаточным объемом.

Возможности использования ТН на подземных водах ограничено территориями, где температура подземной воды на глубине 10 м меньше 4,5 оС.

Использование других источников тепла. Не останавливаясь на использовании геотермальных вод, отметим возможность создания ТН, использующих сбросовое тепло технологических процессов. Это направление развития ТНУ в отдельных случаях может оказаться исключительно эффективным (срок окупаемости – 1-3 года). Однако все эти вопросы требуют отдельной проработки, начиная с согласования интересов предприятий и местных органов водоснабжения.

9.4. Основные типы тепловых насосов
Практическое применение получили тепловые насосы двух типов:

- парокомпрессионные (ПТНУ), где рабочим телом являются различные фреоны и сжатие осуществляется механическим путем с помощью компрессора;

- абсорбционные (АТНУ), где рабочим телом является раствор, состоящий, как правило, из двух компонентов. Эти компоненты имеют разные температуры кипения при одном и том же давлении. Один компонент является рабочим агентом, а другой – абсорбентом (поглотителем). Схема АТНУ организована таким образом, что в одном из элементов (генераторе) происходит испарение агента, а в другом (абсорбере) – его поглощение. По аналогии с ПТНУ абсорбер выполняет роль всасывающей стороны компрессора, а генератор – нагнетательной. В качестве рабочих сред чаще всего применяются водные растворы аммиака и бромистого лития, причем, в первом растворе аммиак, а во втором вода являются рабочими агентами.

В мировой практике наиболее распространены парокомпрессионные ТНУ. Это объясняется, с одной стороны, их большей энергетической эффективностью по сравнению с АТНУ, с другой стороны – характерным для развитых стран практически неограниченным снабжением электроэнергией, которая с ПТНУ идет на привод электродвигателя компрессора. Зарубежные ПТНУ являются компактными и высокотехнологическими агрегатами.

Рабочие среды АТНУ – водные растворы аммиака или бромистого лития менее дефицитны, более удобны в эксплуатации из-за меньшей текучести; раствор бромистого лития экологически безопасен. Для изготовления теплообменного оборудования АТНУ используются сравнительно недорогие стали.

Простота конструкции и изготовления выгодно отличают АТНУ от ПТНУ, где требуется прецизионное изготовление и сборка компрессоров; используются сложные специализированные технологии для конденсаторов и испарителей, куда расходуются в основном медные и алюминиевые сплавы. С этим также связана высокая надежность АТНУ и малые затраты на их обслуживание.

Теплонасосные схемы могут быть центральные, центрально-местные, автономные.

Центральные системы. Получение тепла, холода, нагрев, увлажнение и осушение воздуха производится централизовано, воздух распределяется по вентиляционным каналам. Преимущество – применение крупных установок, вентиляторов и прочего оборудования снижает капиталовложения. Недостатки — сложность устройства в уже построенных зданиях; необходимость подвода греющей и охлаждающей воды; удорожание системы регулирования при необходимости поддержания разного микроклимата в отдельных помещениях здания.

Центрально-местные системы. Тепло и холод вырабатываются централизовано, затем подаются в помещение, где в местных кондиционерах производится обработка воздухом. Их название связано со стремлением создать установку, сочетающую достоинства центральной и автономной системы.

Автономная система. Обработка воздуха, выработка тепла и холода осуществляется децентрализовано. Благодаря этому достигается большая гибкость в работе, нет необходимости в подводе энергоносителей, возможно использование как новых, так и имеющихся зданий. Указанные достоинства определяют и недостаток: высокую удельную стоимость, относительно высокий шум в кондиционируемых помещениях.

По принципу действия ТН применяются трех основных типов (как и холодильные машины): термоэлектрические, воздушные (газовые) и паровые. Паровые теплонасосные установки подразделяются на абсорбционные и парокомпрессионные.

Абсорбционные тепловые насосы. Действие основано на использовании явления абсорбции пара рабочей жидкости раствором. Наиболее эффективны при температуре отработавшего теплоносителя 100 оС и выше. В данных ТН, как правило, применяют два вещества: рабочий агент и абсорбент. Самым перспективным рабочим агентом является вода, абсорбентом — циклический поглощающий и выделяющий ее: едкий натр NaOH, едкий калий KOH, хлористый кальций CaCl2, бромистый литий LiBr.

За счет тепла подведенного от внешнего источника, в генераторе происходит испарение раствора абсорбента. Выделяющийся при этом пар поступает в конденсатор. Образующийся конденсат дросселируется в регулирующем вентиле и поступает в испаритель, где на его испарение подводится тепло от окружающей среды. Из испарителя пары абсорбера поступают в абсорбер и поглощаются раствором абсорбента. Выделяющееся при этом тепло абсорбции отводится охлаждающей водой, а обогащенный раствор абсорбента подается в генератор. После выделения паров абсорбента раствор в генераторе становится слабым и через второй регулирующий вентиль поступает для обогащения в абсорбере.

В ФРГ в 80-х годах был проведен экономический анализ применения абсорбционных тепловых насосов индивидуального назначения. Их использование позволило на 30% сократить расход топлива по сравнению с отоплением газомазутной котельной.

Цена оборудования АТНУ колеблется в пределах от 0,7 до 1,0 тыс. марок на киловатт проектной мощности. При этом капиталовложения на моновалентную схему (отопление только за счет ТНУ) и бивалентную схему (ТНУ и газовый котел в пиковом режиме) практически одинаковы. Срок окупаемости тепловых насосов не превышает 10 лет, а их расчетный физический износ составляет 20 и более лет.

Относительным недостатком АТНУ являются их повышенные в 1,5-2 раза габариты по сравнению с ПТНУ. Однако  при этом удельная потребляемая мощность снижается в 5 и более раз. В случае же использования безнасосной схемы и обогрева генератора сбросной теплотой практически исчезает потребность в качественной первичной энергии — электричестве, газе, жидком топливе.

Преимущество абсорбционных ТНУ – незначительное давление. Недостаток – сильная коррозия обычных конструкционных материалов, вызываемая абсорбентом. Применение специальных материалов несомненно отражается на их стоимости.

Характерной особенностью АТНУ является то, что единственным источником первичной энергии является теплота. Энергетической характеристикой АТНУ служит коэффициент трансформации, представляющий собой отношение тепло- или холодопроизводительности к количеству теплоты, подведенной от греющего источника. В настоящее время технически достижимое значение коэффициента трансформации лежит в пределах 20 - 60%.  Практически это означает, что такая доля обычно теряемой низкопотенциальной теплоты преобразуется в пригодную для использования.

Отсюда следует, что приоритетной областью в использовании АТНУ является широкий круг технологических процессов, сопровождающийся выделением сбросной теплоты, то есть утилизация низкопотенциальных тепловых ВЭР. Значительные тепловые сбросы имеет и жилищно-коммунальное хозяйство, использование которых позволит свести к минимуму потребности первичной энергии на отопление и горячее водоснабжение.

Парокомпрессионные тепловые насосы. Реализуют разновидность теплонасосных циклов с рабочим телом в виде влажного пара. Парокомпрессионный цикл обеспечивает изотермические процессы подвода и отвода тепла, и, по существу, не отличается от общеизвестного холодильного цикла. Рабочее тело из конденсатора попадает в регенеративный теплообменник и, дросселируясь в регулирующем вентиле, поступает в испаритель, где происходит его испарение. Образовавшийся при этом пар отсасывается через теплообменник с помощью компрессора. В компрессоре происходит сжатие пара (повышение давления и температуры). Сжатый пар поступает в конденсатор, где, отдавая тепло потребителю, конденсируется. Далее цикл повторяется и осуществляется непрерывная циркуляция рабочего тела в цикле теплонасосной установки. В теплообменнике происходит теплообмен между движущимися навстречу друг другу паром и жидкостью. В результате жидкость переохлаждается, а пар перегревается.

Наиболее распространены системы парокомпрессионных тепловых насосов типа «воздух-воздух» и «вода-вода», а наиболее приемлемыми рабочими агентами для является фреон-12, 22 и 12В1. При этом фреон-12 и -22 могут использоваться в системах круглогодичного кондиционирования воздуха, а фреон-12В1 — в системах горячего водоснабжения. Эти вещества безвредны, невоспламеняемые, взрывобезопасные и характеризуются умеренным давлением конденсации в области рабочих температур эксплуатации.

9.5. Использование низкопотенциальных ВЭР на основе ТНУ

Технический комитет МИРЕК на основании анализа научных исследований и опыта эксплуатации термотрансформаторов указывает на экономическую и экологическую целесообразность использования энергии окружающей среды и низкотемпературной теплоты (20-60 оС) в парокомпрессионных теплонасосных установках, а низко- и среднепотенциального тепла на уровне 80-250оС в абсорбционных преобразователях теплоты.

Энергетический эффект от внедрения ТНУ достигается как за счет более прогрессивного способа получения теплоты с минимальными потерями энергии, так и за счет абсолютной экономии дефицитного органического топлива путем вовлечения в энергетический баланс огромных количеств сбросной теплоты. Массовое внедрение ТНУ позволит сократить объем перевозок топлива, что при обострении транспортной проблемы имеет большое самостоятельное значение.

Благоприятными предпосылками к развитию тепловых насосов являются:

· тенденции к уменьшению отношения стоимостей электроэнергии и топлива;

· наличие мощных низкотемпературных  тепловых сбросов в промышленности;

· увеличение потребления природного газа, стимулирующего развитие крупных ТНУ с газотурбинным приводом;

· необходимость защиты окружающей среды от возрастающего количества вредных выбросов;

· накопленный мировой опыт эксплуатации и проектировании ТНУ теплопроизводительностью от единиц киловатт до десятков мегаватт.

В заключение рассмотрим некоторые пути использования ТНУ для утилизации низкопотенциальной теплоты ВЭР.

Известно, что в тепловом балансе многих ТЭУ, в частности, парогенераторов значительное количество теряемой теплоты (до 10%) составляет теплота низкотемпературных уходящих газов. Ее использование в традиционных теплообменниках оказывается неэкономичным вследствие пониженных температурных напоров и малых коэффициентов теплоотдачи с газовой стороны. 

Заметные преимущества имеет использование в качестве утилизаторов абсорбционных теплонасосных установок, позволяющих, в одном случае, получить более высокую температуру рабочего агента, в другом — при наличии потребителя, преобразовать низкопотенциальную теплоту в холод. Возможны и расщепляющие схемы, когда одновременно по одной ветви вырабатывается высокопотенциальная теплота, а по другой — холод.

Абсорбционные теплонасосные установки характеризуются высокой надежностью, широким диапазоном изменения нагрузки, малым потреблением электроэнергии. Они могут применяться как индивидуально, так и в комбинации с теплоутилизаторами, в частности, с предвключенными скрубберами при утилизации запыленных и сернистых газов.

При работе на чистых газах дальнейшее использование теплоты газов возможно также в парокомпрессионных теплонасосных установках, где газы являются источником низкопотенциальной теплоты для испарителя. Температура обратной воды в конденсаторе ТНУ достигает при этом 70-80 оС, что соответствует уровню температур системы теплоснабжения автономных потребителей. При этом возможно повышение энергетической эффективности энергоустановок, например, электростанций не менее чем на 10 % при использовании отработанного или отборного пара паровых турбин в качестве источника энергии испарителей.

Из зарубежного опыта следует, что применение отопительных систем с тепловыми насосами – один из перспективных и весьма эффективных способов энергосбережения. Однако в условиях длительного развития отечественных систем централизованного теплоснабжения их перестройка на низкотемпературное отопление, характерное для ТНУ, является задачей трудно решаемой. В то же время для крупных потребителей энергии система ТНУ + ТЭЦ позволит увеличить выработку электроэнергии на тепловом потреблении, получить в конденсаторах ТНУ теплоту для дополнительных потребителей, снизить температуру обратной воды и тем самым уменьшить тепловые потери при транзите сетевой воды. 

Тепловые сбросы ТЭЦ и промышленных предприятий, имеющие круглый год температуру 20-40 оС, практически не могут использоваться непосредственно и охлаждаются в градирнях или других испарительных охладителях, отдавая в атмосферу вместе с теплотой часть воды. Технически возможна замена градирен испарителями ТНУ, при этом степень охлаждения воды при сохранении ее расхода также в среднем будет около 10 оС.

Такая замена выгодна энергетически с точки зрения экономии капитальных и трудовых затрат, а также благодаря тому, что система водоснабжения становится замкнутой и резко сокращаются потери воды, испаряющейся в градирнях. Экономический эффект при охлаждении воды вместо градирен холодом, вырабатываемым ТНУ, значительно возрастает при приближении температуры охлаждаемой воды к нижнему температурному пределу возможностей градирен.

Наибольший энергетический и экономический выигрыш от применения ТНУ может быть достигнут в производствах, где в технологическом процессе имеют место комплексные системы тепло- и хладоснабжения.  Такие системы имеют место в производствах химической, нефтеперерабатывающей и других отраслях промышленности, в сельском хозяйстве, жилищно-бытовом секторе. Парокомпрессионные или абсорбционные тепловые насосы могут одновременно выполнять функции теплоснабжения и охлаждения воды, подаваемой в технологические аппараты.

По предварительным оценкам, применение ТНУ позволит почти вдвое снизить расход топлива на нужды теплоснабжения, улучшить эксплуатационные показатели энергосистем за счет работы ТНУ с аккумулированием теплоты в «провальные» часы графика электрической нагрузки; снизить тепловое загрязнение окружающей среды. Благодаря высокой маневренности ТНУ, они могут быть успешно использованы как потребители-регуляторы электрической нагрузки, выравнивая суточную неравномерность нагрузки этих графиков. Кроме того, за счет сокращения удельного расхода топлива обеспечивается возможность дальнейшей эксплуатации морально устаревших ТЭС.

Остановимся на некоторых направлениях энергосбережения на основе использования тепловых насосов для утилизации ВЭР более детально [   ].

Применение тепловых насосов для энергосбережения. В промышленности и в жилищно-коммунальном хозяйстве в качестве источника теплоты для работы тепловых насосов могут быть использованы следующие виды тепловых ВЭР:

- теплота охлаждающей воды паровых турбин тепловых и атомных электростанций. промышленных печей, компрессорных установок, аппаратов химической технологии. Часто эта вода используется повторно и направляется на охлаждение в градирни и аппараты воздушного охлаждения;

- теплота сточных вод различных промышленных предприятии и предприятий жилищно-коммунального хозяйства (бани, прачечные, бассейны);

- теплота продуктов сгорания в котельных установках и промышленных печах, а также печах по сжиганию твердых и жидких отходов;

- теплота продуктов сгорания в газотурбинных установках и дизельных двигателях:

- теплота водяных паров низкого давления, выбрасываемых в атмосферу (выпар);
- теплота отработанного сушильного агента в сушильных установках;

- теплота горячих растворов в выпарных и ректификационных установках;

- теплота масла, используемого в турбинах электростанций и в электрических трансформаторах;

- теплота воздуха, уходящего из систем вентиляции и кондиционирования воздуха жилых, общественных и промышленных зданий;

- теплота вытяжного воздуха станций метрополитена и воздуха каналов метро;

Низкопотенциальную теплоту ВЭР можно использовать напрямую при помощи теплообменных аппаратов, например, для подогрева приточного вентиляционного воздуха, предварительного подогрева воздуха, направляемого в топочные устройства, подогрева сушильного агента в установках для сушки материалов и т.д., однако далеко не всегда это осуществимо на практика.

Теплота повышенного потенциала, получаемая в тепловых насосах, имеет более широкие области использования. Кроме указанных областей потребления она может использоваться также на отопление, горячее водоснабжение, подогрев технологических газов и жидкостей в аппаратах химической технологии, выпарных, перегонных и ректификационных установках, в процессах варки, при рекомпрессии пара.

Наиболее целесообразно применять ТН если:

- имеется стабильный во времени источник теплоты с температурой 10.. .50°С;

- имеется потребитель теплоты с температурой 60...120°С; во многих случаях именно отсутствие потребителя теплоты затрудняет применение тепловых насосов;

- имеется источник недорогой электрической энергии при дефиците тепла;

- разница между температурами источника и потребителя невелика, в этом случае тепловой насос имеет большой коэффициент преобразования;

- источник теплоты - горячая вода конденсирующийся пар или парогазовая смесь (эти теплоносители, в отличие от воздуха, имеют высокий коэффициент теплоотдачи, что обеспечивает малые габариты испарителя теплового насоса);

- необходима одновременная выработка теплоты и холода; например, охлаждение молочных продуктов и отопление цеха;

- в летнее время тепловой насос можно использовать в системе кондиционирования, а в зимнее - в системе отопления.

Рассмотрим некоторые схемы, в которых могут быть использованы тепловые насосы[   ].

[image: image7.png](/

nap or TypOHiibi

Dt

NOAMMTLIBAIOLLAA
KOHAeHCcaT BOAA
BOJA B CHCTEMY

TeruioCHaDXeHH 1




Рнс.9.6. Применение теплового насоса для утилизации тепла оборотной воды тепловой электростанции
Использование теплового насоса для охлаждения оборотной воды, охлаждающей конденсатор паровой турбины тепловой электростанции, представлено на рис 9.6. Уже отмечалось, что для охлаждения оборотной воды обычно применяются градирни. В этом случае температура воды, поступающей из конденсатора в. испаритель' теплового насоса может составлять в зависимости от сезона от 20 до 35°С, что позволяет получать высокий коэффициент преобразования и короткий срок окупаемости. Применение теплового насоса позволяет снизить затраты воды,,. поступающей на подпитку системы водоснабжения, улучшить экологическую обстановку вблизи градирни. Уменьшение температуры воды, поступающей в конденсатор за счет более глубокого ее охлаждения, позволяет увеличить КПД станции.

Использование теплового насоса для утилизации тепла вентиляционных выбросов промышленного предприятия представлено на рис 9.7. Наличие вредных веществ, паров жидкостей или твердых частиц в вентиляционных выбросах делают  невозможным  применение  рециркуляции  вытяжного  воздуха. Использование теплового насоса в такой схеме позволяет отказаться от традиционного в таких случаях использования теплообменников-утилизаторов. Теплоты, вырабатываемой насосом, обычно оказывается достаточно для подогрева воды, обеспечивающей работу калориферов, нагревающих приточный воздух.
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Рис.9.7. Применение теплового насоса для подогрева приточного воздуха в системе вентиляции

1,2- вентиляторы; 3 - подогреватель воздуха;

4 - тепловой насос; 5 - промышленное здание

Часто источником для работы теплового насоса являются сточные воды промышленного предприятия. Обычно эти воды кроме растворенных или взвешенных примесей имеют еще и высокую температуру. Перед сливом в промышленную канализацию эти воды должны быть предварительно охлаждены, чтобы не оказать вредного воздействия на систему биологической очистки. Тепловой насос не только охлаждает сточные воды, но и нагревает теплоноситель для системы теплоснабжения.

Применение газотурбинных установок для выработки электроэнергии (рис.9.8) дает возможность использовать тепловые насосы как для охлаждения уходящих продуктов сгорания (при этом часть тепла целесообразно использовать в котлах-утилизаторах или рекуперативных теплообменниках), так и для понижения температуры теплоносителя, обеспечивающего промежуточное охлаждение ступеней компрессора. Промежуточное охлаждение ступеней компрессора увеличивает КПД газотурбинной установки и существенно уменьшает выброс в атмосферу окислов азота. Сама газотурбинная установка может служить как источник электрической или механической энергии для теплового насоса. Газотурбинные установки широко применяются не только для выработки электроэнергии. Чаще их используют для перекачки газа по магистральным газопроводам, однако применение тепловых насосов на газоперекачивающих агрегатах затруднено, поскольку они обычно располагаются вдали от потребителей теплоты.
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Рис.9.8. Применение теплового насоса совместно с газотурбинной установкой

1,2 – ступени сжатия воздуха в компрессоре; 3- промежуточный водовоздушный теплообменник; 4 – тепловые насосы; 5 – камера сгорания; 6 – газовая турбина; 7 – котел-утилизатор
Особо следует разобрать случаи, когда применение тепловых насосов не оправдано.

1. В качестве источника теплоты для работы нецелесообразно применять теплоту специально сжигаемого для этих целей топлива, даже в том случае, если это топливо является очень дешевым. Температура дымовых газов и так достаточна для того, чтобы непосредственно нагревать теплоноситель в котельной установке. При работе же теплового насоса полученная потребителем теплота (без учета потерь) будет равна сумме полученной теплоты от продуктов сгорания и работы, затрачиваемой на привод компрессора. В этом случае она производится с КПД гораздо ниже единицы. Это не означает, что теплота продуктов сгорания не может быть использована в тепловых насосах, однако ее целесообразно использовать ее в тех случаях, когда основная часть данной теплоты уже затрачена на непосредственный нагрев теплоносителя, и продукты сгорания существенно охлаждены.

2. Источником теплоты для теплового насоса не следует брать «оборотную» воду систем теплоснабжения, отдавшую теплоту в отопительных приборах. Это связано с тем, что вода из системы теплоснабжения непосредственно нагревается за счет первичного топлива и потребитель теплоты несет двойные затраты: оплачивает стоимость топлива и стоимость электрической энергии на привод компрессора.

3. При использовании в качестве источника теплоты воздуха окружающей среды следует иметь в виду, что существует порог температуры кипения рабочего агента и соответствующей температуры наружного воздуха, когда работа теплового насоса становится невозможной. Значение этой температуры определяется типом применяемого рабочего агента и давлением в испарителе теплового насоса. Таким образом, при низких температурах воздуха работа таких тепловых насосов становится сначала неэкономичной (вследствие уменьшения коэффициента преобразования), а затем физически невозможной.

Достоинства тепловых насосов широко известны: это возможность существенной экономии топлива, экологическая чистота (при работе тепловых насосов не сжигается топливо), возможность работать как в централизованых так и нецентрализованных системах теплоснабжения и др. Про недостатки тепловых насосов упоминают реже, поэтому отметим основные из них.

1. Источники вторичных энергоресурсов не всегда стабильны во времени; их теплопроизводительность не всегда достаточна для того чтобы обеспечить теплотой потребителя в холодной период года. Поэтому в системах теплоснабжения для надежной работы кроме теплового насоса необходим дополнительный источник теплоты.

2. Шум от компрессоров тепловых насосов затрудняет их применение в жилых и общественных зданиях, особенно в тех случаях, когда применяются тепловые насосы большой мощности.

3. Фреоны, используемые как рабочее тело, достаточно дороги. При разгерметизации контура теплового насоса и при проведении ремонтных работ их приходится менять и потребитель несет дополнительные затраты.

4. На настоящий момент стоимость тепловых насосов высока и срок их окупаемости при нынешних ценах на энергоносители может быть большим.
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