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Anomauin

B pobomi, na ocrnoei sacmocysanusi Memooonoeii noenubIeH020 eKCcepeemuyHo20 aHAali3y, GUSHAYEHI MICYs, 3HA-
YeHHsl MA NPUYUHU MEePMOOUHAMIYHUX 6MPAM Yy MENIOHACOCHUX YCMAHOBKAX MUNY «NOGIMPS-600a» Md «800A-6000» 8
cKaadi cucmemu meniosabesnedertss 0YOunKy. 32i0H0 OMPUMAHUX OAHUX, 3 MEMOI NIOBUWEHHSL eHepeemUYHOl eqhex -
MUBHOCTE MAKUX YCIMAHOBOK, HEOOXIOHO Y nepuLy uepay 3HUNCY8amu HeoOOpOMHOCMI CROYAMKY Y UNAPHUKY d ROMIM Y
KOHOEHCAmMOPI ULISAXOM 3MEHULEHHSL Y HUX TEeMNEPAMyPHUX HANOPI6

KirrouoBi cioBa: mornubiaeHuii eKcepreTHYHUi aHaji3, Ce30HHA JECTPYKILs eKceprii, TeMIOHACOCHAa YCTaHOBKA,
Tenno3abe3neyeHHs Oy UHKY

Abstract

On the base of the advanced exergetic analysis the identification of the location, magnitude and sources of thermo-
dynamic inefficiencies in heat pump systems providing space heating is performed. Decreasing irreversibilities in evap-
orator and condenser is of the first priority for improving the energy efficiency of such systems
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Beryn

B temepimHiii 9ac TepMOIMHAMIYHI METOIM MAIOTh JOCHTH IIUPOKE 3aCTOCYBAaHHA. SIK MOKa3ye TOCBix
OaraTeox (haxiBIIiB iX MOYKHA BHKOPHCTOBYBATH HE TUTBKH y CYTO TEXHIYHUX 3aj[adax, ajie i y cdepi eKoHo-
MIKH, OXOPOHH JIOBKUIIS Ta, HABiTh, I PO3B’A3aHHA COMIiabHUX MpooOseM. O JiTepaTypHAX IKepent
MOKa3ye Mpo 3HAYHE 3POCTaHHS IHTEpPecy 10 PO3BHHEHHS 1 MOAAIBIIOrO BIPOBA/HKEHHS METOMIB TEPMOIH -
Hamiku [1].

TepMonuHaMika IpyHTY€ETHCS Ha TPhOX (PyHIAMEHTATBHAX 3aKOHAX (TIEPIIHA 1 APYTHH 3 SIKKX € Hail- OLTbII
3HauymmMu). [lepmmii 3aKoH BU3HAYae MPUHIMI 30€peKeHHS KiTbKOCTI eHeprii. [pyruii crBepmxye, 1o
EHepris, KpiM KUIbKOCTi, XapaKTePU3yeThCS TaKOXK SKICTIO, 1 TPOIECH, IO BiMOYBarOTHCA Yy MPHUPOII,
CaMOBUTBHO 3HIXKYIOTh IO SKiCTh. HeoOXigHICTh KUTBKICHOTO OILIHIOBAHHS SKOCTI €Heprii 3yMOBWJa BBe-
JIeHHSI TaKWX TOHSITH SK EHTPOIlis Ta ekcepris. HalOumblmn momvpeHnMr METOJaMH y JaHOMY BUMAJKY €
METOJN eKCePreTHYHOro aHami3y. Tak 3BaHWil MOrMTMONEHN eKCepreTHIHUH aHalli3 Ha ChOTOJHIIIHIN JeHb €
OJHUM 13 HOBUX €TaIliB PO3BUTKY AAHOTO METOIY 1 po3pOOJIEHUH BiH MpencTaBHUKaMU HIMEIBKOI IIKOIH
MPUKIIAIHOI TEPMOIMHAMIKH [2].

OO0’€eKTH TETJIOGHEPTreTUKH MOXKHA IPUHLIUIIOBO PO3IUINTH HA TaKi, IO NPALIOIOTh 33 MIOCTIMHUX Ha MEB-
HOMY TIPOMDKKY 4acy (10 XapaKTEepHO YIS TPOMHCIOBOCTI) i MiHJIMBHX (III0 XapaKTEPHO YIS CHUCTEM Ora-
JISHHSI, BEHTWJIALI Ta KOHUITIOHYBaHHS MTPUMIIIIEHb OYIiBEIb) peXUMIB pOOOTH.

Orysin miTepaTypHHX JKepes OKa3aB,l10 METOAO0JIOrS MOrIHOJIEHOT0 eKCepreTHYHOro aHaji3y peasizo-
BaHa, B OCHOBHOMY, Ha MpPUKJIaJAi XOJOAWIBLHUX MAlKMH a0o TeroHacocHux ycranoBok (THY) mpomucno-
BOT'O [IPU3HAYCHHSI, JIe PO3IJISAIAETHCS TUIBKU OIMH PEKUM POOOTH — HOMIHAIBbHUH [2 - 6]. Y Bunaaky pobo-
™ THY y cknaai cuctemu temno3a0e3neueHHs OyIUHKY Ma€ MICIle MIHJIMBICTh HOTO pEeKUMIB pOOOTH, IO
BHU3HAYAETHCS BIUIMBOM IOTOJHO-KIIMaTUYHOIO YWHHMKA, SIK BCEPEIHMHI ONATIOBAJILHOTO CE30HY, TakK 1y
OararopigyHoMy niepepisi [8].

Mera poGOTH — 3aCTOCYBaHHS METOAO0JIOr1] MOrTMOIEHOr0 eKCEPreTHIHOr0 aHAIII3Y JUIsl KUIbKICHOT'O



OL[IHIOBaHHsI HEOOOPOTHOCTEN Ta BU3HAYEHHS MOKIMBOCTEH X 3HMKEHHS sl TIBUIICHHS €HEPreTHYHO1
edexruBnocti THY y cknaai cucremu Terio3abesnedeHHs OyHHKY.

Pe3yabTaTtn gociainkeHHs

3riIHO METO0MOTii MOTrUOIIEHOTO eKCEPreTHYHOr0 aHalli3y, B KOXKHOMY €JIEMEHTI eHeprorepeTBopIoBa-
JBHOT CHCTEMH MOXKHA TO30YTHCS TUTBKM YaCTUHH TEPMOJMHAMIYHUX BTpat. Yepe3 TeXHONOri4H1 0OMEeXeH -
Hsl, TIOB'SI3aHUX, HAIPUKJIIAJ, i3 ICHYFOUMMH MaTepialaMu, TEXHOJIOTIAMH 1/a00 BapTICTIO MaTepialiB i BUpOO-
HUYMX TPOLIECiB, MaKCUMaJbHE 3HAYCHHSI EKCEPreTHYHOI eeKTHBHOCTI k-TO KOMIOHEHTa HEe MOXe OyTH
30iIbIIeHO TIpU OyIb-IKUX iHBeCTHLIAX. YacTWHa JecTpyKmii ekceprii, sika He3aleKHO BiJl TOCKOHAJOCTI
KOMITOHEHTa OyJe MaTH Miclle, HAa3WBAE€ThCS HEMHHYUYOI, a00 Ta, fKOi Mmo30yTHCS HEMOXHa (aHTd. —
unavoidable - UN). Iurra gacTrHa AeCTPYKILii eKceprii - Ta, sikoi MokHa mo30yTucs (auri. — avoidable - AV)
[2-5]

Epk =Epk + Epxk- (1)

OTke, IpH yIOCKOHAJIEHI €HEepProcCUCTEMH, 3yCHIUIS MOBUHHI OyTH HampaBjeHi caMe Ha Ty YacTHHY Jie-
CTPYKILii eKCeprii, sIK0oi MOXXHA TI030yTHCSI.

JloBezieHO, 110 JECTPYKIisl €KCeprii B OKPEMOMY €IEMEHTI CUCTEMH 3aJIeKHUTh BiJf HEOOOPOTHOCTEH K
0e3mocepeIHbO Yy CaMOMY €JIEMEHTI TakK i B iHIIHMX €IeMEHTax, 110 BXOIATh y cucremy [2 — 5]. B pe3ynbraTi
Oyia po3pobiieHa Teopist po3iTeHHs AeCTPYKIIii eKceprii Ha BHYTPINIHBO 3anexHy (aHria. —endogenous - EN)
Ta 30BHIINIHBO 3aJeXHY (aHTiI. — exodogenous - EX) [2 — 5]

: “EN | ~EX
Epk =Epk +Epk - )
Ha ocHOBI oTprMaHKX 3HaY€Hb BHYTPIIIHBHO Ta 30BHIIIHBO 3aJCKHUX YACTHH JECTPYKIiT eKceprii MoxHa
PO3pPOOHTH CTPATETIIO YAOCKOHAIEHHS cucTeMu [2 — 5]:
EN
- upuE D.& EF D,kH606X1,IIH0 3pOOWTH aKIEHT Ha YAOCKOHAJICHHS JaHOT'0 KOMITOHEHTA;

- npn E EN< E" ®X, nanuii kommoHenT Moke OyTH yIOCKOHAJIEHUH «aBTOMAaTUYIHOY 33 PaXyHOK YIO-
Dk Dk

CKOHAJICHHS 1HIITAX KOMHOHeHTiB CHUCTEMU a00 CTPYKTYPHUX 3MiH CUCTEMH.

- 1pu ED K= =tE D, k BapTO MEpPEHTH 0 aHATI3Y IHIIMX €JIEMEHTIB CHCTEMH, OCKUTBKN yIOCKOHAJICHHS

OJTHOTO 3 IHIINX €JIEMEHTIB 0OOB'SI3KOBO BIUTMHE HAa 3HAYEHHS IECTPYKIIil eKceprii B JaHOMY €JIeMEHTI, T00-
TO MPU3BEZE JI0 MEPIINX ABOX BHUITAIKIB aHATI3Y.
O06’erHaHHA X YOTHUPHOX CKIAIOBHUX AECTPYKINii eKCeprii eneMenTa CHCTeMH 3a0e3MedurnIo i moaia Ha

[UN EN

TaKi YaCTUHU: BHYTPIIIHBO 3aJIEXKHY 1 Ty, SIKOI HEMOXKHA 11030y THCS - He MOXKe OyTu yCcyHyTa uepe3

ICHYI0U1 TEXHOJIOT19HI 0OMEXKEHHS JaHOTO eIEMEHTa CUCTEMH; 30BHIIIHBO 3AJIEXKHY 1 Ty, IKOi HEMOXKHA

no3oyrucst | UN EX' . e Moxe GyTn ycyHyTa yepe3 iCHyrOUi TEXHOTOrUHI OGMEKCHHS {HIINX elIeMEHTIB

[AVEN )

CHCTEMH Ta JJAHOTO CTPYKTYPHOTO PillIeHHS; BHYTPIIIHBO 3aJIeKHY 1 Ty, SKOT MOXKHA TTO30yTHCS

MOXe OyTH yCYHYTa 33 PaxyHOK yJOCKOHAJICHHS JaHOTO €IEMEHTa CHCTEMH; 30BHIIIHBO 3aJIEXKHY 1 TY, SIKOi

[ AV EX

MOXHa M030yTHCS - Moke OyTH yCyHYTa 3a paXyHOK yJIOCKOHAJICHHS iHIINX €IEMEHTIB CHCTEMH

Ta/a00 CTPYKTYPHOTO PIllIEHHS CUCTEMH.
Kpim Toro, 11 kpamoro po3yMiHHS B3a€MHOI'O BIUTUBY KOMIIOHEHTIB CUCTEMH, 30BHILIHBO 3aJICKHY J1e-
CTPYKILIIO eKceprii K-ro KOMITOHEHTa MOXHA POIIYTH 3a (OpMYITOr0 (2]
E EX = EEXr Emexo (3)

D,k Z D,k D,k
r=1

r=k
ae b EX " - yacTHHA 30BHIIIHBO 3aJIEKHOI AECTPYKIi eKkceprii B K-My KOMIIOHEHTI, Ka CIPUYMHEHA [-M

KOMITOHCHTOM,



[ meo - HaCTHHA 30BHIIIHBO 3aJISKHOI AECTPYKIIT ekceprii B K-My KOMIOHEHTI, sIka CIIPHYMHEHA OTHOYAC-
D,

HOIO JII€10 BCIX KOMITOHEHTIB CUCTEMH OTHOYACHO.
Ha puc. 1 nmokazana cTpyKTypa po3IiieHHs NeCTPYKLii eKceprii y k-My KOMITIOHEHT1 CUCTEMH Y BiINOBiA-
HOCTI JI0 HaBeIeHOl BUIIE Kiacuikartii.
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Puc. 1. Ioain aectpykiii ekceprii y k-My komroHeHTi cuctemu [5]

3 TOYKH 30py MPAKTHYHOrO YIOCKOHAJCHHS TEIUIOCHEPIeTUYHOI CUCTEMH HEOOXIAHO BHIUIATH came Ty
JECTPYKIIFO €KCEeprii, SKy MO)KHa YHUKHYTH 3a paXyHOK YAOCKOHayieHHs k-ro enemenTa. Lls ckiamoBa Oyzae

BH3HAYATHCS 33 (hopMyitoro [2]
EAV Z_ E AV.EN | EAV EX k

D,k D,k Z D,r

(4)

r:tk

Ie EAV - CyMapHe 3Ha4CHHS AeCTPYKIIii €KCeprii, SIKOT MOYKHA TMO30YTHCS 32 PAXYHOK TEPMOAMHAMIYHOIO

EAV EN

yIOCKOHaIEHHS k-ro KOMITIOHEHTA 1 sIKa Ma€ MICII€ Y TJaHOMY €JIE€MEHTI Ta IHIIUX I' eIeMEHTaX

n-1 £ AV EX k

Z D,r
r#k

B pobori mpoBeneHo mocipKeHHs 13 3aCTOCYBaHHS METOAIB TOTTTUOIEHOTO eKCEePreTUYHOr0 aHANI3Y IS
THY nBox THIIIB: «IIOBITPsI-BOJA» Ta «BOJA-BOIAY

B mpoexktHOMY pexxumi podotr THY Tumy «mmoBiTpsi-Boga» NpUWHATI HACTYIHI ITapaMeTpH: TeMIepaTypa
HHU3BKOIOTEHIIIHOTO JPKeperia TEIUIOTH (30BHIIIHBOTO MOBITPS) 3HWKYETHCS Y BUIapHUKy Bix -10 °C o - 15
°C; MmiHIMaJbHHUI TeMIepaTypHHI Halip y BUNapHUKY gopiBuioe 12 K, a y xoHmeHcaropi cranoButh 5 K.
PospaxoBanuii i30enTponiyanit KK/ kommpecopa ctaHOBUTH y HOMiHaIbHOMY pexumi podotu 70 %, a cre-
MiHb CTHCHEHHS poOodoro Tina gopiBHIOe 12. [l OIiHIOBaHHA B PO3PaxyHKOBOMY PEKHMi YaCTUHU Je-
CTPYKIIil eKceprii, Koi M030yTHCS HEMOXKIIUBO Yepe3 TEXHOJOTIYHI 0OMEXEeHHS MPUUHATI TaKi MapaMeTpH:
MIHIMaJTPHO MOXJIMBUH IUIsI JAHOTO TUIy BUIIAPHUKA TeMIepaTypHUU Harip ctaHoBUTH 3 K, MiHIMaibHO
MOJIMBHH /ISl JAHOTO THITY KOHJIEHCATOpa TeMIiepaTypHuil Hamip piBHHA 1 K, MakcuManpHO MOXIIUBHN 32
PaxyHOK TE€XHIYHOro y/tockoHaneHHs izoenTponiuanii KK] mporecy crucHeHHst cTaHOBUTH 88 %0.

Ha puc. 2 naBeneno cymapsi E f}’ 3a onasnroanbHui nepion 3Ha4eHHs JECTPYKLUT eKceprii B eneMeHTax

THY tuny «moBitps-Bonay, NikOBOMY HarpiBHHKY Ta ONajOBAJILHOMY IPUIai 1Sl OKPEMO B3STOrO POKY B
ymoBax M. PiBHe. bauumo, mo Haiibinblna ce3oHHa AecTpyKuis ekceprii xapakrepHa st THY i craHoBUTH
5254 xBtrox, a HaliMeHIIa — AJIs MIKOBOro HarpiBHUKa i piBHa 390 kBtroa. CymapHa 3a onantoBajbHUN
nepios AECTPYKIiA eKceprii B onanoBaJbHOMY HpuiIaii ctaHoBUTh 1514 kBtron, To06T0 Menme Hixk y THY
Ha 72 %.

Sxmo npoananizyBatu Oinbm neransHo THY, To, ik BUAHO 13 puc. 2, HaOUIBIII CyMapHi 3a OnajaioBajlb-
HUH 1Iepios 3HaUeHHsI AeCTPYKLIi eKceprii XxapakTepHi AJ11 KOMIpecopa Ta IPOCeIbHOr0 BEHTUIIA. 3TiJHO PHC.
2 cymapHi 3a OnanoBajIbHUHN NepioA 3HaUeHHs NeCTPYKUil eKceprii CTaHOBIATH BiAIOBIIHO: Y KOMIIpE- copi
— 1752 kBr'ron, y apocensHoMy BeHTHii — 1632 kB1ron, y Bunapuuky — 1144 kBrron, y koHaeHca- Topi —
726 xBT'roA. Y MOpiBHSHHI i3 KOMIIPECOPOM Ta IPOCEIBHUM BEHTUJIEM OECTPYKLisl eKceprii y BUMap- HUKY
Ta KoHAeHcaropi € Ha 30...65 % menma.
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Puc. 2. Cymapni 3a onaroBaibHHI 11€PioJl 3HaYEHHs AecTpykuii ekceprii E %", kBr'rox, B enemMenTax

THY Tuny «moBiTps-Bojay, MiKOBOMY HarpiBHUKY Ta OMAIOBAILHOMY IPUIIAJ OKPEMO B3STOTO POKY

PosrisiHemMo pesynbraT nornubiaeHoro ekceprerudHoro aHanizy THY 3 ypaxyBaHHSIM CE30HHHX KOJH-
BaHb PEXKHUMIB Horo pobotu npu Terio3adesnedenni OyauaKy. [Ipy nmboMy, BUALIMMO caMe Ty YacTHHY Jie-
cTpykitii ekceprii B enemenTax THY, sixky MoxxHa yHukHyTH (pHc. 3). Came [ YacTHHA i IPeJCTaBIIsI€e Haii-
OLIBII MPAKTHUYHHN THTEpEC.
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Puc. 3. Cymapsi 3a onaioBajibHUH 1epio]] 3HAUEHHS THX YaCTUH JECTPYKIil ekceprii, 10 MOXKHA YHHUK-
HyTH Y KomnoHeHTax THY tumy «moBitps-Boma»

Ortxe, i3 puc. 3 GaunMo, 110 HaWOIIbIIA YacTKa Li€l JecTpyKUil ekceprii mpunagae Ha KOMIIpecop i cra-
HoBuTh EAY Y8 = 1282 kBr-rom a6o 25 % Bix cyMapHOi 3a ONATIOBAILHUIN MEPIO IECTPYKILii eKceprii 'y

D,CM
THY B minomy. J{is BisyaasHOro MopiBHSHHS Ha pHC. 3 TAKOX MOKa3aHi 3HaUEHHS BCiel gecTpykuii ekceprii

ear . . o PRV . .. . .
EE/) k Y KOXXHOMY CIICMCHTI (J'IIBI/II/I CTOBITYMK Ha KOXXHIU marpaMl), d TaKOX HITPUXOBOIO JIIHIEO B1IAMIYC-

Hull piBenb cymapHoi y THY mectpykuii ekceprii. Halimenua yactka nectpykuii ekceprii, o MOXKHA YHHUK-



o EAV.year _ 317 kBtom a6o Bchoro 6 % Bin CyMapHOI 3a OmMaso-
HYTH, IPUNIAJAE HA KOHJEHCATOP 1 p1BHA

D,CD
BaJIbHUH ce30H aecTpykuii exceprii y THY. YV npocensHOMy BEHTHIII Ta BUIAPHUKY JaHi YaCTHHU JAECTPYK-
1ii exceprii BianoBinHo cranoBaaTh EAY Y8 = 524 kBrrox Ta EAY ¥ = 507 kBrTom.
D,TV D,EV
Haii6inpma yacTka BHYTPIIIHBO 3aJIEKHOT JECTPYKIIii eKceprii, IKy MO)KHA YHHUKHYTH, HAIGKUTh BUIAP-

HuKy i cranoBute EAY EN Y6 = 565 xBrron a6o 11 % Bijg cymapHoi 3a onanroBajbHUI CE30H JAeCTPYKIIi
D,EV
ven e see cee AV
exceprii 'y THY. Tpoxu wMeHme Ii€i 4yacTHHM JecTpyKmii ekceprii HaJexuTb Kommpecopy — E

END &Y = 448 xBrron abo 9 % Bin cymapHoi 3a onamoBanbHui ce3oH aectpykuii exceprii y THY. [lana

YacTUHA JECTPYKIi y peayKIiHfHOMY BEHTHIII BIZICYTHS, IO Y3TOJDKYETHCS 13 METOJIOJIOTIEI0 BU3HA-

YeHHs 1Ii€l JECTPYKLii. Y KOHIEHCATOpi MaeMo EAV S\ ¥ear — 234 kBrrox a6o BCboro 5 % Bix cymapHOi 3a

OIaJIIOBaJIbHUI CE30H AeCTpyKIlii ekceprii y THY.
Haii6inbma yacTiHa 30BHINIHBO 3aJIEKHOI IECTPYKIii eKCepTii, IKY MOXKHA YHUKHYTH, HAJISKUTH KOMII -

pecopy i cranoButs EAVEX Y = 834 kBr-ros a60 16 % Bia cyMapHOi 3a ONajloBaIbHUI CE30H JeCTPyKIIii

D,CM
exceprii y THY. Tpoxu MeHIIIe 1aHOi YaCTHHU JIECTPYKIIii eKCeprii HAJIEKUTh JIPOCETBHOMY BEHTHITIO

(Ep ¥ = 524 xBr-ron). ¥V konnencaropi maemo EAY SY°" = 83 kBr-rox abo Beboro 2 % Bin cyma-

PHOT 3a onaoBaIbHIH ce30H nectpykiii ekceprii y THY. OcobmuBa cutyallist i3 30BHIIIHBO 3aJIEKHOO
YaCTHHOIO JIECTPYKIT excepril y Bunapuuky. CyMapHe 3a oIajioBajIbHHUN Nepio)l 3HAYCHHS 1I€T YaCTHHH

EAV EX, year

eKceprii € Bil’eMHUM 1 CTAHOBUTH = —58 kBrrox. Ile o3Hauae, 1m0 7151 3MEHIIICHHS ITi€] 9acTH-

D,EV
HH JECTPYKIIii eKceprii y BUIapHUKY HEOOXiMHO 30UTBITUTH JECTPYKITit0 eKceprii B iHmuX eneMmentax THY.
[TomiOHwMiA pe3yabTaT 3 OTPUMAHHS Bil €MHOr0 3HAYCHHS YaCTHHU JECTPYKIIl eKceprii OTpuMaHui TaKoX B
poborax [3, 4].

OTxe, HaltOLIBIIIA YAaCTKA EKCEPTil, IKy MOXXHA YHUKHYTH 32 PaxXyHOK yJOCKOHAJIEHHS CAMOTO €IeMEHTa,
HaJeKUTh BUMApHUKY. HaitOimpIma necTpyKirist ekceprii, o MO)KHa YHUKHYTH 332 PaXyHOK IHIIAX €TEMEHTIB
Ta CTPYKTYPHHUX 3MiH CHCTEMH, HAJICKHUThL KOMIPECOPY Ta JPOCEIBHOMY BEHTWIIO. J[Js1 OUIBII IETambHOTO
JOCIIKEHHS B3a€EMHOTO BIUTUBY KOMITOHEHTIB CHCTEMH, IO CIIPUYUHSE 30BHIMIHBO 3ANEKHY JECTPYKIIIIO
ekceprii k-ro xommonenta THY, nepeiinemo 10 HACTYITHOTO €Tamy MOTINOJIEHOT0 eKCePreTHIHOr0 aHalizy.
Buainumo came Ty YacTUHY IECTPYKILii, O MOYKHA YHUKHYTH.

Ha puc. 4 HaBenmeHo ce30HHI 3HAUYEHHS BHYTPIITHBO 3aJIEXKHOI 1 Ti€l, [0 MOXKHA YHUKHYTH, JECTPYKIIii

EN AV, year . e EX AV, year
eKxceprii E YT 1a 30BHIITHBO 3a71EKHOI i TI€1, IO MOJXHA YHUKHYTH, IECTPYKIIll €KCepTil E y

it KokHOoro komrmoHerTa THY. IlpudoMy ocTaHHS CKiTamoBa y CBOKO Yepry pO3IOIiIeHa KUTbKICHO Ha Ti
i enemenTr THY, Bin sikux BoHA 3a1exuTh (IuB. hopmymy (3)).

OTxe, i3 puc. 4 6aunmMo, 1O B KOMIIPECopi OLIbIIA MOIOBHUHA AECTPYKIIiT eKceprii, IKy MOKHAa YHUKHYTH,
(834 xBT1roz a60 65 %) 3aneXuTh Bil TEPMOIMHAMIYHOI JOCKOHAJIOCTI IHIIMX €IEMEHTIB. Y CBOIO 4epry, LI
JECTPYKIIis, B OCHOBHOMY OOYMOBJIEHa HEIOCKOHANICTIO BUIIAPHMKA, Yepe3 KUl y KOMIIPEcopi Mae Micie
634 kBtTox ce3oHHOT mecTpykiii ekceprii. 111 kBr'ron ce3oHHOT mecTpyKilii ekceprii y KoMmIpecopi cripu-
YMHEHa KOH/AeHcaTopoM, 87 KBT-rog — cyMicHOIO i€r0 JBOX €IEMEHTIB (BUIIapHUKA Ta KOHJEHCATOPA).

I3 puc. 4 BuaHO, 1110 HA BiIMIHY Bill KOMIpecopa, B KOHAEHCATOpi OLbIa IMOJIOBIUHA IECTPYKIIIl eKceprii,
SIKy MOJKHa YHUKHYTH, (234 kxBt'rom abo 75 %) 3ai1exuTh BiJ TEPMOJMHAMIYHOI JOCKOHAIOCTI CaMOT0 KOH-
JeHcaropa. SIKIo mpoaHai3yBaTH 30BHIIIHBO 3aJIGKHY JECTPYKILIO eKceprii, To, IK BUAHO i3 puc. 4, HalOi-
neina yactuHa ii (56 kxBrrox a6o 18 %) o0yMoBieHa CyMICHOO JII€F0 OJHOYACHO JBOX E€IIEMEHTIB (BHIIAp-
HUKa Ta KoMIpecopa). Biamosigno kommpecop cnpuunnsie 16 kBT-rog ce3oHHOI necTpyKuii ekceprii y KoH-
JieHcaTopi, a BUNapHuK 8 kBT-ro.

I3 nanux Ha puc. 4 BUAHO, O y APOCEIbHOMY BEHTHJII BCS YaCTHUHA JECTPYKLIl eKCeprii, AKy MOXHa
YHUKHYTH, 3aJI€KUTh BiJl TEPMOIMHAMIYHOI JocKOHaIOCT] iHIMX KomnoHeHTiB THY. Ilpudomy, Haiibinbma
gactka (403 kBt-ron a6o 68 %) nanoi gecTpykuii cnpuunHeHa HEAOCKOHAIICTIO BUuniapHuka. 154 kBr-rox abo
26 % 3yMoOBIIeHa TpoLecaMyd HEOOOPOTHOCTI MPH Tepeayi TEIIOTH Y KOHIeHcaTopi. SIK BUAHO 13 puc. 4,
YacTHUHA 30BHIIIHBO 3AJISKHO] 1 Ti€l, IKy MOXHa YHUKHYTH, IECTPYKLii eKceprii y IpoceIbHOMY BEH- THIII, 10



3yMOBJICHA KOMIPEcopoM, € Bin’eMHOIO (-16 kBT-ron). Lle o3nauae, 1mo aeska yacTHHA AECTPYKLIi eKceprii y
JPOCENbHOMY BEHTHJII MOKe OyTH 3MEHIIeHa IUTSIXOM 30UIbIIEHHS TEPMOJMHAMIYHOT HETOCKO-



HaJoCTi y KoMIipecopi. JlecTpykilis ekceprii, 00yMOBJIEHA CYMICHOIO JI€F0 BCIX TPHOX CIEMEHTIB (BUIApHH -
Ka, KOHJICHCAaTOpa Ta KOMIIPECopa) Takox € Bix’ emHo0 (-17 kBtrogm).
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. AV X, year . .
Puc. 4. Ce30nH1 ED K 32 OMAJIFOBAJILHUI MEPi0]] 3HAYEHHS AECTPYKIIT eKCeprii, 0 MOYKHA YHUKHYTH 32 PaXyHOK

ynockoHasieHHst K-ro enementa THY TuIty «1oBitps-Boga»

I3 puc. 4 BuaHO, MO0 y BUNAPHUKY MaibKe BCS YacTUHA JNECTPYKIii exceprii (565 kBrrox), sky MoxHa
YHHUKHYTH, 3aJI©KUTh BiJl TEpPMOANHAMIUHOI JOCKOHAJIOCTI caMoro BunapHuka. 1o sk cTocyeThcst 30BHILIHBO
3alIeKHOI MeCTPYKIIii ekceprii, To 7 kKBT-Tox miei yacTiHM exceprii 00yMoBIeHa HEOOOPOTHICTIO Y KOHJIEH-
catopi, 13 kBr'rox, anme 3 Bix’eMHHM 3HaKOM, 0OyMOBIIEHa HEOOOPOTHICTIO y KoMIipecopi Ta 61 kBtrog,
TaKoX 3 BiJl’€MHUM 3HaKOM, OOYMOBJIEHa CyMICHUMH IpoIlecaMi HEOOOPOTHOCTI Y KOMIIPECOPi Ta KOHJIEH -
caTopi. Jlis 3MeHIeH s BiJi’€eMHOT YaCTHHH JECTPYKIlil eKceprii y BUITapHUKY HEOOXIAHO Ha 110 BETUYHHY
30LTBIIUTH IECTPYKITito ekceprii y: kommpecopi (13 kBt'Toxn) Ta cymicHO y KoMmpecopi Ta koHaeHcaTopi (61
kBrron).

Sx BuaHO 13 puc. 4, HalOLIbIIE 3HAYEHHS AECTPYKLIi eKceprii, IKy MOXKHa YHHUKHYTH 32 pPaxyHOK yIO-
ckoHanenHs k-ro enementa THY (nuB. popmyny (4)), xapakTepHe A5l BUTIAPHUKA 1 CTAHOBHUTD



EAV ,z, ¥ear = 1609 xBtron. Y KOHIEHCATOpPi Ta KOMIPECOpi i YaCTUHM ACCTPYKIIii BIMOBIIHO CTAaHOBJISATh

Egvcg Y —_ 506 xBrrogrta EAY % Yer =435 xBr-rox To6TO BiIOBiIHO y 3 Ta 3,7 pa3u MeHIIe, HiX Yy
BUTAPHUKY. D,CM

OTmxe, Ui JaHOTO BHIIAJAKY Teruio3abesnedeHHs Oyauky 3a nonomoroo THY tumy «moBiTpsi-Bomay,
HaiOIbIy yacTKy aectpykuii exceprii y THY MoxHa 3HM3WTH 32 paxyHOK yJOCKOHAJIEHHS BHIIAPHUKA, a
caMme 3HMKECHHSI HE0OOPOTHOCTI NPH Tepeadi TeIUIOTH Y bOMY €JIEMEHTI IIUISIXOM 3MEHIICHHS TeMIepaTy -
PHOTO HAIopYy.

. . ear o .
Ha puc. 5 naBeneni cymapui EX’' 3a omanoBaibHuil Mepiof 3HAYEHHS IECTPYKIIiT €KCeprii B eeMenTax

THY tuny «Bonma-Boja», MKOBOMY HarpiBHUKY Ta ONAJIIOBaJIBHOMY Npuiaji. B mpoekTHOMY pexumi poOo-
™1 THY npuiiHATI HACTYIHI apaMeTpH: TeMITepaTypa HU3bKOMOTEHI[IMHOT O JUKepena TeIUIOTH Y BUTIAPHHUKY
3HIKYeThes Bim +6 °C 1o +3 °C; MiHIMaIbHUI TeMIepaTypHUIN HAIIp y BUMTAPHUKY Ta KOHJCHCATOPI 10piB-
Hioe 5 K, pozpaxoBanmii i3oenTporiuanii KKJI koMrpecopa CTaHOBHTH Y HOMIHAJILHOMY PEeXHMi poOOTH 82
%. Jlnst OI[iHIOBAaHHS B PO3PaxyHKOBOMY PEXHMI YaCTHHU ACCTPYKIIIT eKceprii, sikoi mo30yTHCS HEMOXK- JIMBO
4yepe3 TEXHONOTiuHI OOMEKEHHsSI MPHUWHATI TakKi MapaMeTp: MiHIMallbHO MOXIIMBUH JJIsl JIAHOTO THUITY
BUIIAPHUKA Ta KOHJEHCATOPA TEeMIIepaTypHHH Hamip craHoBUThH 1 K, MakcHMaibHO MOXIIMBUH 32 paxyHOK
TEXHIYHOTO yJocKoHaleHHs i3oeHTponiunuii KKJI mporecy cruckanns ctaHoBuTh 92 %.

I3 puc. 5. 6aunmo, 110 HAOLIBIIA ce30HHA JIECTPYKIis eKceprii xapakTepHa takox Juist THY i craHoBUTH
2439 xBtron, a HaliMeHIIa — IS MKOBOTO HarpiBHUKA i piBHA 376 kBr'ron. CymapHa 3a onairoBabHHUNA
MepioJ| IECTPYKIisi eKceprii B ONatoBaIbHOMY MIpUJIali CTaHOBUTH 1745 kBT-TOI.

SAxio npoananizysatu Outbi aetanbio THY, To sik BUIHO 13 pHC. 5, HAWOUIBII CyMapHi 3a OMaJIioBajlb-
HUH TIepioy] 3HaYeHHsI JeCTPYKIIIi eKceprii XxapaKTepHi AJIsi KOMIIpecopa Ta JIPOCceNbHOTO BEHTHIIS. 3T1THO pUC.
5 cyMapHi 3a ONaTOBaJbHUHN MEpiof] 3HAYCHHS JASCTPYKIIl eKceprii CTaHOBIIATH BiIMTOBIAHO: Y KOMIIpE- COpi
— 623 kBrroa, y apocensHOMYy BeHTHIII — 898 kBTron, y Bunapuuky — 438 kBr'ron, y konmeHcaropi — 480

kBr-rox.
\ Komnpecop; 623
I

[pocenbHuUiA BEHTU/b;
898

Puc. 5. CymapHi 3a omaaroBaJIbHUN IIEPIO 3HAUEHHS IEC mii exceprii E £2', kBrron, B ereMeHTax
Dk

MikoBMM
HarpiBHuK; 376

OnantoBasbHUI
npuvnag; 1745

THY Ttuny «Boma-Boja», MKOBOMY HAarpiBHHUKY Ta ONaJIOBAIBHOMY IIPUiIali OKPEMO B3STOIO POKY

Ha puc. 6 HaBeneHi 3rpyroBaHi BiAIOBIAHUM YMHOM CE30HHI 3HAUEHHS BHYTPIIIHBO 3aJIEXKHOI 1 Ti€i, 110

EN AV, year
E Y

MOKHA YHUKHYTH, JIECTPYKIIii ekceprii Ta 30BHIIIHBO 3AJIEKHOI 1 Ti€l, [0 MOXKHA YHUKHYTH,

necrpykuii exceprii EFY V%" ms koxHoro kommnonenta THY iy «Bona-Boza».

Baunmo, 1o HaiibinblIe ce30HHE 3HaYeHHS CyMapHOI JecTpyKILii ekceprii, ssky MokHa YHUKHYTH y THY,

cripuuuHeHe BunapaukoM EAY 2 Year = 479 xBr-rox. [{1s KOHEHCATOPA LS YaCTHHA JECTPYKIIil BUSBUIACS
D,EV

Ha 29 % MeHIa HiK y BUNAapHUKY. 15 KoMIpecopa 15l YacTUHA AECTPYKLIi eKceprii € JOCUTh MaJIoko 1 cTa-

HOBUTH BChoro 197 kBr-ron. JlecTpykiis ekceprii, SKy MOJKHA YHUKHYTH 32 JIOIIOMOTOI0 yIOCKOHAJICHHS

E



AV 2.year pigHa Hymo. ToOTO y MPUHHATHX YMOBaX, TEPMOJMHAMIUHE YIOCKOHA -
JPOCENLHOTO BEHTUIIA DTV p Yy yop y , TEp y.



nennss THY MoxknuBe 3a paxyHOK 3MEHIIEHHS HEOOOpOTHOCTEH NpH MepeAayi TEMIOTH Y BHUIAPHUKY Ta
KOHJIEHCATOP1 — TOOTO 3HMKEHHS TEMIIEpPaTypHOTO HAIMopy y UUX TermiooOMiHHMKax. [Ipu HboMy, BUIApHUK
Mae OUIBII MOXKIIMBOCTI HIXK KOHJEHCATOp. Y KOMIIpEcOpi MOMKIJIMBOCTI HE3HAYHi, a APOCETbHUN BEHTHJIb
B3araJii He B 3M03i MiIBULIUTH TEPMOJUHAMIYHY e(peKTUBHICTh YCTAHOBKH.

Hactrynuuit eran peamnizanii MeToaiB MOrIUOIEHOTO0 EKCEPreTHYHOTO aHamizy 0a3yeThcsl Ha TOEJHAHHI
METO/IIB OLIIHIOBAHHS BIUIMBY HEOOOPOTHOCTEH Ha EKOHOMIUHY Ta eKOJIOTiuHy e eKTUBHICTh cuctemu [9].
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Z

OAHOYacHo

. AV > year o .
Puc. 3.8. Ce3oHH1 D k L 34 ONAJIFOBAJIBHUU MICP10JA 3HAUCHHA ACCTPYKI1l €KCEPril, U0 MOXHA YHUK-

HYTH 32 paxXyHOK yJl0cKoHaJleHHs k-To exementa THY tuny «Bonma-soga»

BucHoBku

1. Peamizarist meromosnorii mornubnaeHoro ekcepreruunoro ananizy THY B ckiasi cucremu Terio3abe-
3MEYEHHS Jlajia 3MOTY YK€ IIPH TepIiid iTepailii BUSBUTH MICII€3HAXO/PKEHHS, IPUYHHHU, a TAKOXK PO3paxy-
BaTH 3HaYEHHS TepMOJMHaMIYHOT HeedekTuBHOCTI enementis THY.

2. TlokazaHo, 1o Ay HAHOUTBIN PO3MOBCIOKEHUX HAa ChOTOAHINIHIN AeHb TumiB THY 3HMkKeHHS TeM-
MepaTypHOro HAMIOPY Y BUITAPHUKY Ta KOHJCHCATOP1 CIIpUsie HAHOUTBIIIOMY 3HIKEHHIO TECTPYKIIil eKkceprii



HE TUTBKH y IUX eIeMEHTax, ajie 1 y APOCENbHOMY BEHTHII1 Ta KOMIIPECOPI.
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