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Выступающий
Заметки для презентации
Здравствуйте, коллеги. Меня зовут Никитина Вероника, я магистрант 2 года обучения в Университете ИТМО. Тема моего доклада «Анализ потенциала рекуперации теплоты в помещении».
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Energy Plus Software

Data Input Data Processing Results

Выступающий
Заметки для презентации
Для энергомоделирования используется программа Energy Plus, которая позволяет проводить анализ здания на энергетическом уровне, то есть позволяет выяснить все слабые и сильные стороны проекта. Создаётся 3D модель здания или помещения, вводятся различные графики и режимы работы здания и систем. Задаётся информация о ограждающих конструкциях, внутренних нагрузках. Создаётся инженерная сеть здания. Добавляется погодный файл, который содержит информацию о погодных условиях конкретного города, то есть в нём заключены данные о температуре воздуха, влажности, скорости ветра, солнечной радиации с шагом в час. Программа обрабатывает введённые данные при помощи общедоступных формул и выводит отчёт в выбранном виде. Это позволяет получить зависимости и проанализировать работу различных инженерных систем и здания в целом.
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Выступающий
Заметки для презентации
На сегодняшний день уже множество компаний используют выделяемое тепло от людей с целью его рекуперации для отопления зданий. Примерно треть общего потребления энергии в мире приходится на здание. Поэтому утилизация избыточного тепла тела - простой способ сократить расходы на энергию. Например, центральный вокзал Стокгольма, каждый день там проходит примерно 250 000 человек, а выделяемое от них тепло используется на отопление офисного здания. Созданная система преобразует избыточное тепло тела в горячую воду через теплообменники в системе вентиляции. И после нагретая вода закачивается в систему отопления офисного здания. Представленная рекуперация теплоты не может полноценно отапливать здание, но такой способ является огромным вкладом в будущее энергетики.
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The 2nd floor of one of the 
buildings 
of ITMO University

The Daikin 
laboratory

The classroom 
4212

Выступающий
Заметки для презентации
Чтобы проанализировать процесс рекуперации теплоты был использован программный комплекс Energy Plus. Для расчёта был выбран 2 этаж одного из корпусов университета ИТМО. Но на данном этапе работы рассматриваются 2 конкретных помещения, лаборатория Daikin и аудитория 4212. В модели учтена теплофизика ограждающих конструкций, размеры откосов на окнах, которые в свою очередь влияют на взаимосвязь солнечной радиации с параметрами воздуха внутри помещения. Введена инфильтрация через оконные проёмы.
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Heat 
Recovery 

Heat 
Exchanger

Heat 
Pump

Air 
Heating 

Heat 
Exchanger

Air Circuit

Heat recovery 
process

Research Objective – Heat recovery

Выступающий
Заметки для презентации
Цель проекта – Теплоутилизация. Для этого необходим энергетический узел, который включает в себя систему вентиляции, 2 теплообменника и тепловой насос. Приточный воздух нагревается в горячем теплообменнике, поступает в помещение, где так же подвергается нагреву, после поступает на вытяжку, где попадает в теплообменник рекуперации тепла, там воздух охлаждается, тем самым передавая тепло хладоносителю теплообменника. Контур теплообменника, получив тепло, передаёт его тепловому насосу для дальнейшего нагрева и передачи водяному контуру теплообменника нагрева воздуха на притоке.
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Inside Heat Balance:
𝑞𝑞𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
′′ + 𝑞𝑞𝑆𝑆𝑆𝑆′′ + 𝑞𝑞𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

′′ + 𝑞𝑞𝑘𝑘𝑘𝑘′′ + 𝑞𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠′′ + 𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐′′ = 0
where:
𝑞𝑞𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
′′ − net longwave radiant exchange flux between 

zone surfaces;
𝑞𝑞𝑆𝑆𝑆𝑆′′ − net shortwave radiation flux to surface from 
lights;
𝑞𝑞𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
′′ − longwave radiation flux from equipment in zone;
𝑞𝑞𝑘𝑘𝑘𝑘′′ − conduction flux through the wall;
𝑞𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠′′ − transmitted solar radiation flux absorbed at 
surface;
𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐′′ − convective heat flux to zone air.

Infiltration by Effective Leakage Area:

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = (𝐹𝐹𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)
𝐴𝐴𝐿𝐿

1000 𝐶𝐶𝑠𝑠∆𝑇𝑇 + 𝐶𝐶𝑤𝑤(𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊)2

where:
𝐹𝐹𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − a value from a user-defined schedule;
𝐴𝐴𝐿𝐿 − the effective air leakage area in cm that corresponds to a 4 Pa pressure 
differential;
𝐶𝐶𝑠𝑠 − the coefficient for stack-induced infiltration in (L/s)2 /(cm4 ·K);
∆𝑇𝑇 − the absolute temperature difference between zone air and outdoor air;
𝐶𝐶𝑤𝑤 − the coefficient for wind-induced infiltration in (L/s)2 /(cm4 ·(m/s)2);
WindSpeed − the local wind speed.

Solar 
radiation 

Electric 
equipment

PeopleInfiltration

Light

Выступающий
Заметки для презентации
Тепло в вытяжной системе вентиляции появляется за счёт людей, оборудования, освещения, солнечной радиации и инфильтрации. С точки зрения нагрузок, помещение – это живой объект. Любое помещение живёт по графику, люди уходят и приходят, могут открывать окно, включать и выключать освещение и оборудование. Нагрузки в помещении рассчитываются по формулам теплопритоков. Расчёт инфильтрации основан на работе «Корреляция инфильтрации и давления: упрощённое физическое моделирование».
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Heat Recovery 
Heat Exchanger

Выступающий
Заметки для презентации
На слайде представлена упрощённая схема системы вентиляции, которой оснащены аудитория и лаборатория. На приток попадает уличный воздух с параметрами, которые прописаны в погодном файле, проходя приточный вентилятор, воздух попадает в теплообменники нагрева воздуха, после чего нагретый воздух попадает в помещения через диффузоры. Из аудитории и лаборатории воздух вытягивается и проходит через теплообменники рекуперации тепла. Далее вытяжной воздух проходит через вентилятор и выбрасывается на улицу. В данном расчёте система вентиляции работает круглосуточно без перерывов. Это позволяет анализировать влияние постоянно меняющихся нагрузок в помещении.
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Calculation of heat recovery heat exchanger rate:

𝑄𝑄𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = (𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)(ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = (𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)(ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐻𝐻𝐻𝐻𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑄𝑄𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑄𝑄𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

where:

𝑄𝑄𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − total energy transfer rate by the system;

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − sensible energy transfer rate by the system;

𝑄𝑄𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − latent energy transfer rate by the system;

ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − enthalpy of the air entering the unit at its inlet node;

ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − enthalpy of the air leaving the unit at its outlet node;

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − minimum of the inlet air and outlet air humidity ratio.

Выступающий
Заметки для презентации
Мощность теплоутилизатора напрямую зависит от нагрузок, которые оказывают влияние на помещение. На слайде представлены графики визуализации одного дня. По данным зависимостям можно увидеть прямую связь мощности теплообменника и относительной влажности, которая образуется от деятельности людей в помещении и инфильтрации, поступающей в помещение через микропроветривание, открытое в аудитории во время нахождения там людей. В аудитории деятельность осуществляется с 8 утра до 7 вечера. В лаборатории с 9 утра до 12 дня и с 3 часов дня до 6 вечера. От нагрузок в помещении зависит тепловая мощность на вытяжке, то есть тепло, которое можно рекуперировать. Например, исходя из данных графика за 25 февраля, максимальная мощность за сутки составила 4 840 Вт в аудитории, и 4 630 Вт в лаборатории. Это означает, что, в данном случае, в 6 часов вечера мы можем рекуперировать почти 5 кВт тепла.
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Выступающий
Заметки для презентации
На данном слайде представлена зависимость мощности теплообменника от нагрузок внутри и вне помещения за Февраль месяц. Изменение мощности теплообменника рекуперации тепла показана синим цветом на 2 верхних графиках. Каждое резкое повышение мощности связано именно с рядом нагрузок: количество людей, оборудование, освещение, теплопередача через ограждающие конструкции.
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Выступающий
Заметки для презентации
При рассмотрении зависимости за год в аудитории и лаборатории, можно заметить, что в зимний период года есть интервалы с резким падением мощности теплообменника, это связано с понижением температуры наружного воздуха. Чем ниже температура на улице, тем выше мощность воздухонагревателя, в следствии этого снижается относительная влажность воздуха в помещении. Поэтому необходимо сокращать теплопотери через ограждающие конструкции и уменьшать инфильтрацию.
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Выступающий
Заметки для презентации
Даже при просадках мощности в связи с резкими перепадами температуры наружного воздуха, по данным графикам можно сделать вывод, что в рекуперации тепла из вытяжного воздуха помещения есть потенциал, который нельзя упускать. За один январь с двух помещений можно рекуперировать 5 637 кВт часов. За целый год мы получим 80 546 кВт часов. 
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Выступающий
Заметки для презентации
В представленном проекте показана зависимость мощности теплообменника рекуперации теплоты от динамически меняющихся нагрузок внутри помещения. Эта зависимость наглядно показывает нереализуемый потенциал ежедневно вырабатываемой теплоты. По графику на слайде можно заметить, что самое большое скопление точек зависимости в диапазоне от 10 до 40 % относительной влажности. В этом диапазоне удаётся получить от 3 500 Вт до 5 000 Вт теплоты. Исходя из температурного индикатора эта область относится к зимнему периоду года, а так же к межсезонью. И именно в это время года необходима рекуперация теплоты, которая будет направлена на нагрев помещения. Полученные результаты будут использованы в дальнейшем при моделировании процессов энергетического узла.
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It has been established that the relative humidity in the audience is most often equal to 10 to 40% per year. At this point of relative 
humidity, the instantaneous power of the heat recovery heat exchanger is between 3,500 and 5,000 W;

The diagram shows that the relative humidity in the room increased from 10% to 13% in one day, as a result instant power increased from 
4,000 to 4,500 W. It means that the increase of relative humidity by 3% leads to an increase in power by 12.5%; 

Based on the visualization graphs in a year, it is possible to note the conection between the change in outdoor temperature and relative 
humidity in the room. With a decrease of the outdoor temperature, the capacity of the air heater increases, the supply air heats up to the 
required temperature, as the result this leads to its dehumidification;

EnergyPlus software allows to efficiently carry out calculations and simulate various systems and conditions.
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Выступающий
Заметки для презентации
Установлено, что за год относительная влажность воздуха в помещении чаще всего равна от 10 до 40 %. При такой относительной влажности воздуха, мгновенная мощность теплообменника рекуперации тепла составляет от 3 500 до 5 000 Вт.
На графике за один день относительная влажность в помещении увеличилась с 10% до 13%, следствием стало повышение мощности с 4 000 до 4 500 Вт. То есть увеличение относительной влажности на 3 %, приводит к увеличению мощности на 12,5 %.
Исходя из графиков визуализации за год можно отметить связь между изменением температуры наружного воздуха и относительной влажности в помещении. При понижении температуры наружного воздуха, мощность воздухонагревателя возрастает, приточный воздух нагревается до необходимой температуры, это приводит к его осушению.
Программный комплекс EnergyPlus позволяет эффективно проводить расчёты и моделировать различные системы и условия.




Thank you for your attention!
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