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на диссертацию Карабарина Дениса Июревича
((Повышение эффекгивности утилизации низкопотенциа-rrьной энерми

теплотехноломЕIеских устаЕовою), цредст€вленн)rю к заттIите на соискание 1..rеной
степени каЕдидата технических наук по специальности 05.14.04 - Промыrrrленная

теплоэЕергетика.

Актуальность темы диссертационной работы
Разработка наrIньD( осIIов энерп)сбережения и энергоэффективности является

нау{ным направJIением, привJIекающим все большее вЕимание исследователей и
инженеров большинства рЕ}звитьD( юсцарств мирового сообщества в связи с
проблемами энергетшIеской безопасности. Дя России термин (<эЕергосбережение))

уже несколько десятилетий остается, к сожаJIению, скорее лозунгом, чем програrrлмой
коЕкретЕьIх и результативных действий. Наглядным примером непрофессион€tльною
и некомпетентIlого подхода к решеЕию задач энергосбережения является компаниrI по
составпению энерюпаспортов объектов промышленЕого и социЕrльЕого назначеЕиrI,
которм после своеп) завершениrI не оставила Еикаких позитивных результатов в
сфере энерюсбережения. Такое состояние дел во многом обусловrrено тем, что задачи
эЕерrOсбережениjI в oтрасJIл( цромышлеI {ости и комп{унzшьного хозяйства не

решЕUIись до последЕею времени коЕкретно с использовaшием современного

физического и математического аппарата теории переноса теIUIOты. В этой связи тема
диссертации .Щ.И. КарабариЕа, целью которой явJIяется повышение энергетической
эффекгивности теIIJIотехнологических установок путем использования
низкопотенциальцой (сбросЕоЬ) теплоты за счет совершенствоваIIия технологий Еа
основе органического цикJIа Ренкина, безусловно, акIуальна. Акгуальности темы
диссертационпою исследования [,.И. Карабарина подтверждается многочисленЕыми
примерами ресурсов потенциальной теплоты в cai\{bD( ра:rньж отрасJIях
промыцшенности, сельскоr0 и ком rунапьньтх хозяйств.

В дополнение к изложенЕому выше можно отметить, что по своим цели, задачам,
методalм их решеЕиrI, защищаемым положениям и осцовным результатап,I
исследований диссертация Д.И. Карабарина в полной мере соответствует
приоритетному направпению развития науки, технологий и техники в Российской
Федерации <ЭнергоэффективЕость, эперюсбережение, ядернaш энергетико)
(утверждено указой Президента РФ Ns 899 от 07 шоля 2011 года).

Общая характеристпка диссертацпп.
,Щиссертационная работа ,Щ.И. Карабарина состоит из введения, четырех разделов,
ocнoBllblx выводов и рекомендаций, списка используемьIх источников (|32
наименоваIIи,I) и приложениЙ. Текст рукописи изложен на 154 страниц€lх, вкJIючaш б0

рисуIrков и |2 таблиц.
Во введеrпlи автор обосновывает актуalльность cBoI,D( исследований, формирует

цель и основЕые решаемые в диссертации задачи, обосновывает на)цIrую новизну и
практиtIескую значимость поJIr{еЕньD( результатов, илJпострирует степень
достоверности результатов и методы исследования.



Первая глава посвящена ан€rлизу теории и практики современЕых технологий

утилизации тепловой энергии. В качестве примеров рассмотрены схемы вкJIючеЕия
ycт€llloBoк, утилизирующих входяrrцrю теплоту на объектах цромышленности
Красноярского крм. Следует отметить, что автор диссертации в этой главе привел

результаты анЕIJIиза более пятидесяти инострЕtцньIх источников (в том числе и
международпьD( журнЕIлов с высоким импакт-фактором), что достаточно наглядЕо
илJIюстрирует не только высокую квалификацшо, но и эрудицию автора диссертации.
По результатаlr,I выполЕенЕого Е}нализа литературы по решаемой в диссертации
проблеме сформулированы основIIые задачи диссертационЕого исследованиrI.

Во второй главе приведена цредложеЕIIм автором модель цроцессов,
протекающих в элементах, входящих в состав устаIIовок, работаюшцrх на
оргЕtниtlеском цикле Ренкина. Выполнена оценка эффективности преобразования
тепловой энергии в электрическую. fuя использовzlния предложенной модели

разработано соответствующее прогр€lммное обеспечение. Приведен выбор рабочего
тела для рассматриваемьIх источников теплоты. С использованием разработанного
автором отЕосительно простого математического аппарата в виде алгебраических

уравнений цроведеЕ анализ трех фреонов по экономиrIеским и экологическим
показатеJuIм. Установлено, что для рассматриваемьгх базовых условий оптимtlпьным

рабочим телом является фреон R142B с темпераryрой насыщения 92 ОС.

Третья глава посвящеЕа описанию выполненных автором эксперимеЕтов.
Разработана эксперименпrльнм устаIIовка, обеспечивающая возможность

цроведениrI исследований в блоках испаритеJuI, расширитеJIя и коЕденсатора. По
результатам проведенньD( экспериментов установлены зависимости эффективности
органи.Iеского цикJIа Ренкина в условиrrх проведец}IJI эксперимеЕта от температуры
среды и тепловой Еагрузки. Установлено, что основным значимым фактором, от
которою зzlвисит эффективность цикJIа, явJuIется температура Еасыщениr{ рабочего
тела, Вьтделены значения оптимальной темперацфы, trри которой растет
эф ф ективность преобрчIзования энергии.

В четвертой главе цроведен технико-экономический анапиз прямого вкJIючения

утилизации сбросной теплоты с технологией OIP и включеЕиrI }тилизации через
промежуточцьтй водяной коЕтур. Установлено, что оба этих вариalнта приводят к
близким положительным эффектам, Ео по ряду критериев эксплуатациошIого
характера вариант с промежуточным конти)ом является предпочтительным.

В этой же главе выполнен fiItшиз ЕесколькI,D( вариЕlнтов вкJIючецIUI
конфиryраций органического цикла Ренкина Еа теплотехнических объектах
предприятий Краспоярского KpEuT.

В разделе <<Основньте результаты и выводы>> проведено обобщение результатов,
выполненIIьfх автором диссертации исследований.

Общая методологпя и методпка исследования
Методики исследований, используемые автором диссертации, вкJIючЕlют

эксперимеЕт и компьютерное моделироваIIие изуч€lвшихся им цроцессов переноса
теIUIоты при утиJIизации низкопоiенциа.тrьной эЕергии техноломЕIеских установок.
.Щостоинством работы ,Щ.И. Карабарина явJIяется достаточно детальный анЕuIиз

погрешностей определения основЕых характеристик исследовавшихся им цроцессов
с использованием совремеЕЕого аппарата теории ошибок. При определении



термодинамиЕIескI,D( параметров цроцессов использоваJIась разработанная автором
компьютернЕUI модель термодиЕ€lмических процессов, сформулироваIIн€t I на базе

лицензионного прогрЕtммного продукта.
Степеrrь обоснованпостп и достоверности научных пололсепий, выводов и

рекомендацпй, сформулированпых в диссертации.
.Щостоверность результатов выполненньrх эксперимеЕтов подтверждается

системным ЕtнЕIпизом погрешIrостей (стцrчаlц51* 
" 

методических), а также
использоваIIием сертифиццровatнного оборудования. Компьютерное моделирование
проведено с использоваЕием лицеЕзионного программного продукта. ,Щостоверность
сформулированньп< по результатам выполненньIх исследований выводов
подтверждается удовJIетворительЕым соответствием характеристик из)лавшихся
процессов, поJIученньIх в экспериментalх и при компьютерном моделировании.

Научная новизна полученпых результатов.
Щ.И. КарабариЕым пол)лена группа результатов, соOтветствующих критерию

новизны, что подтверждается публикациями 1рех статей в журЕаJIах,

рекомендованных ВАК Минобрнауки РФ для гцбликации материалов кандидатских и
докторскю( диссертадий. Наиболее зЕачимыми, по мнению оппоЕеIIта, явJuIются
след/ющие:

1. Разработана методика оценки энергетической эффективности утилиз ации
теплоты с )четом особенностей технологий органического цикла Ренкина.

2. РазработаЕа меюдика эксперимеIIт€lльных исследований и установки для
ycTaHoBJIeEшI зависимостей эффективности OlP от темперац/ры среды и тепловой
нагрузки.

З. Выполнеп комплекс эксперимент€lJIьньгх исследований термодинамиtlескю<
процессов в опытно-промышшенной установке оргiшическокl цикла Ренкина.

4. Предложена модель термодинаI\tиtIеских цроцессов в установках OlP,
)пrитывatющаll конфиryрачтло оLщ, выбор типа утилизации теплоты, влияние
температл)ы испарениrI и типа расширитеJuI на эффекгивность и полноту утилизации.

5. Проведено моделцрование термодиIIЕlмиtIеских процессов утилизации теплоты

)ходящих газов на группе промыIIIJIенньrх объектов.
6. Разработалы рекомендации по совершенствованию конструкции установок

органиtIеского цикла Ренкина, обеспечивающие Еадежность и безопасность основных
термодшIамических процессов.

Праrсгическая зпачимость
Практическая значимость полученЕых результатов диссертационного

исследованиrI Д.И. Карабарина достаточно очевидна и подтверждается
соответствующими документами об использоваIIии результатов диссертационной
работы .Щ.И. Карабарина.

Замечания по дпссертации
1. Приведенный на странице 12 рисупок 1.2. вызьтвает целый ряд вопросов.

Первый - подпись к рисунку <<Распределение потребления энергорес}рсов в России
за 20|9 год> не соответствует содержatнию рисуЕка. Складывается впечатление, что
эта подпись ошибочно использована в результате переноса со стрЕtницы l1. Рисунки
1.1,. и 1.2. отличаются кардинально, но подписи идентичны (в том числе и опечатка в
слове ((распределение>). Второй - рисунок 1.2. (стр. 12) приводится без ссылки на



первоисточЕик, что является царушением coBpeMeHIIbD( правил оформлеЕия

докуIlrентироваЕЕьIх на)лньIх результатов, Третий - гид)оэнергетика Ее может
заЕимать в бшrансе вырабатываемой в России электроэЕергии (анализ этого рисунка
дает оспования для вывода, что он oTpEDKaeT вкJIад основньгх источЕиков эпергии в
ба:rанс электроэнергии) только два цроцента. Аналогично не обосцовано завышена
доrrя биоэнергетики.

2. На стр, 8б приведен рисунок 3.10., иллюстрирующий зависимость
эффективности оргЕlнического цикJIа Репкина от темперач/ры рабочей среды и
нагрузки. Показаны доверительные интерв€rлы определения КtЦ OLЩ.
Сопоставление pa:rмepoB доверительных иЕтервЕчIов, проведеЕIIьD( на этом рисунке, и
изменений КГIД во всем диt}пЕlзоне изменениrI температуры рабочей среды
пока:rывает, что откJIонения КГЦ от средних значений не выходят за пределы

доверительных интервалов. Т.е. изменение искомой функции меньше доверительного
интервЕrла ее определение. В тексте рукописи нет анализа этого рисунка, который бы
давЕIл основания для понимания причин этого несоответствия.

З. Очевидньтмнедостаткомреценз4руемойдиссертацииявJuIется отсугствие
по существу в подразделе 3.5. анЕлJIиза результатов выполненIIьD( ilвTopoм
экспериментЕlльных исследований изуIавIIIихся им процессов. Шести рисунка:rл (3.10.

- 3.15.) соответствует менее одной страницы текста аЕ.Iлиза (о рисунке 3.15.

упоминаний в подразделе 3.5. нет).
4. Приведенные на рисунке 3.13. (сrр. 87) з.висимости доли

преобразованной теплоты и относительного КfЦ OlP от температуры испареншI
(кривые | и 2), на первый взгляд, не соответствуют одна другой. Уместньrм был бы
анализ физики установлеЕньIх в эксIlеримеЕтах закономерностей.

5. Недостаточно обосновадо в разделе 3. рукописи использование в качестве
основной характеристики процесса (темперачrры испарен}uI фреона Rl42B.
Испарение rпобой жидкости происходит при rпобой температуре поверхности, с
которой происходит испарение. Скорость испарения жидкости определяется этой
темпераryрой, которм, в свою очередь, зависит от условий теплопереноса в системе
(жидкость - пар> и концентрации паров }мдкости в зоне вблизи поверхности
испарения. Автору диссертации следовапо более подробно и обосновано объяснить
логику выбора при планировчlнии экспериментов основных значимьIх факторов и
функции цели (если использовать термины теории планироваIIия эксперимента).

Сделаяные замечания значимость длrI науки и практики поJIrlенньD( в
диссертадии ,Щ.И. КарабариЕа результатов, положений и выводов IIе сни)кЕtют.

,Щиссертация Щ.И. КарабариЕа является законченной Еа)лно-квЕrлификационной
работой, вьтполненной автором сalмостоятельно, содержит результаты
экспериментЕlльЕых и теоретических исследований, соответствующие критериям
Еовизны, aлктуальности, достоверЕости и практической значимости,

,Щиссертация Д.И. Карабарина соответствует специаJIьности 05.14.04
ПромыIrшеннЕUI теплоэнергетика, т.к. в диссертации выполЕены исследовЕlниrl,
направленные на разработку на)п{Еых основ сбережения энергетшIеских рес}рсов в
использ)дощих тепло системах и устаЕовках. Автореферат диссертации соответствует
тексту рукописи диссертации.



Заключение о соответствии диссертации критериям.
На основании анапиза содержаЕиrI рукописи и автореферата диссертации

,Щ.И.Карабарина <<Повышение эффективности утилизации Еизкопотенциальной
эЕергии теплотехнологическI-о( установою) можно сделать обоснованное закJIючение

о том, что оЕа соответствует требованиям П. 9 Положения о присухдении )леньD(
степеней, утвержденного Постановлением Правительства РФ J\Э 842 от 24.09,20|3

Фед. от 01.10.2018), а ее €втор, Карабарин ,Щенис Игоревичо засJryживает

присуждения 1пrеной степеЕи кандидата техниtIескро( наук по специаJIьности 05.14.04

- ПромыlrrленнаJl теплоэнергетика.
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