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Воздушные теплонасосные системы типа «воздух-вода», «воздух-воздух» являются 
одними из экономически выгодных видов теплообеспечения. Однако в настоящее время от-
ставание научных и инженерных знаний по данной тематике очевидно. Понимая необходи-
мость восполнения знаний в этой области, авторы предприняли попытку теоретического 
и экспериментального исследования в области теплогидродинамических процессов «испа-
рение – конденсация» в воздушных теплонасосных системах.

Воздушные теплонасосные системы (ВТНС) типа «воздух-вода», «воздух-
воздух» имеют несложную конфигурацию и в отличие от множества схожих по 
принципу работы тепловых насосов данные агрегаты берут тепло из наружного 
воздуха (не используют грунт или воду), легко устанавливаются, не требуют фи-
зических затрат на создание скважин или контура под землей. 

С точки зрения теории термодинамических основ технической термодинами-
ки в основе работы теплохолодильных машин (тепловых насосов) лежит обратный 
цикл Карно, описание которого приведено во множестве учебников и моногра-
фий [1, 2]. Выведены и проанализированы уравнения материальных и тепловых 
балансов как для испарительного, так и конденсационного блоков. Отметим, что 
все полученные выражения справедливы для условий работы воздушных теплона-
сосных систем в стационарном режиме [2]. 

Однако следует «прямо смотреть правде в глаза»: режим работы теплово-
го насоса назвать стационарным можно весьма условно, точнее ВТНС работает 
в «квазистационарном режиме». В реальном рабочем цикле существуют стадии 
включения и отключения компрессора, то есть работает компрессор в режиме, ког-
да его эксплуатационные параметры (температура и давление) изменяются. 

Периоды запуска и остановки также имеют определенную продолжитель-
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ность и особенности, и их необходимо учитывать для осуществления режимов 
основного цикла и цикла регенерации.

И главным фактором, определяющим нестационарность (а порой и неста-
бильность) работы всей установки ВТНС, является нестабильность и стохастич-
ность температурно-влажностных параметров воздушной среды, т. е. воздушного 
потока, омывающего трубки испарительного блока.

Однако, если даже допустить возможность (а главное, целесообразность) обе-
спечения постоянства теплофизических параметров воздушного потока, причиной 
возникновения нестационарности останется еще один действующий фактор обе-
спечения самой сути процессов, протекающих в ВТНС: фазовые превращения 
субстанции при цикличности изменения температур по схеме «плюс-минус» [3]. 

Фазовые превращения происходят не только в объеме кипящего хладаген-
та (испарение, конденсация), но и на внешних теплопередающих поверхностях 
теплообменников (конденсация влаги и парообразование). Эти процессы ведут 
к неизбежному возникновению и нарастанию во времени «шубы» – игольчатых 
кристаллов льда с низкими значениями коэффициента теплопроводности, что, в 
свою очередь, приводит к снижению величины коэффициента теплопередачи от 
воздушного потока к кипящему (или конденсирующемуся) хладагенту, а, значит, и 
к снижению эффективности работы ВТНС.

Из осложняющих теплофизических явлений, не удостоенных до настояще-
го времени должного внимания исследователей, экспериментаторов и теорети-
ков, следует признать эффекты «перегрева» пара и «переохлаждения» конденса-
та. Соответствующая нормативная литература [4–6] содержит рекомендательные 
значения величин, полученных как результат специальных экспериментальных 
исследований. При этом рекомендуемые значения перепада температур перегре-
ва имеют Δtпер. = 7–10 °С, а перепада температур переохлаждения Δtохл. = 4–6 °С. 
Необходимость учета явлений перегрева и переохлаждения также обусловлена 
физикой процессов, протекающих при снятии эффектов перегрева и переохлаж-
дения.

При пузырьковом кипении хладагента разрывающиеся на поверхности пу-
зырьки образуют мельчайшие капельки жидкости, скорость вскипания которых 
значительно меньше расходной скорости паровой фазы [7]. В этих условиях ка-
пельножидкая фаза будет подхватываться потоком и уноситься вместе с паровой 
фазой. При этом, как уже отмечалось, попадание жидкой фазы в компрессор при-
водит к выходу его из строя и поломке.

Капли жидкости частично улавливаются в отбойнике. Но в основной своей 
массе они должны испариться и перейти в паровую фазу.

Теоретической основой расчетов процессов испарения является так называе-
мый закон массоотдачи Щукарева [3]:

dm/Fdτ = β ∙ (PН – PВ) ,                                               (1)
где  – масса испаряемой влаги, кг; F – поверхность испарения, м2 (в расчетах при-
нимается как поверхность шара); β – коэффициент массоотдачи в газовой фазе, за-
висящий от скорости газокапельного потока и теплофизических параметров фаз, c/м;  
PН, PВ– соответственно парциальные давления насыщенного пара хладагента при 
температуре испарения и в испарителе, Па.

Поэтому одним из важных факторов расчета при проектировании ВТНС и 
нахождения режимов работы должны быть определены требования выполнения 
условия, которое отражает тот факт, что время испарения должно быть меньше 
времени полета капель от поверхности испарения до каплеуловителя:
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τисп. ≤ τпол.                                                  (2)
При этом, если в системе отсутствует перегрев, то это физически выразится 

в том, что температуры в испарителе и насыщения будут одинаковы, а математи-
чески это проявится в равенстве нулю движущей силы процесса испарения и от-
сутствии процесса испарения как такового.

В конденсационном блоке также протекают процессы фазового перехода, од-
нако их физическая сущность имеет несколько иную природу и, соответственно, 
иное математическое описание.

Выходящий из компрессора пар хладагента направляется в зону конденсации 
для исполнения своей основной функции – генерации теплового потока, который 
будет направлен на теплообеспечение строений различного функционального на-
значения как жилых помещений, так и общественных мест офисного, складского 
и иного профиля [8–10].

При этом при кажущейся простоте физической сущности явление конденса-
ции проявляет себя весьма своеобразно и «капризно». 

Процесс может быть иллюстрирован рис. 1, представляющим собой изобра-
жение процесса охлаждения воздуха на так называемой I-d диаграмме Рамзина [11].

Рис. 1. Диаграмма влажного воздуха

На диаграмме нанесены линии постоянных теплосодержаний (энтальпий, I ), 
влагосодержаний (d = const) и относительных влажностей (φ = const).

Процесс охлаждения воздуха от температуры tA до tB изображается на диаграм-
ме вертикальным отрезком tA → tB. В точке В, в которой температурная линия tB = const 
пересекается с линией φ = 100 %, называется «точкой росы». Теоретически при ее 
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достижении начинается выпадение конденсата. Дальнейшее охлаждение воздуха, 
например, до температуры tC будет «протекать» по криволинейному участку ВС и 
сопровождаться уменьшением влагосодержания паровоздушной среды от dB  до dC 
и, соответственно, выпадениям конденсата. Однако при достижении температуры 
«точки росы» выпадение конденсата не происходит одномоментно. 

При дальнейшем понижении температуры начинается процесс зарождения 
центров конденсации. Вообще говоря, процесс конденсации состоит из двух ста-
дий: зарождение центров конденсации и рост капель. Заметим, что центром кон-
денсации, как правило, являются и капли, и теплопередающие поверхности кон-
денсационного блока, рис. 2.

 

Рис. 2. Фрагмент теплопередающей поверхности конденсационного блока: 1 – сконденси-
рованный хладагент; 2 − поверхность теплопередачи; 3 − слой осадка (накипи); 4 − тепло-
носитель (воздух)

Поэтому теплоноситель, снимающий теплоту в конденсационном блоке и 
транспортирующий ее к конечной цели – потребителю, также является важней-
шим участником процесса [12]. И он обладает не только основным параметром, 
обеспечивающим теплообмен, – скоростью потока ν , но и способствующими те-
плопереносу теплофизическими характеристиками: плотностью – ρ, теплоемко-
стью – c , вязкостью – μ, теплопроводностью – λ.

По аналогии с выражением (1) тепловой поток от конденсата к теплоносите-
лю будет определяться выражением:

Qк(τ) = Kк(τ) ∙ Fк[tк (τ) – tтепл (τ)] .                               (3)
В данном случае коэффициент теплопередачи будет определяться как:

Kк(τ) =   ,                             (4)

где α3(τ), α4(τ)  − коэффициенты теплоотдачи, Вт/м2•К ; δт.к. – толщина стенки трубы 
конденсатора, м; λт.к. – коэффициент теплопроводности материала стенки трубы 
конденсатора Вт/м•К; δот(τ)  – толщина отложений, м; λот − коэффициент теплопро-
водности с учетом отложений на стенке, Вт/м•К.  Зависимость значений коэффи-
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циента теплопередачи от изменяющихся во времени коэффициентов теплоотдачи 
практически всегда игнорируется в практических расчетах. Однако влияние флук-
туации параметров во времени интересно не столько с точки зрения определения 
площади теплообмена и количества теплообменных трубок, но и в большей сте-
пени для создания математических моделей и алгоритмов управления процессами 
прямого цикла и цикла регенерации. При этом крайне полезным будет определить 
влияние на процессы жизненного цикла ВТНС «незаметного» слагаемого в правой 
части выражения (4). Порой теплоноситель, заливаемый в систему, может содер-
жать примеси, способные осаждаться на теплопередающей поверхности и суще-
ственно снижать значения коэффициента теплопередачи, понижая таким образом 
эффективность всего процесса работы воздушного теплового насоса.

Еще одним «незаметным», но немаловажным фактором является фактор 
флуктуации значения коэффициента теплоотдачи (α4). Дело в том, что в услови-
ях длительного изменения воздействия температуры может происходить и изме-
нение их теплофизических и физико-механических характеристик, а оно, в свою 
очередь, способно изменять значения коэффициента теплоотдачи α4, а, значит, и 
коэффициента теплопередачи Kк .

Рассмотренный комплекс проблем, который «теневым образом» сопрово-
ждает работу воздушной теплонасосной системы, разумеется, отражается и на 
коммерческих аспектах реализации перспективных по своей сути энергетических 
устройствах, призванных увеличить состояние комфортности помещения и среды 
обитания человека [13, 14]. Однако сегодняшние инструктивные письма по экс-
плуатации изобилуют количеством ограничений, полученных на основании экс-
периментальных данных, определенных очевидной примитивностью этого инже-
нерного решения.

На сегодня совершенно понятна потребность в широком внедрении темы эко-
номически выгодных теплонасосных систем и еще более очевидность в отстава-
нии научных и инженерных знаний по данной тематике.

Понимая необходимость восполнения знаний в этой области, авторы пред-
принимают попытку теоретического и экспериментального исследования в обла-
сти теплогидродинамических процессов «испарение – конденсация» в воздушных 
теплонасосных системах.

В соответствии с этим следующая статья будет посвящена вопросам теорети-
ческого анализа процессов гидродинамики и теплообмена в испарительно-конден-
сационном блоке воздушного теплового насоса.
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Air heat pump systems of the “air-water”, “air-air” type are among of the economically 
profitable types of heat supply. However, at present, the backlog of scientific and engineering 
knowledge on this topic is obvious. Understanding the need to replenish knowledge in this area, 
the authors attempted theoretical and experimental research in the field of thermal-hydrodynamic 
processes «evaporation – condensation» in air heat pump systems.
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На основе теории подобия авторами рассмотрены методики расчета параметров 
испытательного (тестового) пожара и объемной производительности противодымной 
вентиляции, позволяющие получить результаты, релевантные к проектным параметрам 
пожара.

Важнейшим фактором безопасности нахождения человека на автостоянке 
является качество воздуха [1] в штатном и аварийном режимах работы вентиля-
ции. Наибольший риск для человека возникает при задымлении помещения во 
время пожара [2]. Анализ стандартов по проектированию канальной противодым-
ной вентиляции автостоянок в России и Европе [3, 4] был выполнен в работе [5]. 
Показано, что Российские нормы проектирования допускают более низкую про-
изводительность вентиляторов дымоудаления, что может быть фактором риска в 
современных многоуровневых автостоянках с высотой потолка 3,5–2,5 м [2, 4].

Монтаж системы противодымной вентиляции должен следовать всем ука-
заниям проекта. Однако опыт строительно-монтажных работ свидетельствует о 
наличии возможных (неучтенных) отклонений от оригинального проекта, что в 
итоге может привести к ошибкам при CFD-моделировании, проводимом для про-
верки проектных решений перед началом строительства.


