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Настоящая работа является продолжением разработок авторов в направлении ис-
следований тепловых процессов в испарительно-конденсационном контуре воздушного те-
плового насоса ВТН.

Введение
Мировое развитие промышленности в XX веке требовало обеспечения про-

изводительных сил соответствующей поддержкой от отраслей энергетики. 
Ситуация еще более усугубилась военными целями, требующими от машиностро-
ительных и людских ресурсов ускоренного развития энергетики. Все это привело 
к мощному импульсу развития гидротехники, ветроэнергетики, в дополнение к 
интенсивному развитию нефтегазодобывающей отрасли. Однако здравый смысл 
подсказывал и политикам, и ученым, что богатства недр Земли не беспредельны 
и требуют поиска и развития новых источников энергии. Таким образом и возник 
термин «альтернативной энергетики». Соответственно этому появились и но-
вые понятия «биоэнергетика», «водородная энергетика».

Полученные человечеством знания о теплоте и холоде ветра и огромном 
количестве энергии, извергаемой изнутри Земли в виде лавы вулканов, привели к 
необходимости научиться использовать эту «бесплатную» энергию для нужд че-
ловечества. Отсюда в дальнейшем возникло понятие «тепловые насосы» и как 
частный случай – «воздушные тепловые насосы».

Возникшие из требования получения тепла и холода они быстро получили 
свое практическое развитие в прошлом столетии. Своеобразность ситуации за-
ключается в том, что конструкторские разработки теплохолодильной техники 
опережают развитие теоретических исследований в данном направлении.

Практические вопросы жизни человечества, связанные с необходимостью со-
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хранения продуктов питания, по-видимому, на «заре» своего развития показали 
человеку преимущество холода. Развитие научных исследований в области термо-
динамики теплохолодильных процессов и, в первую очередь, С. Карно [1, 2] уста-
новил физические особенности и научные основы процессов получения холода. 
Сегодня трудно представить отрасли промышленности, которые в разной степени 
не использовали бы холод. Своеобразная «уникальность» ситуации проявляется в 
том, что выполненных научных исследований и инженерных изысканий оказалось 
достаточно для развития конструкторских разработок.

На рис. 1 и 2 схематично представлен функциональный компрессорно-ваку-
умный контур тепло/холодовоздушной теплонасосной системы. 

 

Рис. 1. Функциональный компрессорный контур системы воздушного теплового насоса: 
1 – испаритель, 2 – конденсатор; 3 – компрессор; 4 – терморегулирующий вентиль (ТРВ-
дроссель); 5 – электрический двигатель

Рис. 2. Функциональный компрессорный контур – испарительная часть: 1 – испаритель; 
2 – компрессор; 3 – терморегулирующий вентиль (ТРВ-дроссель)
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В отечественной [3–6] и зарубежной литературе [7, 8] детально проанализи-
рованы особенности работы воздушного теплового насоса (ВТН) на основе тер-
модинамики обратного цикла Карно [9]. Заметим, что разработанные методики 
расчета соответствующего состояния контура, программные продукты [10–13] 
позволяют рассчитывать теплофизические и технико-экономические показатели 
технологических процессов для условий стационарных (установившихся) пара-
метров.

Однако в условиях реальной работы теплохолодильного оборудования рабо-
чий цикл состоит из периодов: включение и выход установки на рабочий режим; 
работа оборудования в диапазоне установленных рабочих параметров; отключе-
ние и остановка функционирования рабочих элементов системы ВТН при дости-
жении допустимых нижних пределов; регенерация поверхностей теплообменных 
элементов посредством механических или тепловых методов очистки от обледе-
нения («шубы»), рис. 3.

 

Рис. 3. Фрагмент теплопередающей поверхности испарителя в условиях нарастания 
«шубы» (наледи): 1 – внешняя среда; 2 – слой «шубы» (наледи); 3 – теплопередающая 
поверхность испарителя; 4 – хладагент; 5 – вентилятор;  Тср –  температура  воздуха;                                          
Тх – температура хладагента; αср – коэффициент теплоотдачи от потока внешней среды к на-
ружной поверхности теплообменной трубки; αх  – коэффициент теплоотдачи от хладагента 
к внутренней поверхности трубки;  δ1 – толщина стенки трубки испарителя; δш – толщина 
слоя «шубы» (наледи)

В этих условиях режим работы воздушного теплового насоса в полном цикле 
можно лишь условно назвать «установившимся», точнее – «квазистационарным».

Для разработки более точных методов расчета теплонасосного оборудования, 
а также приборов управления и программного обеспечения, способов оптимиза-
ции стадий технологического процесса для целей сокращения энерго-, ресурсо- и 
финансовых затрат целесообразно более подробно рассмотреть условия техноло-
гии, состояния и организации гидравлических и тепломассообменных процессов, 
протекающих на каждом этапе с учетом их теплофизических, реологических и 
фазовых особенностей.

В работе [13] приведено решение одной из составляющих частей проблемы: 
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разработка математической модели кинетики испарения капель хладагента в кон-
туре ВТН. Настоящая работа является продолжением разработок авторов в данном 
направлении.

Первый этап (заполнение вакуумированной линии хладагентом)
В соответствии с инструкциями [14, 15], перед началом работы ВТН обе ли-

нии его контура «высокого и «низкого давления» заполняются хладагентом в ко-
личестве: 

Gо = Gо.и. + G о.к. ,                                              (1) 
где Gо − общая масса хладагента, поступившего в общий контур предварительно 
вакуумированной линии ВТН из резервуара хладагента, кг; Gо.и., G о.к.  − количе-
ство вещества в линиях испарения и конденсата, кг, соответственно.

Нетрудно определить объемы хладагента, находящегося в жидкой (V) и паро-
вой ( ) фазах:

; ;                                           (2)

;   ,                                      (3)

где Vи, Vк − геометрические объемы линий испарения и конденсации, м3.
При этом, как правило, температуры хладагента во всем контуре ВТН и окру-

жающей воздушной среды равны:  
Tср = Tох = То.                                                    (4) 

В системе устанавливается равновесие между фазами в соответствии с зако-
ном Клапейрона−Клаузиуса [16–17]:

  .                                                   (5)

Эта запись означает, что в диапазоне температур [Т1–Т2] и соответствующих 
им давлений [Р1–Р2] определяется значение теплоты фазового перехода (десубли-
мации непосредственного перехода «пар − твердое тело», минуя жидкое состоя-
ние). Продолжительность первого этапа в зависимости от типоразмера установки 
составляет от нескольких секунд до минуты.

Второй этап (запуск компрессора, включение дросселя)
В момент времени, принимаемый за начало отчета, τ = 0 , осуществляется за-

пуск компрессора и начинается двухпараметрический процесс: откачивание паро-
вой фазы из линии испарения и нагнетание сжатого воздуха в линию конденсации. 

Отметим один важный практический аспект, не отражающийся в научно-тех-
нической литературе. Обычно полагается, что после пуска компрессора некоторое 
время дроссель (терморегулирующий вентиль) остается закрытым до того момен-
та, пока давление в линии всасывания не опустится до требуемого рабочего дав-
ления. Проведенные нами исследования [18] показали целесообразность вывода 
ВТН на рабочий режим при одновременном включении и компрессора, и откры-
тия минимального угла дроссельной заслонки. Таким образом предупреждается 
возможность гидравлического удара при нарушении сплошности (неразрывности) 
потока.

Структура двухфазного парожидкостного потока в испарительной линии при 
этом может быть проиллюстрирована следующей моделью (рис. 4).
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Рис. 4. Модель структуры двухфазного парожидкостного потока в испарительной линии:             
a – кривая выпуклого участка характерна для медленного начального образования пузырь-
ков; б – постоянное нарастание объема пузырьков по каналу течения; в – медленное началь-
ное образование пузырьков, затем их быстрый рост

Во-первых, условие теплоотдачи от потока хладагента к внутренней поверх-
ности трубы испарительной линии будет определяться режимом течения (лами-
нарным или турбулентным). При этом на начальном участке l1 – это преимуще-
ственно течение жидкой фазы с зарождающейся пузырьковой газовой (паровой) 
фазой. 

Во-вторых, на центральном участке l2 происходит инверсия фаз, нарастание 
паросодержания в системе и переход жидкости в дисперсно-капельное состояние. 

В-третьих, на завершающем участке l3 по контуру движется только пар.
Попадание капель жидкости в зону повышенного давления (линию конденса-

ции) недопустимо, т. к. может приводить к кавитации и выходу из строя оборудо-
вания. При этом в системе осуществляется динамическое равновесие, определяе-
мое функциональными зависимостями вида: 

ρх = f(P, T); P = φ(T, ρ); T = ᴪ (P, ρ).                                   (6)

Примером такой зависимости может быть аппроксимационная формула для 
хладагента марки R410А, полученная на основании обработки результатов та-
бличных данных: 

ρх = 4,257Р1,063  .                                            (7)

Естественно, что производительность компрессора определяется типом и 
принципом его работы [19–23]. Еще одним важным фактом является характери-
стика сети; в любом случае в расчетах процессов сжатия и перемещения газов не-
обходимо учитывать рабочую характеристику компрессора и характеристику сети.

Выражение для определения объемной производительности компрессора 
имеет вид: 

V* = λo · VT ,                                                         (8)
где  λo − объемный коэффициент производительности;  VT − теоретически рас-
считанная объемная производительность, определяемая по конструктивным при-

а
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знакам камер сжатия.
Значения коэффициента производительности зависят от степени сжатия и 

рассчитываются, например, для ротационно-пластинчатого центробежного агре-
гата, как [24, 25]:

λo = 1 −0,05 ,                                                      (9)

где Pк, Pи − давление в линиях конденсации и испарения, бар.
Необходимо обратить внимание и на тот факт, что в пусковой период харак-

теристика сети также является величиной переменной. При этом для изменения 
плотности пара можно записать: 

 .                                            (10)

Не вдаваясь в особенности гидродинамики течения парожидкостного потока, 
запишем краевую задачу теплопроводности для стенки испарительного контура: 

 ;                       (11)

 ;                                                      (12)

 ;                (13)

 ,               (14)

где индекс «1» относится к характеристикам материала теплообменной трубки;   
αx− коэффициент теплоотдачи от хладагента к внутренней поверхности трубки; 
αср − коэффициент теплоотдачи от потока внешней среды к наружной поверхности 
теплообменной трубки.

Объем внутреннего пространства испарительной линии ВТН, исходя из гео-
метрических параметров, определяется формулой: 

Vисп = 0,785 · dи
2 · LΣ.                                                  (15)

Если обозначить, что εo − начальная степень заполнения ВТН хладагентом, то 
количество жидкой фазы в линии испарения будет:

Gо.и. = 0,785 · dи
2 · LΣ· εo ·ρо.х,                                          (16)

где LΣ = Lд.з. + Lз + Lз.к.− общая длина хладопровода, состоящего из участков: «дрос-
сель – змеевик», «змеевик», «змеевик – компрессор».

Соответственно этому, выражения (5) и (6) будут определять значения давле-
ний и температур в системе, а также с применением (11–14) позволят рассчиты-
вать кинетику полей температур в системе. В частности, для постоянных значений 
теплофизических коэффициентов (λ, ρ, а, с) и коэффициентов теплоотдачи, реше-
ние краевой задачи теплопроводности в безразмерных переменных имеет следу-
ющий вид [26–29]:
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                                                                                                                      −   (17)

 .                                         (18)

Третий этап (сублимация)
В процессе последующей откачки пара хладагента продолжается дальнейшее 

падение давления и снижение температуры. При достижении значения физиче-
ской температуры 0 °С (273 К) начинается процесс поверхностной десублимации 
влаги, содержащейся в воздушном потоке окружающей среды, омывающей трубки 
и оребрение испарительного прибора.

С этого момента тепловая задача приобретает «новый статус». Она усложня-
ется и дополняется уравнением теплопроводности с граничными условиями, учи-
тывающими фазовый переход «пар − твердое тело» на внешней поверхности труб: 

, τ > τ1 ; δ1 ≤ х ≤ δш(τ).                (19)

Условие теплообмена на внешней границе «шуба − воздушная среда», будет 
записано следующим образом: 

 ,   (20)

где r*
д − тепловой эффект десублимации, Дж/кг.

Отмечаем, что с появлением «шубы» (наледи) общая задача теплообмена 
между воздушной средой и хладагентом переходит в проблему с граничными ус-
ловиями IV рода. Условия на границе раздела твердых фаз будут иметь вид: 

Ти(х, τ)|х = δ1 =  Тш(х, τ)|х = δ1,                                  (21)

 .             (22)

Обратим внимание на некоторые особенности физики явления десублимации [30].
На наружной поверхности и элементах оребрения теплообменных труб испа-

рителя ВТН возникает так называемое явление «поверхностной» десублимации. 
Ее отличительной особенностью является то, что теплота фазового перехода от-
водится от затвердевающего десублимата охлаждающей и в то же время охлаж-
даемой поверхностью. При этом существенна разница температур паровой фазы 
и поверхности охлаждения. Важно также и то, что образование кристаллов льда, 
хотя и носит объемный характер, но этот объем чрезвычайно мал, тем более в ус-
ловиях интенсивного внешнего обогрева воздухом. Немаловажно и то, что форма 
и размеры кристаллов зависят от большого числа факторов различной природы, 
таких как: гидромеханические (интенсивность перемешивания потока, масштаб 
турбулентных пульсаций); термодинамические (давление, температура); тепло-

1 1
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физические (плотность, теплоемкость, теплопроводность, теплота фазового пере-
хода); физико-химические (химический потенциал, равновесие фаз, диффузия, 
способ создания пересыщения).

Отмечено [31, 32], что при десублимации происходит образование кристал-
лов льда с весьма развитой поверхностью и формой (пластинки, иголки, шипы). 
При этом, как правило, на внешней поверхности теплообменных трубок испари-
теля формируется пористый слой материала, и размеры этого слоя непрерывно 
изменяются в течение всего процесса.

Вначале на охлаждающей поверхности возникает тонкий слой инея с высокой 
порозностью, состоящей из игольчатых и дендритных кристаллов. Толщина этого 
слоя сначала растет с высокой скоростью, а затем снижается вплоть до нуля (по 
мнению авторов [33–37]). Одновременно с ростом толщины слоя идет его уплот-
нение, при этом происходит перекристаллизация вещества: первично образовав-
шиеся кристаллы неправильной формы переходят в более устойчивые формы, 
имеющие и иные показатели теплофизических характеристик. 

Вместе с этим процесс десублимации сопровождается выделением значи-
тельного количества теплоты фазового перехода r*

д . Отмечается [38], что именно 
дендритный рост кристаллов превалирует при протекании процесса в неподвиж-
ной среде на охлаждающей поверхности. В случае интенсивного перемешивания 
паровой фазы в основном наблюдается рост «плоских» дендритных кристаллов. 
В определенных условиях это может приводить к снижению порозности слоя де-
сублимата, вплоть до образования монолита. В ходе процесса десублимации про-
исходит и возрастание сил адгезионного сцепления кристаллов с охлаждаемой 
поверхностью. Это следует учитывать, как при расчете основного цикла работы 
ВТН (поскольку сопровождается ростом термического сопротивления слоя десу-
блимата), так и при организации процесса очистки рабочих поверхностей испа-
рительного контура от наросшей внешней «шубы». Указывается [30], что при по-
верхностной десублимации величина коэффициента теплоотдачи от воздушного 
потока к десублимату составляет порядка 3–10 Вт/(м2 ·К).

Изменение значений коэффициента теплоотдачи от потока хладагента к по-
верхности трубки испарителя имеет более сложный характер (рис. 4) и может из-
меняться от 2000–4000 Вт/(м2 · К) (от жидкой фазы) и до 20–50 Вт/(м2 · К) (от 
парообразного хладагента). Разумеется, для выполнения качественного расчета 
необходимо дополнить выражения приведенных выше математических моделей 
теплопереноса уравнениями, описывающими гидродинамику двухфазного потока 
в трубопроводной линии, и на их основе находить значения коэффициентов тепло-
отдачи [39].

На этом авторы считают возможным завершить изложение настоящей статьи. 
В следующей публикации предлагается осветить результаты моделирования те-
пловых процессов в конденсационной линии ВТН, а также предоставить оценку 
цифрового анализа и примеров расчета тепловых процессов во всем контуре воз-
душного теплового насоса в динамических условиях взаимодействия испаритель-
ного и конденсационного контуров.
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Рассматривается взаимосвязь между надежностью, эффективностью и диагно-
стическим обслуживанием газовых микротурбинных установок (ГМТУ), исследованиями 
номинальных и эксплуатационных условий ГМТУ, разработкой и совершенствованием ме-
тодов расчета номинальных и эксплуатационных термодинамических и диагностических 
параметров установки. Это привело к разработке паспорта термодинамических параме-
тров, которые можно сравнить с параметрами тех же агрегатов, когда они работают, 
с целью диагностики их состояния.

Газовые микротурбинные установки (ГМТУ) создают надежное, круглого-
дичное энергообеспечение торгово-развлекательных центров (ТРЦ), гостиниц, 


