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ТЕПЛООБМЕН В КОНДЕНСАТОРЕ-АККУМУЛЯТОРЕ  
ТЕПЛОВОГО НАСОСА 

Объектом исследования является конденсатор теплонасосной системы теплоснабжения, 
совмещающий функции нагрева и накопления воды в одном аппарате. Рассмотрен теплообмен в 
совмещенной конструкции конденсатора-аккумулятора, выполненного в трех альтернативных 
вариантах. Однозначные рекомендации по применению зависимостей для расчета коэффициен-
тов теплоотдачи для рассматриваемой системы отсутствуют. Выполнен сравнительный анализ 
уравнений подобия для расчета коэффициентов теплоотдачи со стороны конденсирующегося 
потока и нагреваемой воды для рассматриваемых вариантов конструкций. При расчете коэффи-
циента теплоотдачи при пленочной конденсации хладагента в горизонтальных трубах использо-
вались два подхода. Также проведена оценка массогабаритных характеристик рассматриваемых 
конструкций комбинированного аппарата. 
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HEAT TRANSFER IN THE CONDENSER-ACCUMULATOR 
OF A HEAT PUMP 

The object of the research is a condenser of a heat pump system of heat supply, which combines 
functions of heating and accumulation of water in one apparatus. Heat exchange in combined design of 
condenser-accumulator made in three alternative versions is considered. There are no explicit recom-
mendations on the application of dependencies for the calculation of heat transfer coefficients for the 
system under consideration. Comparative analysis of similarity equations was performed for calculation 
of heat transfer coefficients on the side of condensing flow and heated water for the considered versions 
of structures. Two approaches were used in calculating the heat transfer coefficient for film condensa-
tion of refrigerant in horizontal tubes. The weight and size characteristics of the combined apparatus 
structures under consideration were also evaluated. 
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Введение. В настоящее время в высокотех-
нологичных странах мира широкое распростра-
нение для теплоснабжения получили тепловые 
насосы (ТН), которые представляют собой пер-
спективное и экологически чистое энергосбере-
гающее оборудование. Они позволяют снизить 
вредное воздействие на окружающую среду при 
осуществлении хозяйственной деятельности че-
ловеком и повысить эффективность использова-
ния энергии. Например, в Швейцарии запреща-
ется устанавливать электрические водонагрева-
тели в индивидуальных домах [1]. Вместо них 
рекомендуется устанавливать водонагреватель-
ные тепловые насосы, как правило, используют-
ся аэротермальные. Имеется программа под-
держки для замены обычного электрического 
водонагревателя на теплонасосный в рамках 
швейцарских тендеров. 

Парокомпрессионные ТН с электроприво-
дом являются перспективным и для широкого 
внедрения в Беларуси в системах отопления 

и горячего водоснабжения. В связи с тем, что 
ТН для своей работы потребляют электриче-
скую энергию, их использование после ввода 
в эксплуатацию Белорусской АЭС может зна-
чительно возрасти. 

Для стабильной работы теплонасосных си-
стем теплоснабжения в их состав входят баки-
аккумуляторы горячего водоснабжения и бу-
ферные емкости водяного отопления. Конден-
сатор и накопительная емкость могут иметь 
раздельные конструкции или совмещаться в од-
ной, в которой нагрев и накопление горячей во-
ды происходят в одном аппарате – конденсато-
ре-аккумуляторе. Конденсатор-аккумулятор 
представляет собой теплоизолированный бак, 
в котором размещается поверхность теплообме-
на конденсатора в виде спирального змеевика. 

Основная часть. В данном исследовании 
рассматривается теплообмен в совмещенной 
конструкции конденсатора-аккумулятора в трех 
различных исполнениях (рис. 1). 
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Рис. 1. Конструкции конденсатора-аккумулятора: 
а – погружной змеевиковый; б – змеевиковый с вытеснителем; в – змеевиковый труба в трубе; 

1 – корпус; 2 – простой змеевик; 3 – вытеснитель; 4 – змеевик труба в трубе 

Два рассматриваемых варианта являются 
традиционными: простой спиральный одноза-
ходный змеевик, погруженный в емкость с жид-
костью, и спиральный змеевик с вытеснителем 
(рис. 1, а, б). Третий, предлагаемый вариант, со-
стоит из змеевика труба в трубе, погруженного 
в жидкость. В нем поток пара хладагента подает-
ся в центральную трубу змеевика, а нагреваемая 
вода – в кольцевой канал (рис. 1, в). Конструкция 
конденсатора труба в трубе ранее использова-
лась в виде однофункционального аппарата теп-
ловых насосов и холодильных машин [2]. 

Для теплового проектирования конденсато-
ров-аккумуляторов необходимы данные о теп-
лоотдаче со стороны конденсирующегося пото-
ка хладагента и нагреваемой воды. Анализ пока-
зал, что при всем многообразии существующих 
зависимостей однозначные рекомендации для 
расчета коэффициентов теплоотдачи со стороны 
конденсирующегося хладагента и нагреваемой 
воды для рассматриваемых вариантов конструк-
тивных решений отсутствуют. 

В связи с этим был выполнен сравнитель-
ный анализ уравнений подобия для расчета ко-
эффициентов теплоотдачи со стороны конден-
сирующегося потока хладагента и нагреваемой 
воды для конструкций конденсатора-аккумуля-
тора, представленных на рис. 1. Также прове-
дена оценка массогабаритных характеристик 
комбинированного аппарата. 

При расчете коэффициента теплоотдачи 
при пленочной конденсации хладагента в гори-
зонтальных трубах используются два подхода. 
Рассмотрим их основные принципы.  

Первый подход связан с предварительным 
определением разности температур между 
температурой насыщения конденсирующегося 

потока и стенкой, фактически это модификация 
решения задачи конденсации Нуссельта. На дан-
ном принципе основана зависимость Чейто [3]. 
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где Nu – число Нуссельта; dв – внутренний диа-
метр трубы змеевика; ρ – плотность; g – ускоре-
ние свободного падения; hfg – теплота фазового 
перехода; λ – теплопроводность; μ – коэффици-
ент динамической вязкости; Δts – разность тем-
ператур насыщения и стенки трубы. Индексы: 
ж – жидкость; п – пар. 

Второй подход основан на использовании 
уравнения подобия для вынужденной конвекции 
однофазного потока вида mnc PrReNu = , к кото-
рому добавляется поправочная функция, учиты-
вающая особенности конденсации, и имеющая вид 
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где x – степень сухости. 
Данный подход используется в зависимостях 

Бойко – Кружилина [4], Акерса и др. [5], Кава-
лини и др. [6], Центрального котлотурбинного 
института им. И. И. Ползунова (ЦКТИ) [7]. 

В модели теплопереноса Бойко – Кружили-
на [4] применяется поправочный коэффициент, 
зависящий от паросодержания, плотностей пара 
и жидкости: 
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 (3) 

где x1, x2 – паросодержание на входе и выходе. 
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 0,43
ж

0,8
жж PrReNu с= , (4) 

где c – коэффициент; Re – число Рейнольдса; 
Pr – число Прандтля. 

Интенсивность конденсации зависит от ма-
териала поверхности. В зависимости (4) реко-
мендуется для стали с = 0,024, а для меди и ла-
туни – с = 0,032. 

В работе Акерса и др. [5] расчет теплоот-
дачи при конденсации основан на использова-
нии эквивалентного массового расхода Ge, 
на основании которого рассчитывается число 
Рейнольдса: 
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где Ge – эквивалентный массовый расход. 
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где G – массовый расход пара. 
При Ree > 50 000 значения c = 0,0265, n = 0,8; 

при Ree < 50 000 значения c = 0,503, n = 1/3. 
В модели Кавалини и др. [6] коэффициент 

теплоотдачи при конденсации рассчитывается 
по уравнению с использованием эквивалентно-
го числа Рейнольдса Ree: 
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Более сложный вид поправочной функции 
используется в зависимости, предложенной 
ЦКТИ [7], которая дополнительно включает 
число Галилея и относительную длину канала: 
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где α – коэффициент теплоотдачи; g – ускоре-
ние свободного падения; ν – коэффициент ки-
нематической вязкости; Ar – безразмерный па-
раметр. 
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где q – плотность теплового потока; βʹ – отно-
сительная величина плотности теплового пото-
ка перегретого пара; r – теплота конденсации. 

Поправочный коэффициент, учитывающий 
свойства потока, 
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где Ga – число Галилея; l – длина трубы змее-
вика. Индекс: г – газ. 

Теплоотдача со стороны нагреваемой воды 
зависит от структуры потока, определяемой 
конструкцией конденсатора-аккумулятора. Не-
смотря на широкое использование спиральных 
змеевиковых теплообменников, в случае аппа-
рата с погружным змеевиком (рис. 1 а), одно-
значные рекомендации для расчета теплоотда-
чи отсутствуют. Рассмотрим особенности неко-
торых альтернативных зависимостей.  

Уравнения подобия ФЭИ-Жукаускаса [8, 9] 
рекомендованы для расчета теплоотдачи при по-
перечном обтекании цилиндра в большом объеме: 

0,33
в

0,5
вв PrRe56,0Nu =  при 32

в 1010Re −= ; 
 (13) 

0,33
в

0,65
вв PrRe2,0Nu =  при 3 5

вRe 10 2 10= − ⋅ . 

Уравнения подобия Кулинченко [10] отли-
чается от зависимостей (13) численными значе-
ниями коэффициентов и показателей степени 
чисел Re, Pr и поправочным коэффициентом на 
неизотермичность потока: 
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Зависимость, предложенная ЦКТИ [7], 
не учитывает характер потока: 

 2,15,4Nu зв −σ= , (15) 

где σз – относительный шаг витков змеевика. 
Зависимость (15) рекомендована для ис-

пользования при числах Пекле меньше крити-
ческих и относительном шаге витков змеевика 
σз = sз / d = 1,0–1,5 с наружным диаметром тру-
бы d и шагом витков sз. 

В модели теплопереноса, предложенной 
Нада и др. [11], учитывается характер потока 
для смешанной конвекции, но она получена 
для конкретного сочетания конструктивных 
параметров: 

 249,00,057
в

0,506
вж Gr0,5ReNu *D= , (16) 
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где Gr – число Грасгофа; D* = D / Dз – безраз-
мерный диаметр корпуса; D – диаметр корпуса; 
Dз – диаметр змеевика. Индекс: в – вода. 

В уравнении (16) числа подобия Nu, Re и Gr 
определяются через гидравлический диаметр: 
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Теплоотдача со стороны нагреваемой воды 
для конструкции конденсатора-аккумулятора с 
вытеснителем (см. рис. 1, б) рассчитывается по 
уравнению подобия ЦКТИ вида [7] 

 0,36
ввв PrReNu nC= . (18) 

Коэффициент C и показатель степени n за-
висят от режима течения потока воды. 

Теплоотдача со стороны нагреваемой воды в 
кольцевом канале с адиабатной внешней поверхно-
стью для конструкции конденсатора-аккумулятора 
с погружным змеевиком труба в трубе (см. рис. 1, в) 
рассчитывается по зависимости [12] 
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где αво – коэффициент теплоотдачи в трубе; Dв – 
внутренний диаметр наружной трубы змеевика 
труба в трубе; dн – наружный диаметр трубы 
с хладагентом; ε – поправочный коэффициент. 

В зависимости (19) при dн / Dв > 0,2 значе-
ние поправочного коэффициента ε = 1. 

Сравнительный численный анализ эффек-
тивности теплоотдачи проводился на примере 
конденсатора-аккумулятора с тепловым потоком 
10 кВт, который выполняет функцию буферной 
емкости низкотемпературной системы отопле-
ния. Объем теплоизолированного бака составля-
ет 200 л, высота – 1,1 м, внутренний диаметр 
емкости – 0,5 м. Поверхность теплообмена вы-
полнена в виде спирального змеевика с диамет-
ром трубы 16×1 мм. Змеевик труба в трубе до-
полнительно включает наружную трубу диамет-
ром 27×1 мм. Диаметр змеевика равен 0,4 м, а в 
конструкции с вытеснителем – 0,474 м, диаметр 
вытеснителя – 0,448×0,001 м. В трубу змеевика 
поступает пар хладагента R410A с температурой 
85,8°С, давлением 2,4 МПа и расходом 
0,047 кг/с. Температура воды на входе в буфер-
ную емкость – 30°С, а на выходе – 35°С. 

Предварительный анализ зависимостей [3–7] 
для расчета коэффициентов теплоотдачи при кон-
денсации проводился для конструкции змеевика 
труба в трубе, погруженного в объем жидкости. 
Результаты сравнения представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Значения коэффициентов теплоотдачи  
при конденсации хладагента для корреляций:  

1 – Чейто [3]; 2 – Бойко – Кружилина [4];  
3 – Акерса [5]; 4 – Кавалини [6]; 5 – ЦКТИ [7] 

Показано, что максимальные значения коэф-
фициентов теплоотдачи получены на основе за-
висимостей, взятых из работ [4] и [7], равны 2473 
и 2363 Вт/(м2·°С). Отклонение зависимости Бой-
ко – Кружилина [4] от среднего значения коэф-
фициента теплоотдачи 2201 Вт/(м2⋅°С) составля-
ет 12,4%, а зависимости ЦКТИ [7] – 7,4%. 
Максимальное отклонение 16,3% от среднего 
значения характерно для зависимости Акерса [5]. 

Дальнейшее исследование включало срав-
нительный анализ значений коэффициентов 
теплоотдачи, полученных на основании зави-
симостей [3] и [4] для альтернативных кон-
струкций конденсатора-аккумулятора. Резуль-
таты сравнения даны на рис. 3. Значения коэф-
фициентов теплоотдачи для конструкции с 
простым змеевиком, рассчитанные по зависи-
мости Бойко – Кружилина, имеют существен-
ное расхождение на 27,0% от полученных по 
зависимости Чейто. В случае конструкций с 
вытеснителем и труба в трубе различие умень-
шается и соответственно составляет 18,1 и 12%. 

При этом максимальное отличие коэффици-
ента теплоотдачи для зависимости Чейто от 
среднего значения составило 30,5%, а для зави-
симости Бойко – Кружилина – 4%. 

Существенное изменение теплоотдачи по зави-
симости Чейто объясняется небольшой интенсив-
ностью теплообмена со стороны воды в конструк-
ции с простым змеевиком, что приводит к повыше-
нию температуры стенки и уменьшению разности 
температур Δts между хладагентом tRs и стенкой 
tw, которая входит в зависимость (1). При тепловом 
проектировании змеевикового конденсатора-
аккумулятора целесообразно использовать зависи-
мость Бойко – Кружилина, которая позволяет рас-
считывать среднюю теплоотдачу при конденсации 
хладагентов в широком диапазоне изменения 
сухости пара на входе и выходе конденсатора. 
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Рис. 3. Теплоотдача со стороны конденсирующегося потока хладагента  

для альтернативных исполнений конденсатора-аккумулятора 

Проведено также сравнение данных по тепло-
отдаче со стороны нагреваемой воды, полученных 
на основе зависимостей (13)–(16) для простого 
змеевика, и зависимостей (18) и (19) для конструк-
ций с вытеснителем и погружным змеевиком тру-
ба в трубе. Результаты сравнения даны на рис. 4. 

Особенностью водонагревателя с простым 
змеевиком является низкая скорость потока воды, 
а соответственно, и невысокие значения коэффи-
циентов теплоотдачи (рис. 4, столбцы 1–4). 
В данном случае определяющей является тепло-
отдача со стороны нагреваемой воды, которая 
приблизительно на порядок меньше, чем со сто-
роны конденсирующегося потока хлад-агента. 
Наличие в емкости конденсатора вытеснителя 
повышает теплоотдачу в несколько раз, и она 
становится сравнимой с данными, полученными 
по конденсации хладагента (столбец 5). Предла-
гаемая конструкция с погруженным змеевиком 
труба в трубе позволяет достичь максимального 
значения коэффициента теплоотдачи, полученно-
го по зависимости [12] (столбец 6), а соответ-
ственно, и коэффициента теплопередачи. 

Влияние шага витков простого змеевика учи-
тывается в зависимости ЦКТИ (15), что влияет на 
величину коэффициента теплоотдачи. На рис. 5 
показано, что при увеличении шага в 2,5 раза ко-
эффициент теплоотдачи вырос в 1,4 раза. Данная 
зависимость не учитывает гидродинамику потока, 
поэтому результат нельзя считать достоверным. 
Теплоотдача, рассчитанная по зависимостям ФЭИ 
(13) и Нада (16), практически не изменяется. 

Косвенно об этом свидетельствуют данные 
по теплоотдаче в коридорных пучках гладких 
труб [7, 8]. Этот вопрос требует дополнитель-
ного изучения. 

Сравнение массогабаритных характеристик 
конструкций емкостных теплонасосных водо-
подогревателей при постоянном диаметре ем-

кости 0,5 м показало, что минимальная высота 
змеевикового спирального нагревателя 0,406 м 
достигается при использовании конструкции 
труба в трубе (рис. 6). 

В конструкции с вытеснителем, высота змее-
вика 0,522 м. В случае простого змеевика – 
1,64 м, что не соответствует емкости аккумулято-
ра теплоты и требует более длительной работы 
теплового насоса для нагрева воды до требуемой 
температуры при ее многократной циркуляции. 
Масса водоподогревателя труба в трубе также 
имеет минимальное значение – 17,04 кг. Суммар-
ная масса змеевика совместно с вытеснителем 
равна 27,03 кг, а простого змеевика – 42,28 кг. 
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Рис. 4. Значения коэффициентов теплоотдачи  
со стороны нагреваемой воды для корреляций:  

1 – ФЭИ-Жукаускаса [8, 9]; 2 – Кулинченко [10];  
3 – ЦКТИ [7]; 4 – Нада [11]; 5 – ЦКТИ [7];  

6 – Петухова [12] 
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Рис. 5. Зависимость теплоотдачи со стороны нагреваемой воды от шага витков 

простого змеевика 

 

1 2 3
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

H
, м

 − Чейто
 − Бойко

 
Рис. 6. Габариты поверхности теплообмена: 

1 – погружной змеевик; 2 – змеевик с вытеснителем; 3 – змеевик труба в трубе 

Заключение. Проведенное исследование 
позволяет сделать вывод, что при расчете теп-
лоотдачи при конденсации для теплового про-
ектирования конденсатора-аккумулятора мож-
но рекомендовать зависимость Бойко –
Кружилина. При расчете теплоотдачи со сторо-
ны нагреваемой воды в конструкции с простым 
змеевиком – зависимость ФЭИ-Жукаускуса, 

в конструкции с вытеснителем – зависимость 
ЦКТИ, а конструкции со змеевиком труба 
в трубе – зависимость Петухова. В качестве 
буферной емкости системы низкотемператур-
ного отопления целесообразно использовать 
водоподогреватель со змеевиком труба в трубе, 
который обладает наилучшими массогабарит-
ными характеристиками. 
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