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ВЛИЯНИЕ ВСПОМОГ АТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

HA ЭФФЕКТИВНОСТЬ ТРАНСФОРМАТОРОВ ТЕПЛА

The influence of regeneration to an overall performance of transformers of heat on an example of 

installation for cooling milk is explored, hi operation the dependence of energy parameters of a cycle of 

the transformer ofheat on quantity of overheat a pair in a regenerator is exhibited. Besides the influence 

of regeneration to parameters of the transformer ofheat with allowance for operations actual ofheat ex-

changers of a contour surveyed.

Введение. Трансформаторы тепла исполь-

зуются практически во всех развитых странах 

мира для охлаждения и нагрева в технологиче-

ских процессах, в системах отопления, венти-

ляции и кондиционирования воздуха для соз-

дания комфортных условий микроклимата в 

гражданских и промышленных зданиях. Кроме 

того, трансформаторы тепла успешно приме-

няются в химической, медицинской, пищевой 

промышленностях, сельском хозяйстве, быту. 

Они позволяют использовать тепло низкотем-

пературных источников.

Реальные парокомпрессионные трансфор-

маторы тепла кроме основных аппаратов кон-

тура содержат дополнительные устройства, ко-

торые влияют на эффективность работы. Ос-

новным теплообменным оборудованием конту-

ра являются испаритель и конденсатор. K 

вспомогательному теплообменному оборудо-

ванию относятся регенератор, охладитель и от-

делитель жидкости.

Регенеративный теплообменник решает две 
практические задачи: с одной стороны он по-
зволяет охлаждать жидкий хладагент, выходя-
щий из конденсатора, с другой -  нагревать пар, 

поступающий из испарителя в компрессор. Это 
дает возможность исключить попадание в ком-
прессор влажного пара и обеспечить его на-
дежную работу [1].

Кроме того, регенеративный теплообмен-
ник способствует организации рециркуляции 

масла в системе холодильной машины. Из ис-
парителя рабочее вещество отбирается в со-
стоянии сухого насыщенного пара (или влаж-

ного пара со степенью сухости 0,95—0,98), по-
этому вместе с паром из испарителя выходят 

капельки жидкого рабочего вещества, в кото-
ром растворено масло. B регенераторе жидкое 
рабочее вещество испаряется, а масло по вса-
сывающему трубопроводу возвращается в ком-
прессор [2].

Влияние регенерации на энергетическую 
эффективность трансформатора тепла изучено 
недостаточно. Имеются данные о влиянии ре-
генерации на параметры цикла без учета рабо-
ты теплообменника.

Целью данной работы является исследова-

ние влияния регенерации на энергетические 

параметры парокомпрессионного трансформа-

тора тепла, включающего реальные теплооб-

менники в контуре.

Объект и метод исследования. Рассмот-

рим влияние регенерации на энергетические 

параметры цикла трансформатора тепла с уче-

том влияния работы конкретного теплообмен-

ного оборудования.

Схема трансформатора тепла представлена 

на рис. 1 (арабскими цифрами указаны харак-

терные точки, используемые в расчетной схеме 
для анализа работы).
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Рис. 1. Схема трансформатора тепла:

I -  испаритель; II -  отделитель жидкости;

III -  регенератор; IV -  компрессор;

V -  конденсатор; VI -  ресивер; VII -  охладитель;

VlII -  терморегулирующий вентиль

Вычислительный эксперимент проводился 

для цикла холодильной установки охлаждения 

молока с последующим использованием сброс-

ной теплоты для нагрева воды. Установка рабо-

тает с компрессором ХГВ-14 на хладаген-
те R22.
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B ходе исследования принималось, что тем-

пература кипения и конденсации соответствен-

но равны 5 и 48 °С. Перегрев пара в регенера-

торе изменялся от 0-25 °С.

Анализ проводился с помощью комплекс-

ного метода расчета компрессионных транс-

форматоров тепла. Данный метод исследования 

включает в себя совместный расчет параметров 

цикла и теплообменных аппаратов контура. 

Кроме того, данный метод анализа дает воз-

можность рассчитывать вспомогательные теп-

лообменные аппараты, а также учитывать 

необратимые потери в элементах обвязки кон-

тура [3]. Комплексный метод анализа реализо-

ван в виде пакета прикладных программ на 

языке Фортран.

Влияние регенерации на энергетиче-

ские параметры. Известно, что наличие ре-

генератора в холодильной машине, работаю-

щей на хладагенте R22, практически не влия-

ет на холодопроизводительность цикла. Этот 

результат получен при анализе термодинами-

ческого цикла, не учитывающего работу ре-

альных аппаратов при различных степенях 

регенерации [1,4]. Проведенный вычисли-

тельный эксперимент подтверждает это для 

цикла холодильной установки охлаждения 

молока с последующим использованием теп-

лоты для нагрева воды.

Результаты вычислительного эксперимента 

представлены на рис. 2. Видно, что с ростом 

перегрева пара в регенераторе энергетические 

параметры практически не меняются. B резуль-

тате расчета получено, что холодо- и теплопро- 

изводительность соответственно равны 13 и

16,9 кВт, холодильный коэффициент 2,17 и ко-

эффициент преобразования 2,82.
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Рис. 2. Зависимость энергетических показателей 

от регенерации для хладагента R22

Для различных хладагентов влияние реге-

нерации будет разным. Результаты исследова-

ния композиционного хладагента R134a-152a 

представлены на рис. 3. Видно, что холодопро-

изводительность практически не зависит от ве-

личины перегрева пара. Значения холодильного 

коэффициента и коэффициента преобразования 

увеличиваются почти на две единицы.

Такой вид полученных закономерностей 

можно объяснить особенностями теплофизиче-

ских свойств данного хладагента.

B рассмотренных вычислительных экспе-

риментах исследовалось влияние регенерации 

на параметры трансформатора тепла без учета 

теплообменного оборудования контура.
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Рис. 3. Зависимость энергетических показателей 

от регенерации для хладагента R134a-152а

Как известно, теплообменное оборудование 

оказывает влияние на эффективность работы 

устройства. Поэтому, чтобы получить более 

достоверную информацию о влиянии регенера-

ции на параметры трансформатора тепла, сле-

дует проводить анализ с учетом работы реаль-

ных теплообменных аппаратов контура.

Численное исследование проводилось для 

рабочего режима молокоохладительной уста-

новки с непроточным испарителем и водяным 

змеевиковым конденсатором, работающей на 

хладагенте R22 с компрессором ХГВ-14. Теп-

лота, отводимая в конденсаторе, используется 

для нагрева воды. Схема течения рабочих по-

токов в змеевиковом конденсаторе-водопо- 

догревателе перекрестно-противоточная. Тем-

пература воды на входе в конденсатор бралась 

равной IO0C, а начальная температура молока 

в промежуточном режиме охлаждения состав-

ляла 20 °С.

Особенностью эксплуатации установки, яв-
ляется поддержание предельно возможной 
температуры конденсации на уровне 48 °С. Это
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позволяет использовать сбросное тепло путем 
подогрева воды в конденсаторе для технологи-
ческих нужд.

Результаты вычислительного эксперимента 

представлены на рис. 4. Из полученных данных 

видно, что при увеличении температуры пара в 

регенеративном теплообменнике холодо- и те- 

плопроизводительность установки уменьшают-

ся соответственно с 16,7 до 15,57 кВт и с 20,85 

до 19,65 кВт. Значения холодильного коэффи-

циента и коэффициента преобразования прак-

тически не меняются.
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Рис. 4. Зависимость энергетических показателей 

от регенерации для хладагента R22 с учетом 

параметров теплообменных аппаратов контура

Рассмотрим, каким образом перегрев пара в 

регенераторе оказывает влияние на конструк-

тивные и режимные параметры конденсатора. 

Ha рис. 5 показано изменение температур хла-

дагента на входе в конденсатор (на выходе из 

компрессора) и подогретой воды на выходе из 

конденсатора.

Рис. 5. Изменение температур 

хладагента и воды

Как видно из рис. 5 при увеличении пере-
грева в регенераторе температура хладагента на 
выходе из компрессора возрастает. Температу-
ра хладагента меняется практически пропор-
ционально изменению температуры пара в ре-
генераторе. Максимальное приращение темпе-
ратуры пара в регенераторе составляет 25 °С, а 

температуры хладагента после компрессора- 
28,4 °С. Большее приращение температуры 
хладагента на выходе из компрессора можно 
объяснить более тяжелыми условиями работы 
компрессора на этих режимах.

Изменение температуры воды на выходе из 
конденсатора-водоподогревателя определяется 
его конструктивными особенностями и режим-

ными параметрами. Температура хладагента на 
входе в конденсатор увеличилась с 77,6 до 
106 °С, что привело к увеличению температуры 
воды на выходе из конденсатора с 39,7 до
52,9 °С. Небольшое приращение температуры 
воды можно объяснить следующим образом. 
При постоянной общей длине трубчатой по-
верхности теплообмена в конденсаторе, кото-
рая составляет 30,4 м, произошло увеличение 

длины участка охлаждения с 6,24 до 8,09 м за 
счет уменьшения длины участка конденсации.

При увеличении температуры перегрева 

температурный напор на участке охлаждения 

увеличивался, а на участке конденсации, на-

оборот, уменьшался, это видно из рис. 6.

Рис. 6. Изменение температурных напоров 

на участках конденсатора

Увеличение температурного напора на уча-

стке охлаждения привело к росту тепловой на-

грузки на данном участке и одновременно к ее 

падению на участке конденсации за счет 

уменьшения поверхности теплообмена послед-

него. Учитывая, что теплообмен при конденса-

ции выше, чем при охлаждении газа, это при-
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водит к общему снижению тепловой нагрузки 

конденсатора, т. e. к уменьшению теплопроиз- 

водительности холодильно-нагревательной ма-

шины (рис. 7).
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Рис. 7. Изменение теплопроизводительности 
конденсатора

При проведении вычислительного экспери-

мента также была выявлена зависимость энер-

гетических параметров установки от перегрева 

пара в регенераторе для воздушных теплооб-

менных аппаратов контура. Полученные дан-

ные представлены на рис. 8.

Рис. 8. Зависимость энергетических показателей 
от регенерации для хладагента R22 

с учетом параметров воздушных 
теплообменников контура

Ha рис. 8 видно, что полученные зависи-

мости носят нелинейный характер. Мри 

увеличении температуры перегрева пара xo- 

лодо- и теплопроизводительность умень-

шаются.
Значение холодопроизводительности уста-

новки уменьшается от 17,74 до 15,63 кВт, а те-

плопроизводительность изменяется от 20,96 до 

18,81 кВт. Значения холодильного коэффици-

ента и коэффициента преобразования изменя-

ются незначительно.
Заключение. Проведен вычислительный 

эксперимент с использованием разработанно-

го метода сопряженного расчета компресси-

онного трансформатора тепла, учитывающего 

работу реальных теплообменников и необра-

тимые потери в контуре. Получены данные о 

влиянии регенерации на энергетические па-

раметры трансформатора тепла. Проведенные 

исследования показывают, что, в отличие от 

простого анализа параметров цикла, учет ра-

боты теплообменников позволяет получить 

достоверные результаты о влиянии регенера-

ции на работу холодильной установки, рабо-

тающей на хладагенте R22. Холодо- и тепло-

производительность уменьшаются соответст-

венно на 7 и 6 %. Значения холодильного ко-

эффициента и коэффициента преобразования 

практически не меняются и составляют соот-

ветственно 2,5 и 3,2.
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