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ОСОБЕННОСТИ ТЕПЛООБМЕНА В КОНДЕНСАТОРЕ-АККУМУЛЯТОРЕ
ТЕПЛОВОГО НАСОСА

В. И. Володин, С. В. Здитовецкая

Белорусский государственный технологический университет, г. Минск

В состав теплонасосных систем теплоснабжения зданий входят конденсаторы, баки- 
аккумуляторы горячего водоснабжения и буферные емкости водяного отопления. При этом 
возможны два технических решения: первое основывается на раздельных конструкциях кон­
денсатора и накопительных емкостей, второе предусматривает совмещение функций нагрева 
и накопления горячей воды в одном аппарате конденсаторе-аккумуляторе. Одним из конст­
руктивных исполнений конденсатора-аккумулятора в виде моноблока является размещение 
поверхности теплообмена в виде спирального змеевика в объеме жидкости или в рубашке
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корпуса аппарата [1]. Однако исследования о целесообразности использования такой конст­
рукции не проводились. В данной работе численным методом проводится сравнительный 
анализ тепловой эффективности традиционной конструкции конденсатора-аккуму-лятора с 
погружным однотрубным змеевиком и предлагаемой со змеевиком труба в трубе.

На первом этапе проводился выбор замыкающих соотношений для расчета теплоотдачи 
со стороны конденсации и потока нагреваемой воды для системы с погружным однотрубным 
спиральным змеевиком. Детальный сравнительный анализ зависимостей для определения 
коэффициентов теплоотдачи при конденсации в горизонтальных трубах рассматривается в 
работах [2, 3]. Однако при всем многообразии сравниваемых зависимостей конкретные ре­
комендации по их использованию не даются. Цель данных исследований направлена на 
обоснование необходимости дальнейшего изучения конденсации в горизонтальных каналах. 
Поэтому в настоящей работе был проведен сравнительный анализ некоторых зависимостей 
для расчета средних коэффициентов теплоотдачи при конденсации в горизонтальных трубах, 
с целью выбора одной из них для дальнейшего применения в настоящем исследовании.

Из данных работ [2, 3] следует, что в основном используются два подхода к расчету ко­
эффициентов теплоотдачи при конденсации в горизонтальных трубах. Один базируется на 
определении разности температур между температурой насыщения и стенки. Например, за­
висимость Чейто [4]. В основе второго лежит уравнение подобия для вынужденной конвек­
ции однофазного потока вида Nu = cRe"Pr'", к которому добавляются поправочные коэффи­
циенты, учитывающие специфику конденсации. Бойко и Кружилин [5] предложили исполь­
зовать поправочный коэффициент, зависящий от паросодержания, плотностей пара и жидко­
сти. В этом случае коэффициент теплоотдачи при конденсации равен коэффициенту тепло­
отдачи однофазного потока, умноженному на поправочный коэффициент. В работе Акерса и 
др. [6] поправка вносится при определении уточненного расхода конденсирующегося потока, 
который также является функцией массового расходного паросодержания, плотностей пара и 
жидкости. Кавалини и др. [7] дополнительно учитывают отличие вязкости пара и жидкости. 
Более сложный вид поправки для расчета теплоотдачи при конденсации внутри змеевиков 
предлагается в ЦКТИ [8], которая содержит число Галилея и относительную длину канала.

Проведено сравнение коэффициентов теплоотдачи, полученных по рассмотренным 
выше зависимостям, рассчитанных для одинаковых условий конденсации хладагента R410A. 
Однотрубная поверхность теплообмена конденсатора-аккумулятора состоит из змеевика с 
диаметром трубы 16x1 мм. На вход в канал поступает поток насыщенного пара хладагента 
при температуре 40 °С с расходом 0,047 кг/с.

Результаты сравнительного анализа даны на рисунке (столбцы 1-5). Видно, что макси­
мальное значение коэффициента теплоотдачи 2317 Вт/(м2-°С) соответствует данным, полу­
ченным на основе зависимости работы [5]. Минимальное 1842 Вт/(м2-°С) -  данным работы 
[6]. Близким к среднему значению приближается коэффициент теплоотдачи на основе дан­
ных работ [4, 7], который соответственно равен 2216и2116 Вт/(м2-°С).

Теплоотдача при вынужденной конвекции со стороны потока воды в большом объеме, 
омывающего погружной змеевик, недостаточно изучена. Проведено сравнение данных по 
теплоотдаче, полученных на основе альтернативных зависимостей наиболее адекватно, харак­
теризующих особенность рассматриваемого процесса. Результаты сравнения даны на рисун­
ке, столбцы 6-8. Расхождение между минимальным [8] и максимальным [11] значением ко­
эффициента теплоотдачи составило 29%. Близкими к средним значениям являются данные 
[9, 10]. В данной конструкции конденсатора-аккумулятора определяющим является коэффи­
циент теплоотдачи со стороны нагреваемой воды.

В случае конструкции конденсатора-аккумулятора с поверхностью теплообмена труба 
в трубе определяющей является теплоотдача со стороны воды (рисунок, столбец 9), которая 
в 3-4 раза больше чем со стороны конденсирующегося потока (столбцы 1-5).
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Проведено сравнение традиционной в виде простого змеевика из одиночной трубы и 
предлагаемой (змеевик труба в трубе) поверхности теплообмена конденсатора-аккумулятора. 
Конденсатор-аккумулятор теплонасосной системы теплоснабжения с тепловым потоком 
10 кВт представляет собой теплоизолированную емкость объемом 200 л с внутренним диа­
метром корпуса 0,5 м и высотой 1 м, и размещенным внутри трубчатым нагревательным 
змеевиковым элементом 16x1 мм. В случае поверхности теплообмена труба в трубе, допол­
нительная наружная труба имеет размер 27x1 мм. Температура горячей воды на выходе кон­
денсатора принимается равной 35 °С, что достаточно, так как температура поверхности пола 
при постоянном контакте с человеком не должна превышать 26 °С. Вода на подогрев подает­
ся снизу, конденсируемый пар -  сверху, что соответствует противоточной схеме течения 
потоков в конденсаторе с поверхностью теплообмена труба в трубе и противоточно- 
перекрестной схеме с однотрубным змеевиком. В данном устройстве подогрев воды состав­
ляет 5 °С.

В качестве замыкающих зависимостей для расчета теплоотдачи в конденсаторе- 
аккумуляторе приняты: со стороны конденсируемого потока данные работы [4], со стороны 
воды в большом объеме, в зависимости от свойств потока и геометрии змеевика, данные ра­
бот [8, 10] и при течении потока воды в кольцевом канале данные работы [12].

В традиционной конструкции коэффициент теплопередачи, обусловленный малой ин­
тенсивностью определяющей теплоотдачи со стороны нагреваемой воды, составляет не­
большую величину и равен 224 Вт/(м2-°С), что соответствует поверхности теплообмена 
6,19 м2. Предлагаемая поверхность теплообмена труба в трубе решает проблему интенсифи­
кации теплопередачи. Здесь определяющей является теплоотдача со стороны конденсирую­
щегося потока и коэффициент теплопередачи возрастает до 1133 Вт/(м- С), что приводит к 
уменьшению поверхности теплообмена до 1,22 м2. Для заданного объема и диаметра конден­
сатора-аккумулятора традиционная змеевиковая поверхность теплообмена равна 1,89 м, а 
предлагаемая труба в трубе -  0,61м. Первый вариант является не реализуемым, так как высо­
та змеевика превышает высоту корпуса.

Необходимо отметить, что данные по теплоотдаче однофазного потока в большом объ­
еме со змеевиковой поверхностью теплообмена в настоящее время недостаточно изучены и 
при проведении рассмотренного вычислительного эксперимента использовались прибли­
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женные зависимости [8-12] для расчета коэффициентов теплоотдачи от поверхности просто­
го змеевика к нагреваемой воде. Требуется проведение дополнительных исследований по 
уточнению теплоотдачи.
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