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РАСЧЕТ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО ЦИКЛА ПАРОКОМ ПРЕССИОННОГО  
ТЕПЛОВОГО Н А С О С А  М А ЛО Й  М ОЩ НОСТИ

Гаврик А. Н., студ., Жерносек С. В., к.т.н., доц.
Витебский государственный технологический университет, 

г. Витебск, Республика Беларусь

Р е ф е р а т . В современных условиях стремительного развития технологий и возрастающего 
внимания к энергосбережению тепловые насосы занимают важное место в системах 
отопления, вентиляции и кондиционирования. Актуальность внедрения теплонасосных 
технологий обусловлена необходимостью снижения потребления традиционных 
энергоносителей, уменьшения выбросов парниковых газов и обеспечения устойчивого 
развития энергетики. Понимание принципов работы и особенностей эксплуатации тепловых 
насосов является ключевым фактором для их эффективного применения. В работе 
представлены результаты расчета термодинамического цикла парокомпрессионного 
теплового насоса малой мощности.

К лю чевы е с л о в а : терм од и н ам и ч еск и й  цикл, пароком п р есси он н ы й  те п л о в о й  н а со с , и сп ар и тель , 
кон д ен сатор , д и а гр а м м а  со стоя н и я , т е м п е р а т у р а , хл ад о аген т .

По дан н ы м  М еж дународного эн ергети ческого  а ген тств а , к н ач ал у  2 0 2 5  года во вс е м  м ире 
и с п о л ь зо в а л о с ь  б о л е е  177  м и л ли он ов те п л о в ы х  н а с о с о в , к оторы е о б есп е ч и ваю т  около 7 % 
м и ровы х п отр еб н остей  в отоп лени и. Л и д ерам и  в и сп ол ьзо ван и и  ТНУ явл яю тся  Китай и стран ы  
С еве р н о й  А мерики. В Е в р о п е  н а и б о л ь ш е е  р ас п р о с тр а н е н и е  т е п л о в ы е  н асо сы  получили 
в Н орвегии (о б есп еч и в аю т  п ор ядка 6 0  % п отр еб н остей  си стем  отоп лен и я), Ш веция (43  % ) и 
Ф инляндия (41 % ) [1-7 ].

Т ерм оди н ам и чески й  р а с ч е т а  цикла п арок о м п р есси о н н ого  теп л о во го  н а с о с а  ти п а « в о д а - в о д а »  
зак л ю ч аетс я  в оп р еделен и и  его эн ергети ческих х ар ак тер и сти к  д л я  за д а н н ы х  усл ови й  р аб о ты  
[8 -1 0 ]. На рисунке 1 п р е д с т а в л е н а  п ри н ц и п и альн ая с х е м а  п арок о м пр есси о н н ого  теп л о во го  
н а с о с а  и его и д е а л ь н ы е  терм о д и н ам и ч еск и е  циклы на T-s и p-h  д и а гр а м м а х .

Д ля п остроен и я р аб о ч его  цикла на д и а гр а м м е  тр еб у ется  точ н ое о п р ед е л е н и е  п а р а м е т р о в : 
t0 -  т е м п е р а т у р а  кипения; tK -  т е м п е р а т у р а  конденсац ии ; t -  т е м п е р а т у р а  в с асы в ан и я ; 
tn -  т е м п е р а т у р а  п ер ео х л аж д ен и я  [10, 11]. В к ач е ств е  х л а д а г е н т а  и сп о л ьзу ется  ф р е о н  R 1 3 4 a .
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Рисунок 1 -  Принципиальная схема: 
a -  парокомпрессионного теплового насоса; 

б -  идеальный цикл на T-s и p-h диаграммах

О пределим начальную
температуру воды в чаше 
конденсатора tKl и испарителя t  , в 
зависимости от температуры воздуха в 
помещении.

Принимаем tKl = t = 20 °C.
Конечная температура воды в чаше 

конденсатора после нагрева:

t
К 2

tKl + AtB = 20 + 29 = 49 °C, (1)

где At -  подогрев воды в чаше 
конденсатора, °C.

Принимаем At =  29 °C.
Конечную температуру воды в 

чаш е испарителя после охлаждения 
принимаем выше 0 °C, чтобы не 
допустить образования льда:

t
И 2

1 °C, (2)

В испарителе теплота от низкопотенциального теплоносителя передается фреону, 
температура которого должна быть ниже. По температуре tm2 и температурному перепаду 
определяется температура кипения хладагента:

a

t0 = tm - (6 -  12) = 1 - 11 = -10 °C. (3)

О пределяем температуру конденсации ф реона. В конденсаторе фреон передает теплоту 
вы сокопотенциальному теплоносителю, соответственно, зная конечную температуру воды на 
конденсаторе и задавш ись температурным перепадом, находим температуру конденсации паров 
хладагента [10-11]:

tK = tB2 + (4 -  5) = 50 + 5 = 55 °C. (4)

Температура переохлаждения жидкого хладагента перед регулирующ им вентилем:

t3 = tn = tK2 - (3 -  5) = 51 °C. (5)

После процесса конденсации жидкий хладагент переохлаждается при давлении конденсации 
на несколько градусов ниже температуры, соответствующей давлению  насыщ енных паров в 
конденсаторе [9 -10 ].

Температура t  определяется исходя из перегрева на 5^15 °С паров на всасывании в 
компрессор для исключения попадания жидкого хладагента в цилиндры компрессора. Этот 
перегрев обеспечивается в испарителе и во всасывающ их трубопроводах за счёт внешних 
теплопритоков:

tt = tBC = t0 + (5 -  15) = -10 + 10 = 0 °C. (6)

После сбора исходной инф ормации необходимо построить цикл работы теплового насоса
на p-h диаграмме ф реона, используемого в тепловом насосе [11]. На p-h диаграмме фреона 
R134a [12], по температурам кипения t0 и конденсации ^  хладагента строим две горизонтальные 
прямые -  изобары РК и Р  Затем нужно определить параметры узловых точек:

а) узловая точка 1' лежит на пересечении изобары давления кипения Р0 с кривой
насыщ енного пара и показывает состояние хладагента на выходе из испарителя. По диаграмме 
находятся значения давления испарения ф реонар энтальпии И1' и энтропии s';

б) узловая точка 1 определяется исходя из температуры перегрева t  . Перегрев пара во 
всасывающ ем трубопроводе перед компрессором происходит при Р0 до t  . Поэтому точка 
всасывания 1 лежит на пересечении изобары Р0 и изотермы tвc в области перегретого пара;
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в) у зл о в а я  точка 2 со о тв е тс тв у е т  концу ад и аб ати ч еск о го  сж ати я ф р е о н а  в к о м п р е сс о р е  и 
н аход и тся  граф и ч еск и м  сп о со б о м : на линии п ер есеч ен и я  постоянной энтропии, п роходящ ей  
ч е р е з  точку 1, и линии и зо б ар ы  РК , п роходящ ей  ч е р е з  точку 3'. Т ем п ер ату р у  этой точки н азы в аю т  
те м п е р ату р о й  нагн етан и я к о м п р е ссо р а ;

г) у зл о в а я  точка 2". Д ан н ая  точ ка со о тв е тс тв у е т  охл аж д ен и ю  п ер егр ето го  п ар а , 
п осту п аю щ его  в к он д ен сатор  из к о м п р е сс о р а , и н аход и тся  гр аф и чески м  сп о со б о м : на линии 
п ер есеч ен и я  и зо б ар ы  рк и линии н асы щ ен и я п ар а ;

д ) у зл о в а я  точка 3'. Д ан н ая  точка леж и т н а п ер есеч ен и и  и зо б ар ы  д ав л е н и я  конденсац ии РК 
с кривой н асы щ ен и я ж идкости (о п р ед ел я ю тся  по л е в о й  пограничной кривой p-h д и агр ам м ы ) и 
п о к а зы в а е т  со сто я н и е  х л а д а ге н т а  на вы х о д е  из к о н д ен сато р а ;

е) у зл о в а я  точка 3 о п р е д е л я е тся  исходя из те м п е р ату р ы  п ер ео х л аж д ен и я  tn и л еж и т на 
п ер есеч ен и и  и з о б а р ы р К и и зо тер м ы  tn в об л асти  п ер ео хл аж д ен н о й  ж идкости ;

ж) у зл о в а я  точка 4 о п р е д е л я е т  н ач ал о  н ео б р ати м о го  п р о ц е сса  3 - 4 ,  п ро тек аю щ его  в 
д р о с с е л ь н о м  вен ти л е. З д е с ь  п ер ео хл аж д ен н ы й  жидкий ф р е о н  п о сту п ает  в регулирую щ ий 
вен ти л ь  и д р о сс ел и р у е тся  д о  д а в л е н и я  кипения Р д при п остоян н ом  значени и эн тальп ии . 
П ар ам е тр ы  дан н ой  точки н ахо д я тся  гр аф и чески м  путем  на линии п ер есеч ен и я  постоянной 
эн тальп и и , п роходящ ей  ч е р е з  точку 3, и линии п остоянного д а в л е н и я  Р0, п роходящ ей  ч е р е з  
точку 1.

З ат е м  х л а д а ге н т  в ви де влаж ного п а р а  (точка 4 ) п о п а д а е т  в и сп ар и тел ь , где прои сходи т 
его кипение при н еи зм ен н ы х т е м п е р а т у р е  и д ав л ен и и  кипения, пока он не п ер ехо д и т 
в со сто я н и е  н асы щ ен н ого  п а р а  (точка 1'). П осл е  этого цикл за в е р ш а е т с я  и н ач и н ается  
сн о ва . Цикл од н оступ ен чатой  п ароком п р есси он н ой  м аш ины  в p-h  и T-s д и а гр а м м а х  
х а р а к те р и зу ет ся  расчетн ы м и  точкам и, п р ед ставл ен н ы м и  в таб л и ц е  1.

Т аб л и ц а  1 -  Р езу льтаты  р а с ч е т а  цикла п ароко м п р есси о н н ого  те п л о в о го  н а с о с а  типа 
« в о д а - в о д а »  м ал ой  м ощ ности

№
точки г+ О о P, МПа v, м3/к г h, кДж/кг s, кД ж /к гК Состояние

1' -10 0,200 0,100 392 1,733 Насыщенный пар

1 0 0,200 0,108 401 1,765 Перегретый пар

2 72 1,492 0,015 446 1,765 Перегретый пар

2' 55 1,492 0,013 425 1,705 Насыщенный пар

3' 55 1,492 - 280 1,261 Н асыщ енная жидкость

3 51 1,492 - 274 1,244
П ереохлаж дённая

жидкость

4 -10 0,200 0,043 274 1,283 Влажный пар
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in form an ts/re frigeran ts-d iagram s/re frigeran t-r134a-d iagram s/. -  Д а та  д о сту п а : 2 0 .0 9 .2 0 2 4 .

У Д К  5 7 9 .3 7 3

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ УПРУГОПЛАСТИЧЕСКОГО  
ДЕФОРМИРОВАНИЯ МАТЕРИАЛОВ ПО П ЛО С КИ М  ТРАЕКТОРИЯМ 

С КРИВОЛИНЕЙНЫМИ УЧАСТКАМИ

Алексеева Е. Г., к.т.н., доц.
Московский государственный технический университет им. Н. Э. Баумана, 

г. Москва, Российская Федерация

Р е ф е р а т . Рассмотрена задача о сложном деформировании материала стали 45 по плоской 
трехзвенной траектории, содержащей прямолинейные и криволинейные звенья постоянной 
кривизны. При решении задачи используются общая и линеаризованная математические 
модели пластического деформирования материалов В. Г. Зубчанинова при сложном нагружении. 
Для верификации математических моделей результаты теоретических расчётов 
сравниваются с экспериментальными данными на экспериментальном комплексе СН-ЭВМ.

К лю чевы е с л о в а : п ласти ч н ость , тр аек то р и я  д е ф о р м и р о в а н и я , эк сп ер и м ен тал ьн ы е д ан н ы е, 
м о д е л и р о в ан и е  п р о ц е сса  д е ф о р м и р о в а н и я

В теори и  п р о ц е ссо в  п ласти ч еск ого  д е ф о р м и р о в а н и я  А. А. И лью ш и на [1, 2] о п р ед ел я ю щ и е 
со отн ош ен и я  м атем ати ч еск о й  м одели , п редлож ен н ой  В. Г. З уб чан и н овы м  д л я  плоских тр аектор и й  
примут вид

(1)
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