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УМНЫЕ КОМПОЗИТЫ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
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Рассмотрены  термодинамические  процессы,  влияющие  на  режим  работы 
испарительно-конденсационного  блока  воздушной  теплонасосной  системы 
(ВТНС).  Для  эффективной  эксплуатации  теплохолодильных  агрегатов 
необходимо  учитывать  внутренние  и  внешние  условия  протекания  рабочего 
процесса.  Фазовые  превращения  происходят  не  только  в  объеме  кипящего 
хладагента  при  испарении  и  конденсации,  но  и  на  внешних  теплопередающих 
поверхностях  теплообменников.  Эти  процессы  ведут  к  неизбежному 
возникновению  и  нарастанию  во  времени  инея,  игольчатых  кристаллов  льда  с  
низкими  значениями  коэффициента  теплопроводности,  что  приводит  к 
снижению  величины  коэффициента  теплопередачи  от  воздушного  потока  к 
кипящему  или  конденсирующемуся  хладагенту  и,  соответственно, 
эффективности и долговечности работы воздушной теплонасосной системы.

Ключевые  слова:  теплообмен,  конденсация,  теплопередача,  испарительно-
конденсационный блок,  холодопроизводительность, инееобразование
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Thermodynamic processes  aff ecting the  mode  of  operation of  the  evaporative-condensing 
unit  of  the  air  heat  pump system (VTNS) are  considered.  For effi cient  operation of  heat-
cooling  units,  it  is  necessary  to  take  into  account  the  internal  and  external  conditions 
of  the  workfl ow.  Phase  transformations  occur  not  only  in  the  volume  of  boiling 
refrigerant  during evaporation and condensation,  but  also  on the  external  heat  transfer 
surfaces  of  heat  exchangers.  These  processes  lead  to  the  inevitable  occurrence  and  
increase  in  time  of  frost,  needle-like  ice  crystals  with  low  values  of  the  thermal  
conductivity  coeffi cient,  which  leads  to  a  decrease  in  the  value  of  the  heat  transfer 
coeffi cient  from  the  air  stream  to  the  boiling  or  condensing  refrigerant  and, 
accordingly, the effi ciency and durability of the air heat pump system.

Key words:  heat  exchange,  condensation,  heat  transfer,  evaporation-condensation 
unit,  cooling capacity, frost  formation
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ВВЕДЕНИЕ

Учеными  Национального  исследовательского  Московского  государственного 
строительного  университета  и  Ивановского  государственного  политехнического 
университета  рассматривается  ряд  вопросов,  связанных  с  изучением  способов 
интенсификации  теплообмена,  в  первую  очередь  в  режиме  кипение-испарение,  который 
возникает в ходе работы испарительно-конденсационного блока воздушной теплонасосной 
системы (ВТНС) [1-3]. Все полученные выражения материального и теплового баланса, как для 
испарительного,  так  и  конденсационного  блока,  справедливы  для  условий  работы  ВТНС 
в стационарном  режиме.  Периоды  запуска  и  остановки  теплового  насоса  имеют 
определенную  продолжительность  и  некоторые  особенности,  и  их  необходимо  учитывать 
для осуществления  режимов  основного  цикла  и  цикла  регенерации.  Нестабильность 
и стохастичность температурно-влажностных параметров воздушной среды, т.е. воздушного 
потока,  омывающего  трубки  испарительного  блока,  вызывают  нестационарность  работы 
установки ВТНС [4].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Холодопроизводительность испарителей ВТНС зависит от разности температур между 
поверхностью  испарителя  и  окружающим  воздухом  и  резко  уменьшается  при  понижении 
температуры  испарения.  В  условиях  длительного  изменения  воздействия  температуры 
происходит изменение их теплофизических и физико-механических характеристик, а оно, 
в свою  очередь,  способно  изменять  значения  коэффициента  теплоотдачи,  а  значит, 
и коэффициента  теплопередачи.  Также  величина  производительности  ВТНС  зависит 
от перегрева  паров  при  всасывании  их  из  испарителя,  температуры  конденсации 
и переохлаждения  конденсата.  Фазовые  превращения  происходят  не  только  в  объеме 
кипящего  хладагента  (испарение,  конденсация),  но  и  на  внешних  теплопередающих 
поверхностях  теплообменников  (конденсация  влаги  и  газообразование).  Избыток  влаги 
в виде слоя инея, особенно в пограничном слое, оседает на поверхности испарителя, ухудшая 
его  работу.  Из  осложняющих  теплофизических  явлений  представляют  собой  эффекты 
«перегрева»  пара  и  «переохлаждения»  конденсата.  Центром  конденсации,  как  правило, 
являются  и  капли,  и  теплопередающие  поверхности  конденсационного  блока  [5,  6]. 
Из зависимости  упругости  насыщенного  пара  от  размеров  капли  состоит  сохранение 
газообразного состояния в условиях, когда вещество должно было бы уже перейти в жидкое 
состояние. Высота столба жидкости над поверхностью нагрева оказывает заметное влияние 
на  величину  коэффициента  теплоотдачи,  в  особенности  при  низком  давлении,  т.к. 
повышение  давления  вызывает  увеличение  температуры  кипения  жидкости,   уменьшая 
перегрев  поверхности  нагрева  по  отношению  к  кипящей  жидкости,  что  приводит 
к снижению  интенсивности  образования  пузырьков  пара.  Однако  при  достижении 
температуры «точка росы» выпадение конденсата не происходит мгновенно. 

При  дальнейшем  понижении  температуры  начинается  процесс  зарождения  центров 
конденсации.  Вообще  говоря,  процесс  конденсации  состоит  из  двух  стадий:  зарождение 
центров  конденсации  и  рост  капель.  Заметим,  что  центром  конденсации,  как  правило, 
являются и капли, и теплопередающие поверхности конденсационного блока (рис. 1).

Поэтому  теплоноситель,  снимающий  теплоту  в  конденсационном  блоке  и  значения 
коэффициента теплопередачи от  изменяющихся во времени коэффициентов теплоотдачи, 
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не всегда  учитывается  в  практических  расчетах.  Однако  влияние  флуктуации  параметров 
во времени  интересно  не  столько  с  точки  зрения  определения  площади  теплообмена 
и количества теплообменных трубок, но и, в большей степени, для создания математических 
моделей и алгоритмов управления процессами прямого цикла и цикла регенерации. Порой 
теплоноситель,  заполняющий  систему,  может  содержать  примеси,  способные  осаждаться 
на теплопередающей  поверхности,  и  существенно  снижать  значения  коэффициента 
теплопередачи, понижая, таким образом, эффективность всего процесса работы воздушного 
теплового насоса.

Рис. 1. Фрагмент  теплопередающей  поверхности  конденсационного  блока: 
1 - сконденсированный хладагент; 2 - поверхность теплопередачи; 3 - слой осадка (накипи); 
4  - теплоноситель (воздух)
Fig. 1. Fragment of the heat transfer surface of the condensation unit: 1 – condensed refrigerant; 
2 - heat transfer surface; 3 - sediment layer (scale); 4 - heat carrier (air)

Поэтому  теплоноситель,  снимающий  теплоту  в  конденсационном  блоке 
и транспортирующий  ее  к  конечной  цели  –  потребителю,  также  является  важнейшим 
участком  процесса.  И  он  обладает  не  только  основным  параметром,  обеспечивающими 
теплообмен, - скоростью потока v, но и способствующими теплопереносу теплофизическими 
характеристиками: плотностью ρ, теплоемкостью, вязкостью µ, теплопроводностью λ.

Тепловой поток от конденсата к теплоносителю будет определяться выражением

Qк(τ)=K к(τ)⋅F к⋅ [t к(τ)−tтепл (τ )] (1)

В данном случае коэффициент теплопередачи будет определяться

K к(τ )=
1

1
α 3(τ )

+ 1
α 4(τ)

+
δт . к .
λт .к .

+
δ от(τ )
λот

,
(2)

где  α 3(τ ),  α 4(τ) −  коэффициенты  теплоотдачи,  Вт/мЧК;  δт.к. –  толщина  стенки  трубы 
конденсатора,  м;  λт.к. –  коэффициент  теплопроводности  материала  стенки  трубы 
конденсатора Вт/мЧК;  δот.(τ) – толщина отложений, м;  λот − коэффициент теплопроводности 
с учетом отложений на стенке Вт/мЧК.
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При  низкой  температуре  наружного  воздуха  теплообменная  поверхность  испарителя 
воздушного  теплового  насоса  начинает  покрываться   слоем  инея,  что  серьёзно  влияет  на 
эффективность работы установки, а также  на её долговечность, так как образование слоя 
инея неминуемо ведёт к падению давления кипения. Процесс нарастания «снежной шубы» на 
поверхности испарителя неизбежен, поскольку температура кипения хладагента (фреона) в 
испарителе,  а,  следовательно,  и  температура  поверхности  испарителя  ниже  температуры 
«точки  росы»  (рис.  2).  Образование  слоя  льда  на  трубках  испарителя  приводит  к 
неравномерному распределению температуры по объёму жидкости (фреона) в испарителе и 
существенно снижает интенсивность теплообмена.

Рис. 2. Фрагмент  теплопередающей  поверхности  испарителя:  1  -  корпус  воздушного 
испарителя;  2  -  параллельные  трубки;  3  -  хладагент  (фреон);  4  -  рёбра  снаружи  трубок; 
5 - толщина слоя инея; 6 - вентилятор  теплового насоса
Fig. 2. Fragment of the heat transfer surface of the evaporator: 1 - the body of the air evaporator;  
2 - parallel tubes; 3 - refrigerant (freon); 4 - fins outside the tubes; 5 - thickness of the frost layer;  
6 - heat pump fan

С  понижением   температуры  на  уровне  от  0  до  -40  °С  иней  образуется  вследствие 
выпадения водяных паров на этой поверхности, при этом плотность инея изменяется таким 
образом: в начальной стадии отложения инея плотность его снижается, так как в этот период 
кристаллы любой структуры растут в основном вверх, после чего происходит образование 
замкнутого  фронта  кристаллизации,  достижение  инеем  ячеистой  структуры,  падение 
плотности  замедляется  [2,  4,  7].  Дальнейшее  инееобразование  связанно  с  формированием 
инея  на  нижележащем  слое  и  диффузией  водяных  паров  через  иней  к  поверхности,  что 
приводит  к  некоторому  возрастанию  плотности  инея  и  в  дальнейшем  к  стабилизации  ее 
примерно на одном уровне.  Изменение коэффициента теплопроводности инея в процессе 
инееобразования  условно  можно  разделить  на  три  периода.  Первый  период  -  увеличение 
коэффициента  теплопроводности  в  результате  появления  шероховатости  инея  и 
турбулизации потока, вызванное резким ростом кристаллов инея на холодной поверхности. 
Второй  период  -  понижение  теплопроводности  инея  за  счет  дальнейшего  его  роста, 
разветвления  и  уплотнения  (образование  наледи).  Третий  период  характеризуется 
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снижением коэффициента теплопроводности слоя инея до минимальной величины, так как 
это  вызвано  уплотнением  инея  и  снижением  интенсивности  движения  воздуха 
в пространстве  между  кристаллами,  а  затем  по  мере  его  дальнейшего 
уплотнения - возрастанием  коэффициента  за  счет  диффузии  влаги  внутрь  слоя. 
Первоначально  толщина  слоя  инея  при  температуре  охлаждаемого  воздуха  ниже  0  °С 
изменяется во времени, вначале происходит интенсивный рост слоя инея, температура его 
поверхности  повышается  до  значения,  близкого  к  точке  росы,  а  затем  рост  слоя  инея 
замедляется.  Иней уплотняется вследствие диффузии влаги во внутренние слои. Толщина 
слоя  инея  и  температура  его  поверхности  изменяются  мало.  В  результате  наблюдений 
нашими учеными отмечены такие моменты как:  плотность инея тем больше, чем больше 
скорость и влажность воздуха и чем выше его температура, но с понижением температуры 
холодной  поверхности  плотность  инея  уменьшается.  Темпы  изменения  коэффициента 
теплопроводности инея по времени на ранних стадиях возрастают при увеличении скорости 
воздуха,  плотности инея и повышении влажности. Увеличение массовой скорости воздуха 
приводит к сокращению времени, в течение которого коэффициент теплоотдачи достигает 
максимальной величины и снижается до первоначального значения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Рассмотренный  комплекс  проблем  тепломассообмена,  который  таким  образом 
сопровождает  работу  воздушной  теплонасосной  системы,  разумеется,  отражается  и  на 
промышленных  аспектах  реализации  перспективных  по  своей  сути  энергетических 
устройствах, призванных увеличить состояние энергосбережения, комфортности помещения 
и среды обитания человека [8,  9].  Необходимость разрабатываемых современных  методов 
интенсификации  теплообмена  на  основе  анализа  опытных  данных,  технико- 
и экологоэкономических  обоснований  и  внедрения  интенсификаторов  теплообмена 
в существующем  оборудовании  позволит  поднять  эффективность  испарительно-
конденсационного блока и  в целом ВТНС [1, 10]. Авторы считают, что технически полезным 
решением  является   разработанная   камера  смешения,  встроенная  в  систему  воздушной 
теплонасосной  системы  с  нагревателем  [10].  Работа  такой  конструкции  с  увеличением 
аэродинамического сопротивления воздухонагревателя, как  один из основных параметров 
при  определении  начального  момента  оттаивания  аппарата,  обеспечивая  подачу 
равновесного  напора  воздушной  смеси  на  теплообменник  –  испаритель,  оказывая 
эффективное  влияние на уменьшение время оттаивания наледи. Реакция автоматики  ВТН 
на  обмерзание  поверхности  испарителя  заставляет  электронику  теплового  насоса 
в автоматизированном  режиме  периодически  переключать  его  в  режим  разморозки  – 
«откл/вкл»  ВТН,  что  определенным  образом  будет  влиять  на  теплопроизводительность 
воздушного теплового насоса [8].

ВЫВОДЫ

Изучение  и  анализ  состояния  наледи  и  разморозки  в  процессе  теплообмена  режима 
кипение-испарение  в  испарительно-конденсационном  блоке  ВТНС  дает  возможность 
учитывать быстродействие реагирования теплового интенсификатора  на  данный процесс 
и сократить цикл разморозки воздушного теплового насоса.
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