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Резюме. Цель. В целях совершенствования системы управления воздушным тепловым 

насосом и повышения его эффективности необходимо с высокой точностью учесть все элемен-
тарные стадии процессов, протекающих в рассматриваемой системе. Метод. Математическое 
описание тепломассобменных процессов, протекающих в испарительной линии воздушного 
теплового насоса. Результат. Рассмотрен тепломассообменный процесс испарения хладагента 
из кипящей рабочей жидкости теплового насоса. Проведен численный эксперимент по опреде-
лению размеров капель хладагента, которые могут вылетать из кипящей жидкости фреона при 
работе теплового насоса. Капли размером в диаметре менее 1 мм успевают испариться в паро-
вом потоке за время движения от зоны кипения (дросселя) до каплеуловителя, расположенного 
перед компрессором. Вывод. Результаты исследования позволяют разработать модели тепло-
массообменных процессов для оптимизации режимов работы воздушных тепловых насосов.  
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Abstract. Objective. In order to improve the control system of an air heat pump and increase its ef-
ficiency, it is necessary to take into account as accurately as possible all the elementary stages of the pro-
cesses occurring in the system under consideration. The article discusses in detail the heat and mass trans-
fer process of evaporation of the refrigerant from the boiling working fluid of a heat pump. Method. De-
scription of heat and mass transfer processes occurring in the evaporator line of an air heat pump. Result. A 
numerical experiment was carried out to determine the size of the refrigerant droplets that can fly out of the 
boiling freon liquid during the operation of the heat pump. The calculations performed showed that drop-
lets with a diameter of less than 1 mm have time to evaporate in the vapor flow during the movement from 
the boiling zone to the droplet eliminator located in front of the compressor. Conclusion. Research will 
make it possible to develop recommendations for the design of the droplet collection unit, as well as to de-
velop models for optimizing the operating modes of air source heat pumps. 
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Введение.  В целях повышения эффективности использования воздушных тепловых 
насосов для расчета трансформации теплоты в реальных неравновесных условиях необходимо 
знать свойства рабочих веществ и их параметры в различных состояниях. Для того чтобы оце-
нить все термодинамические процессы воздушной теплохолодильной системы воздушного теп-
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лового насоса и произвести расчеты, как правило, используют тепловые диаграммы, предлагае-
мые производителями [1]. В результате расчетов получают значения тепловой энергии, изыма-
емой рабочим телом в процессе его непрерывного фазового превращения: кипение, испарение, 
конденсация, определяемые по точкам состояния энтальпии на соответствующих участках кон-
тура воздушной теплонасосной системы.  

Постановка задачи. Расчет парокомпрессионного цикла подбирается по заданным внеш-
ним условиям воздуха, уровнем подогрева теплоносителя (воды) и экологически безопасным хла-
дагентом воздушного теплового насоса. Принцип расчета цикла фреонового контура, основанный 
на передаче тепла за счет только фазовых переходов рабочего вещества «жидкость - парожидкост-
ная смесь – газ» без анализа внутреннего состояния переходного процесса кипящего фреона, не 
учитывает динамику и эффективность прохождения потока. В связи с этим была предпринята по-
пытка математического описания тепломассобменных процессов, протекающих в испарительной 
линии воздушного теплового насоса. Изучение и моделирование процессов, протекающих в конту-
рах тепловых насосов, проводится на основе теоретических представлений технической термоди-
намики [1-3]. К настоящему времени имеется ряд математических описаний теплообменных про-
цессов, протекающих в контурах воздушного теплового насоса, сопровождаемых явлениями фазо-
вых превращений (кипение и конденсация) хладагента [4, 5, 6-8]. Недостатком данных моделей яв-
ляется упрощенное рассмотрение стадии испарения хладагента в контуре теплового насоса, что 
может приводить к ошибочным результатам расчетов. В квазистационарном режиме цикла работы 
воздушного теплового насоса [2, 3] определяющее влияние на процесс тепломассообмена компрес-
сионного цикла оказывают условия взаимосвязанности испарительной и конденсационной ветвей 
циркуляционного контура. Для развития динамики системы управления воздушным тепловым 
насосом и повышения его эффективности необходимо как можно более точно учитывать все эле-
ментарные стадии испарительных процессов, протекающих в рассматриваемой системе [4]. Одной 
из таких элементарных стадий является тепломассообменный процесс испарения хладагента из ки-
пящей рабочей жидкости теплового насоса.  

Методы исследования. Известно, что при открытии дросселя протекает процесс вскипания 
хладагента, сопровождаемый резким падением давления. Этот процесс сопровождается парообра-
зованием [5]. При этом критический размер пузырьков пара определяется следующим выражением:  
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где:  ̶  коэффициент поверхностного натяжения, Н/м; ̶  плотности жидкости и пара при 
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;   ̶  скрытая теплота парообразования, Дж/кг;   ̶  разность температур 

между стенкой трубки и потока пара, 
o
С. 

Испарение жидкой фазы в образовавшемся при кипении пузырьке приводит к разрыву 

плёнки и её распаду на капли. Теоретические и экспериментальные результаты исследования про-

цессов, опубликованные в зарубежной и отечественной литературе, не содержат сведений подоб-

ного характера [9-11, 12]. Однако можно с высокой степенью вероятности предположить, что рас-

пределение образующихся капель по размерам может характеризоваться функцией Гаусса в виде: 

    (2) 

где:   ̶ математическое ожидание;   ̶  среднеквадратичное отклонение. 

Капли размером maxr r  не будут уноситься потоком пара, а возвратятся в массив кипя-

щей жидкости. Максимальный размер капель определяется из условия витания [4]:  
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    (5) 

В результате величина maxr  будет опр еделяться по формуле: 
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где: 
*A  ̶  размерный физический симплекс, 

31/ м ;   ̶  кинематический коэффициент вязкости 

пара, ;   ̶  ускорение свободного падения, ; ̶  плотности жидкости и пара при усло-

виях испарения, кг/м
3
; W   ̶  средняя расходная скорость пара в линии испарения, м/с. 

Уравнение кинетики изменения размера капли может быть представлено следующим об-
разом: 

    (8) 

где:    ̶  парциальное давление насыщенного пара над поверхностью капли, Па;    ̶  давление 

пара в среде, Па;    ̶  коэффициент массоотдачи в паровой фазе, с/м. 

Значение коэффициента массоотдачи для единичной капли определяется выражением 

вида [13]: 

                                                (9) 

Здесь:  ̶  критерий Шервуда;  ̶  диаметр капли, м;  – коэффициент  молекулярной 

диффузии хладагента, . 

Аналогом критерия Шервуда в отечественной литературе является диффузионный кри-

терий Прандтля . В условиях витания постулируется, что капли в паровом потоке движутся 

со скоростью пара, т.е. относительная скорость капли равна нулю. Из уравнения (9) следует: 

                                                    (10) 

Попадание капель жидкости в компрессор способно приводить к его выходу из строя. 

Важным является определение предельного размера капель - ,которые при движении от 

дросселя до входа в компрессор должны перейти в паровую фазу.  

Теоретически это возможно при значении времени движения капель равном бесконечно-

сти [14 - 16]. На практике же должно выполняться условие: 
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 ̶   время пребывания потока пара в испарительном контуре, определяемое по выражению  
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Интегрирование уравнения (8) в пределах  и  приводит к следующему: 
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Обсуждение результатов. На основании предложенного математического описания был 

выполнен численный эксперимент по определению размеров капель, которые могут вылетать 

из кипящей жидкости фреона при работе теплового насоса. Для расчётов были использованы 

следующие данные: фреон R410A при давлении P=5 бар, температуре T= -10
о
C, плотности 

жидкости фреона 31210 /ж кг м  , плотности пара 320,8 /п кг м  , динамической вязкости па-

ра 611,56 10п Па с    , диаметре капель 1d мм [17-20].  Изначально определяется кинемати-

ческая вязкость: 

𝜐п =
𝜇п

𝜌п
=

11,56⋅10−6

20,8
= 0,56 ⋅ 10−6м2/с                                         (15) 

При этом критерий Архимеда для капель диаметром  будет равен 

6 31,8 10 1,34 10Ar     . Критерий Рейнольдса для витания определяется по формуле: 

                                   (16) 

Тогда средняя расходная скорость пара в линии испарения составит: 

ReВИТ =
ωВИТ∙d

ν𝑛
⟹ ωВИТ =

ReВИТ∙νn

𝑑
=

2154∙0,56∙10

1∙10−3

−6
= 1,2 м/с                     (17) 

Аналогичным образом проводятся расчеты средней расходной скорости пара в линии 
испарения для капель следующих диаметров: 0,1 мм; 0,3 мм; 0,5 мм; 0,7 мм; 1 мм; 1,3 мм; 1,5 
мм. После проводятся аналогичные расчеты при t = 0

о
C и t = +10

о
C.  Результаты расчетов пред-

ставлены в табл.1. На основании данных табл.1 видно, что скорость уноса капель хладагента 
зависит от скорости пара в контуре испарения.  

Таблица 1. Зависимость скорости витания капель от их диаметра 

Table 1. Dependence of droplet soaring rate on their diameter 

Скорость витания  

Soaring speed 

Диаметр капель, мм Drop diameter 

0,1 0,3 0,5 0,7 1 1,3 1,5 

T = -10
о
C 0,34 0,59 0,82 0,99 1,21 1,37 1,49 

T = 0
о
C 0,34 0,71 0,96 1,16 1,41 1,61 1,74 

T = +10
о
C 0,34 0,82 1,12 1,34 1,63 1,86 2,01 

Далее для расчета по формулам (12)-(14) применялись следующие характеристики теп-

лового насоса: объём камеры сжатия – Vсж = 22,5 ∙ 10−6(м)3; число оборотов двигателя – 

n = 1500~2480 (об/мин); диаметр трубопровода линии испарения – d = 16 ∙ 10−3 (м). При 

этом для трубопровода линии испарения длиной 1,8L м  время движения составляет 

0,5 ~ 1,0пр  секунд.  

Вывод. Проведённые расчёты с использованием формулы (14) показали, что капли раз-
мером в диаметре менее 1 мм успевают испариться в паровом потоке за время движения от зо-
ны кипения (дросселя) до каплеуловителя, расположенного перед компрессором. Дальнейшие 
теоретические исследования и постановочные эксперименты позволят выработать теоретиче-
ские и практические рекомендации по конструктивному оформлению узла каплеулавливания, а 
также разработать математические модели тепломассообменных процессов для оптимизации 
режимов работы воздушных тепловых насосов.  
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