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Аннотация. В статье рассмотрена перспектива применения воздуха с 

картофелехранилища в качестве низкопотенциальной теплоты, которая может быть 

использована тепловым насосом. Была рассмотрена и рассчитана теплонасосная 

установка в которой для улучшения энергетических показателей были установлены два 

дополнительных теплообменника. Энергетическая эффективность теплового насоса 

оценивалась с помощью p, h-диаграммы, использовались коэффициенты преобразования 

теплоты СОР и электроэнергии ηэ. 

Ключевые слова: тепловой насос, энергосбережение, горячее водоснабжение, 

низкопотенциальная теплота, теплообменник, теплота картофеля. 

 

Применяются общенаучные методы исследования 

Введение 

В сельскохозяйственном производстве выделяется большое количество низко 

потенциального тепла, которое сегодня практически не используется. Например, в процессе 

дыхания клубней картофеля образуются углекислота, вода и теплота. Г. Л. Басин, обобщив 

данные ряда исследований, предложил нормы выделения тепла. Согласно этим нормам, 1 т 

клубней выделяет явного тепла осенью в среднем 12—14 ккал/ч, зимой — 6—7, весной — 

7—9 ккал/ч [1]. Движение воздуха в межклубневых пространствах со скоростью 0,12—

0,5 м/с способствует интенсификации биохимических процессов в тканях клубней, 
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повышающих лежкость картофеля. Такая скорость обеспечивается подачей воздуха при 

высоте насыпи 3 м в пределах 75—300 м³/ч на 1 т картофеля, при высоте 3,5 м.  

Представленные выше результаты исследований позволяют предположить, что 

данная низко потенциальная энергия могла бы быть использована тепловым насосом для 

получения горячей воды. 

Основная часть 

Для применения воздуха с картофелехранилища в качестве низко потенциальной 

теплоты, в состав периферийного оборудования тепло насосных установок (ТНУ) 

необходимо включать воздушно-жидкостные теплообменники. Теплый воздух подаётся в 

теплообменник испарителя ТНУ, отдаёт теплоту и, охлаждённый, возвращается в 

окружающую среду. Для эффективной работы ТНУ перепад температур между подающей 

линией и отдающей должен быть оптимально 10−15 °С, при максимально допустимом 

45−50 °С, а для условий средней полосы России он составляет 53−71 °С и более [2]. В таких 

случаях коэффициент использования первичной энергии будет незначительным. 

Следовательно, применение «воздушных» ТНУ в условиях средней полосы России 

вызывает ряд вопросов. Однако их конкурентоспособность растет с повышением 

технических параметров установок и возможностью использования низко потенциального 

тепла выделяющегося в процессе производства.  

Есть еще одна причина снижения эффективности ТНУ это если на вход дросселя 

поступает парожидкостная смесь эффективность его работы снижается. Поэтому жидкость 

после конденсатора необходимо дополнительно охладить так чтобы точка 3 находилась не 

на линии насыщения, а левее ее (рис. 1). Это также улучшает работу теплового насоса, так 

как снижает долю пара, поступающего в испаритель, что приводит к меньшему расходу 

фреона в цикле.  

Следующим условием повышения эффективности ТНУ является условие перегрева 

фреона после испарителя (рис. 1). В испарителе это сделать невозможно, так как 

температуру холодного теплоносителя изменить нельзя, поэтому для перегрева 

необходимо понижать температуру испарителя, а значит, увеличивать степень повышения 

давления в компрессоре, последнее ведет к снижению эффективности ТНУ.  

 

 
Рисунок 1 – Цикл парокомпрессионного теплового насоса с промежуточными 

теплообменниками 

 

Переохлаждение жидкости и перегрев пара возможно осуществить в 

дополнительном промежуточном теплообменнике, где горячий фреон после конденсатора 

нагревает холодный фреон после испарения (рис. 2). Для повышения стабильности 

теплообмена в теплообменнике используется холодная вода подлежащая нагреву и воздух 

картофелехранилища. Так как горячий теплоноситель вырабатывается для горячего 

водоснабжения, то есть поступает на вход много холодней, чем выходит из теплового 

насоса, переохлаждение жидкости возможно в дополнительном теплообменнике-

переохладителе, который установим после конденсатора. 
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Рисунок 2 - Схема парокомпрессионного теплового насоса с промежуточными 

теплообменниками 

 

Была рассмотрена и рассчитана ТНУ в которой для улучшения её энергетических 

параметров введено два дополнительных теплообменника, которые позволяют достигнуть 

желаемого результата. 

Для оценки эффективности теплового насоса используются коэффициенты 

преобразования теплоты СОР и электроэнергии ηэ и удельные затраты электроэнергии Э и 

первичной энергии ПЭ на единицу полученной теплоты. 

Коэффициент преобразования теплоты СОР – это отношение теплоты, переданной 

горячему теплоносителю к работе, затраченной на сжатие: 

 

СОР =
𝑞

𝐴
                                                                         (1) 

 

Энергетическую эффективность теплового насоса удобно оценивать с помощью p, 

h-диаграммы. На этой диаграмме значения qи, q, А соответствуют размеру проекций 

соответствующих процессов на ось абсцисс (рис. 3). Поэтому коэффициент преобразования 

теплоты будет равен отношению разностей энтальпий h2 – h3 и h2 – h1. 

Рассмотрим два случая с одинаковой температурой испарения, но разной 

температурой конденсации. Удельная тепловая нагрузка теплового насоса qтн – это теплота, 

переданная горячему теплоносителю: для схем без переохладителя qтн = qк; для схемы с 

переохладителем qтн = qк+ qпо, где qк, qпо – удельная тепловая нагрузка в конденсаторе и 

переохладителе, кДж/кг или ккал/кг фреона. 
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Рисунок 3 - Энергетические потоки в парокомпрессионном тепловом насосе 

 

Из рис. 3 видно, что при уменьшении температуры конденсации величина А будет 

уменьшаться быстрее, чем величина qк. Поэтому коэффициент преобразования энергии 

СОР будет возрастать. Можно сделать вывод, что работа теплового насоса тем 

эффективнее, чем меньше разность температур испарения и конденсации и чем дальше 

цикл удаляется от критической точки.  

Нами был проведен расчет парокомпрессионного теплового насоса схема которого 

представлена на рис. 2, цикл в p, h-диаграмме парокомпрессионного теплового насоса 

представлены на рис. 3. 

 В испарителе теплота от низкопотенциального теплоносителя (воздух из 

картофелехранилища) передается фреону. По температуре tн2 и температурному перепаду 

∆tи была определена температура испарения фреона: 

 

𝑡и = 𝑡н2−∆𝑡и                                                                    (2) 

 

По таблицам термодинамических свойств хладагента (R124) в состоянии насыщения 

определена точка 1, для которой найдена энтальпия h1 и давление испарения ри [3]. 

В конденсаторе теплота передается от более горячего фреона к воде, по температуре 

воды на выходе tв2 и температурном перепаде ∆tк определена температура конденсации 

фреона: 

 

𝑡к = 𝑡в2−∆𝑡к                                                                    (3) 

По температуре конденсации tк на правой пограничной кривой найдена точка 3, для 

которой была определена энтальпия h3 и давление конденсации рк.  

Далее была определена точка 3а и найдена температура нагреваемой воды tвн между 

переохладителем и конденсатором. Согласно заданному температурному перепаду в 

переохладителе ∆tп на выходе из него должно выполняться условие: 

 

∆𝑡п= 𝑡3а−𝑡вн                                                                    (4) 

 

Правильность расчета проверялась определением теплового баланса 

переохладителя: 

 

Св(𝑡вн−𝑡в1) = Сф(𝑡к− 𝑡3а)                                                         (5) 

 

где Св – теплоемкость воды [Дж/кг ∙оС];  
Сф – теплоемкость фреона [Дж/кг ∙оС]. 
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Далее для нахождения  точки 2 был определен адиабатный КПД компрессора: 

 

𝜂к =
ℎ2а−ℎ1
ℎ2−ℎ1

                                                                        (6) 

 

Из которого, определена энтальпия h2: 

 

ℎ2 =
ℎ1+(ℎ2а−ℎ1)

𝜂к
                                                                  (7) 

 

По значению h2 и давлению pк определяется точка 2. По диаграмме определяется 

энтальпия h в точке 2а.  

По значению энтальпии h3 = h4 и давлению pи определяется точка 4. 

Были также определены удельные тепловые нагрузки в узлах теплового насоса: qи = 

h1 – h4; qк = h2 – h3; СОР = h2 – h1. 

Правильность расчета проверялась определением теплового баланса: 

 

𝑞и +СОР = 𝑞к                                                                (8) 

 

Дополнительно определялись. 

Коэффициент преобразования теплоты: 

 

𝜇 =
𝑞к

СОР
                                                                         (9) 

 

Степень повышения давления в компрессоре: 

 

휀 =
𝑝к

𝑝и
                                                                        (10) 

 

Результаты расчета приведены в таблице 1. 

 

Таблица1- Результаты термодинамического расчета ТНУ 

Параметр Размерность Результат 

Химическая формула фреона - CF3CHClF 

Температура окружающей среды оС -10 

Температура фреона на входе в компрессор оС  

Температура кипения фреона при атмосферном давлении оС -12 

Давление фреона в испарителе ри (точка 1) МПа 0,17 

Давление фреона в испарителе ри (точка 1а) МПа 0,17 

Энтальпия h1 (в точке 1) кДж/кг 350,7 

Энтальпия h1а (в точке 1а) кДж/кг 360,5 

Энтальпия h3 (в точке 3) кДж/кг 300,6 

Энтальпия h3а (в точке 3а) кДж/кг 275,1 

Температура конденсации фреона tк  оС 55 
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Давление конденсации рк МПа 1, 5 

Энтальпия h2 (в точке 2) кДж/кг 390 

Энтальпия h2а (в точке 2а) кДж/кг 410 

Адиабатический КПД % 0,77 

Удельная тепловая нагрузка конденсатора qк кДж/кг 144,9 

Работа компрессора, А  кДж/кг 49,5 

Удельная тепловая нагрузка испарителя qи кДж/кг 85,6 

Удельная тепловая нагрузка переохладителя qп кДж/кг 9,8 

Удельная тепловая нагрузка промежуточного 

теплообменника qт 
кДж/кг 25,5 

Удельная тепловая нагрузка теплового насоса qн кДж/кг 195 

Коэффициент преобразования теплоты СОР без 

дополнительных теплообменников 

 2,9 

Коэффициент преобразования теплоты СОР с учетом 

дополнительных теплообменников 

 3,6 

 

Выводы 

Как следует из таблицы, использование низко потенциальной энергии выделяемого 

картофелем достаточно, для получения горячей воды на технические нужды, 

использование двух дополнительных теплообменников позволяет повысить коэффициент 

преобразования теплоты в тепло насосной установки в 1,2 раза. Это объясняется тем, что 

удельная тепловая нагрузка  повышается за счет подвода дополнительной энергии и 

снижения потерь на трение. 
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