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АННОТАЦИЯ 

Статья посвящена экспериментальному исследо-
ванию новых рабочих веществ для теплонасосных 
установок, обеспечивающих высокую энергетиче-
скую эффективность цикла, и, в то же время, отве-
чающих современным экологическим требованиям. 
Сформулированы особенности и преимущества при-
менения смесевых хладагентов в таких установках. 
Экспериментальным и расчетным путем исследовано 
влияние мощности регенеративного теплообменника 
на эффективность работы теплонасосной установки. 

Теплотехнические испытания были проведены 
после модернизации опытного стенда: регенератор 
типа «труба в трубе», был заменен на теплообменник 
пластинчатого типа с целью снижения гидравличе-
ских потерь и увеличения температуры подогрева 
перед компрессором. Дано подробное описание кон-
струкции этого теплообменного аппарата, поскольку 

он ранее не испытывался. Основной акцент проведе-
ния теплотехнических испытаний сделан на исследо-
вании именно его характеристик. 

Детально описаны основные системы измерения 
температур, давлений и расходов на опытном стенде. 
Дана характеристика точности измерений. Представ-
лены результаты испытаний экспериментального 
стенда теплонасосной установки при работе на сме-
севой композиции октафторпропана С3F8 с гексаф-
торидом серы SF6 (R218/R846). Представлены ре-
зультаты сравнительного анализа эффективности 
применения регенератора пластинчатого типа по 
сравнению с регенератором типа “труба в трубе”. 

На базе вновь полученных опытных данных про-
ведено расчетное исследование влияния изменения 
тепловой мощности рекуператора на коэффициент 
преобразования теплоты ТНУ. 

ВВЕДЕНИЕ 

К факторам, сдерживающим распространение 
ТНУ, можно отнести ограничение на использование 
в качестве рабочего тела озоноопасных фреонов. Ос-
новными направлениями решения этой проблемы 
являются применение менее опасных веществ (на-
пример, фреона-22, срок разрешенного использова-
ния которого ограничен) и создание новых, альтерна-
тивных рабочих тел синтетического производства, 
либо использование природных рабочих веществ 
(диоксида углерода, углеводородов). По мнению ав-
торов настоящей работы, смесевые хладагенты на 
основе фторуглеродных рабочих веществ должны 
обеспечить высокую энергетическую эффективность 
и экологическую безопасность при внедрении тепло-
насосных технологий. Кроме того, они способны 
обеспечить новое качество технологий. Например, 
применение ТНУ в более высоком, чем традиционно, 
диапазоне температур. 

В целом же следует отметить, что, хотя проблема 
воздействия фреонов на озоновый слой и их влияния 
на парниковый эффект (ограничения, наложенные 
Монреальским и Киотским протоколами, принятыми 

международным сообществом и приведшие к много-
миллиардным убыткам в холодильных отраслях, как 
России, так и европейских стран) не имеет научного 
подтверждения, а носит политический характер, она 
не создает непреодолимых препятствий на пути раз-
вития теплонасосной техники, а наоборот, стимули-
рует научное сообщество на ее развитие на основе 
поиска и применения в качестве хладагентов новых 
энергоэффективных рабочих веществ как природно-
го, так и синтетического происхождения. 

На кафедре Теоретических основ теплотехники 
им. М.П. Вукаловича (Национальный исследователь-
ский университет «МЭИ», Россия) в течение послед-
них десяти лет поставлен и выполнен комплекс экс-
периментальных исследований по применению фто-
руглеродных композиций в качестве рабочих ве-
ществ (РВ) ТНУ. 

Впервые в качестве холодильного агента была 
предложена азеотропная смесь октафторпропана 
(R218) и гексафторида серы (R846) И.М. Мазуриным 
[1]. Смесь состоит из 95 % масс. R218 и 5 % масс. 
R846. Данная смесь сохраняет свои азеотропные 
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свойства в интервале температур от -17 до -42 °C. 
Хладагент имеет обозначение R510, а в публикациях 
иногда назывался «Хладоном-М». Этот хладон озо-
нобезопасен, но обладает существенным потенциа-
лом глобального потепления, он совместим с масла-
ми ХФ12-16 и ХФ 22с-16, что позволяет использо-
вать его в качестве замещающего (при ретрофите) в 
действующих агрегатах, предназначенных для R12 и 
R22 без замены масла. По информации разработчи-
ков данный хладагент выгоден для замены R12 в бы-
товых холодильниках и торговых герметичных агре-
гатах при температурах ниже -20 °C. В этой области, 
по их данным, при ретрофите хладагента на сущест-
вующих поршневых компрессорах экономия по рас-
ходу электроэнергии достигает 10-14 %. 

Повышение эффективности фреоновых ТНУ, как 
показано в работе [2], может быть достигнуто приме-
нением неазеотропных смесей в качестве рабочих 
веществ. В таких случаях значения локальных темпе-
ратурных напоров по длине теплообменных аппара-
тов практически не меняются, и, следовательно, сни-
жается так называемая «внешняя» необратимость 
процессов. 

Проведенный расчетно-теоретический анализ 
применения неазеотропных смесевых композиций на 
основе фторуглеродов и добавок гексафторида серы 
в теплонасосной технике показал возможность полу-
чения большего значения коэффициента преобразо-
вания теплоты в таких циклах по сравнению с цик-
лом на R22. При заданных одинаковыми для сравни-
ваемых рабочих веществ параметрах - нагреве воды в 
конденсаторе от 45 до 55 °C (например, для нужд 
горячего водоснабжения) и охлаждении воды в испа-
рителе от 15 до 8 °C при КПД компрессора 65 % - 
отопительный коэффициент ТНУ на смесевом рабо-
чем веществе RC318/R846 (90/10) составляет 3.87, в 
то время как на традиционном рабочем веществе R22 
его величина составляет 3.63 [2, 3]. 

Наибольшее значение коэффициента преобразова-
ния теплоты было получено в цикле ТНУ с регенера-
цией на смеси R31-10 / R846 (90/10) (μд = 4.02 с тем-
пературой на входе в компрессор 50 °C и на выходе 
из него 90 °C). 

Необходимо отметить некоторое ожидаемое пре-
имущество смесевых (фторуглероды с гексафтори-
дом серы) хладагентов при взаимодействии с масла-
ми. Так фторуглероды: октафторпропана (C3F8), ок-

тафторциклобутан (C4F8), декафторбутан (C4F10) - 
практически не растворяют масло, а его количество 
можно строго регулировать и оптимизировать добав-
ками гексафторида серы. Фреон R134a и зарубежные 
смесевые хладагенты требуют использования доро-
гостоящих синтетических масел. 

В термодинамических циклах с положительным 
наклоном кривой конденсации в TS-диаграмме суще-
ственное влияние на эффективность цикла оказывает 
процесс передачи (регенерации) теплоты от потока 
конденсата (перед дроссельным устройством) к по-
току пара на выходе из испарителя. Включение в 
схему регенеративного теплообменного аппарата 
является необходимым условием для реализации 
цикла ТНУ на смесевом рабочем веществе фторугле-
родного состава. Иначе и не обеспечить процесс сжа-
тия в компрессоре в области перегретого пара. В си-
лу особенностей конфигурации циклов на чистых 
фреонах группы FC и их смесях, температура РВ по-
сле компрессора невелика. Данное обстоятельство 
позволяет существенно увеличить долю регенерации 
в циклах с целью повышения коэффициента преобра-
зования теплоты. 

Таким образом, включение в схему регенератив-
ного теплообменного аппарата (рекуператора) явля-
ется необходимым условием для реализации цикла 
ТНУ на смесевом рабочем веществе фторуглеродно-
го состава. 

В работе [4] опытным путем исследовались пока-
затели трубчатого регенератора на эксперименталь-
ном стенде ТНУ модульного типа мощностью 8 кВт, 
который допускает оперативную замену хладагента. 
Использование в ТНУ регенеративного аппарата та-
кой конструкции привело к увеличению необрати-
мых потерь в процессе теплообмена из-за трения и 
гидравлического сопротивления, что, в конечном 
счете, снизило эксергетический КПД всей установки 
по сравнению с ТНУ на R22. В этой же работе был 
сделан вывод о необходимости модернизации суще-
ствующей установки посредством замены трубчатого 
регенератора на теплообменник пластинчатого типа. 

Настоящие теплотехнические испытания были 
проведены после модернизации опытного стенда: 
регенератор типа «труба в трубе» был заменен на 
теплообменник пластинчатого типа с целью сниже-
ния гидравлических потерь и увеличения температу-
ры подогрева хладагента перед компрессором. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ 

Для определения энергетической эффективности 
применения новых рабочих веществ в ТНУ и сравне-
ния ее с эффективностью таких установок на тради-
ционных рабочих веществах на базе кафедры Теоре-
тических основ теплотехники имени М.П. Вукалови-
ча «НИУ «МЭИ» разработан, создан и используется в 

учебно-исследовательской лаборатории «Теплона-
сосные системы» экспериментальный стенд ТНУ 
модульного типа мощностью 8 кВт, который рассчи-
тан на работу с различными хладагентами. После 
вакуумирования гидравлического контура предпола-
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гается оперативная замена основного рабочего веще-
ства.  

Общий вид экспериментального стенда ТНУ с ре-
генеративным теплообменником для проведения те-
плотехнических испытаний, как на индивидуальных, 
так и на смесевых рабочих веществах представлен на 
рисунке 1. 

 

Рис. 1 Принципиальная схема эксперимен-
тального стенда ТНУ с регенератором 
(рекуператором) 

В схеме на рисунке 1 использованы следующие 
обозначения: К - компрессор; ЭД - электродвигатель; 
ПЧ - преобразователь частоты; ТРВ - терморегули-
рующий вентиль; ВЭМ - вентиль электромагнитный; 
ОЖ - отделитель жидкости; ФО - фильтр-осушитель; 
Н - водяной насос; ГВС - горячее водоснабжение; 

111094321 t,t,t,t,t,t,t  - температуры в характерных 

точках фреонового контура; и
вых

и
вх р,p  - избыточное 

давление смеси на входе и выходе из испарителя; 
к
вхp  - избыточное давление смеси на входе в конден-

сатор; ком
вхp  рек

и_выхp  - избыточное давление смеси на 

входе в компрессор (на выходе из рекуператора по 

линии испарителя); рек
выхp  - избыточное давление сме-

си на выходе из рекуператора по линии конденсато-
ра; 65 t,t  - температура воды на входе и выходе из 

конденсатора с расходом кG  в системе ГВС; 87 t,t  - 

температура воды на входе и выходе из испарителя с 
расходом иG  от низкопотенциального источника. 

В состав гидравлического контура установки вхо-
дят следующие основные аппараты: испаритель, кон-
денсатор, рекуператор, компрессор. В состав контура 
входят также следующие вспомогательные узлы: 
фильтр-осушитель, электромагнитный вентиль, тер-
морегулирующий вентиль. 

Опытный стенд оснащен системами: измерения 
давления и температур на входе и выходе из каждого 
основного аппарата, вакуумирования и заполнения 
рабочим веществом, измерения расходов воды в ли-
ниях теплоснабжения и отбора низкопотенциальной 
теплоты, регулирования частоты питания и измере-
ния мощности электропривода. 

Внешними системами для исследуемой ТНУ яв-
ляются: система горячего водоснабжения, состоящая 
из конденсатора, бака горячего водоснабжения, ак-
кумулирующего нагретую водопроводную воду, 
циркуляционного насоса, а также разомкнутая систе-
ма отбора низкопотенциальной теплоты от водопро-
водной воды (с последующим сливом в канализа-
цию). 

Сжатие рабочего вещества ТНУ обеспечивается 
поршневым компрессором фирмы Maneurop 
MT28JE4AVE (Франция) с трехфазным электродви-
гателем. Компрессор имеет объемный расход 8.4 м3/ч 
и частоту вращения электродвигателя 2900 об/мин 
при частоте сети 50 Гц. Для управления компрессо-
ром используется преобразователь частоты Emotron 
FDU 2.0 (Emotron АВ, Швеция). 

Установка оснащена отделителем жидкости А10-
405 (Alco Controls, Германия) с целью защиты ком-
прессора от гидравлического удара (от попадания в 
него жидкости - в виде мелкодисперсных капель 
масла и хладагента). 

Для защиты установки от влаги, кислот и твердых 
включений (при удалении этих составляющих систе-
мы не подвергаются вредному воздействию химиче-
ских веществ и абразивных частиц) используется 
фильтр-осушитель DCL 304S фирмы Danfoss. 

Система горячего водоснабжения оснащена цир-
куляционным насосом Grundfos UPS 25-120 с регу-
лируемой производительностью, а также вертикаль-
ным баком-накопителем горячей воды Logalux 
SU300/1 (Buderus) объемом 0.3 м3. 

Конструкции теплообменных аппаратов установ-
ки - конденсатора и испарителя — одинаковы и от-
личаются только длиной. Конструкция аппарата за-
щищена патентом на полезную модель [7]. Рабочая 
поверхность испарителя несколько больше, чем кон-
денсатора, что позволяет снизить температурные на-
поры в аппарате и получить малую величину охлаж-
дения низкопотенциального потока воды в диапазоне 
нескольких градусов (3-5 °C). 

Теплообменный аппарат состоит из двух основ-
ных пучков по четыре трубы и одной центральной, 
которая расположена в центре, выполнена бóльшим 
диаметром, чем окружающие ее трубы, и является 
перепускной между двумя этими пучками. На концах 
теплообменника расположены распределительные 
коллекторы, снабженные перегородками. Коллекто-
ры осуществляют прием, перепуск и выпуск низко-
потенциального теплоносителя. Все внутренние тру-
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бы выполнены по технологии деформирующего ре-
зания [8]. Шипы образованы подрезанием материала 
(без стружки) и разворотом его как в поперечном 
направлении (шаг S1=0.6 мм, и зазор δ1=0.3 мм), так и 
по винтовой спирали вдоль оси трубы (шаг S2=0.44 
мм и зазор δ2=1.44 мм). Внутренний диаметр каждой 
медной трубы основного пучка (всего 8 штук) D0вн=9 
мм; наружный диаметр каждой трубы, обработанной 
по технологии деформирующего резания Dнар=13.8 
мм; высота шипа h=1.3 мм. Внутренний диаметр цен-
тральной (перепускной) медной трубы основного 
пучка DЦвн=19 мм; наружный диаметр трубы, также 
обработанной по технологии деформирующего реза-
ния Dнар=23.9 мм; высота шипа h=1.3 мм. Коэффици-
ент оребрения ζ=7.0-7.5. 

Корпусом конденсатора является гладкая труба из 
стали 12ХН10Т диаметром 59.4 мм и длиной 1100 
мм. Длина рабочей (ошипованной) поверхности кон-
денсатора, Lк= 1065 мм. Площадь рабочей поверхно-
сти всего конденсатора, приведенная к внутреннему 
диаметру трубок, Fк =0.3044м2. 

Корпусом испарителя является гладкая труба из 
стали 12ХН10Т диаметром 59.4 мм и длиной 1200 
мм. Длина рабочей (ошипованной) поверхности ис-
парителя, Lu= 1165 мм. Площадь рабочей поверхно-
сти всего испарителя, приведенная к внутреннему 
диаметру трубок, Fu =0.3327 м2. 

Вода внешнего контура движется по внутренним 
трубам, фреон - конденсируется или кипит на оши-
пованной поверхности в межтрубном пространстве. 

Система измерений экспериментального стенда 
ТНУ не менялась и подробно описана в работах [3, 4, 
5]. 

Давление хладагента на входе и выходе из испа-
рителя ТНУ измеряется образцовыми манометрами 
МО 11202 с верхним пределом измерения давления 
10 кгс/см2 (класс точности 0.4). Давление хладагента 
на входе и выходе из конденсатора ТНУ измеряется 
образцовыми манометрами МО 11202 с верхним пре-
делом измерения давления 25 кгс/см2 (класс точности 
0.4). Давление хладагента на входе и выходе из реку-
ператора ТНУ измеряется образцовыми манометрами 
МО 11202 с верхним пределом измерения давления 
10 кгс/см2 (класс точности 0.4) . 

Предел допускаемой основной погрешности дав-
ления, измеряемого в испарителе, составляет ± 0.04 
кгс/см2; в конденсаторе - ± 0.1 кгс/см2 при темпера-
туре окружающего воздуха (23±5) °C. 

Температуры в характерных точках фреонового 
контура и внешних систем экспериментального стен-
да ТНУ (рисунок 1) измеряются с помощью многока-
нального прецизионного измерителя температуры 
«Термоизмеритель ТМ-12.2» (производитель - произ-
водственно-экологическое предприятие «СИБЭКО-
ПРИБОР», г. Новосибирск). Прибор обеспечивает 
подключение от одного до двенадцати термометров 

сопротивления (ТС) и индикацию измеренной темпе-
ратуры по всем подключенным каналам одновремен-
но. Измерение температуры производится с учетом 
индивидуальных статических характеристик (ИСХ), 
при этом в качестве первичных преобразователей 
температуры, подключаемых к измерительным кана-
лам, используются платиновые термометры сопро-
тивления ТС по ГОСТ 6651 с номинальным сопро-
тивлением 100 ОМ. ТС поставляются вместе с при-
бором. ИСХ для каждого ТС определены и хранятся 
в памяти прибора. 

Диапазон измеряемых температур составляет от -
50 °C до 200 °C. Пределы допускаемой основной по-
грешности прибора при измерении температур от 
0 °C до 100 °C с использованием ИСХ ТС не превы-
шают ± 0.05°C. 

Пределы допускаемой погрешности при измере-
нии температур ниже 0 °C и выше 100 °C с использо-
ванием ИСХ ТС не превышают ± 0.1 °C. 

Пределы допускаемой дополнительной погреш-
ности, обусловленной отклонением температуры ок-
ружающего воздуха от нормальной области значений 
(20 ± 5) °C при измерении температур от 0 °C до 
100 °C с использованием ИСХ ТС, не превышают 
± 0.05 °C. 

Расход воды внешнего контура, проходящей через 
испаритель, измеряется с помощью счетчика 
СКВГ90-3/15, предназначенного для измерения объ-
ема воды при температуре от 5 до 90° С и давлении 
не более 1 МПа в системах коммунального водо-
снабжения. Относительная погрешность измерения 
расхода составляет: ± 5 % в диапазоне от минималь-
ных значений расхода Gmin = 0.03 м3/ч до средних 
(номинальных) Gnom, = 0.12 м3/ч; ± 2 % в диапазоне 
от номинальных значений расхода Gnom = 0.12 м3/ч до 
максимальных Gmax = 3 м3/ч. 

Расход воды контура горячего водоснабжения, 
проходящей через конденсатор, измеряется с помо-
щью счетчика Valtec серии VLF-R-Universal, предна-
значенного для измерения расхода сетевой воды, 
протекающей в системах холодного и горячего водо-
снабжения при давлении до 1.6 МПа и диапазоне 
температур от 5 до 90 °C. Относительная погреш-
ность измерения расхода составляет: ± 5 % в диапа-
зоне от минимальных значений расхода Gmin = 0.03 
м3/ч до средних (номинальных) Gnom, = 0.12 м3/ч; ± 2 
% в диапазоне от номинальных значений расхода 
Gnom = 0.12 м3/ч до максимальных Gmax = 3 м3/ч. 

Конструктивные характеристики регенеративного 
теплообменника пластинчатого типа, на который был 
заменен трубчатый рекуператор, описанный в работе 
[5], приведены в таблице 1. 

Следует отметить уменьшение поверхности теп-
лообмена регенератора пластинчатого типа по срав-
нению с регенератором типа "труба в трубе", испы-
танного ранее, практически в два раза. 
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Табл.1 Конструктивные характеристики реге-
нератора ТНУ 

Параметры Обозначение, 
размерность 

Значения 

Число пластин N 14 
Число эффективных 
пластин 

Ne 12 

Площадь каждой 
пластин 

f, м2 0.014 

Размер одной пла-
стины 

a1b1δ, мм 200700.3 

Габариты теплооб-
менника 

abc, мм 2087840 

Расстояние между 
пластинами 

γ, мм 2.8 

Эквивалентный 
диаметр 

dэ , мм 5.6 

Площадь проходно-
го сечения  

f1, м
2 5.6·10-4 

Поверхность теп-
лообмена 

S, м2 0.168 

 
На этапе подготовки к проведению испытаний 

опытный стенд вакуумируется, заправляется расчет-
ным количеством первого, более высококипящего 
компонента – октафторпропана C3F8 (хладагент R218, 
порядка 4 кг) и затем соответствующим заданной 
концетрации количеством низкокипящего компонен-
та – гексафторида серы SF6 (хладагент R846). При 
подготовке объекта к испытаниям должна быть про-
ведена проверка герметичности всей гидравлической 
системы рабочего вещества. 

Устанавливаются расходы воды в системах теп-
лоснабжения: низкопотенциальной – не менее 0.4 
кг/с; системе ГВС – не менее 0.3 кг/с. При подготовке 
объекта к испытаниям после установки вышеупомя-
нутых расходов должна быть проведена проверка 
герметичности внешних систем: тепло- и холодо-
снабжения. 

Запуск стенда разрешается после проверки рабо-
тоспособности внешних систем включением ком-
прессора и приборов измерения рабочих параметров 
опытного стенда. По мере нагрева воды в бойлере 
ТНУ, инетенсивность которого определяется темпе-
ратурой низкопотенциального теплоносителя и раз-
виваемой мощностью установки, ведется визуальный 
контроль всех рабочих параметров. В зимние перио-
ды работы, когда водопроводная вода на входе в ис-
паритель становится холодной (около 6 °C), возмож-
на реализация подмеса или полного перехода на бо-
лее горячий теплоноситель из линии циркуляцион-
ной воды от ТЭЦ МЭИ. При проведении испытаний 
необходимо производить контроль за работой насо-
сов на линиях внешних теплоносителей по показани-
ям соответствующих расходомеров. 

Режим нагрева воды в конденсаторе – динамиче-
ский с замедлением по мере возрастания температу-
ры. Режим, близкий к стационарному, достигается 
снижением частоты питания электродвигателя. При 
установившейся неизменной температуре подогрева 
воды (в диапазоне 50-65 °C) в течение 7-10 минут 
производится фиксация всех указанных на рисунке 1 
рабочих параметров. 

При проведении теплотехнических испытаний в 
течение одного дня проводится от четырех до пяти 
серий измерений. Для каждого опыта измеряется 
также барометрическое давление на ртутно-
чашечном приборе. 

По завершении испытаний должен быть проведен 
контроль отключения циркуляционных насосов на 
линиях внешних теплоносителей и контроль закры-
тия вентиля на линии водопроводной воды. 

В настоящей статье приводятся результаты изме-
рений только на одном характерном режиме, по-
скольку при установившейся температуре низкопо-
тенциального источника достигается воспроизводи-
мость результатов. Обработка и анализ опытных 
данных проводится на его основе. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ, ОБРАБОТКА И АНАЛИЗ 

Для проведения испытаний ТНУ была заправлена 
смесью хладагентов R218 и R846 в соотношении 
масс 91.83 % и 8.17 % соответственно. 

Конфигурация термодинамического цикла на 
смесевом рабочем веществе R218/ R846 представлена 
на рисунке 2. Соединение линий точками 1-10-2-9-
11-3-4 образует цикл на смесевом хладагенте. 5-6 –
процесс нагрева воды в системе ГВС. 7-8 – процесс 
охлаждения низкопотенциального теплоносителя 
(водопроводной воды). На рисунке показан сущест-
венный температурный глайд (неизотермический 
процесс при кипении и конденсации смесевого хла-

дагента). 10-2t – теоретический обратимый процесс 
сжатия в компрессоре; 10-2 – действительный про-
цесс сжатия; 2-11 – процесс охлаждения и конденса-
ции смесевого хладагента; 11-3 – процесс охлажде-
ния конденсата в регенераторе; 4-1 – процесс кипе-
ния смесевого хладагента; 1-10 – процесс нагрева 
паров хладагента в регенераторе. 

Результаты измерений параметров установки в 
ходе проведения испытаний экспериментального 
стенда ТНУ с пластинчатым рекуператором на сме-
севой композиции R218/R846 (91.83/8.17 % масс.) 
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для одного из опытных режимов представлены в таб-
лице 2. 

 

Рис. 2 Цикл ТНУ на смеси R218/R846, реали-
зуемый на экспериментальном стенде 
ТНУ 

Тепловая мощность (производительность) кон-
денсатора кQ  и испарителя иQ  определялась по со-

отношениям: 

 56рв
к
вк ttсGQ  ; (1)

 

 87рв
и
ви ttсGQ  , (2)

 

рвс  – теплоемкость воды, кДж/(кг·К). 

Из уравнений теплового баланса для конденсатора 
и испарителя с учетом (1) и (2) были получены значе-
ния расхода смеси хладагентов смm в контуре ТНУ: 

)hh(

QQ
m

112

к
потерькк

см 


 , (3) 

)hh(

QQ
m

41

и
потерьии

см 


 , (4) 

а также расход смеси, рассчитанный, исходя из изме-
ренной мощности компрессора кN  и совершаемой 

им работы: 

)hh(

N
m

102

ккомпр
см 

 . (5) 

Численные значения были получены следующие: 
и
смт = 0.094 кг/с; к

смт = 0.092 кг/с; компр
смт = 0.091 кг/с; 

Табл. 2 Результаты измерений рабочих пара-
метров ТНУ на смеси R218/R846 (91.83/8.17 % 
масс.) 

Температура, °C 

Температура смеси на выходе из испа-
рителя t1 

9.4 

Температура смеси на выходе из ком-
прессора t2 

78.0 

Температура смеси на выходе из реку-
ператора (перед дросселем) t3 

43.7 

Температура смеси на входе в испари-
тель t4 

10.8 

Температура воды на входе в конденса-
тор t5 

55.7 

Температура воды на выходе из кон-
денсатора t6 

59.1 

Температура воды на входе в испари-
тель t7 

16.8 

Температура воды на выходе из испа-
рителя t8 

15.2 

Температура смеси на выходе из кон-
денсатора t9 

59.7 

Температура смеси на входе в компрес-
сор t10 

35.5 

Температура смеси на входе в рекупе-
ратор (после конденсатора) t11 

59.2 

Температура воздуха tв 21.0 

Абсолютное давление, кПа 

Давление смеси на входе в испаритель 
и
вхр

 642.2 

Давление смеси на выходе из испари-

теля и
выхр  603.0 

Давление смеси на входе в компрессор 
ком
вхp  рек

и_выхр  
548.0 

Давление смеси на входе в конденсатор 
к
вхр  2 298.0 

Давление смеси на выходе из рекупера-

тора по линии конденсатора рек
к_выхр  2 229.0 

Расход воды, кг/с 

в испарителе и
вG  0.608 

в конденсаторе к
вG  0.410 

Мощность компрессора Nк, кВт 1.79 
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Кроме этого, оценены значения КПД компрессора: 

102

10t2к
i0 hh

hh




 , (6) 

где 2t210 h,h,h  – энтальпии в характерных точках 

цикла (рисунок 2). Получено .85,0к
i0   

Тепловая мощность рекуператора может быть 
рассчитана по греющей стороне 

 311
ср
смрек hhтQ  , (7) 

или по нагреваемой 

 110
ср
смрек hhтQ  , (8) 

где ср
смт  - среднеарифметическое значение, рассчи-

танное по результатам (3) – (5). 
Теплофизические свойства смеси R218/R846 

(91.83/8.17) для расчетов по соотношениям (3) – (8) и 
далее были определены по данным таблицы 2 с ис-
пользованием программы NIST REFPROP 9.0 [9]. 

Значения коэффициентов преобразования тепло-
ты ТНУ на смеси R218/R846 (91.83/8.17 % масс.), 
были рассчитаны двумя способами: по отношению 
тепловой мощности конденсатора кQ  (1) к измерен-

ной мощности кN , потребляемой компрессором, по 

формуле: 

к

к

N

Q
 ; (9) 

а также по отношению удельной теплопроизводи-
тельности конденсатора 92к hhq   к действитель-

ной работе 12к hhl  , совершаемой компрессором, 

по формуле: 

к

к
h l

q
 ; (10) 

Численные значения коэффициентов преобразо-
вания теплоты, рассчитанные двумя способами, были 
равны 3.26 и 3.23 соответственно. 

Потери теплоты для конденсатора к
потерьQ и испа-

рителя и
потерьQ  были оценены расчетным путем. Их 

величина не превышала 1.3 % и 0.8 % соответственно 
по отношению к тепловым мощностям теплообмен-
ников, т.е. была пренебрежимо мала, и в дальнейших 
расчетах не учитывалась. 

Отклонение тепловой мощности конденсатора кQ  

от суммы )NQ( ки   не превысило 0.5 % по отноше-

нию к кQ , т.е. имеет место сходимость теплового 

баланса. 

Отклонения значений расхода смеси, рассчитан-
ные по уравнениям (3), (4) и (5), не превышают 1.8 % 
по отношению к их среднеарифметическому значе-
нию, что свидетельствует о согласованности тепло-
вых балансов и подтверждает достоверность полу-
ченных результатов при прямом измерении давле-
ний, температур и расходов. 

Численные значения коэффициента преобразова-
ния теплоты ТНУ, рассчитанные двумя независимы-
ми способами, практически совпадают (3.26 и 3.23). 
Кроме того, экспериментальные значения коэффици-
ента преобразования теплоты ТНУ на смесевом ра-
бочем веществе R218/R846 (91.83/8.17 % масс.) не-
сколько выше расчетных, полученных в работе [2]. 
Этот факт можно объяснить тем, что реальное чис-
ленное значение КПД компрессора оказалось выше 
заложенного в оценочных расчетах. Данное обстоя-
тельство позволяет рассматривать данную смесь на-
ряду с RC318/R846 и R31-10/R846 в качестве пер-
спективной для теплонасосной техники, однако ста-
вит задачу поиска наиболее оптимальных составов 
рабочего вещества и конструктивных решений, по-
зволяющих обеспечить максимальную эффектив-
ность ТНУ при использовании указанных выше сме-
севых хладагентов. 

Тепловая мощность регенератора, рассчитанная 
по соотношениям (1) и (2), составила 2.1 кВт, а пере-
грев рабочего вещества на входе в компрессор  

110 tt   = 26 °C, что свидетельствует об оптимально-

сти конструкции пластинчатого теплообменника для 
нужд регенерации в ТНУ. Кроме того, потери напора 
по газовой стороне в регенераторе составили 55 кПа 
(9% от входного давления), что в три раза меньше 
потерь давления по линии испарителя в регенераторе 
трубчатого типа (27 %) [4]. 

При этом, несмотря на существенное снижение 
поверхности теплообмена по сравнению с трубчатым 
регенератором, в результате испытаний удалось 
обеспечить все технологические параметры установ-
ки на требуемом уровне и достичь значения темпера-
туры воды на выходе из конденсатора 6t  26 °C. 

Таким образом, достижение компактности установки 
не привело к снижению ее возможностей. 

Коэффициент теплопередачи регенератора (реку-
ператора), Вт/(м2·К), был рассчитан, исходя из его 
тепловой мощности: 

рекрек

рек
рек tF

Q
k


 ; (11) 

где рекF  – поверхность теплообмена, м2; 

   
 
 1011

13

101113
рек

tt
tt

ln

tttt
t





 ; (12) 
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среднелогарифмический температурный напор, °C. 
По экспериментальным значениям температур 

смеси R218/R846 (91.83/8.17 % масс.) на входе и вы-
ходе из регенератора был определен среднелогариф-
мический температурный напор (28.7 °C), и с учетом 
известной площади теплообмена (таблица 1) был 
рассчитан интегральный коэффициент теплопереда-
чи, составляющий 435 Вт/(м2·К).  

Температура рабочего вещества на выходе из 
компрессора в опытном режиме составила 

0.78t2   °C и не является максимально возможной 

по условиям эксплуатации компрессора, что обу-
славливает возможность увеличения тепловой мощ-
ности регенератора [2, 6]. 

Расчетное исследование, позволяющее оценить 
влияние изменения тепловой мощности регенератора 
на эффективность ТНУ, может быть проведено на 
базе опытных данных, представленных в таблице 2. 
Методика расчета заключается в следующем: для 
расчетного анализа выбираются параметры термоди-
намического цикла с давлениями в конденсаторе и 
испарителе ТНУ, зафиксированными в представляе-
мом опытном режиме (таблица 2), а значения энталь-
пий рассчитываются по программе REFPROP 9.0 [9]. 
При этом ведется перебор различных мощностей ре-
генератора, которые определяются температурой 
перед дроссельным устройством (выход из регенера-
тора греющего теплоносителя) и, соответственно 
температурой на выходе из регенератора по нагре-
ваемой стороне (перед компрессором), которая ста-
новится основным аргументом. 

Исходными данными для расчетного исследова-
ния являются: давление смеси на выходе из испари-

теля и
выхр = 603 кПа; давление смеси на входе в кон-

денсатор к
вхр = 2 298 кПа; внутренний относительный 

КПД компрессора .85.0к
i0   Гидравлические потери 

в теплообменных аппаратах при проведении расчетов 
не учитываются. Расчет производится в предположе-
нии, что на выходе из испарителя рабочее вещество 
находится в состоянии сухого насыщенного пара, а 
на выходе из конденсатора – кипящая жидкость (что 
подтверждено текущими результатами испытаний 
ТНУ). Температура на выходе из регенератора t10 
меняется в диапазоне от 15 до 50 °C с шагом в 5 °C. 

В результате расчетного исследования определе-
ны значения удельной тепловой мощности конденса-
тора 92к hhq  , испарителя 41и hhq   и рекупе-

ратора 110рек hhq  , удельной работы компрессора 

102к hhl  , температуры смеси на выходе из ком-

прессора 2t , а также коэффициента преобразования 

теплоты ТНУ при переменной температуре перегрева 
рабочего вещества перед компрессором 10t . Данные 

расчета приведены в таблице 3. 

Численным расчетом подтверждено, что при уве-
личении тепловой мощности регенератора незначи-
тельно растет величина работы на сжатие, а количе-
ство производимой теплоты увеличивается сущест-
венно. Таким образом, коэффициент преобразования 
теплоты ТНУ возрастает. 

Табл. 3 Результаты расчетного исследования 
влияния регенерации на эффективность 
ТНУ 

t10, 
°C 

qк, 
кДж/
кг 

qu, 
кДж/
кг 

qрек, 
кДж/
кг 

lк, 
кДж/
кг 

t2, 
°C 

μ 

15 40.46 25.25 4.95 15.21 61.8 2.66
20 45.54 29.55 9.25 15.99 64.7 2.85
25 50.55 33.83 13.53 16.72 68.0 3.02
30 55.49 38.11 17.81 17.38 71.7 3.19
35 60.42 42.38 18.04 18.04 75.7 3.35
40 65.32 46.66 22.08 18.66 79.9 3.50
45 70.21 50.95 26.36 19.26 84.2 3.64
50 75.07 55.25 34.95 19.82 88.7 3.77

Качественный характер данной зависимости пока-
зан на рисунке 3. 

 

Рис. 3 Зависимость коэффициента преобразо-
вания теплоты µ от температуры на 
выходе из рекуператора t10
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Фторуглероды имеют ряд отличий и особенно-
стей по сравнению с распространенными хладаген-
тами синтетического и природного происхождения. 
Основные преимущества и особенности использова-
ния смесевых композиций на их основе следующие. 

 Положительный наклон кривой конденсации 
требует включения в схему регенеративного теп-
лообменника. Только тогда процесс сжатия в ком-
прессоре протекает в области перегретого пара. 
Кроме того, при увеличении доли регенерации не-
значительно растет величина работы на сжатие, а 
количество производимой теплоты увеличивается 
существенно. Таким образом, коэффициент преоб-
разования теплоты тоже будет возрастать. 

 Наличие температурного глайда, величина которо-
го зависит от добавки второго компонента для 
смесевых рабочих веществ на основе фторуглеро-
дов, позволяет регулировать и, следовательно, оп-
тимизировать температурные напоры в испарителе 
и конденсаторе ТНУ. 

 Невысокие температуры после компрессора по 
сравнению с традиционными хладагентами обес-
печивают его надежную работу. 

 Незначительный процент добавки гексафторида 
серы дает возможность регулирования и оптими-
зации количества переносимого масла. 

 Нулевой потенциал ODP дает перспективу заме-
щения многих хладагентов, запрещенных к приме-
нению Монреальскими соглашениями. 

 Неазеотропный характер линий кипения и конден-
сации смесевых композиций обуславливает повы-
шенные требования к стабильности состава и гер-
метичности контура. 
В данной статье представлены результаты экспе-

риментального исследования теплотехнических ха-
рактеристик основных аппаратов ТНУ на смесевом 
хладагенте фторуглеродного состава. Особое внима-
ние уделено изучению характеристик пластинчатого 
регенератора. Новые опытные данные получены на 
модернизированном стенде ТНУ (после замены 
трубчатого регенератора на пластинчатый). 

Экспериментальным путем показано, что сущест-
венная неизотермичность процессов конденсации и 
кипения позволяет уменьшить температурные напо-
ры в основных аппаратах ТНУ: конденсаторе и испа-
рителе, и тем самым уменьшить «необратимость» 
процессов теплообмена, и, следовательно, повысить 
эффективность всей ТНУ. 

На основе опытных данных сделаны оценки и 
подтверждены паспортные значения внутреннего 
относительного КПД компрессора при работе на сме-

севых хладагентах. Важным технологическим пре-
имуществом является обеспечение невысокого пере-
грева хладагента после компрессора. 

Опытным и расчетным путем исследованы тепло-
технические характеристики регенеративного тепло-
обменника пластинчатого типа для ТНУ на смесевом 
рабочем веществе фторорганического состава. Чис-
ленным расчетом подтверждено, что при увеличении 
доли регенерации незначительно растет величина 
работы на сжатие, а количество производимой тепло-
ты увеличивается существенно, коэффициент преоб-
разования теплоты возрастает. Ограничения по дос-
тижению эффективности ТНУ налагаются мощно-
стью самого регенератора и рекомендациями по ве-
личине температуры на выходе из компрессора (не 
более 100 °C). 

Результаты проведенных испытаний стенда ТНУ 
на смеси R218/R846 (91.83/8.17 % масс.) подтвердили 
обоснованность выбора регенератора пластинчатого 
типа по сравнению с трубчатыми аналогами. Расчет-
ным путем показана возможность роста коэффициен-
та преобразования ТНУ с увеличением мощности 
регенератора. Кроме того, в процессе регенерации 
при понижении температуры перед дросселем 
уменьшаются необратимые потери в процессе самого 
дросселирования. Следовательно, возрастает эксерге-
тический КПД всей ТНУ. 

Увеличение мощности регенератора может быть 
рекомендовано также для решения специальных тех-
нологических вопросов, связанных с работой ТНУ в 
повышенном диапазоне температур, например, для 
применения в системах сушки, дистилляции и др. В 
этом случае перспективным и обоснованным стано-
вится использование в качестве рабочего вещества 
смесевых композиций с «тяжелыми» фторуглерода-
ми, имеющими по сравнению с октафторпропаном 
более высокие температуры нормального кипения, 
такими как октафторциклобутан (RC318, c-C4F8), 
либо декафторциклобутан (R31-10, C4F10). 

Анализ результатов позволяет сделать основной 
вывод о том, что процесс регенерации не только яв-
ляется необходимым условием реализации термоди-
намического цикла ТНУ, но и дает дополнительные 
возможности для достижения высокой энергетиче-
ской эффективности при работе на смесевых хлада-
гентах. Для конденсатора и испарителя ТНУ могут 
быть рекомендованы конструкции на основе трубных 
пучков, обработанных по технологии деформирую-
щего резания, а для регенератора – пластинчатые 
теплообменники промышленного изготовления. 
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