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Т верской  государствен н ы й  технический ун и верси тет, г. Т в ер ь , Р о сси й ск ая  Ф е д е р ац и я

П остро ен и е ф у н кц и он ал ов или их ап п рок си м ац и я  слож ны м и функциями -  н еп р о стая  за д а ч а , 
тр еб у ю щ а я  п р о вед ен и я  бо л ьш о го  ч и сл а  д о р о го сто я щ и х  эксп ер и м ен то в  [1, 2]. Д ля со кр ащ ен и я  
ч и сл а  оп ы тов в дан н ой  р а б о т е  п ро и звод и тся  ср авн е н и е  п а р а м е т р о в  д л я  отраж ен н ы х тр аек тор и й  
д е ф о р м и р о в а н и я  с углам и и зл о м а  90  и -90 гр ад у сов .

В к а ч е ств е  п р и м ер а  взяты  р езу л ьтаты , п олучен н ы е в л а б о р а то р и и  к а ф е д р ы  СМТУиП 
ТвГТУ  на к ом п лек се С Н -ЭВМ  [3, 4]. О пы ты  п р о вод и л и сь  на тон костен н ы х об ол оч к ах  из 
стал и  4 5  (ГО СТ 1 0 5 0 -2 0 1 3 ), тол щ и н а стенки h =  0 ,9 7 -1 ,0 1  мм . У слови я п р о вед ен и я  оп ы тов 
н о р м ал ь н ы е , ск ор остью  д е ф о р м и р о в а н и я  п ор ядка 1-10-6 с-1. З н ач ен и е п р е д е л а  текучести  
принято оТ = оТ /^(2/3) =  3 2 8 ,5  М Па, м одуля упругости E  =  2 ,1 8  • 1 0 5 М Па, удвоен н ого  м одуля 
сд ви га  2G =  1,41 • 105 М Па, к о э ф ф и ц и е н та  П у ассо н а  ^ =  0 ,3 . М атер и ал  в достаточ н ой  
степен и  н ач ал ьн о  изотропны й , в р аб о ч ей  части  о б р а зц а  н ап ряж ен н ое со сто я н и е  сч и тал о сь  
близким  к однородном у.

Д ля нахож ден и я к ом п он ен тов т е н зо р о в  д е в и а т о р о в  напряж ений S.. (i, j  = 1,2,3) и 
д е ф о р м а ц и й  Э .. (i, j  = 1,2,3), м одулей  ве к то р о в  напряж ений ст и д е ф о р м а ц и й  Э в д еви ато р н ы х  
п р о стр а н ств а х  напряж ений Е3 и д е ф о р м а ц и й  E ,  длины  дуги тр аек тор и и  s ,  коси нуса угла 
сбли ж ения S. п ри м ен ял и сь  ф о р м у л ы :

Ч и слен н ое м о д е л и р о в ан и е  п р о ц е ссо в  слож ного уп ругоп ласти ческого  д е ф о р м и р о в а н и я  
м а т е р и а л о в  вы п о л н ял о сь  по за в и с и м о с т я м  В. Г. З уб ч ан и н ова:
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где f  f  A, b, у, p, q -  п ар а м ет р ы  ап прокси м аци й , M , a(s) -  ф ун кц и он алы  п р о ц е сса , 
Q(As) -  функция, у ч и ты ваю щ ая  скалярн ы й  ны рок напряж ений.

В таб л и ц е  1 п ри веден ы  при няты е п ар а м ет р ы  ап проксим аци и f  f , A, b, у, p, q, и сп о л ьзу ем ы е 
при ч и сл ен н ом  р еш ен и и  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у равн ен и й  (1) м ето д о м  Рунге-К утты  4-го порядка 
м ал ости .

Т аб л и ц а  1 -  П ар ам е тр ы  аппроксим аци и

fo A b Y P q

0.6 192 0,24 1,8 1 0,50

На рисунке 1 п оказан ы  п р о гр ам м а  д е ф о р м и р о в а н и я  в осях  Э1-Э 3 и отклик S - S 3, на 
рисунке 2 д и агр ам м ы  a - s ,  на рисунке 3 -  за в и с и м о с т ь  а-9г Н а рисунке 4 п ри веден ы  
со в м е щ е н н ы е  д и агр ам м ы  a - s ,  a-9 .
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б

Рисунок 1 -  Д ан н ы е эк сп ер и м ен та 
а  -  п р о грам м ы  д е ф о р м и р о в а н и я ; б -  отклик н а п рограм м у

а

— ■ Э к с п е р и м е н т  —  Р а с ч ё т

Рисунок 2 -  Д и агр ам м ы  п ро сл еж и ван и я  п р о ц е сса  a  -  s
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Рисунок 3 -  Д и а гр а м м а  угла сбли ж ения 9{ -  s

6 , М1Ь

—  Э к с п е р и м е н т  — Угол ( Э к с п е р и м е н т )  —  - а  =  Ф  (s ) —  а  =  a  (s ) — У гол (Р а с ч ё т )

Рисунок 4 -  С о в м е щ е н н ы е  д и а гр а м м а  д е ф о р м и р о в а н и я  и угла сближ ения

9

Н аш и д ан н ы е  п оказы ваю т, что д л я  отраж ен н ы х тр аек тор и й  д е ф о р м и р о в а н и я  могут 
и с п о л ь зо в а ть с я  одни и те  ж е  п а р ам ет р ы  апп рокси м аци и , что о тк р ы в ае т  н о вы е  п ерсп ективы  
д л я  д ал ьн е й ш и х  и ссл ед о ван и й , н ап ри м ер , ср авн ен и я  п а р а м е т р о в  при р азли ч н ы х углах  и зл о м а  
[5, 6 , 7].
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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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