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РЕФЕРАТ

Отчет 31 с., 5 рис., 2 табл., 4 источника, 2 прил.
ТЕПЛОНЛСОСНЛЯ УСТАНОВКА, УТИЛИЗАЦИЯ ТЕПЛА СТОЧНЫ Х ВОД, 

РАБОЧИЕ АГЕН1Ы , ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ  КОНДЕНСАТОРА, 
ИСПАРИТЕЛЯ, НЕ РЕ ОХЛАДИТЕЛЯ, РАСЧЕТ ПРИВОДА КОМПРЕССОРА.

Объектом разработки является энергосберегающая теплонасосная установка, исполь­
зующая низкопотенциальное тепло сточных вод для отопления и горячего водоснабже­
ния.

Целью работы является создание ошлтно-промышлоенного образца теплонасосной 
установки тепловой мощностью 50 кВт.

Основными техническими средствами для решения поставленной задачи являются 
теплообменные кожухотрубные аппараты, фреоновый поршневой компрессор, автома­
тическая система управления.

В результате проведенной НИР выполнены теплотехнические расчеты испарителя, 
конденсатора, переохладите ля; расчет мощности привода, тип и марка компрессора.

На базе ПО «Монолит» (г.Витебск) изготовлен опытно-промышленный образец 
ТНУ тепловой мощностью 50 кВт. Который успешно эксплуатируется на Витебских 
очистных сооружениях. Научная новизна указанной НИР заключается в создании ин­
женерных методов расчета и проектирования ТНУ.

Результаты проделанной НИР могут найти применение на промышленных предпри­
ятия Республики Беларусь, имеющих низкопотенциальные источники тепла.
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1. ВЫБОР И АНАЛИЗ РАБОЧИХ АГЕНТОВ ДЛЯ 
ТЕПЛОНАСОСНОЙ УСТАНОВКИ

В качестве рабочих тел в парокомпрессионных тепловых насосах могут использо­
ваться вещества или смеси веществ, которые должны обладать рядом специфических 
требований. Они должны обладать следующими свойствами-, иметь низкую при атмо­
сферном давлении температуру испарения t„cn, с тем, чтобы процесс испарения при 
подводе низкопотенциальной теплоты происходил при давлении Рнеп, незначительно 
превышающем атмосферное, для исключения подсоса воздуха в испарителе установки; 
невысокое давление конденсации паров Рк при требуемой температу ре нагрева теплона- 
сителя с целью снижения требований к конструкции компрессора, уменьшение степени 
сжатия Рк'Рнсп и снижения затрат электроэнергии на привод компрессора; высокую теп­
лоту парообразования в рабочем интервале температур, что обеспечивает высокое зна­
чение теплопроизводительности установки, и коэффициент а преобразования тепла; не- 
токсичность, невоспламеняемость, взрывобезопасность, высокую химическую стабиль­
ность, химическую инертность по отношен! по к смазочным маслам и металлам.

С этой точки зрения очень эффективными в термодинамическом отношении яв­
ляются фреоны, которые представляют галоидные соедштсния насыщенных углеводо­
родов, в основном метана, этана, пропана, бутана, получаемые в результате замещения 
атомов водорода атомами фтора, хлора и брома. Известны несколько десятков различ­
ных фреонов. Они представляют собой газы либо жидкости без запаха и цвета. Совре­
менное, принятое в международной практике обозначение фреонов R.

Токсичность фреонов очень мала: значение предельно допустимой концентрации 
фреона в воздухе (ПДК) в большинстве случаев составляет 1...3 г/м3, в то время как 
ПДК аммиака составляет 0,02 г/м3. Фреоны невоспламеняемы и взрывобезопасны даже 
при контакте с открытым пламенем. Однако не следует создавать таких открытых кон­
тактов с пламенем, так как продукты разложения фреонов действуют на слизистые обо­
лочки человека, но эти продукты разложения легко обнаруживаются и легко у даляются.

Химическая стабильность фреонов весьма высока. Но на стабильность фреонов 
может влиять одновременное воздействие температуры, влаги и смазочных масел.

Из-за возможного разложения смеси фреона с маслом, предельной для многих 
фреонов считается температура после сжатия в компрессоре 130...150°С [1].

Взаимодействие фреонов со смазочными маслами имеет значение в основном для 
установок с поршневыми компрессорами, где неизбежно образование смеси рабочего 
тела с маслом. Минеральные масла, применяемые в поршневых фреоновых компрессо­
рах, неограниченно растворяются во фреонах (кроме R22, R114, R502). Однако излиш­
не высокое содержание масла во фреонах вызывает ухудшение теплопередачи в тепло­
обменниках и влияет на значение температур испарения if конденсацшт и уменьшает 
коэффициент преобразования тепла. Для ТНУ, которые работают при более высоких 
температурах, чем холодильные машины, вязкость масла снижается иногда в 10 раз, что 
может приводить к ухудшению смазочных свойств на трущихся поверхностях и нару­
шению работы компрессора. Фреоны R22, R114, R502 не образуют стабильных смесей 
с маслом. Получается расслоение смесей, затрудняется возврат масла в компрессор и 
замасливание поверхностей теплообмена, что приводит к ухудшению теплоотдачи и 
уменьшению теплопроизводительности. Поэтому данные фреоны в дальнейшем как ра­
бочие тела для ТНУ не рассматриваются.

Синтетические масла в отношении взаимодействия с фреонами более благоприят­
ны, чем минеральные масла природного происхождения. Растворимость воды во фрео­
нах мала, причем повышение температуры воды до 60°С вызывает рост растворимости 
воды во фреонах до 10 раз. Поэтому' необходтмо избегать попадания влаги во фреоны и
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при содержании влаги выше 25...40 мг/кг перед заправкой ТНУ фреоны необходимо 
подвергать сушке. Содержание влаги во фреонах вызывает ускорение процесса старе­
ния масла и коррозию металлов. Конструкционные металлы в сухих фреонах, как пра­
вило, не коррозируют. Исключение составляют сплавы магния и алюминия. Неметал­
лические материалы - пластмассы в конструкциях ТНУ используются пока только в ка­
честве уплотнений. При применении фреонов с большим содержанием фтора воздейст­
вие на пластики ослабляется и возникает возможность использования для теплообмен­
ников труб на неметаллической основе, гораздо более дешевых, чем металлические. В 
экологическом отношении фреоны почти безупречны. Опасность загрязнения атмосфе­
ры фреонами, в связи с их воздействием на озоновый слой атмосферы, касается в ос­
новном производства аэрозольных упаковок ароматических средств и продуктов пита­
ния. Применение фреонов в тепловых насосах и холодильных машинах не ограничива­
ется, так как утечки сводятся к минимуму, и эти установки герметичны. Как известно, 
заправка машин осуществляется практически один раз на весь срок службы установки. 
Необходимые для практических расчетов p-i диаграммы для различных фреонов приво­
дятся в [1].

Выбор рабочих тел для ТНУ производится по основным показателям, таким как 
коэффициент преобразования тепла срх, давление в испарителе Ри, давление в конденса­
торе Рк, отношение давлений Рк Р„ (степень сжатия), объемная производительность qv 
теплота парообразования г [1].

Повышение давлешгя конденсации Рк вызывает требование повышения прочности 
компрессора и его удорожание. Поэтому во всех странах Западной Европы , США и в 
России верхним пределам давления в поршневом компрессоре принимается 20 бар.

Для рассмотрения анализа и выбора рабочих агентов остаются фреоны: Rl l ,  R21, 
R113, R114, R12, R142.

1. Хладагент R l 1
Имеет еще большую температуру после сжатия в компрессоре и его термическая 

стабильность представляет еще большую проблему, чем у R l 1. Расходные характери­
стики очень хорошие, требуются небольшие компрессоры, получаются высокие коэф­
фициенты преобразования тепла.

2. Хладагент R113
Основной недостаток - довольно большой объемный расход (выше, чем у R21 и 

R114), что ведет к увеличению габаритов компрессора. Все остальные термодинамиче- 
ские характеристики очень хорошие. Давление в конденсаторе Рк= 1,1 бар при темпера­
туре tK=50°C, высокие коэффициенты преобразования тепла ср- 4, низкая температура 
пара после сжатия в компрессоре.

3. Хладагент R114
Низкая температура после компрессора, такой же объемный расход, как у R21. 

Однако высокое давление на входе в компрессор вызывает повышенную нагрузку в 
подшипниках компрессора. Степень сжатия самая низкая и высокие коэффициенты 
преобразования тепла.

4. Хладагент R142
По своим свойствахМ близок к агенту R114, однако выше теплота парообразования 

(такая же, как у R22).
5. Хладагент R12
Получил самое широкое применение, как и R142 для ТНУ в России. Обладает 

большими достоинствами. К недостаткам относятся более низкая теплота преобразова­
ния, чем у R142, довольно высокое отношение давлений Рк/Ри , равное 3,96 при tk=50° 
С, но очень высокая объемная производительность gv и высокий коэффициент преобра­
зования тепла срг.
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