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Рассмотрена струйная термотрансформаторная установка для целей тепло-
насосного теплоснабжения. Приведено описание принципиальной схемы. Из-
ложена концепция моделирования рабочего процесса основного компонента
установки. Дана прогнозная оценка энергоэффективности установки.
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Проблема и ее связь с научными и практическими задачами.
Энергосбережение и экологическая чистота теплоснабжения

объектов коммунальных и промышленных предприятий являются
важнейшими проблемами отечественной экономики.

Основная задача теплоснабжения, например отопления, заклю-
чается в компенсации необратимых потерь тепла через изолирующие
поверхности в окружающую среду путем подвода необходимого теп-
лового потока с определенной долей эксергии. При создании греюще-
го теплового потока используются различные методы формирования
требуемого количества эксергии. Традиционный способ теплоснаб-
жения, связанный с потреблением практически чистых потоков эк-
сергии (например, химической эксергии топлива или электроэнергии)
в различного рода теплогенерирующих устройствах характеризуются
самыми низкими показателями эффективности энергетических пре-
образований.

Анализ исследований и публикаций.
Современная оценка энергетической эффективности любого

способа теплоснабжения выполняется путем сопоставления необхо-
димого и затрачиваемого количества эксергии, [1, 2].

Для достижения в системах теплоснабжения более высоких зна-
чений коэффициента преобразования по полной цепи от первичного
энергоресурса, SСОР , предлагается новое решение при комбиниро-
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вании прямого и обратного циклов с реализацией принципа струйной
термокомпрессии [3,4]. Данный принцип предполагает инжектирова-
ние и сжатие пара низкого давления рабочей паровой струей, форми-
рующейся за счет вскипания подаваемой в активное сопло недогре-
той до насыщения жидкости.

Постановка задачи.
Целью представления материала данной статьи является:

- описание принципиальной схемы термотрансформатора;
- основные положения модели рабочего процесса;
- расчет прогнозируемых показателей энергоэффективно-

сти рассматриваемого термотрансформатора.
Изложение материала и результаты.
Схема установки, в которой совмещается прямой и обратный

цикл с реализацией принципа струйной термокомпрессии представ-
лена на рис.1.

Жидкостно-паровой струйный компрессор ЖПСК, сепаратор С,
насос Н, подогреватель П объединены в замкнутый по жидкой фазе
рабочего вещества циркуляционный контур, реализующий прямой
цикл преобразования энергии ( АА 15441 --¢-- ). ЖПСК в данной
установке выполняет для прямого цикла функцию парогенератора и
расширительной машины, а для обратного цикла
( ПП 176441 ---¢¢-- ) – функцию компрессора. В сепараторе под-
держивается требуемое давление конденсации, Кр  при температуре
насыщения ( )КК рt . Насос отбирает жидкость из сепаратора и подает
ее при давлении КО рр >  в подогреватель, откуда с температурой
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КО TT >  она поступает в активное сопло ЖПСК, обеспечивая откачи-
вание пара из испарителя, подводимого к пассивному соплу компрес-
сора. Паровая фаза рабочего вещества из сепаратора поступает в кон-
денсатор КД, далее образовавшийся конденсат после переохлаждения
в субкулере СК дросселируется в дроссельном устройстве ДУ и пода-
ется в испаритель, где за счет теплообмена с утилизируемой средой
или промежуточным хладоносителем образуется пар низкого давле-
ния, формирующий пассивный поток для ЖПСК. За счет перепроиз-
водства пара в ЖПСК часть конденсата с массовым расходом Оm&  не-
обходимо вернуть в сепаратор для поддержания постоянства расхода

Аm&  в жидкостном циркуляционном контуре. Указанные выше 4 ком-
понента установки, объединенные по циркуляционному контуру, об-
разуют струйный термокомпрессорный модуль термотрансформато-
ра, СТК-модуль, который функционально аналогичен механическому
компрессору в моновалентных парокомпрессорных тепловых насо-
сах.

Модель, рассматривающая движение одномерных потоков через
контрольное пространство с учетом всех форм энергообмена с внеш-
ней средой и диссипации энергии внутри пространства, базируется на
методе исследования реальных процессов в квазиравновесном при-
ближении. При этом необратимость реальных поточных процессов
учитывается введением опытных коэффициентов, чаще всего скоро-
стных коэффициентов проточных частей.

В основу моделирования рабочего процесса в ЖПСК приняты
следующие положения и допущения:

1. Определяющее влияние на процесс релаксационно-
го парообразования в канале активного потока оказывает
температура и начальный недогрев жидкости.

2. Жидкость в канале активного потока в момент на-
чала фазового перехода находится в метастабильном со-
стоянии.

3. Дисперсность дробления (распыливания) жидкой
фазы рабочего вещества в сечении инверсии (перехода к па-
рокапельному потоку) обусловлена высокочастотной гене-
рацией из пристенного слоя мелких пузырьков пара. Про-
цесс дробления жидкой фазы продолжается при дальнейшем
расширении потока в канале активного сопла.

В основу термодинамической модели рабочего процесса ЖПСК
положены следующие уравнения в одномерном приближении:
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1. уравнение состояния двухфазной среды, как выражение
для удельного объема

( ) ( ) ( )[ ]ЖЖП,ПЖЖ ttxt р u-u×+u=u , (1)

где ( )ЖЖ tu  – удельный объем жидкости при соответствующей тем-
пературе;

( )рtП,Пu  – удельный объем пара при соответствующей темпера-
туре насыщения;

x – массовое паросодержание;
2.  уравнение сохранения массы,

( ) ( ) 0=úû
ù

êë
é

u
× zFzwd , (2)

где ( )zw  – линейная скорость по продольной координате z ;
( )zF  – площадь сечения по продольной координате;
3. уравнение фазового перехода, характеризующее степень

завершенности фазового перехода,
( ) ( )dz

zw
zdx u
×c= , (3)

где ( )zc  – коэффициент по продольной координате;
4.  уравнение сохранения энергии (полной энтальпии),

( ) ( ) ( )[ ] ( ) 0
2

2

ЖЖП,ПЖЖ =
ïþ

ï
ý
ü

ïî

ï
í
ì

+-×+
zwththxthd р , (4)

где ( )ЖЖ th  – удельная энтальпия жидкости при соответствующей
температуре;

( )рth П,П  – удельная энтальпия пара при соответствующей тем-
пературе насыщения;

5. уравнение сохранения количества движения (механической
энергии)

( ) ( )[ ] ( ) ( ) dzzdpzFzwmzwmd ×P×t-×-=×-× 2211 && , (5)
где 21, mm &&  – массовые расходы в соответствующих точках;

t  – касательное напряжение;
( )zP  – периметр сечения по продольной координате;

6.  уравнение производства энтропии.
( ) ( ) ( )[ ]{ } 0ЖЖП,ПЖЖ >-×+ tstsxtsd р , (6)
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где ( )ЖЖ ts  – удельная энтропия жидкости при соответствующей
температуре;

( )рts П,П  – удельная энтропия пара при соответствующей темпе-
ратуре насыщения;

Данные уравнения дополняются уравнением кинетики фазового
перехода для i -той группы капель, уравнением статического распре-
деления по размерам капель жидкости, зависисмостями для расчета
скорости звука в двухфазной среде, геометрии канала и касательного
напряжения на стенке.

Критериями согласования и достоверности результатов расчета
является равенство массовых паросодержаний в моделях сплошной и
дискретной жидкой a -сред для каждого j -ого сечения; равенство ве-
личин суммарного производства энтропии в потоке и ее приращение,
определяемое методом итераций по значению расчетного коэффици-
ента скорости; равенство коэффициентов эжекции, по итерационному
процессу расчета энтальпии потока смешения на выходе из ЖПСК.

В отличии от пароэжекторных термотрансформаторов, в кото-
рых соблюдается равенство расходов конденсата и пара, образующе-
гося в испарителе, в рассматриваемом устройстве имеет место пере-
производство пара за счет вскипания жидкости в активном потоке,
т.е. ИК mm && > .

Для оценки энергоэффективности рассматриваемой установки
могут быть использованы следующие величины

 – коэффициент преобразования (по подводимым энерго-
потокам)

1-
НМ,Н,

1-
П,П

ТН
4

hh
y

×+×
××=S

iq lq
quСОР , (1)

где 54ТН hhq -= ¢¢ ; 5А1П hhq -= ; 45Н, ¢-= hhli  – удельные нагрузки на
соответствующее оборудование;

А1h , 4¢h , 4 ¢¢h , 5h  – удельные энтальпии в соответствующих точ-
ках;

u  – коэффициент инжекции;
4y  – коэффициент перепроизводства пара;

,П,qh  – коэффициент теплоиспользования подогревателя, учи-
тывающий потери при передаче энергии первичного топливного ре-
сурса в виде тепла;
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НМ,h  – механический к.п.д. насоса;
 – эксергетическая эффективность СТК-модуля

( )
1-

НМ,Н,
1-

П,П

1П4
4СТК

h×+h×

-
×y×=e ¢¢

iq lq
eeu ; (2)

 – эксергетическая эффективность термотрансформатора
( )
( ) СТК

1П4

64
ТТФ e×

-
-

=e
¢¢

¢¢

ee
ee ; (3)

где 1Пe , 4 ¢¢e , 6e  – удельные эксергии соответствующих потоков.
На основании данной методики был разработан программный

продукт для расчета параметров термотрансформатора с использова-
нием струйной термокомпрессии. Результаты расчетов достижимых
характеристик термотрансформатора на хладагентах R142b, R134a,
R600 представлены на рис. 2.

Рис. 2. Зависимость достижимых параметров энергоэффективности
термотрансформатора от температуры в испарителе: tK=70°C,
t1A-t5=2°C, hq,П=0,96, hМ,Н=0,9

Анализ расчетов показал, что коэффициент преобразования по
полной цепи от первичного энергоресурса практически не меняется в
зависимости от температуры в испарителе и достигает значений рав-
ных порядка 2,5–3,5, в частности для парокомпрессорных и абсорб-
ционных тепловых насосов этот показатель лежит в интервале значе-
ний 1,5–2. Наилучшие показатели достигаются на хладагенте R142b,
но данный хладагент является озоноразрушающим и в таком случае
лучше использовать R134а либо R600. Также были рассчитаны пока-
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затели энергоэффективности на зеотропных смесях холодильных
агентов, но их значения оказались ниже по сравнению с представлен-
ной на графике группой холодильных агентов. Что касается эксерге-
тической эффективности данного термотрансформатора на рассмат-
риваемых хладагентах, то лучшие расчетные значения также дости-
гаются для хладагента R142b.

Выводы.
1. Применение термокомпрессии в круговом процессе хлада-

гента позволяет построить новый эффективный цикл преобразования
энергии, в котором процессы сжатия рабочего тела и подвода энергии
в форме тепла осуществляются в одном блоке – струйном термоком-
прессорном модуле, который обеспечивает термотрансформацию
низкопотенциального теплового потока для целей теплоснабжения.

2. Разработанный численный метод расчета параметров рабо-
чего процесса в ЖПСК базируется на решении системы уравнений
одномерного адиабатного течения двухфазной парокапельной среды
с учетом условий предельной инжекции на входе в камеру смешения
переменной площади сечения, диссипации энергии и линейного рас-
пределения статического давления по длине канала камеры смеше-
ния.

3. Анализ расчетных параметров цикла и энергетических ха-
рактеристик термотрансформатора свидетельствует о перспективно-
сти данного способа теплоснабжения – как альтернативы котельному
отоплению.
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