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1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ВЫПОЛНЕНИЯ КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

 

В процессе выполнения  работы студент закрепляет знания по расчету холодильных 

машин в режимах тепло- и холодоснабжения, получает возможность оценить и сравнить 

достоинства и недостатки традиционных и перспективных способов тепло- и холодоснабжения 

с использованием вторичных тепловых энергоресурсов (ВТЭР). 

Объем пояснительной записки составляет 25-30 стр., графическая часть может быть 

выполнена на листах А-4 и входить в объем пояснительной записки, или на одном листе А-1  

 

2. СОДЕРЖАНИЕ ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ 

 

2.1 Студент должен выполнить расчеты: 

- графика регулирования температуры теплоносителя и графика продолжительности 

тепловой нагрузки; 

- количества теплоты, выработанной теплонасосной установкой (ТНУ) за отопительный 

период; 

- тепловой расчет холодильной машины и коэффициента преобразования; 

- расхода электроэнергии на циркуляцию теплоносителей; 

- расчет холодильной машины для режима холодоснабжения и продолжительности нагрузки 

за период кондиционирования; 

-  расчет технико-экономических показателей 

Графическая часть проекта содержит: 

- принципиальные схемы  систем тепло- и холодоснабжения; 

- термодинамический цикл работы компрессора на диаграмме состояния хладагента; 

- графики регулирования температуры и продолжительности нагрузок 

-  

2.2 Исходные данные для выполнения КР 

 Район проектирования  - по таблице  

 Температура используемых (ВТЭР), т.е. оборотной воды – по таблице 

 Расчетная отопительная нагрузка 1 МВт 

 параметры теплоносителя 95-700С 

 Температура воздуха в помещениях 200С 

 Температура конденсации 600С 

 Теплообменная поверхность испарителя и конденсатора ТНУ,  соответственно         

Fи=175 и Fк=122 м2 

 Коффициенты теплопередачи в них: ки=500 Вт/м2К и кк=600 Вт/м2К 

 Напоры насосов для циркуляции воды через испаритель и конденсатор                              

ΔРи= ΔРк =0,3 Мпа 

№ 

варианта 

Район 

проектирования 

Температура 

источника ВЭР 

оборот. воды 

1.  Архангельск 18 

2.  Астрахань 20 

3.  Брянск 22 

4.  Воронеж 24 

5.  Иваново 26 

6.  Казань 28 

7.  Курск 30 

8.  Москва 19 

9.  Тула 21 

10.  Ростов-на-Дону 25 
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3. Расчеты циклов парокомпрессионной  холодильной машины 
 

Независимо от назначения обратного  цикла (охлаждение или нагрев) узловые точки 

цикла и процессы изменения состояния хладагента являются однотипными. 

Типичный обратный цикл в диаграмме P-h приведен на рис.1 

 

 
Рис.1  Узловые точки холодильного цикла: 

 1 - 2 – процесс сжатия хладагента; 

 2 - 3 – конденсация хладагента; 

 3 - 3' – переохлаждение хладагента; 

 3'- 4 – процесс дросселирования хладагента; 

 4 - a  – процесс кипения хладагента; 

 a - 1 - перегрев хладагента. 

 

 

Из таблиц термодинамических свойств или диаграммы lg P-h выписываются все 

параметры хладагента в характерных точках цикла. 

 При всасывании в компрессор сухого насыщенного пара параметры хладагента в точке 

а   ( см. рис.) определяются по температуре кипения хладагента to на кривой насыщения (x=1). 

При всасывании перегретого пара параметры в точке 1 определяются по давлению Po , 

которое устанавливается по заданному значению to , и по заданной температуре перегрева  t1 . 

Для фреона-12 величина перегрева на всасывании составляет 20 -300С. 

Параметры хладагента в точке 2 т.е. в конце адиабатического сжатия в компрессоре 

находятся следующим образом. Определяется положение изобары процесса конденсации в 

области перегретого пара. В области влажного  пара эта изобара Pk совпадает с изотермой 

заданной температуры конденсации tk . На пересечении изобары Pk с адиабатой процесса 

сжатия (s1=const) находится искомая точка 2, определяются параметры состояния хладагента в 

данной точке. 

Удельная работа компрессора при изоэнтропном сжатии 

l=ha-h1 , кДж/кг . 

Параметры хладагента в точке 2′  на правой пограничной линии насыщения 

соответствуют его состоянию после снятия теплоты перегрева, на левой пограничной линии 

(x=0)  в точке 3 – состоянию после конденсации. Положение точки 3 определяется 

пересечением изотермы температуры конденсации tk с левой пограничной линией. 

Точка 3′ ,характеризующая состояние жидкого хладагента в конце процесса его 

переохлаждения 3-3′, определяется пересечением изобары Pk  с изоэнтальпой h3′-4 . Величина 

переохлаждения составляет обычно 10-20 кДж/кг. 

Удельная теплота конденсации (теплопроизводительность конденсатора) 

qk=h2- h3′, кДж/кг 

Процесс дросселирования жидкого хладагента, т.е. понижения его давления от Pk до Po 

, является изоэнтальпийным, поэтому положение точки 4 определяется пересечением 

изоэнтальпы h3′-4 с изобарой кипения хладагента Po. 

Удельная холодопроизводительность  

qo=ha-h4, кДж/кг. 
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Параметры хладагента:  давление, температуру, удельную энтальпию,удельный объем, 

энтропию ( P,T,h, v,S) узловых точек всех расчетных циклов следует свести в таблицу. 

Для каждого из интервалов стояния температур наружного воздуха, в которых 

температура «обратной» воды ниже предельной температуры конденсации рабочего тела т.е. 

600 С целесообразна работа теплонасосной установки, определяются и  рассчитываются 

характеристики ее работы, которые затем обобщаются в табличной форме.  

  

Таблица I 

Параметр 
Точки 

а 1 2 3 3’ 4 

Р, МПа 

Т, К 

h, кДж / кг 

v , м3 / кг 

      

 

 

1. Удельная массовая и объемная  холодопроизводительности рабочего тела:                        

3мкДж /   кгкДж /  ,;,
1

0
40

v

q
qhhq Va  , 

где v 1 – объемная масса хладагента при всасывании в компрессор (в точке I). 

2. Действительный расход рабочего тела: 

0

0

q

Q
дG , кг / с 

3. Действительный объем, описываемый поршнями компрессора: 

1vGV дд  , м3 / с. 

4. Степень повышения давления: 

1

2

0 P

P

P

PК  , 

где РК, РО - давление конденсации и кипения хладагента. 

5. Коэффициент подачи  для ф-12 рассчитываеся  по эмпирической формуле 

 043,0906,0  . 

6. Теоретический объем, описываемый поршнями: 



э
Т

V
V  , м3 / с. 

7. Удельная адиабатная работа компрессора 

12 hhад  , кДж / кг; 

адиабатная мощность 

ададад GN  . 

8. Максимальная индикаторная мощность компрессора: 

max0max   PkVN Ti  , 

где k  – показатель адиабаты рабочего тела, для ф-12 k  = 1,14; 

max0 P  – максимальное давление кипения. 

Принимаем max0 t  +10С, и по h - lgP диаграмме определяем соответствующее давление. 
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9.  Индикаторный К.П.Д. для обычных величин   73,0i ;тогда 

i

ад
i

N
N


 . 

10. Расход мощности на трение: 

Tmрiтр VPN   , 

 где 
31040 mрiP Па – давление трения. 

11. Эффективная мощность 

,трi NNN   кВт; 

максимальную эффективную мощность 

трi NNN  maxmax     . 

12. Механический К.П.Д. компрессора: 

N

Nimax . 

13. Эффективный холодильный коэффициент (или коэффициент преобразования –для 

теплонасосного цикла): 






N

Q
 .    ;      μ=Qk/Ne 

14. Тепловая нагрузка конденсатора: 

)( 32  hhGдКQ , кВт.. 

4. РАСЧЕТНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ  

 

1. Число единиц теплопереноса в испарителе и конденсаторе :  

wwu

uu
u

cG

FK
N   ,                                                                    (4.1) 

wwk

kk
k

cG

FK
N   ,                                                                    (4.2) 

где Ku, Kk - коэффициенты теплопередачи в испарителе и конденсаторе теплонасосной 

установки, Fu, Fk - их теплообменные поверхности, Gwu, Gwk, сw - расходы воды через 

испаритель и конденсатор и удельная теплоемкость воды.  

2. Коэффициенты эффективности охлаждения воды в испарителе и нагрева воды в 

конденсаторе :  

uN

uвэр

вэрвэр

u e
tt

tt
E 




 1

1

21
,                                                          (4.3) 

kN

k

wk
k e

t

t
E







 1

2

2




,                                                          (4.4) 

где tu, tk - температуры испарения и конденсации хладагента, tвэр2, twk - температура 

охлаждаемой воды (низкотемпературного источника тепла - ВЭР) на выходе из испарителя, 

температура нагреваемой воды на выходе из конденсатора соответственно. 

3. Текущая отопительная нагрузка : 

 
1

1

нв

нв
ooi

tt

tt
QQ




  ,                                                                   (4.5) 

где tв, tн - температура воздуха внутри помещения и наружного воздуха, 1

нt  - расчетная 

для системы отопления температура наружного воздуха, 1

oQ  - расчетная отопительная 
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нагрузка. 

4. Расчетные расходы воды через конденсатор и испаритель : 

 
 21

1

 


w

o
wk

c

Q
G  ,                                                                 (4.6) 

u

w

uw
wu w

f
G


  ,                                                                    (4.7) 

где fuw - площадь живого сечения труб одного хода воды в испарителе, wu - скорость воды 

в трубках испарителя, w - плотность воды.  

5. Теплопроизводительность теплонасосной установки в рассчитываемом режиме : 

 2 wkwwkki tcGQ                                                               (4.8) 

6. Количества тепла, выработанное теплонасосной установкой Qтнуi и отпущенное из 

теплосети Qтi , в каждом интервале температур : 

ikiтнуi nQQ   ,                                                                    (4.9) 

  ikioimi nQQQ   ,                                                           (4.10) 

где ni - продолжительность соответствующего интервала, ч.  

7. Расход хладагента : 

k

ki
a

q

Q
G   ,                                                               (4.11) 

где qk - удельная теплопроизводительность хладагента при температуре tk. 

8. Холодопроизводительность установки : 

  uuвэрwwuuau EttcGqGQ  1                                                      (4.12) 

9. Коэффициент преобразования (трансформации) теплового насоса : 

e

k

N

Q
  ,                                                                          (4.13) 

где Ne - эффективная мощность компрессора.  

10. Расход электроэнергии компрессором установки за отопительный период : 

ieком nNA   ,                                                                    (4.14) 

где Nei - эффективная мощность компрессора в текущем интервале температур наружного 

воздуха ni, i - количество рассчитываемых интервалов работы теплонасосной установки.  

11. Расход электроэнергии насосами установки : 








 



 i

kw

kwk

uw

uwu
нас n

PGPG
A


 ,                                                   (4.15) 

где  in - продолжительность работы теплонасосной установки в отопительном периоде.  

12. Количество теплоты, выработанное установкой за отопительный период : 

iтнуiтн nQQ                                                                     (4.16) 

 

 

5. МЕТОДИКА РАСЧЕТА  

5.1 РЕЖИМ ОТОПЛЕНИЯ  

1. По климатологическим данным для заданного населенного пункта определяется 

продолжительность стояния каждого интервала температур наружного воздуха и 

соответствующая величина отопительной нагрузки по (4.5) [1].  

2. По температурам наружного воздуха рассчитываются соответствующие температуры 
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сетевой воды в подающей и обратной магистралях 1 и 2.  

3. Находятся расходы воды через конденсатор по (4.6), и через испаритель по (4.7), 

остающиеся неизменными во всех режимах работы установки.  

4. Определяется число единиц теплопереноса в конденсаторе Nk по (4.2).  

5. Определяется температура воды на выходе из конденсатора при предельно допустимой 

температуре конденсации tk по (4.4). Как только при расчете очередного интервала температур 

наружного воздуха окажется, что температура twk выше требуемой температуры 1 по графику 

регулирования, то целесообразно снизить температуру конденсации до уровня, 

обеспечивающего эту температуру. В этом случае в формуле (4.4) принимается twk = 1, 

искомой является величина tk. 

6. Рассчитывается теплопроизводительность установки по (4.8) и количество тепла, 

выработанное теплонасосной установкой и полученное из теплосети за рассчитываемый 

период по (4.9) и (4.10).  

7. Принимая температуру перегрева хладагента на выходе из компрессора (точка 2 

термодинамического цикла на рис.2) на 20 градусов выше температуры конденсации, по 

диаграмме состояния или по таблицам находится удельная теплопроизводительность 

хладагента qk.  

8. По (4.11) определяется расход хладагента Ga в данном цикле. 

9. Решением уравнения (4.12) находится температура испарения хладагента tu. 

Целесообразно использовать графо - аналитический способ, а именно: принимая температуру 

испарения ниже температуры tвэр1 (на 2-3 градуса и более), а также величину перегрева на 

всасывании в компрессор 15 °С, по диаграмме состояния хладагента находится удельная 

холодопроизводительность qu, а затем проверяется тождественность уравнения (4.12). При 

«небалансе» не более 3-5% точность найденной величины tu может считаться приемлемой.  

10. По температурным границам рассчитываемого цикла tk и tu , принятой величине 

перегрева на всасывании уточняется действительный расход хладагента, находятся 

коэффициент подачи , индикаторный и эффективный к.п.д.  i  и e , эффективная мощность 

компрессора Ne [2].  

11. Рассчитывается коэффициент преобразования теплового насоса  по (4.13).  

12. Для каждого последующего интервала температур наружного воздуха повторяются 

пункты 5-11 методики расчета.  

13. Определяется годовой расход электроэнергии компрессором теплового насоса Ак и на 

привод насосов Ан за отопительный период по (4.14) и  по (4.15). 

15. Находится суммарное количество теплоты, выработанное теплонасосной установкой 

за отопительный период по (4.16). 
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По результатам расчета составляется таблица 

Таблица 2 

Результаты расчётов ТНУ в режиме  системы теплоснабжения. 

Величины 

Интервалы температур 

-35 

-30 

-30 

-25 

-25 

-20 

-20 

-15 

-15 

-10 

-10 

-9,4 

-9,4 

-5 

-5 

0 

0 

+8 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1. Отопительная 

нагрузка Qо, МВт 
         

2. Температура сетевой 

воды в подающем 

трубопроводе 1,оС 

         

3. Температура сетевой 

воды в обратном 

трубопроводе 20,оС 

         

4. Температура воды на 

выходе из конденсатора 

tWK, оС 

         

5. Температура 

конденсации tK, оС 
         

6. 

Теплопроизводительнос

ть конденсатора Qк, МВт 

         

7. Количество тепла, 

выработанного 

теплонасосной 

установкой Qтну, МВтч 

         

8. Количество тепла, 

отпущенного из 

теплосети Qт, МВтч 

         

9. 

Холодопроизводительно

сть испарителя Qи, МВт 

         

10. Температура 

оборотной воды на 

выходе из испарителя 

tвэр2, оС 

         

11. Температура 

испарения tи, оС 
         

12. Степень повышения 

давления  
         

13. Коэффициент подачи 

 
         

14. Расход хладагента 

через испаритель Gд, 

кг/ч 

         

15. Удельная 

адиабатическая работа 

компрессора lад, кДж/кг 

         

16. Адиабатическая 

мощность компрессора 

Nад, МВт 

         

17. Индикаторная 

мощность компрессора, 

Ni, МВт 

         

18. Действительный 

объём, описываемый 

поршнями компрессора, 

Vд, м3/ч 

         

19. Теоретический          
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объём, описываемый 

поршнями Vт, м3/ч 

 

20. Мощность трения, 

Nтр, МВт 

        
 

 

21. Эффективная 

мощность компрессора 

Nl, МВт 

         

22. Механический КПД 

компрессора l мех 
         

23. Эффективный 

коэффициент 

преобразования  

         

 

 

 

 

 

Пример расчета 

 

Исходные данные: 

г. Оренбург 

tВЭР1 – начальная температура оборотной воды, tВЭР1 = 230С 

Ки – коэффициент теплопередачи испарителя, Ки=500Вт/м2К 

Кк – коэффициент теплопередачи конденсатора, Кк=600Вт/м2К 

Fи - площадь испарителя, Fи = 175м2 

Fк - площадь конденсатора, Fк = 122м2 

Gwи – расход воды через испаритель, Gwи=17т/ч=4,72кг/с  

Таблица1 

Таблица рабочих часов 

  -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 +8 

∑ni 5 30 131 334 560 750 830 1130 1050 

ni 5 35 166 500 1060 1810 2640 3770 4820 

1.Определяем отопительную нагрузку. 

'
0

1

0
tнtв

tнtв
QQ i




  

где tв,tн – температура воздуха внутри помещения и наружного воздуха, 

    tн’ – расчетная для системы отопления температура наружного воздуха, 

    Q0
1 – расчетная отопительная нагрузка. 

МВтQQ 1
)29(18

)29(18
0

1

01 



                МВтQQ 60,0

)29(18

)10(18
0

1

05 



  

МВтQQ 91,0
)29(18

)25(18
0

1

02 



              МВтQQ 49,0

)29(18

)5(18
0

1

06 



  

МВтQQ 81,0
)29(18

)20(18
0

1

03 



              МВтQQ 38,0

)29(18

018
0

1

07 



  

МВтQQ 70,0
)29(18

)15(18
0

1

04 



              МВтQQ 21,0

)29(18

818
0

1

08 
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2.По температурам наружного воздуха рассчитываем соответствующие температуры сетевой 

воды в подающей магистрали 1 . 




























'

/

8.0

'01
18

18
5.0

18

18

tн

tн

tн

tн
ttв  , 

где θ/ – Расчетный перепад температур сетевой воды, θ /= 95-70= 25°С, ∆t0= 5,6418
2

7095



 

 

С0

8.0

1 95
)29(18

)29(18
255.0

)29(18

)29(18
5,6418 

























  

С0

8.0

2 2.89
)29(18

)25(18
255.0

)29(18

)25(18
5,6418 

























  

С0

8.0

3 5.82
)29(18

)20(18
255.0

)29(18

)20(18
5,6418 

























  

С0

8.0

4 4.75
)29(18

)15(18
255.0

)29(18

)15(18
5,6418 

























  

С0

8.0

5 4.68
)29(18

)10(18
255.0

)29(18

)10(18
5,6418 

























  

С0

8.0

6 7.60
)29(18

)5(18
255.0

)29(18

)5(18
5,6418 

























  

С0

8.0

7 5.52
)29(18

018
255.0

)29(18

018
5,6418 

























  

С0

8.0

8 1.39
)29(18

818
255.0

)29(18

818
5,6418 

























  

 

3. По температурам наружного воздуха рассчитываем соответствующие температуры сетевой 

воды в обратной магистрали 2 . 

012 25 Q   

С0

21 7012595                                 С0

26 5.4849,0257.60   

С0

22 5.6691,0252.89                          С0

27 4338,0255.52          

С0

23 3.6281,0255.82                          С0

28 9.3321,0251.39   

С0

24 587,0254.75                          

С0

25 4.536,0254.68   

4.Найдем число единиц теплопереноса в конденсаторе. 

CwGwк

FкКк
Nк




 , 

где  Кк –коэффициент теплопередачи в конденсаторе теплонаносной установки. 

      Fк – теплообменная поверхность тну. 

      Gwк –расход воды через конденсатор. 

      Сw – удельная теплоемкость воды.  

83,1
419055,9

122600





Nк  
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5. Рассчитаем температуру конденсации. 

2
21

1










Nкe
tк  

С
e

tк 0

83,18 3.5443
1

435.52








              С

e
tк 0

83,19 1.409,33
1

9,331.39








 

6. Рассчитаем температуру воды на выходе из конденсатора. 

22 )1()(   Nкetкtwк  

Сetwк 083,1

5 7,5958)1()5860(  
        Сetwк 083,1

8 5.5243)1()437,52(  
 

Сetwк 083,1

6 9,584.53)1()4.5360(   Сetwк 083,1

9 1.399,33)1()9,333,39(  
 

Сetwк 083,1

7 2.585.48)1()5.4860(  
 

 Результаты расчетов сводим в табл.4 

7. Определяем расход воды через конденсатор. 

)( 21

1

0

 


Cw

Q
Gwк  

скгGwк /55,9
)7095(19,4

1



  

8. Расход воды через испаритель. 

Gwи=17000 кг/ч=4.72 кг/с 

9. Теплопроизводительность конденсатора. 

)( 2 twкСwGwкQк  

МВтQк 068,0)587,59(19,455,9  ( см. табл. 4) 

10. Кол-во тепла выработанного теплонасосной установкой. 

Qтну=Qк·ni 

Ni –количество рабочих часов см. табл.1. 

Qтну=0,068·560=38,1МВт, (см. табл. 4) 

11. Кол-во тепла отпущенного из теплосети. 

Qт=(Q0i-Qкi)·ni, 

Qт=(0,7-0,068)·334=211,1МВт, (см. табл. 4) 

где ni – продолжительность часов интервала,ч. 

12. Холодопроизводительность испарителя. 

Qи=Ga·qи=Gwи·Сw·(tвэр1 – tи)·Eи, 

 где 
qк

Q
Gа ki - расход хладагента.  

 qк- удельная производительность хладагента, qк=h2-h3/ 

 Коэффициент эффективности охлаждения воды в испарителе.    

CwGwи

FиKи

eEи 



1  

Следовательно:  

)1()( 1
CwGwи

КиFи

еtиtввэСwGwиQи   

)1()()4(
)32(

1/

CwGwи

КиFи

еtиtввэСwGwиhhа
hh

Qk



 

)1()9.1923(19.472.4)452563(
)452577(

134,0
19.472.4

175500








е  

0,06МВт = 0,06 МВт (см. табл.2) 

h2, h3/=h4,hа – см.табл.2 
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Таблица 2.                              Параметры характерных точек 

 

Парам. 

точек 

Интервалы температур 
Парам. 

точек 

Интервалы температур 

-20…-15 -5…0 

1 а 2 4 1 а 2 4 

Р,Мпа 0,55 0,55 1,55 0,55 Р,Мпа 0,38 0,38 1,3 0,38 

Т,°С 36 19,9 86 37 Т,°С 26 4.52 74 14 

h,кДж/кг 373 362 394 252 h,кДж/кг 368,5 356 391 246 

v,м³/кг 0,04 — — — v,м³/кг 0,048 — — — 

Парам. 

точек 

Интервалы температур 
Парам. 

точек 

Интервалы температур 

-15…-10 0…+8 

1 а 2 4 1 а 2 4 

Р,Мпа 0,4 0,4 1,55 0,4 Р,Мпа 0,47 0,47 0,88 0,47 

Т,°С 28,5 13,5 86 25 Т,°С 37,5 12,53 60 436 

h,кДж/кг 376 357 394 250 h,кДж/кг 371 357,5 384 236 

v,м³/кг 0,046 — — — v,м³/кг 0,043 — — — 

Парам. 

точек 

Интервалы температур 

-10…-5 

1 а 2 4 

Р,Мпа 0,358 0,358 1,55 0,358 

Т,°С 23 8,5 86 18 

h,кДж/кг 366,5 355 394 250 

v,м³/кг 0,05 — — — 

 

13. Найдем температуру оборотной воды на выходе из испарителя для каждого интервала 

температур. 

CwGwи

Qи
tввэtввэ






1000
12  

Сtввэ 0

2 95,16
19,472,4

10001,0
22 




 (см. табл. 3) 

14. Определим температуру испарения для каждого интервала температур по формуле: 

tи = tвэр1 - С

ееСwGwи

Qи

CwGwи

FиКи

0

19,472,4

175500
6.19

)1(19,472,4

1000061,0
23

)1(

1000


















(см. табл.3) 

 

15. Определим степень повышения давления по формуле: 

82,2
55,0

55,1

1

2 
P

P
  

где Р2 ,Р1 – величина давления, соответствующая точкам 2 и 1 на цикле теплового насоса (см. 

табл.2). Полученные значения сводим в табл.3. 

16. Найдем коэффициент подачи для фреона-12 по формуле: 

λ=0,906-0,043·π=0,906-0,043·2,82=0,78    

Результаты расчетов сводим в табл.4 

17. Расход хладагента через испаритель: 

чкг
q

Q
Gд

и

и /8,3302
450559

100036001,010003600








  

где qи – удельная хладопроизводительность, определяется по формуле: 

qи=hа-h4, кДж/кг 

где hа,h4 – энтальпии точек а и 4 цикла (см. табл.2). Результаты расчетов сводим в табл.3 

18. Удельная адиабатическая работа компрессора. 
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Iад=h2-h1=394-373=21 кДж/кг 

где h2,h1 –энтальпии точек 2 и 1 цикла (см. табл.2). Результаты расчетов сводим в табл.3 

19. Определим индикаторную мощность компрессора по формуле: 

03,0
73,0

019,0


i

N
Ni ад


МВт 

где ηi – индикаторный КПД для обычных π, ηi=0.73. Результаты расчетов сводим в табл.3 

20. Определим адиабатическую мощность компрессора по формуле: 

Nад= МВт
IааGg

019,0
10003600

218,3302

10003600










 

21. Действительный объём, описываемый поршнями компрессора: 

Vд=Gд·v1 = 11,13204,08,3302  м 3/ч. 

где v1  - объёмная масса хладагента, м3/ч . Результаты расчетов сводим в табл.3 

22.Теоретический объём, описываемый поршнями определяется по формуле: 

168
78,0

11,132




Vд
Vт м 3/ч 

23. Мощность трения. 

0019,0
100010003600

1681040

100010003600

3












Vтр
N

iтт

тр МВт 

где Рiтр –давление трения = 40·10 3Па.  

24. Эффективная мощность компрессора. 

Nе=Ni+Nтр=0,03+0,0019=0,0283 ,МВт 

25. Механический КПД компрессора определим по формуле. 

093,0
0283,0

03,0


е

i
емех

N

N
  

26. Эффективный коэффициент преобразования. 

4.2
0283,0

068,0


еN

Qk
  

27.Определим годовой расход электроэнергии на компрессор по формуле: 

Акомпр=∑(Nе·ni) Акомпр= 

0,0283·560+0,0687·750+0,1154·830+0,0835·1130+0,0262·1050=285МВт·ч 

где ∑(Nе·ni) – суммарное значение эффективной мощности компрессора на количество часов 

работы компрессора в каждом интервале температур.  

28. Определим электрическую мощность насосов подачи воды на конденсатор             по  

периодам.  

МВт
GwкНконд

Рконд 0041,0
10007,0

55,93,0

1000













 

где Hконд – величина напора в конденсаторе, принимаемая равной 0,3 МПа 

η – КПД насоса = 0,7.  

29. Определим электрическую мощность насосов подачи воды на испаритель. 

МВт
GwкНи

Pи 002,0
10007,0

55,915,0

1000













 

где Ни – величина напора в испарителе, принимается равной 0,15 МПа. 

η – КПД насоса = 0,7.  

30. Определим расход электроэнергии на насосы за отопительный период. 

А=(Ркнод+Ри)·∑ni 

А=(0,0041+0,002)·(560+750+830+1130+1050)=26,35МВт·ч 

31. Количество теплоты, выработанное установкой за отопительный период: 

Qтн=∑Qтну·ni=38,1·560+165·750+322,1·830+429·1130+220,5·1050=1128724 МВтч 
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Таблица № 3. Сводная таблица результатов расчета теплового компрессионного насоса 

для системы теплоснабжения. 

Величины 
-30 -29 -25 -20 -15 -10 -5 0 
-29 -25 -20 -15 -10 -5 0 +8 

1 3 4 5 6 7 8 9 10 

1Отопит.нагрузкаQ0, Мвт 1 0.91 0.81 0.7 0.6 0.49 0.38 0.21 

2.Т-ра сетев воды в подающ. 

Труб. 1 
95 89.2 82.5 75.4 68.4 60.7 52.5 39.1 

3.Т-ра сетев воды в обр. 

труб 2 
70 66.5 62.3 58 53.4 48.5 43 33.9 

4.Т-ра воды на вых из конд twk — — — 59.7 58.9 58.2 52.5 39.1 

5.Т-ра конденсации tk — — — 60 60 60 54.3 40.1 

6.Теплопроизв. конд.Qк.МВт — — — 0.068 0.22 0.388 0.38 0.21 

7.Кол-во тепла 

выр.тну.QтнуМВт 
— — — 38.1 165 322.1 429.4 220.5 

8.Кол-во теп отпущ.из теплос.Qт 

МВт 
— — — 211.1 212.8 76.5 0 0 

9.Холодопроизв. Испар.Qи.МВт — — — 0.061 0.186 0.283 0.362 0.205 

10.Т-ра обор.воды.на 

вых.из.испар tвэр2 
— — — 19.92 13.6 8.7 4.7 12.6 

11.Т-ра испарения tи — — — 19.9 13.5 8.5 4.52 12.53 

12.Степень повыш.давл.π — — — 2.82 3.885 4.03 3.42 1.87 

13. Коэф.подачи λ — — — 0,78 0,74 0,73 0,76 0,83 

14.Расход хладог через испар.Gg — — — 3302,8 6729 10286 8836 4741 

15.Уд. Адиаб раб комп Nад — — — 0,019 0,047 0,079 0,056 0,017 

16.Ад. Мощность компр.Jад — — — 21 25 27,5 23 13 

17.Индик мощность комп.Ni — — — 0,03 0,064 0,108 0,077 0,023 

18.Действит объемопис 

поршнями компр.Vд 
— — — 132,11 309,53 514,3 424 204 

19.Теор объем опис поршн Vт — — — 168 419 702 559 247 

20.Мощность трения Nтр — — — 0,0019 0,0047 0,0078 0,0062 0,0027 

21.Эф.мощность компр Nе — — — 0,0283 0,0687 0,1154 0,0835 0,0262 

22.Мех КПД компр.ηе мех — — — 0,93 0,93 0,93 0,93 0,9 

23.Эф.коэф преобразования μ — — — 2,4 3,2 3,4 4,5 8,01 
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Рис. 2. График регулирования отопительной нагрузки 

 

 
Рис. 3. График продолжительности тепловой нагрузки 
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Приложение 1. 
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Приложение 2. 

Повторяемость температур наружного воздуха 
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