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Аннотация
В статье рассмотрены приточно-вытяжные вентиляционные установки со 

встроенными утилизаторами теплоты и тепловыми насосами. Такая комбинация 
позволяет обеспечить максимальную эффективность утилизации теплоты удаляемого 
вентиляционного воздуха.

Рассмотрена компоновка установки в составе компрессорно-конденсаторного 
агрегата за теплоутилизатором в канале приточного воздуха и с расположением 
испарителя за теплоутизатором в канале удаляемого воздуха по направлению 
движения воздушного потока.
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Определены условия инееобразования на поверхности испарителя теплового 
насоса для разработки мероприятий по оттайке поверхности при проектировании 
установок.

Ключевые слова: системы вентиляции, приточно-вытяжные установки, 
воздушный тепловой насос, обледенение испарителя.

Введение
Воздушные тепловые насосы, встроенные в конструкцию приточно-вытяжных 

вентиляционных установок, являются перспективными теплоутилизационными 
устройствами с высокой эффективностью и экологичностью [1-11].

В работах [7, 8] выделены две основные компоновки тепловых насосов по 
расположению элементов (компрессора, конденсатора и испарителя) в приточно­
вытяжных установках с утилизаторами теплоты удаляемого вентиляционного воздуха. 
Для анализа принята компоновка 1 [8, 9]: компрессорно-конденсаторный агрегат 
расположен за теплоутилизатором в канале приточного воздуха; испаритель находится 
за теплоутизатором в канале удаляемого воздуха по направлению движения 
воздушного потока.

При компоновке 1 испаритель, размещенный после пластинчатого утилизатора 
теплоты по ходу движения внутреннего воздуха в установке, в холодный период года 
обмерзает.

Иней осаждается на поверхности ребер и трубок испарителя, когда температура 
поверхности ниже температуры точки росы воздуха и температуры замерзания воды. 
Отложившийся иней уменьшает проходное сечение для воздуха и увеличивает потери 
на трение, что приводит к снижению расхода воздуха. Кроме того, слой инея 
увеличивает термическое сопротивление поверхности ребер. Эти нежелательные 
факторы вызывают снижение теплопроизводительности теплонасосной системы в 
условиях обледенения [5]. Для восстановления производительности теплового насоса 
необходимы периодические работы по размораживанию.

При проектировании приточно-вытяжных установок для разработки методов 
оттайки испарителей важно прогнозировать условия, при которых будет наблюдаться 
обледенение.

Материалы и методы
Исследованию методов снижения степени обледенения и оттайки испарителей 

тепловых насосов посвящено значительное число работ, обзор которых приведен в [3]. 
Однако условия, при которых наблюдается обмерзание, не определены.

Для оценки условий обмерзания построен процесс изменения состояния 
наружного и удаляемого воздуха в приточно-вытяжной установке с пластинчатым 
утилизатором теплоты и тепловым насосом на I-d-диаграмме по данным [7, 8] 
(рисунок 1).

Для оценки условий обледенения поверхности испарителя теплового насоса на 
основании данных [11] построена пограничная кривая, позволяющая определить 
области переохлажденных капель воды и инея (рисунок 2).

Граничная кривая может быть описана следующей зависимостью: 
Ad=0,197•tп2+3,573•tп+16,828, г/кг,

где Лd=dвх-dп -  разность влагосодержаний воздуха на входе в испаритель, dвх, 
г/кг, и в состоянии насыщения при tH - du, г/кг;

1п -  температура поверхности трубок испарителя, °С.
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1 -  точка наружного воздуха; 4 -  точка приточного воздуха; 5 -  точка внутреннего воздуха; 8 -  
точка удаляемого воздуха; 1-2 -  процесс нагрева наружного воздуха в пластинчатом утилизатор! 
теплоты; 2-3 -  процесс нагрева воздуха в компрессорно-конденсаторном агрегате теплового насоса; 
3-4 -  подогрев воздуха в приточном вентиляторе; 5-6 -  подогрев внутреннего воздуха в вытяжном 
вентиляторе; 6-7 -  политропический процесс в пластинчатом утилизаторе теплоты; 7-8 -  
политропический процесс в испарителе теплового насоса

Рисунок 1 -  Процессы изменения состояния наружного и внутреннего воздуха 
в приточно-вытяжной установке с пластинчатым перекрестноточным утилизатором

теплоты и тепловым насосом
Ad, г/кг
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1 -  область переохлажденных капель воды; II -  область инея на поверхности испарителя

Рисунок 2 -  Влияние температуры поверхности и влагосодержания воздуха на
инееобразование
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Результаты и обсуждения
Данные на рисунке 3 позволяют оценить условия инееобразования на 

поверхности испарителя. Например, при температуре на поверхности испарителя, 
равной температуре кипения хладагента, to = -8,4 °С, для условий рассматриваемого 
примера [7, 8] разность влагосодержаний -  Ad = 2,42 г/кг. Точка пересечения находится 
в области инееобразования. Соответственно, необходимо предусмотреть меры по 
оттайке поверхности испарителя при эксплуатации. Или повысить температуру 
кипения хладагента до минус 6 °С.

Заключение
Определены условия инееобразования на поверхности испарителя теплового 

насоса, интегрированного в приточно-вытяжную вентиляционную установку. 
Полученные данные позволяет предусмотреть мероприятия по оттайке поверхности 
или предотвращению обмерзания.
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