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Организация экономически эффективного тепло- и хладоснабже-
ния одинаково актуальна и для производственных, и для жилых по-
мещений. В системах отопления и водоснабжения в качестве тепло-
носителя обычно используется вода. Способы ее нагрева различны.
Каждый способ нагрева характеризуется конкретным видом источни-
ка теплоты топлива и затратами энергии. Генерация холода для систем
кондиционирования, жизнеобеспечения, хранения и консервации про-
дуктов предполагает использование специальных хладагентов, а также
соответствующие затраты энергии. Учитывая непрерывный рост цен
на традиционные энергоносители, сегодня существует потребность в
создании интегрированных замкнутых систем, использующих одно
рабочее вещество и способы одновременно генерировать теплоту и
холод. Принципиально такая система представляет собой теплотранс-
форматор с несколькими контурами, работающими при разных темпе-
ратурах.

С термодинамической точки зрения любые криогенераторы явля-
ются, по сути, тепловыми насосами (или теплотрансформаторами),
передающими теплоту низкотемпературного источника (при Тx) на
более высокотемпературный уровень (Тг) — приемнику теплоты. По-
этому принципиально циклы криогенераторов и тепловых насосов мо-
гут быть интегрированы в единые общие циклы.

В интегрированных газовых циклах тепловых насосов для гене-
рации теплоты и холода (на уровнях Тг и Тx) наиболее вероятно ис-
пользование в качестве рабочих тел воздуха, азота, неона и гелия. Они
экологически безупречны, что в наше время очень важно! Кроме того,
спектр их прикладного применения может быть весьма разнообразен,
поскольку они допускают парциальность, т.е. неравное разделение по-
токов рабочего тела в “теплых” и “холодных” ветвях цикла, и обес-
печивают при этом существенно различные количества генерируемых
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Рис. 1. Принципиальная схема цикла с общим “горяче-холодным” рекуперато-
ром (а), изображение цикла в TS координатах (б) и характеристика цикла (в)

теплоты и холода в достаточно широких диапазонах температур Тг и
Тx. Разработки интегрированных циклов откроют в будущем новые
возможности и направления в развитии техники низких температур.

Статья о возможных вариантах газовых интегрированных циклов
была опубликована в журнале “Холодильная техника” (№ 1 в 2012 г.).
На рис. 1 приведены значения степени термодинамического совершен-
ства воздушного интегрированного цикла с общим горяче-холодным
рекуператором.

Запишем характерные основные уравнения квазиреальной сис-
темы:

T3 − T1 = T4 − T 6;

qг = Δlтеор + qх;

Δlтеор = lсж − lрасш;

qг

Тг
−
qх

Тх
=
∑
ΔS ′i,
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в результате получим

Δlтеор = qх
Тг − Тх

Тх
+ Тг

∑
ΔS ′i

или
Δlтеор = (lmin)qх + Тг

∑
ΔS ′i.

Степень термодинамического совершенства интегрированного ци-
кла имеет тенденцию повышения при увеличении разности темпера-
тур генерируемой теплоты при Тг и генерируемого холода при Тx.
Это обстоятельство объясняется тем, что величина lmin при этих усло-
виях увеличивается быстрее, чем работа сжатия. Следует отметить,
что коэффициент преобразования затрачиваемой работы в теплоту qг
(нагревательный коэффициент) для этого цикла невелик и составляет
порядка 1,1–1,5. Чтобы увеличить коэффициент преобразования ра-
боты в теплоту qг, целесообразно использовать возможные варианты
циклов с введением в них теплоты из окружающей среды (рис. 2).

На рис. 2, а показана схема такого интегрированного воздушного
цикла с одним горячим рекуператором и его изображение в TS коорди-
натах (см. рис. 2, б): 1 — детандер; 2 — компрессор; 3 — теплообменник
— “горячий” рекуператор; 4 — холодильная или морозильная камеры;
5 — обогреваемый объект; 6 — окружающая среда с температурой То;
1,. . . ,7 — точки на схеме, соответствующие точкам цикла.

Рис. 2. Принципиальная схема (а) и Т−SТ−SТ−S диаграмма цикла с “горячим”
рекуператором (б)
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Основные характерные соотношения квазиреальной системы сле-
дующие:

Т4 − Т7 = Т3 − Т1;
qг = qх + qo +Δlтеор;
Δlтеор = lсж − lрасш;

−
qo

Тo
−
qх

Тх
+
qг

Тг
=
∑
ΔS ′i;

после образований получаем:

Δlтеор = qo
Тг − Тo

Тo
+ qx
Тг − Тх

Тх
+ Тг

∑
ΔS ′i

или
Δlтеор = (lmin)q0 + (lmin)qx + Тг

∑
ΔS ′i;

P, T, q, l — давление, температура, теплота и работа в соответствующих
процессах и точках цикла.

В табл. 1 и 2 и на рис. 3 приведены результаты анализа этой схемы
для двух значений степени сжатия σ = рсж/рвс (σ = 3 и σ = 5). До-
стигаемые температуры для охлаждения и обогревания (Тx)ср и (Тг)ср
представляются вполне пригодными и реальными для многих прак-
тических случаев использования подобных генераторов теплоты и хо-
лода. Подчеркнем, что в исследованном цикле используется только
“горячий” рекуператор (при температурах всасывания более 320 K), а
при температуре всасывания 300 K рекуператор и вовсе отсутствует,
так как он не нужен.

При анализе использованы следующие обозначения: (Тx)min,
(Тx)mаx; (Тx)ср и (Тг) mаx, (Тг)min, (Тг)ср — минимальная, максимальная
и средняя температуры рабочего тела в холодной и горячей ветвях
цикла; (То)ср — средняя температура рабочего тела на участке цикла,
воспринимающего теплоту из окружающей среды; qг — отдаваемая
теплота из горячей ветви цикла обогреваемому объекту; qx — вво-
димая теплота (холод) в холодную ветвь цикла от охлаждаемого
объекта; (Твс)сж — температура воздуха при всасывании в компрес-
сор; (lсж)дейст — действительная работа сжатия; lрасш — действительная
работа расширения; (lmin)qo — термодинамически минимально необхо-
димая работа для переноса теплоты qo c уровня температуры (То)ср на
уровень (Тг)ср; (lmin)qx — термодинамически минимально необходимая
работа для переноса теплоты qx с температурного уровня (Тx)ср на

уровень (Тг)ср; ηтерм =

∑
lmin

(lсж)дейст − lрасш
— степень термодинамического

совершенства интегрированного цикла; εqx =
qx

(lсж)дейст − lрасш
— холо-

дильный коэффициент интегрированного цикла; εqг =
qг

(lсж)дейст − lрасш
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Рис. 3. Характеристики интегрированного цикла с одним “горячим” рекупера-
тором

— коэффициент преобразования затрачиваемой работы в теплоту qг
(нагревательный коэффициент интегрированного цикла) σ = рсж/рвс.

Выводы. 1. Общая степень термодинамического совершенства ис-
следованного варианта воздушного интегрированного цикла для од-
новременной генерации теплоты и холода находится на уровне от 42
до 51 % и несомненно представляется высокой, поскольку в расчетах
фигурируют реальные значения работы сжатия и расширения и реаль-
ная величина недорекуперации в рекуператоре (не учтены потери qx
и qг).

2. Различия значений ηтерм для степеней сжатия 5 и 3 находятся в
пределах от 1 до 2 %.

3. При степени сжатия σ = 3 достигаются существенно более вы-
сокие значения коэффициентов преобразования εqг и εqx .

4. Практически, если приведенные в расчете температуры (Тх)ср
и (Тг)ср удовлетворяют заказчика, рациональную степень сжатия для
воздушного интегрированного цикла можно выбирать в пределах от
2,7 до 3,1.
76 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2012


