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ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ РАБОТЫ ТЕПЛОВОГО НАСОСА 
С ВИХРЕВОЙ ТРУБОЙ
Шит М.Л., (Институт энергетики Академии Наук Молдовы), 

 Иойшер А.М., (Институт "ELIRI"),  Шит Б.М. (Институт энергетики Академии Наук Молдовы)
Аннотация. Проведен анализ эффективности использования вихревой трубы в тепловом насосе на диоксиде углерода. Тепловой насос предназначен для одновременной выработки теплоты на одном температурном уровне и холода на двух температурных уровнях. Предлагаемая гидравлическая схема сравнивается с известными тепловыми насосами, использующими эжекторы. На конкретном примере показано, что схема с вихревой трубой имеет больший коэффициент тепловой эффективности. 
Ключевые слова: тепловой насос, диоксид углерода, вихревая труба, энергетическая эффективность.
ESTIMAREA INDICILOR DE FUNCŢIONARE A POMPEI DE CĂLDURĂ CU TUBUL DE VÂRTEJURI
Şit M.L., (Institutul de Energetică al AŞM), Ioişer A.M. (Institutul de Cercetări Ştiinţifice "ELIRI"),  
Şit B.M. (Institutul de Energetică al AŞM)

Rezumat. Este efectuată analiza eficacităţii de utilizare a tubului de  vârtejuri în pompa de căldură cu dioxid de carbon în calitate de agent frigorific. Pompa de căldură este destinată spre producerea simultană a căldurii la un nivel de temperatură şi frigului pe două nivele de temperatură. Schema propusă este comparată cu pompa de căldură, care utilizează ejectori. La un exemplu concret este demonstrată, că schema cu tub de vârtejuri are coeficientul de performanţă termică mai mare decît cea cu ejectoare.
Cuvinte-cheie: pompa de căldură, tub de vârtejuri, dioxid de carbon, eficienţă energetică.
ESTIMATION OF INDICES OF QUALITY OF WORK OF HEAT PUMP WITH VORTEX TUBE

Sit M.L. (Institute of Power Engineering of the ASM), Ioisher A.M. (Research Institute "ELIRI"),
Sit B.M. (Institute of Power Engineering of the ASM)

Abstract. It is performed analisys of the use of efficiency of the use of vortex tube in heat pump with carbon dioxide as the refrigerant. Heat pump is desinated for parallel production of of heat on one temperature level and cold on two temperature levels. Scheme is compared with heat pump in which ejectors are used. It is demonstrated on the exemple that scheme with the vortex tube has COP increased comparitive with those with ejectors.
Keywords: heat pump, carbon dioxide, vortex tube, energy efficiency.
Условные обозначения
	Обозначение
	Наименование и единица измерения

	
[image: image1.wmf]C

m

&


	Массовый расход среды на выходе холодного потока из вихревой трубы (ВТ), кг/с.
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	Массовый расход среды на входе потока в ВТ, кг/с.
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	Температура горячего потока на выходе из вихревой трубы, К.
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	Температура холодного потока на выходе из вихревой трубы, К.
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	Температура потока на входе в вихревую трубу, К.
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	Тепловая мощность холодного потока на выходе из вихревой трубы, Вт
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	Мощность потока на входе в вихревую трубу, Вт
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	Удельная энтальпия потока на входе в вихревую трубу, Дж/кг.
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	Удельная энтальпия потока на выходе из вихревой трубы, Дж/кг.
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	Удельная газовая постоянная, Дж/(кг К).
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	Давление на входе в вихревую трубу, МПа.
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	Давление холодного потока на выходе из вихревой трубы, МПа.


Введение
По вопросам разработки и моделирования работы тепловых насосов с вихревой трубой имеется ограниченное количество публикаций [1,2,3,4]. В работах [1,2] предложены две схемы тепловых насосов, которые в дальнейшем  были исследованы в [3,4]. В них проведено сравнение между собой схем [1] и [2] с учетом первого и второго законов термодинамики,  причем в работе [3] отмечено, что использование вихревой трубы по схеме, описанной в [2] более эффективно, чем по схеме, указанной в [1]. Вопросы исследования схемы теплового насоса на диоксиде углерода с двумя испарителями, работающими на разных температурных уровнях до настоящего времени не рассматривались.
Некоторые вопросы анализа тепловой схемы
Для анализа возможных показателей качества работы вихревой трубы на диоксиде углерода используем результаты работ [5,6]. В [5], со ссылкой на экспериментально полученные данные, отмечается, что температурные эффекты охлаждения (отношения разностей температур на холодном выходе и входе вихревой трубы) диоксида углерода и метана по отношению к продувке воздухом составляют 0,79 и 0,82 соответственно. В работе [6] для некоторых параметров вихревой трубы показано, что перепад температур на "холодном" конце вихревой трубы по отношению ко входной температуре при работе на диоксиде углерода на 16-20% меньше, чем при работе на метане. Аналогичный результат представлен в [7] со ссылкой на опыты В.П. Алексеева и В.С. Мартыновского за 1957 г.
Так как значения падений температур на холодном конце вихревой трубы для метана и диоксида углерода являются достаточно близкими, то в качестве «первого приближения» при оценке работы вихревой трубы на диоксиде углерода используем  результаты продувки или эксплуатации вихревой трубы на метане [6,7,11]. В работе [8] выведено уравнение, позволяющее прогнозировать работу вихревой трубы на метане, зная ее показатели при работе на воздухе. Для этого в [8] введен параметр
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константа Больцмана (Дж/К); 
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потенциал Леннарда-Джонса (минимальная потенциальная энергия межмолекулярного взаимодействия (Дж)).  Интересующие нас свойства метана и диоксида углерода представлены в таблице 1.
Таблица 1. Некоторые тепловые характеристики метана и диоксида углерода
	Газ
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	Метан (СН4)
	148,6 [5,9]
	190,66
	1,28 

	Диоксид углерода (СО2)
	154,3 [5];
195,2 [9]; 
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	304,2
	1,56  
2,39…1,99
(T=200…350)


Рассмотрим вопрос об эффективности вихревой трубы. 
Обозначим  
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 долю массового расхода холодного потока по отношению к массовому расходу входного потока.
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Коэффициент тепловой эффективности вихревой трубы (
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) определяется соотношением:

[image: image24.wmf],

C

BT

Q

COP

P

=

&


где, 
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– тепловая мощность холодного потока на выходе из вихревой трубы:
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Для вихревой трубы входная мощность:
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мощность насоса или нагнетателя. Определим СОР теплового насоса с вихревой трубой, как отношение суммы мощностей компрессора и насоса к тепловой мощности, отдаваемой тепловым насосом в нагрузку. 
Рассмотрим схему теплового насоса на диоксиде углерода, предназначенного для выработки теплоты и холода на двух температурных уровнях (рис.1). 
Тепловой насос состоит из компрессора 1, эжекторов 2 и 7, газоохладителя 3, регулирующих клапанов 4, 10, 12, насоса 5, вихревой трубы 6, второго испарителя 11, теплообменника 9. На схеме обозначены линией 1 поток нагреваемой среды, линией 2 и 3 потоки охлаждаемых сред (рекуперативный теплообменник одна часть которого установлена перед компрессором, в вторая после газоохладителя на схеме не показан). Горячий поток после вихревой трубы обозначен "Н", холодный поток газа "G", холодный поток жидкости "F". Схема работает следующим образом: в контуре, образованном компрессором 1, газоохладителем 3, регулирующим клапаном 4, эжекторами 2 и 7, испарителем 8 происходит выработка теплоты и холода на первом температурном уровне. Этот уровень определяется регулирующим клапаном 4 и режимами работы эжекторов 2 и 7. Насос 5 служит для дозирования расхода в контур второго испарителя 11. Давление после вихревой трубы 6 определяется регулирующими клапанами 10 и 12. 
Эти же клапаны определяют режимы работы эжекторов и испарителя 8. 

Расчет по приведенным соотношениям показывает более высокую эффективность предлагаемой схемы теплового насоса на диоксиде углерода по сравнению с известными.

Рассмотрим конкретный пример режима работы теплового насоса, когда необходимо получить температуру рабочего тела после газоохладителя  равную 70оС, при давлении 7,4 МПа, температуру первого испарителя равную 10оС, при давлении 4,6 МПа, температуру второго испарителя, равную -7оС при давлении рабочего тела 2,88 МПа. Начальная температура нагреваемой среды 15...20оС.  Проведенные расчеты показывают, что при коэффициенте эжекции эжектора 7 равном 0,8 и давлении эжектирующего потока на входе в эжектор 7 равном7,0 МПа, давлении на эжектирующем входе эжектора равном 2,5 МПа давление на выходе эжектора 7 будет равным 4,5 МПа. Тогда давление на выходе эжектора два при коэффициенте эжекции 0,1 будет равно 4,0 МПа. Температура рабочего тела на выходе теплообменника 9 может быть обеспечена соответствующим подбором расходов через теплообменник (например, путем байпасирования потока нагреваемой среды вокруг теплообменника).  Температура рабочего тела на входе компрессора может быть подобрана равной 20оС. При этом условии  СОР теплового насоса будет равным 5,8. При работе газоохладителя можно обеспечить температуру газа после газоохладителя 22-23оС. Рассмотрим возможность снижения температуры с помощью вихревой трубы, когда отношение давлений на входе и выходе будет равно 2,4. По аналогии с [11] температуру рабочего тела после вихревой трубы можно снизить на 16-18оС, что подтверждает возможность работы в требуемом диапазоне температур второго испарителя.
При работе теплового насоса с двумя эжекторами [12] СОР будет равен 4. При прокачке рабочего тела в жидком состоянии насосом 5 мощность насоса не превысит 10% от мощности компрессора.  
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Рис.1. Схема теплового насоса
Выводы
1. При использовании вихревой трубы в схеме теплового насоса на диоксиде углерода с двумя испарителями, работающими на разных температурных уровнях можно получить СОР выше, чем при типовой схеме включения испарителей.
2. Схема теплового насоса с вихревой трубой имеет меньше комплектующих по сравнению со схемой с двумя эжекторами.
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