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В статье рассматривается конструкция и технология организации воздухообмена в камере 

смешения, встроенной в воздушную теплонасосную систему. В результате авторского исследования 

конструкция такого устройства позволяет повысить такие характеристики как эффективность работы 

перемешивающего устройства, определяющего интенсивность проведения процесса и равномерность 

распределения потоков по всей поверхности испарителя воздушного теплового насоса, а также улучшение 

условий процесса теплообмена. В данных условиях интенсификация процесса перемешивания приводит к 

оптимальному подбору геометрических размеров камеры и увеличению её производительности. Основным 

преимуществом технологии использования смесительной камеры, встроенной в систему воздушной 

теплонасосной системы жилого строения, является обеспечение за счет рациональной геометрической 

схемы  дополнительного эффекта режима тепловой мощности. 
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the uniformity of the distribution of flows over the entire surface of the evaporator of the air heat pump, as well as 

improving the conditions for the heat exchange process. Under these conditions, the intensification of the mixing 

process leads to the optimal selection of the geometric dimensions of the chamber and an increase in its productivi-

ty. The main advantage of the technology of using a mixing chamber built into the air heat pump system of a resi-

dential building is to provide an additional effect of the thermal power mode due to a rational geometric scheme. 

Keywords: air heat pump system, evaporator, mixing chamber, heat exchange, intensity, duct 

 

Отличительной чертой применения 

воздушного теплового насоса (ВТН) 

является то, что в качестве источника 

низкопотенциального тепла используют 

окружающий воздух [1,2].  

В случае автономной установки 

такого устройства ВТН на улице, его 

использование становится слабо 

эффективным, особенно при низкой 

температуре наружного воздуха [3-6]. 

В данной работе важным 

технически-полезным решением авторов 

является разработка камеры смешения для 

ВТН [7], встроенной в систему воздушной 

теплонасосной системы самого строения, 

работа которой обеспечивает подачу 

равновесного напора воздушной смеси по 

всей поверхности теплообменника – 

испарителя (рис.1), обеспечивая 

теплоснабжение помещений [8-10]. 

 

 

 

Рис.1. Комбинированная теплонасосная система теплоснабжения со смесительной камерой 

 

Само устройство смешения 

воздушных потоков (рис.2) работает 

следующим образом. 

 Поток воздуха при движении по 

входному патрубку воздуховода 1 (1-й 

поток) попадает в камеру, выполненную в 
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форме капсулы в виде полусферы 3, 

соединенной с большим основанием 

усеченного конуса 4, где при попадании в 

полусферу 3 меняется скорость с большей 

на меньшую.  

Подача воздуха через патрубок 2 (2-й 

поток) происходит под углом в пределах 

0 90   к вертикали, тем самым повышая 

интенсивность перемешивания потока.

 

 
Рис.2. Устройство  смешения воздушных  потоков 1 и 2 

 

Наибольшая интенсивность 

перемешивания смешанного воздушного 

потока происходит при попадании в зону 

усеченного конуса 4, а при попадании в 

цилиндрическую часть выходного патрубка 

воздуховода 5 совершается эффективное 

распределение потока по всей поверхности 

испарителя ВТН. Скорость 

гомогенизированного потока перед 

выходом в цилиндрическую часть 

выходного патрубка воздуховода 5 

повышается до исходной скорости 

основного потока воздуховода 1, равной 

скорости потока до входа в полусферу 3 по 

уравнению Бернулли:
  

2

2

p
pgh p const


                                                 (1)  

где 
2

2

p
 − динамическое давление; 

pgh  − гидростатическое давление;  

p  − статическое давление. 

Рассматривая сечения входного 

патрубка воздуховода 1, патрубка для 

подачи дополнительного потока 2 и 

выходного патрубка газохода 5, а также, 

применяя уравнения Бернулли, запишем: 
2 2 2

1 2
1 1 1 2 2 2

2 2 2

вх вх вых
вх вх вх вх вх вх вых вых вых

p p p
p gh p p gh p p gh p

     
          

   
            (2)  

Так как давления 1вхp , 2вхp и выхp  на 

уровнях сечений входного патрубка 

воздуховода 1, патрубка для подачи 

дополнительного потока 2 и выходного 

патрубка воздуховода 5 равны 

атмосферному, т.е. 1 2вх вх выхp p p  , то 

уравнение (2) будет иметь вид: 
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2 2 2

1 2
1 1 2 2

2 2 2

вх вх вых
вх вх вх вх вых вых

p p p
p gh p gh p gh

     
       

   
                      (3) 

Из уравнения неразрывности: 

1 2вх вх вх

вых вых

s s

s






 →

1 2( )вых вх вх вх выхs s s   , где 

1 2, ,вх вх выхs s s  − площади поперечных 

сечений патрубков воздуховодов, а  

вх вых  , тогда 
1 2вх вх выхs s s  . Выразив 

диаметры 
2 2 2

1 2

4 4

вх вх выхd d d  
 , получим: 

2 2 2

1 2вх вх выхd d d  Допустим, что по заданным 

условиям 
1вхd  и 

2вхd
 
равны между собой, то, 

как пример, обозначим: 
1 2 0,2вх вхd d м  , 

тогда 

2 2 2 2

1 2 0,2 0,2 0,28 .вых вх вхd d d м    

 Получим соотношение 

0,2
0,7

0,28

вх

вых

d

d
  , тогда 1 2 0,7вх вх выхd d d 

 

Предложенное средство позволяет 

повысить равновесную интенсивность 

перемешивания, улучшая условия 

теплообмена всей поверхности испарителя 

ВТН.
 

Что касается задаваемых 

геометрических параметров конфигурации 

смесительной камеры, то составляем 

ориентировочный расчет параметров 

капсулы ( , )Н м  и ( , )R м , рис.3, s const  ,  

1 2 ( )вх вх вх общd d d  . Тогда при условии, что  

2 2 2

1 2вх вх выхd d d  , получаем ( )
2

вых
вх общ

d
d  , а 

( )2вых вх общd d   

1 1 2 2вх вх вх вх вых выхs s s                                                           (4) 

Считая, что векторы скоростей  ( ) 1 2вх общ вх вх    , получим:  

( ) ( ) ( )

( )

вых вых
вх общ вх общ вых вых вх общ

вх общ

s
s s

s


  


                                         (5)
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Рис.3. Картина смешения воздушных потоков 

 

Далее в силу конструктивных 

особенностей установки наблюдается 

процесс уменьшения скорости общего 

потока при попадании в камеру усеченного 

конуса в 2 раза, что соответствует 

увеличению площади сечения патрубка 
выхs  

в 2 раза и  весь сформированный поток 

направляется на поверхность испарителя 

ВТН. 
 

Так как 
1

s


,  то чтобы уменьшить 

   в 2 раза,  необходимо увеличить s   в 2 

раза, то есть   
( ) ,вых вх общs s     

22
( ) 2

4 4

вх общвых
вых

dd
s

 
    

 
2

222 2
4

вх
вых вх вх

d
s d R d


                                                       (6) 

Объём сферы 
3

.

4

3
сфV R , объём полусферы 

3

. .

2

3
п сфV R .  

Примем объём полусферы равной объему усеченного конуса 
. . . . :п сф у конV V  

2 2
3 2 3 2. . . .2 1

2
3 3 2 2 2 4

вых вых вых выхd d d d
R Н R R R Н R R 

    
          

     

3 3
( )

2 2 2
2 . . . . . ( )

3 3

( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 8

4 2 2

2 4

8 8 8 4

(2 ) 2 2 2 (4 2 2 2) 6 2 2 3 2 2

4
0

4,4 1,1

вх общ

вых вых вых вых вых вх общ

вх общ вх общ вх общ вх общ

вх общ вх общ вх общ вх общ вх общ

вх
вх

R dR R
Н

d d R Rd d d d
R R

d d d d

d d d d d

d
d


   

   
 

    
     

   ,9 ,вхd м

    (7)

  

С учетом .
( )

2

вых
вх общ

d
d  , 

.

( ) . .

4
4 2 2 42

3 2 3 2 3 2 3 2 2

вых

вх общ вых вых

d

d d d
Н    

   
, получаем условие  

( ) ( )2вх общ вх общd Н d  .

 Наибольшая интенсивность 

перемешивания потоков происходит при 

попадании в зону усеченного конуса 

камеры.  

Длина этого участка будет равна  

( ) .
4 4

,
3 2 3 2 2

вх общ вых
d d

Н м 
 

 

 

Таким образом, при попадании в 

цилиндрическую часть выходного патрубка 

гомогенизированный поток далее 

распределяется по всей поверхности 

испарителя при соблюдении условий: 

( ) ( )2вх общ вх общd Н d  , т.е.:
 ( )вх общR d , 

( )4
,

3 2

вх общd
Н м


 

Следовательно, технология 

использования предлагаемой конструкции 

смесительной камеры, встроенной в 

систему воздушной теплонасосной 

системы, позволяет обеспечить за счет 
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рациональной геометрии дополнительный 

эффект тепловой мощности ВТН при 

температуре на улице до  − 10○С (рис.4). 
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Рис.4. График работы воздушного теплового насоса со встроенной смесительной камерой: 

1 − ВТН;  W30○С  − нагрев воды для отоплении 

 

Согласно проводимым 

испытаниям, на графике (рис.4) отражена 

эффективность работы комбинированной 

воздушной теплонасосной системы.   

 

Вывод 

Совместная работа теплонасосной 

установки (системы) с предлагаемой 

смесительной камерой обеспечивает 

более высокую теплопроизводительность 

ВТН до   – 10 ○С воздуха (рис.4) на 

улице, сохраняя допускаемую 

эффективность СОР до 2,5 [11]. 
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