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ПРОБЛЕМЫ

 Жылыту жүйелерінде көмірсутекті отын түрлерін қолдану

1. тыныс алу органдары, өкпе ауруларына;

2. аллергиялық ауруларға;

3. генетикалық өзгерістерге себепші болады

Алматы, Қазақстан

Қысқы жылыту маусымы Жазғы маусым

Кіріспе

 Жасыл энергия көзін қолдану бұл экологиялық мәселені шешеді

Алматы, Астана, Өскемен, Шымкент және т.б. қалаларда

 Қазіргі уақытта Қазақстанда жылу насостары іс жүзінде қолданылмайды



Жылу насосы

1 – Булану; 2 – Қысымын арттыру; 3 – Конденсация;  4 – Қысымын төмендету

Өзектілігі 

 Ғимараттарды жылыту және ыстық сумен жабдықтау жүйесінде жылу насосын пайдалану; 

 Қазақстанның климаттық жағдайына арналған жылу насостарын ұсыну.



Жылу насосы компоненттері

1 – Буландырғыш; 

2 – Компрессор; 

3 – Конденсатор; 

4 – Кеңейткіш клапан.

5 – Хладагент
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Жұмыстың мақсаты

1. Ауа жылу насосы

• Математикалық моделін құру (энергиялық баланс);

• Сандық/Тәжірибелік зерттеулер;

• Нәтижелерді талдау (ПӘК, СОР).

2. Каскадты ауа жылу насосы

• Математикалық моделін құру;

• Сандық/Тәжірибелік зерттеулер;

• Нәтижелерді талдау.

3. Автокаскадты күн жылу насосы

• Математикалық моделін құру;

• Сандық зерттеулер;

• Нәтижелерді талдау.



1. Ауа жылу насосы
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Tamb = -10 °C

Tdel = 50 °C

Qhp= 7 кВт

Qevap + Wcomp= Qcond = Qhp
Wcomp = ?

Qevap = ?

Mass rate = ?

Inlet, Outlet T = ?

Max, Min T = ?

Max, Min P = ?



1-2 compression (adiabatic) 

s=const

2-3 condensation (isothermal)

t= const

3-4 throttling

h = const

4-1 boiling (isothermal)

t=const

qev – specific heat of evaporation 

of the refrigerant;

wcomp – specific work of 

compression of the refrigerant;

qcond – specific heat of 

condensation of the refrigerant.



Каскадты жылу насосы

Ауа жылу насосы:

COP = 2.0-3.5

Қоршаған орта темп. -10 ̊C

Жылыту контуры +50 ̊C

Каскадты ауа жылу насосы:

COP = 1.7-3.0

Қоршаған орта темп. -30 ̊C

Жылыту контуры +60 ̊C

1
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-10 ̊C +50 ̊C

+60 ̊C-30 ̊C



Каскадты ауа жылу насосы:

COP = 1.7-3.0

Қоршаған орта темп. -30 ̊C

Жылыту контуры +60 ̊C

Автокаскадты жылу насосы:

COP = 2.0-4.0

Қоршаған орта темп. -30 ̊C

Жылыту контуры +60 ̊C

Автокаскадты жылу насосы
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1

+60 ̊C-30 ̊C

+60 ̊C

-30 ̊C



Математикалық моделі

𝑇1 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝐶𝐴𝑇

𝑃1 = 𝑃 𝑇1; 𝑥1

ℎ1 = ℎ 𝑇1; 𝑃1
𝑠1 = 𝑠 𝑇1; 𝑃1

𝑃2 = 𝑃3
ℎ2 = ?

𝑇2 = 𝑇 𝑃2; ℎ2
𝑠2 = 𝑠 𝑃2; ℎ2

𝑇3 = 𝑇𝑑𝑒𝑙 + 𝐶𝐴𝑇

𝑃3 = 𝑃 𝑇3; 𝑥3

ℎ3 = ℎ 𝑇3; 𝑃3
𝑠3 = 𝑠 𝑇3; 𝑃3

𝑃4 = 𝑃1
ℎ4 = ℎ3

𝑇4 = 𝑇 𝑃4; ℎ4
𝑠4 = 𝑠 𝑃4; ℎ4

𝑇𝑎𝑚𝑏 = −10 𝐶

𝑥1 = 1

𝑇𝑑𝑒𝑙 = +50 𝐶

𝑥3 = 0

1 2

34

1 2

34

Tamb = −10 C

Tdel = +50 C

𝐶𝐴𝑇 − 𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒𝑠𝑡 𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑎𝑐ℎ 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒

𝐶𝐴𝑇 = 5 𝐶



Математикалық моделі
ℎ2 = ?
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𝑄𝑒𝑣 = ሶ𝑚 ℎ1 − ℎ4

𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝 = ሶ𝑚 ℎ2 − ℎ1

𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝 = ൗሶ𝑚 ℎ𝑠,2 − ℎ1 𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝

ℎ𝑠,2 = ℎ 𝑃2; 𝑠1

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = ሶ𝑚 ℎ2 − ℎ3

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑

𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝

𝑃𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =
𝑃2

𝑃1

𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝 = 0.8

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = 7 𝑘𝑊

Qcond = 7 kW

Evaporator:

Compressor:

Condenser:



Математикалық моделі
𝑇1 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝐶𝐴𝑇

𝑃1 = 𝑃 𝑇1; 𝑥1

ℎ1 = ℎ 𝑇1; 𝑃1
𝑠1 = 𝑠 𝑇1; 𝑃1

𝑃2 = 𝑃3
ℎ2 = ?

𝑇2 = 𝑇 𝑃2; ℎ2
𝑠2 = 𝑠 𝑃2; ℎ2

𝑇3 = 𝑇𝑑𝑒𝑙 + 𝐶𝐴𝑇

𝑃3 = 𝑃 𝑇3; 𝑥3

ℎ3 = ℎ 𝑇3; 𝑃3
𝑠3 = 𝑠 𝑇3; 𝑃3

𝑃4 = 𝑃1
ℎ4 = ℎ3

𝑇4 = 𝑇 𝑃4; ℎ4
𝑠4 = 𝑠 𝑃4; ℎ4

𝑇𝑎𝑚𝑏 = −10 𝐶

𝑥1 = 1

𝑇𝑑𝑒𝑙 = +50 𝐶

𝑥3 = 0
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𝑃1 = 𝑃 𝑇1− 𝑆𝑢𝑝ℎ𝑒𝑎𝑡; 𝑥1

𝑃3 = 𝑃 𝑇3+ 𝑆𝑢𝑏𝑐𝑜𝑜𝑙; 𝑥3

𝑆𝑢𝑝ℎ𝑒𝑎𝑡 = 5 𝐶 𝑆𝑢𝑏𝑐𝑜𝑜𝑙 = 5 𝐶

3’

1’



EES (Engineering Equation Solver) бағдарламасы



Хладагент Химиялық

формуласы

Критикалық қасиеттері Қайнау

температурасы,

қ.ж. (ºC)

ASHRAE

Code

ОDP

R11 = 1

GWP

Температура

(ºC)

Қысым (MПа)

R22 CHCLF2 96,2 4,99 -41,4 A1 0,034 1700 

R32 CH2F2 78,2 5,8 -51,7 A1 0 550

R134a CH2F-CF3 101,1 4,06 -26,1 A1 0 1410

R290 C3H8 96,7 4,25 -42,2 A3 0 20

R404A (R134a+R125+R143a) 72,0 3,78 -46,3 A1 0 3750

R407C (R32+R125+R134a) 87,3 4,63 -43,8 A1 0 1700

R410A (R32 + R125) 72,0 4,93 -51,5 A1 0 1890 

R507A (R125 + R143a) 71 3,72 -47 A1 0 3900

R600a C4H10 134,7 3,64 -11,7 A3 0 20

R717 NH3 132,3 11,39 -33,6 B2 0 0

R1234yf C3H2F4 94,0 3,38 -30,0 A2L 0 4

Хладагенттер



Нәтижелерді талдау



Нәтижелерді талдау

𝑇𝑎𝑚𝑏 = −10 𝐶𝑇𝑑𝑒𝑙 = +50 𝐶
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Tamb = −10 C

T1 = Tamb + CAT



Compressor: 2.8 kW input power, 7 kW heat capacity;

Evaporator:  4.7 kW heat capacity;

Condenser: 7 kW heat capacity.

Mass rate: 0.0336 kg/s; Max. T: 115 C; Min. T: -20 C;

Max. P: 38 bar;  Min. P: 4 bar.

Нәтижелері



Ауа жылу насосы

Qcond = 7 кВт

COP = 2.0-3.5

Tamb = -10 ̊C

Tdel = +50 ̊C





1 2

34

Тәжірибе:

18.01.19ж, сағат 17:30-18:30

Tamb = 0-2 C

Tdel = 38-42 C

COP = 2 – 2,75

Модель:

Tamb = 5 C

Tdel = 40 C

Supcooling = 5 C

Superheating = 5 C

CAT = 5 C

COP = 2,86

𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝 = 0.8

Тәжірибе нәтижесі



2. Каскадты жылу насосы

Ауа жылу насосы:

COP = 2.0-3.5

Қоршаған орта темп. -10 ̊C

Жылыту контуры +50 ̊C

Каскадты ауа жылу насосы:

COP = 1.7-3.0

Қоршаған орта темп. -30 ̊C

Жылыту контуры +60 ̊C

1

1 2

-10 ̊C +50 ̊C

+60 ̊C-30 ̊C



𝑇1 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝐶𝐴𝑇

𝑃1 = 𝑃 𝑇1− 𝑆𝑢𝑝ℎ𝑒𝑎𝑡; 𝑥1

ℎ1 = ℎ 𝑇1; 𝑃1
𝑠1 = 𝑠 𝑇1; 𝑃1

𝑃2 = 𝑃3
ℎ2 = ?

ℎ2 = ℎ 𝑇2; 𝑃2
𝑠2 = 𝑠 𝑇2; 𝑃2

𝑇3 = 𝑇5 + 𝐶𝐴𝑇

𝑃3 = 𝑃 𝑇3+ 𝑆𝑢𝑏𝑐𝑜𝑜𝑙; 𝑥3

ℎ3 = ℎ 𝑇3; 𝑃3
𝑠3 = 𝑠 𝑇3; 𝑃3

𝑃4 = 𝑃1
ℎ4 = ℎ3

𝑇4 = 𝑇 𝑃4; ℎ4
𝑠4 = 𝑠 𝑃4; ℎ4

𝑇5 = ?

𝑃5 = 𝑃 𝑇5− 𝑆𝑢𝑝ℎ𝑒𝑎𝑡; 𝑥5

ℎ5 = ℎ 𝑇5; 𝑃5
𝑠5 = 𝑠 𝑇5; 𝑃5

𝑃6 = 𝑃7
ℎ6 = ?

ℎ6 = ℎ 𝑇6; 𝑃6
𝑠6 = 𝑠 𝑇6; 𝑃6

𝑇7 = 𝑇𝑑𝑒𝑙 + 𝐶𝐴𝑇

𝑃7 = 𝑃 𝑇7+ 𝑆𝑢𝑏𝑐𝑜𝑜𝑙; 𝑥7

ℎ2 = ℎ 𝑇2; 𝑃2
𝑠2 = 𝑠 𝑇2; 𝑃2

𝑃8 = 𝑃5
ℎ8 = ℎ7

𝑇8 = 𝑇 𝑃8; ℎ8
𝑠8 = 𝑠 𝑃8; ℎ8

𝑇𝑎𝑚𝑏 = −30 𝐶

𝑆𝑢𝑝ℎ𝑒𝑎𝑡 = 5 𝐶

𝑥1 = 1

𝑇5 = !

𝑥5 = 1

𝑆𝑢𝑏𝑐𝑜𝑜𝑙 = 5 𝐶
𝑥3 = 0

𝑇𝑑𝑒𝑙 = +60 𝐶

𝑥7 = 0
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2.Каскадты жылу насосы



𝑄𝑒𝑣,1 = ሶ𝑚𝐼 ℎ1 − ℎ4

𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝,1 = ሶ𝑚𝐼 ℎ2 − ℎ1

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,1 = ሶ𝑚𝐼 ℎ2 − ℎ3
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,1 = 𝑄𝑒𝑣,2

𝑄𝑒𝑣,2 = ሶ𝑚𝐼𝐼 ℎ5 − ℎ8

𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝,2 = ሶ𝑚𝐼𝐼 ℎ6 − ℎ5

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = ሶ𝑚𝐼𝐼 ℎ6 − ℎ7

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑

𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝,1+𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝,2

𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝 = 0.8

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = 15 𝑘𝑊

𝑇5 = ?

ℎ2 = ?

ℎ6 = ?

Evaporators:

Compressors:

Condensers:

𝑃𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜,1 =
𝑃2

𝑃1

𝑃𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜,2 =
𝑃6

𝑃5

𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝,2 = ൗሶ𝑚𝐼𝐼 ℎ𝑠,6 − ℎ5 𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝

ℎ𝑠,6 = ℎ 𝑃6; 𝑠5

𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝,1 = ൗሶ𝑚𝐼 ℎ𝑠,2 − ℎ1 𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝

ℎ𝑠,2 = ℎ 𝑃2; 𝑠1

𝑇𝑎𝑚𝑏 < 𝑇5< 𝑇𝑑𝑒𝑙
Max(𝐶𝑂𝑃)

𝑃𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜,1 < 10

𝑃𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜,2 < 10



Нәтижелерді талдау



Нәтижелерді талдау

Tamb = -30 C;  Tdel = 60 C; Qcond = 15 kW)

Low temperature High temperature

R32 R290

R1234yf

R134a

R407C

R410A R290

R1234yf

R134a

R407C

R404A R290

R1234yf

R134a

R407C

R744 R290

R1234yf

R134a

R407C



Evaporator:  9 kW heat capacity;

Heat Exchanger: 11.6 kW heat capacity;

Condenser:  15 kW heat capacity.

Compressor 1: 3.3 kW input power, 11.6 kW heat capacity;

Mass rate I: 0.04153 kg/s; Max. T: 85 C; Min. T: -40 C;

Max. P: 25 bar;  Min. P: 1.5 bar.

Compressor 2: 4.3 kW input power, 15 kW heat capacity;

Mass rate II: 0.09571 kg/s; Max. T: 90 C; Min. T: 5 C;

Max. P: 22 bar;  Min. P: 4 bar.



Каскадты жылу насосы

Qcond = 15 кВт

COP = 2.0-3.5

Tamb = -30 ̊C

Tdel = +60 ̊C



Каскадты ауа жылу насосы:

COP = 1.7-3.0

Қоршаған орта темп. -30 ̊C

Жылыту контуры +60 ̊C

Автокаскадты жылу насосы:

COP = 2.0-4.0

Қоршаған орта темп. -30 ̊C

Жылыту контуры +60 ̊C

3. Автокаскадты жылу насосы
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+60 ̊C-30 ̊C

+60 ̊C

-30 ̊C



𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑇𝑑𝑒𝑙 + CAT

𝑥3 = 0

𝑃ℎ𝑖𝑔ℎ = 𝑃 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑+ 𝑆𝑢𝑏𝑐𝑜𝑜𝑙; 𝑥3; 𝑤𝑜,1

𝑇𝐿𝑇𝐸 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 − CAT

𝑥13 = 1

𝑃𝑙𝑜𝑤 = 𝑃 𝑇𝐿𝑇𝐸− 𝑆𝑢𝑝𝐿𝑇𝐸; 𝑥13; 𝑤𝑚𝑣,1
𝑃𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =

𝑃ℎ𝑖𝑔ℎ

𝑃𝑙𝑜𝑤

𝑥9 = 1

𝑥6 = 0

𝑇𝑠𝑜𝑙 = 𝑇 𝑃𝑚𝑒𝑑; 𝑥9; 𝑤𝑚𝑣,1

𝑇𝑠𝑜𝑙 = 𝑇 𝑃𝑚𝑒𝑑; 𝑥6; 𝑤𝑙𝑣,1

𝑥𝑠𝑜𝑙 ∗ 𝑤𝑚𝑣,1 + 1 − 𝑥𝑠𝑜𝑙 ∗ 𝑤𝑙𝑣,1 = 𝑤𝑜,1

𝒘𝐨,𝟏 = 𝟎. 𝟓𝟓

𝑇𝑎𝑚𝑏 = −10 𝐶

𝑇𝑑𝑒𝑙 = 40 𝐶

High pressure

Low pressure

Medium pressure 

𝑥𝑠𝑜𝑙 = 0.45

𝑇𝑠𝑜𝑙 = 5 𝐶

3. Автокаскадты жылу насосы



R32/R600a R32/R134a R32/R1234yf R32/R1234ze R32/R245fa

𝑤𝑜,1 𝑤𝑚𝑣,1 𝑤𝑙𝑣,1 𝑤𝑚𝑣,1 𝑤𝑙𝑣,1 𝑤𝑚𝑣,1 𝑤𝑙𝑣,1 𝑤𝑚𝑣,1 𝑤𝑙𝑣,1 𝑤𝑚𝑣,1 𝑤𝑙𝑣,1

0.7 0.79 0.62 0.79 0.63 0.8 0.62 0.79 0.62 0.9 0.54

0.65 0.78 0.54 0.75 0.57 0.75 0.56 0.75 0.56 0.87 0.47

0.6 0.77 0.48 0.7 0.51 0.71 0.51 0.715 0.51 0.85 0.4

0.55 0.765 0.37 0.66 0.46 0.66 0.46 0.67 0.45 0.82 0.33

0.5 0.76 0.29 0.61 0.41 0.61 0.41 0.64 0.39 0.79 0.26

0.45 0.74 0.21 0.56 0.36 0.55 0.36 0.59 0.34 0.75 0.205

0.4 0.7 0.15 0.51 0.31 0.5 0.32 0.54 0.28 0.7 0.15

𝒘𝐨,𝟏 = 𝟎. 𝟓𝟓

𝑇𝑎𝑚𝑏 = −10 𝐶

𝑇𝑑𝑒𝑙 = 40 𝐶

𝑥𝑠𝑜𝑙 = 0.45

𝑇𝑠𝑜𝑙 = 5 𝐶

Зеотропты қоспаны анықтау
𝑃𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =

𝑃ℎ𝑖𝑔ℎ

𝑃𝑙𝑜𝑤



3. Автокаскадты жылу насосты

Liquid out from solar collector (5-6)

Vapor out from solar collector (5-9) Mixed stream (1)

Solar collector outlet (5)

ሶ𝑚𝑜ℎ1 = ሶ𝑚𝑚𝑣ℎ14 + ሶ𝑚𝑙𝑣ℎ8ሶ𝑚𝑚𝑣 = 𝑥5 ሶ𝑚𝑜

ሶ𝑚𝑙𝑣 = 1 − 𝑥5 ሶ𝑚𝑜 𝑥𝑠𝑜𝑙 ∗ 𝑤𝑚𝑣,1 + 1 − 𝑥𝑠𝑜𝑙 ∗ 𝑤𝑙𝑣,1 = 𝑤𝑜,1



Нәтижелері



Нәтижелерді талдау

𝒘𝐨,𝟏 = 𝟎. 𝟓𝟓

𝑇𝑎𝑚𝑏 = −10 𝐶

𝑇𝑑𝑒𝑙 = 40 𝐶

𝑇𝑑𝑒𝑙 = 40 𝐶



Қорытынды

1. Ауа жылу насосы

 Математикалық модель құру (энергиялық, эксергиялық баланс);

 Сандық/Тәжірибелік зерттеулер (эксергия);

 Нәтижелерді талдау (эксергиялық ПӘК, СОР).

2. Каскадты ауа жылу насосы

 Математикалық модель құру;

 Сандық/Тәжірибелік зерттеулер;

 Нәтижелерді талдау.

3. Автокаскадты күн жылу насосы

 Математикалық модель құру;

 Сандық зерттеулер;
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