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ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ ОДНОСТУПЕНЧАТОЙ ХОЛОДИЛЬНОЙ 

МАШИНЫ.  РАСЧЁТ И ПОДБОР КОМПРЕССОРА, 

КОНДЕНСАТОРА И ИСПАРИТЕЛЯ. 

 Холодильные установки – это комплекс машин и аппара-

тов, предназначенных для получения и поддержания в охлаждае-
мых объектах температур ниже, чем температура окружающей 

среды. Холодильная установка состоит из холодильной машины, 

системы отвода теплоты конденсации и системы отвода теплоты 
от потребителей холода.  

     В холодильных установках, применяемых в различных 
отраслях промышленности, наибольшее распространение получи-

ли парокомпрессионные холодильные машины. Абсорбционные 
холодильные машины целесообразно применять в том случае, 

когда имеются вторичные энергоресурсы в виде дымовых газов, 

продуктов сгорания, продуктов технологического производства, 
отработанного пара низких параметров.   

  
Исходными данными для теплового расчета ХМ являются: 

- тепловая нагрузка (холодопроизводительность  ИQ ) ХМ, 

т.е. нагрузка на компрессор, определённая при расчёте теплопри-

токов, с учетом потерь холода в системе охлаждения. 
- температурный режим работы ХМ (температура ТОХЛ. СР    

охлаждаемой среды (тела),  температура Т НАГР. СР,  нагреваемой  

среды (тела)); 
-вид хладагента. 

Согласно заданию на курсовой проект, имеем. 

Холодопроизводительность  ИQ , кВт  ХМ 

……………………...…100 кВт 
     Температура охлаждаемой среды (в нашем проекте – 

рассола: раствора СаСl2  в воде) ТОХЛ. СР, К, (  
0С)............................................................268К (-50С)  

    Температура нагреваемой  среды (в нашем проекте – во-

ды: системы оборотного водоснабжения) Т НАГР. СР, К, (0С)…….. 
……………293К (+200С) 

     Вид хладагента  (в нашем проекте рабочее вещество – 
аммиак NH3,  R717)  

 

     На начальном этапе рас- чёта в первом приближении 
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назначаем следующее. 

     Температура КДt  рабочего тела в конденсаторе: 

. (15...20 )КД НАГР СРt t С   . 

     Температура Иt  рабочего тела в испарителе: 

. (15...20 )И ОХЛ СРt t С   . 

Известно [1]  что в настоящее время наиболее распро-
страненным хладагентом для распределительных и производ-

ственных промышленных холодильных установок большой мощ-
ности является аммиак. Промышленное применение фреонов 

сдерживается многими причинами, среди которых основными 

можно считать высокую текучесть фреоновых хладагентов, с ко-
торой  связаны проблемы обеспечения герметичности системы,  

высокая стоимость и экологическая безопасность. По мере разви-
тия техники можно ожидать более широкое применение промыш-

ленных холодильных машин, работающих на безопасных видах 

фреоновых хладонов.   
     Для обеспечения  условий эффективного естественного 

теплообмена назначаем температуру рабочего тела ХМ: 
Температура рабочего тела в испарителе  ТИ, К, 

(0С)………………..  

…(268К-
15К=253К)..........................................................................253К (-

200С)  
Температура рабочего тела в конденсаторе  ТКД, К, 

(0С)……………. 
... 

(293К+15К=308К).........................................................................3

08К (+350С) 
В процессе расчета будем определять следующие эксплуа-

тационные параметры ХМ. 
1) удельный  тепловой поток в испарителе; удельную мас-

совую холодопроизводительность ХМ,  а также её удельную 

объёмную холодопроизводительность ХМ; 
2) объём, описываемый поршнем компрессора за 1 с (по 

этому объёму будем выбирать тип компрессора, принимать реше-
ние об установке одного или несколько компрессоров);  

3) эффективную мощность на валу компрессора (ве-
личина этой мощности необходима для проверки пригодности 
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электродвигателя, поставляемого в комплекте с компрессором); 

другие эксплуатационные параметры компрессора; 
4) тепловой поток в конденсаторе (для расчета и вы-

бора типа конденсатора); другие эксплуатационные параметры 
конденсатора; 

5) тепловой поток в испарителе (для расчета и выбора типа 

испарителя); другие эксплуатационные параметры испарителя. 

Общие сведения из теории холодильных машин 

 В теории холодильных машин принято все удельные параметры 
обозначать малыми буквами, полные параметры – большими. 

Термодинамические параметры хладоагента, а именно, энтропия 

s, Дж/кгК и энтальпия i, Дж/кг в приведенных здесь системах ко-
ординат являются относительными  или удельными величинами, 

т.е. отнесёнными к 1  кг хладагента. Удельные параметры полу-

чаются, если полные параметры поделить на массу m , кг хладо-

агента, циркулирующего по каналам гидросистемы ХМ. Например,  

         
Q Q

q
m m

                                           
                                                                                              

 

Здесь  Q, Дж – полное  количество тепла;    q , Дж/кг – 

удельное     количество тепла. 
Легко видеть, что равенство не изменится, если вместо ве-

личин, расположенных в числителе и в знаменателе, написать их 

производные по времени (они изображаются точкой вверху бук-
вы, изображающей соответствующий параметр). 

Теперь, чтобы получить значения последних, например 
полное количеств тепла Q , Дж,  необходимо соответствующий 

удельный параметр, в данном случае – удельное количество теп-

ла  q , Дж/кг, умножить на массу m , кг  ХА: 

Q q m   

 
Соответственно, чтобы получить значение холодопроизво-

дительности Q , Вт ХМ,  необходимо удельное количество тепла  

q , Дж/кг, умножить на массовый расход m , кг/с  хладагента: 

Q q m   
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Все исследуемые здесь процессы необходимо анализиро-

вать, используя закон сохранения и превращения энергии, пред-
ставленный в виде: 

2 1 ТЕХНQ I I L    

Здесь Q , Дж – тепловая энергия, подведенная к холодиль-

ному агенту в данном процессе; I – его энтальпия, Дж; ТЕХНL ,  

Дж – располагаемая или техническая работа, т.е. работа, совер-

шаемая рабочим телом ХМ против внешних сил, например, в ком-
прессоре или в детандере. Для адиабатного процесса (Q=0 )  

сжатия газа в компрессоре эта работа будет отрицательной:  

2 1( ) 0ТЕХНL I I     

     Это объясняется тем, что в компрессоре работа совер-

шается над газом.    
Для адиабатного процесса (Q=0 )  расширения газа в де-

тандере эта работа будет, наоборот, положительной:  

2 1( ) 0ТЕХНL I I     

    Последнее  объясняется тем, что в детандере уже газ  

совершает работу,  поэтому эта работа газа  будет положитель-
ной.    

     Здесь индексами 1 и 2 отмечены  начало и конец рас-
сматриваемых процессов.  

 

ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ И РАСЧЁТА МАЛОЙ 

ПРОМЫШЛЕННОЙ ХМ (ФРЕОНОВОЙ) 

 Принципы работы малой промышленной  ХМ  (фре-
оновой). 

     При построении цикла ХМ будем пользоваться р-i  диа-

граммой, основные линии  которой изображены на рисунке 1. 
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 Рисунок 1. Основные линии  р-i  диаграммы. 

Построим структурную схему промышленной одноступенча-

той ХМ малой мощности с рекуперативным теплообменником РТО, 
а также  её цикл  в системах координат T–s и p–i . 

 
 

 
Рисунок 2. Структурная схема ХМ с рекуперативным тепло-

обменником (РТО) и циклы ее работы: а — схема ХМ; б — цикл 

ХМ в T-s координатах; в — цикл ХМ в р-i координатах. 
     

На структурной схеме ХМ (рисунок  2а): КМ – компрессор; 
КД – конденсатор; РТО – рекуперативный теплообменник;  ДР – 

дроссель; И – испаритель.   
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На рисунке  3 в системе координат T-s  дополнительно по-

казаны линии постоянной температуры в области ” жидкость+ 
пар”: температура хладагента в конденсаторе и температура 

нагреваемой среды, а также температура хладагента в испарите-
ле и температура охлаждаемой  среды. В системе координат p-i 

(рисунок 3б) показаны отрезки, соответствующие величинам:  

теплоты испарения,  теплоты конденсации, а также работе ком-
прессора, перешедшей в тепло.   

 
 

Рисунок 3. Дополнение к рисунку 2: циклы  работы ХМ с 

РТО: а — цикл ХМ в T-s координатах;  б — цикл ХМ в р-i коорди-

натах. 

ОСНОВНЫЕ ПРОЦЕССЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

ЭНЕРГИИ ВО ФРЕОНОВОЙ ХМ 

Испаритель. Жидкий холодильный агент кипит в испарителе 
И при постоянных температуре ТИ и давлении рИ  (процесс 6 – 7). 

Кипение здесь происходит в результате того, что температура 
парожидкостной смеси  холодильного агента, движущегося по 

каналам испарителя, существенно ниже окружающей его среды в 

испарителе. Поэтому, согласно второму закону термодина-
мики, тепло самопроизвольно  переходит  от более горя-
чего тела  к холодному телу, т.е. из окружающей среды 
испарителя к более холодному фреону. Диаметр и длина 

капиллярной трубки (параметры дросселя или детандера) рассчи-
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таны так, что давление фреона в испарителе ХМ  уменьшается 

настолько, что фреон начинает кипеть при этом давлении. В этом 
случае к кипящему фреону подводится количество тепла, мощ-

ность   которого определяется равенством:  

7 6( ) ,И ИQ q m i i m Вт      

Это тепло отбирается не только из окружающей среды рабочей 

полости испарителя, но и из окружающей среды вне испарителя 

ХМ: воздуха, а также других тел, находящихся внутри и вне холо-
дильной машины,  и имеющих более высокую температуру, чем 

кипящий жидкий хладоагент. Указанное тепло следует разделять 
на два вида: на тепло QОХЛ , отведенное от  охлаждаемых тел, 

находящихся  в испарителе ХМ и тепло QПОМ , отведенное из  по-

мещения, в котором находится холодильная машина. Тепло QПОМ 
поступает в помещение следующими основными путями: через 

тепловую изоляцию холодильника, а также с воздушными масса-
ми в результате воздухообмена при открытии дверей холодильни-

ка, нарушении герметичности (наличие щелей) изоляции и т.п. В 
этом случае говорят о потере холоде. Таким образом, выполняет-

ся равенство: 

И ОХЛ ПОМQ Q Q   

Во всех рассмотренных здесь случаях поступление тепла к ХА 
происходит самопроизвольно. Здесь, как уже было указано вы-

ше, выполняется второй закон термодинамики: “тепло само-
произвольно переходит от тел с большей температурой, к 
телам с меньшей температурой”. На стационарном (рабочем) 

режиме, когда температура всех тел внутри ХМ достигает расчёт-
ных значений и уже не меняется, работа компрессора обеспечи-

вает только компенсацию указанных выше потерь холода, т.е. 
компенсирует тепло QПОМ, поступающее из помещения.     

В результате теплообмена, происходящего в охлаждаемых ра-

бочих полостях ХМ, находящиеся внутри холодильника воздух, а 
также другие тела, в том числе и  помещение, охлаждаются, а 

хладоагент кипит, постепенно превращаясь в сухой насыщенный 
пар.  Термодинамическое состояние последнего определяется 

точкой 7 на линии сухого насыщенного пара (см. правую ветвь 
пограничной кривой на T-s и p-i диаграммах).  Такой пар подавать 

под поршень компрессора нельзя: при быстром сжатии он может 

превратиться в жидкость, что может послужить причиной аварии 
компрессора и выхода его из строя. Причина возможной аварии 

состоит в том, что жидкости, как известно, в отличие от газов, 
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оказывают сильное сопротивлению сжатию, и ведут себя при 

сжатии примерно, как свинец. Поэтому можно представить, что 
произойдёт, если под поршнем компрессора окажется, хотя и не-

большой, кусочек свинца. Поэтому, чтобы исключить поломку 
компрессора (устранить так называемый “влажный ход” компрес-

сора), насыщенный пар, перед тем, как он поступит в компрессор, 

подогревают в рекуперативном теплообменнике (ТО) (процесс 7-
1). При этом сухой насыщенный пар превращается в перегретый 

пар, т.е. – в газ.  
Рекуперативный теплообменник. Теплообмен в ТО проис-

ходит по способу “противотока”, когда направления потоков жид-

костей или газов в теплообменниках противоположны. Такой спо-
соб более эффективен, чем “прямоток”, когда жидкие тела или 

газы движутся в теплообменниках в одном направлении. После 
ТО газообразный хладагент поступает в компрессор КМ. 

Компрессор. В компрессоре над газом совершается техниче-

ская работа: 
LТЕХН = ‒ LКМ. 

Здесь LКМ работа компрессора. Знак минус указывает на то, что 
не газ совершает работу (как, например, в детандере), а, наобо-

рот, над газом совершается работа. В компрессоре газ адиабатно, 
т.е. без теплообмена с окружающей средой (Q=0), сжимается до 

давления р2 и нагревается до температуры Т2 (процесс 1-2). Про-

цесс сжатия происходит адиабатно, т.к. газ в компрессоре сжима-
ется очень быстро, и тепло не успевает перейти в окружающую 

среду не успевает нагреться. Работа сжатия в случае адиабатного 
процесса сжатия по закону сохранения и превращения энергии  

идёт только на изменение энтальпии газа. В этом случае удельная 

работа КМl , Дж/кг компрессора определяется равенством: 

2 1= КМl i i
 
 

 После компрессора горячий газ поступает в конденсатор КД.  
Конденсатор. В конденсаторе горячий газ фреона охлажда-

ется при постоянном давлении (р2-4=const). За счёт охлаждения 

газ сначала превращается в пар, который    постепенно конден-
сируется и превращается в жидкость (линия конденсации 2 – 4). 

Следует помнить, что процесс конденсации в области “жидкость 
+пар” (отрезок 3 – 4 на линии конденсации) происходит не толь-

ко при постоянном давлении pКД, но и при постоянной температу-

ре ТКД . Это происходит до тех пор, пока весь пар не превратиться 
в жидкость (точка 4). Процесс конденсации происходит здесь без 
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совершения технической работы (LТЕХН=0) с отводом в помещение 

тепла КДQ  конденсации, равного:  

2 4= -(i - i ) m ,  КДQ Дж  

 Знак минус указывает здесь на то, что тепло при конденсации 

от ХА отводится. При этом в помещение, где находится БХМ, по-

стоянно поступает количество тепла КДQ   конденсирующихся 

паров ХА. Здесь следует обратить внимание на важный факт: по-

ступающее в помещение тепло конденсации  КДQ   значительно 

больше тепла ИQ , отбираемого у охлаждаемых тел ХМ. Объяс-

нение этого факта состоит в том, что при сжатии газ в компрессо-
ре нагревается. При этом работа компрессора переходит в тепло 

нагретых газов.  Согласно закону сохранения и превращения 
энергии, определяемому равенством: 

КМ КМL Q  

Поэтому, согласно этому же закону: 

 КД И КМQ Q Q    

Из этого следует, что  ХМ нагревает помещение, в котором она 
находится. При составлении баланса тепла, поступающего в по-

мещение, следует учитывать, однако, что часть тепла, равная 

QПОМ , поступает из помещения в ХМ через тепловую изоляцию и 
при воздухообмене, когда открываются двери ХМ. 

После конденсации хладоагент в жидком виде поступает в ре-
куперативный теплообменник. 

Рекуперативный теплообменник. В рекуперативном теп-
лообменнике горячая жидкость фреона отдаёт часть своего тепла 

холодному пару, поступающему из испарителя (процесс 4-5). При 

этом жидкий фреон охлаждается прежде, чем поступить в дрос-
сель.  

Дроссель (или капиллярная трубка). В дросселе жидкий 
фреон расширяется, проходя через малое отверстие.  При этом 

давление его уменьшается, а объём растёт. Процесс расширения 

происходит без совершения внешней технической работы. Со-
вершается только внешняя работа: работа против сил внешнего 

давления, которую называют работой проталкивания. Совершает-
ся ещё работа против сил трения, которая переходит в тепло. За 

счёт этого тепла растёт энтропия ХА. При этом жидкий фреон 



 

Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

«Бытовые холодильные машины и кондиционеры» и «Теоретические 
основы холодильной техники» 

 

 13 

превращается в паро-жидкостную смесь (процесс 5-6). Особенно-

стью процессов дросселирования паро- жидкостных смесей явля-
ется то, что энтальпия в этих процессах остаётся постоянной 

(i5=i6), а энтропия растёт (s6>s5)  за счёт работы трения, перехо-
дящей в тепло, как указано выше. При дросселировании паро-

жидкостные смеси расширяются,  при этом совершается работа 

против сил взаимодействия между молекулами смесей. Эта работа 
совершается за счёт внутренней энергии смеси. В общем случае 

при дросселировании вещества могут нагреваться, охлаждаться 
или не менять свою температуру. Однако, давление при дроссе-

лировании всегда уменьшается. Здесь всё зависит от физических 

свойств вещества и параметров окружающей среды. В рассматри-
ваемых здесь случаях использования, в основном, фреонов, при 

дросселировании смеси охлаждаются. На этом описание процес-
сов, сопровождающих цикл работы ХМ, обычно, заканчивают. 

Одним из показателей энергетической эффективности и со-

вершенства цикла ХМ является холодильный коэффициент  , 

определяемый равенством: 

ε = qИ / lКМ = (i7 – i6)/(i2 – i1) 
Чем больше отнимается теплоты у охлаждаемых тел в ХМ и 

чем меньше при этом затрачивается механическая работа, тем 
более совершенный холодильный цикл.  

Эффективность работы машины оценивается не только ее хо-

лодильным коэффициентом, но и холодопроизводительностью qИ. 
Эти параметры зависят от типа и конструкции ХМ, качества его 

тепловой изоляции, вида и свойств ХА, конструкции компрессора, 
а также условий работы ХМ. Под условиями работы ХМ понимают 

параметры окружающей среды: температуру окружающей среды 
tОС и температуру tОХЛ охлаждения тел в ХМ. При расчёте холо-

дильной машины этими параметрами задаются.   Температуру tКД 
конденсации сжатых паров ХА в конденсаторе, а также темпера-
туру tИ кипения ХА в испарителе, либо назначают заранее, либо 

получают расчётным путём. Также поступают и с температурой 
tПО переохлаждения жидкого ХА, поступающего в регулирующий 

вентиль ТО. 

 
 Температуру t1 перегрева пара в рекуперативном теплооб-

меннике определяют из условия:  

1 (10...15 )Иt t С    

При анализе эффективности работы ХМ учитывают, что, чем 
выше температура tИ кипения в испарителе, чем ниже темпера-
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тура конденсации паров tк и температура переохлаждения tп , тем 

больше холодопроизводительность установки. Однако, регулиро-
вание этих параметров необходимо проводить в оптимальных 

пределах. Так, например, понижение температуры кипения холо-
дильного агента tИ в хладоновой компрессионной машине с -15 до 

-30 °С не повысит, а, наоборот, понизит ее холодопроизводитель-

ность в 2 раза [2]. Это объясняется тем, что с понижением tИ 
уменьшаются давление кипения рИ и плотность паров, поступаю-

щих в компрессор. В результате снизится массовая производи-
тельность компрессора.  

     Таким образом, для организации теплообмена рабочего 

тела с охлаждаемой средой или охлаждаемым телом температура 
рабочего тела в испарителе назначается на 15 градусов ниже 

температуры охлаждаемой среды или охлаждаемого тела. Анало-
гично, для организации теплообмена рабочего тела с нагревае-

мой средой или нагреваемым телом температура рабочего тела в 

конденсаторе назначается на 15 градусов выше температуры 
нагреваемой среды или нагреваемого тела. Здесь учитывается 

второй закон термодинамики: тепло самопроизвольно пере-
ходит только от горячего тела к холодному.  

     Для наглядности и пояснения процессов теплообмена на 
T-s диаграмме проводим две изотермы: T=TОХЛ. СР   и T=ТНАГР.СР. 

Стрелками на T-s диаграмме укажем направления потоков тепла, 

которые реализуются в данной ХМ самопроизвольно (рисунок 1б).  
После этого перейдём к построению точек циклов на T-s и p-i 

диаграммах. 
Построение точек 7, 3 и 4 на T-s и p-i диаграммах 

 Для построения точек 7, 3 и 4 на T-s и p-i диаграммах в об-

ласти “жидкость+пар” проводим две изотермы:  T=TИ   и T=ТК, ко-
торые определяют температуру рабочего тела в испарителе и 

конденсаторе, соответственно. Пересечение этих изотерм с гра-
ничными линиями, определяющими агрегатное состояние рабоче-

го тела, позволяет построить три точки на линии цикла ХМ снача-
ла в T-s, а затем и в   p-i диаграммах (рисунок 1б и1в). Этими точ-

ками будут точки 7, 3 и 4.  

     Параметры этих точек заносим в таблицу 1. 
 

Построение точки “1” на T-s и p-i диаграммах 
 

      Построим точку “1”  сначала на T-s диаграмме.  Для 

этого, назначаем величину перегрева пара, поступающего на вход 
в компрессор. Этот перегрев организуется  в  рекуперативном 



 

Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

«Бытовые холодильные машины и кондиционеры» и «Теоретические 
основы холодильной техники» 

 

 15 

теплообменнике с целью превращения пара в газ, так как пар в 

компрессор подавать нельзя. 
     Пусть величина перегрева равна 10 градусов. Проводим 

в системе координат T-s ещё одну изотерму T1=TИ +10К=263К (-
100С). 

Абсолютная температура  1T ,  К   газа на входе в компрес-

сор будет равна: 

1 7 10T T K   

 Так как перегрев пара происходит в рекуперативном теп-
лообменнике при постоянном давлении, то точку “1” цикла в T-s  

координатах получаем на пересечении изобары, проведенной из 

точки “7” и построенной изотермы   T1=263К. Соответствующим 
образом построим точку  “1” на  p-i диаграмме.  

     Параметры рабочего тела ХМ, соответствующие точке 
“1”, заносим в таблицу 1. 

 Построение точки “2”. 
     Точку “2” построим сначала в T-s координатах. Точка “2” 

соответствует завершению процесса сжатия газа в компрессоре. 

Так как сжатие газа в компрессоре происходит адиабатно (т.е. 
очень быстро, без подвода и отвода тепла), то точка “’1” и точка    

“2”  должны лежать на  адиабате. Поэтому из точки “1” проводим  
адиабату (изоэнтропу s=const). Эта линия проходит вертикально. 

Так как точка “2” должна лежать ещё и на изобаре (см. рисунки 

1б и 1в), то  из точки “3” проводим изобару p=const. На пересе-
чении этой  изобары и адиабаты строим точку “2”. 

     Параметры рабочего тела ХМ, соответствующие точке 
“2”, заносим в таблицу 1. 

 
Построение точки “5”. 

 

Точка 5 характеризует завершение процесса переохлажде-
ния рабочей жидкости в рекуперативном теплообменнике (см. 

рисунки 1б и 1в). Так как  процесс теплообмена в этом теплооб-
меннике происходит при постоянном давлении, то точка 5 должна 

лежать на изобаре. Проводим из точки 4 изобару. Теперь вос-

пользуемся законом сохранения и превращения энергии для про-
цесса теплообмена в указанном теплообменнике. Соотношения, 

характеризующие этот процесс, называют соотношениями “балан-
са тепла” в теплообменнике: какое количество тепла получа-
ет холодная жидкость, такое же количество  тепла теряет 
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горячая жидкость. Поэтому, согласно балансу тепла и равен-

ству, разность энтальпий у этих жидкостей в процессе теплооб-
мена будет     

одна и та же: 
i4-i5 = i1-i7 

Из этого равенства определяем i5 : 

i5 = i4 - (i1-i7) 
Находим на T-s диаграмме линию с постоянной энтальпией, 

проходящую через точку “4”. Рядом с этой  линией  проводим ли-
нию с энтальпией, равной  i5. Пересечение изобары, проведенной 

из точки “4” с этой линией образует точку “5”.  

     Параметры рабочего тела ХМ, соответствующие точке 
“5”, заносим в таблицу 1. 

 
 

Построение точки “6”. Процесс  5 – 6  дросселирования 

жидкости происходит при постоянной энтальпии  i=const. Поэто-
му, точку 6 находим как пересечение линии с постоянной энталь-

пией i5 с прямой линией, характеризующей процесс в испарителе. 
     Параметры рабочего тела ХМ, соответствующие точке 

“6”, заносим в таблицу 1. 
 

Параметры 

цикла ХМ 

        1         2         

3 

       4         5         6        7 

Давление 

p, МПа 

    0,261      0,958    

0,958 

   0,958    0,958     0,261    0,261 

Темп.- ра 

T, К (t,
0
C) 

    283 

(10) 

    334 

(61) 

  313 

(40) 

    313 

(40) 

   302 

(29) 

   268 (-5) 268 (-5) 

Энтальпия, 

i,кДж /кг 

   

1,01*10
3
   

   

1.03*10
3
  

 0.887*10
3
     0,876*10

3 
0,876*10

3
 0,997*10

3
 

Энтропия,s  

кДж/кгК 

        

Уд. объём, 

м
3 /кг 

    0,07       

         

         

     После определения параметров рабочего тела ХМ в ука-
занных точках цикла приступают к расчёту параметров ХМ, ком-

прессора, конденсатора, испарителя, а также других элементов и 
систем ХУ.     
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     ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ И РАСЧЁТА 

ПРОМЫШЛЕННОЙ ХМ БОЛЬШОЙ МОЩНОСТИ 

(АММИАЧНОЙ) 

Структурная схема промышленной одноступенчатой ХМ 
большой мощности  (аммиачной) без рекуперативного теплооб-

менника  и её цикл в системах координат  p–i  приведены на ри-
сунке 3.  

 
 

Рисунок. 4.  а) конструктивная схема промышленной амми-

ачной ХМ; цикл ХМ в р-i координатах [2].  

 

ОСНОВНЫЕ ПРОЦЕССЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

ЭНЕРГИИ В ЭЛЕМЕНТАХ И СИСТЕМАХ  ХУ 

БОЛЬШОЙ МОЩНОСТИ 

Испаритель. Параметры регулирующего вентиля рВ (дроссе-
ля)  (см. рисунок 4а) рассчитаны так, что давление аммиака в ис-

парителе ХМ  уменьшается настолько, что аммиак начинает ки-
петь при этом давлении. Аммиак кипит в испарителе И при посто-

янных температуре ТИ и давлении рИ  (процесс 6 – 7 на рисунке 
3б). Кипение здесь происходит в результате того, что температу-

ра парожидкостной смеси  аммиака, движущегося по каналам ис-

парителя, существенно ниже окружающей его среды в испа-
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рителе и ниже температуры рассола, который перемещается в 

рабочей полости испарителя по каналам в трубах системы подачи 
рассола (рисунок 3а). Поэтому, согласно второму закону термоди-

намики, тепло самопроизвольно  переходит  от более горячих тел  
к холодному телу, т.е. из воздуха окружающей среды испарителя 

и рассола к более холодному аммиаку (рисунок 3б). В этом случае 

к кипящему аммиаку подводится количество тепла, мощность   
которого определяется равенством:  

7 6( ) ,И ИQ q m i i m Вт      

          Это же тепло отбирается у промежуточного холодоноси-
теля (рассола). 

Во всех рассмотренных здесь случаях поступление тепла к ХА 

происходит самопроизвольно. Здесь, как уже было указано вы-
ше, выполняется второй закон термодинамики: “тепло само-
произвольно переходит от тел с большей температурой, к 
телам с меньшей температурой”.  

В результате теплообмена, происходящего в охлаждаемых ра-
бочих полостях ХМ, находящиеся внутри ХМ, воздух, а также рас-

сол, охлаждаются, а хладоагент кипит, постепенно превращаясь в 

сухой насыщенный пар.  Термодинамическое состояние последне-
го определяется точкой 7 на линии сухого насыщенного пара (см. 

правую ветвь пограничной кривой на T-s и p-i диаграммах).  Та-
кой пар подавать под поршень компрессора нельзя: при быстром 

сжатии он может превратиться в жидкость, что может послужить 

причиной аварии компрессора и выхода его из строя. Чтобы ис-
ключить поломку компрессора (устранить так называемый “влаж-

ный ход” компрессора), насыщенный пар, перед тем, как он по-
ступит в компрессор, подогревают естественным путём: воздухом 

окружающей среды помещения, где находятся трубы, выходящие 

из испарителя (процесс 7-1). При этом сухой насыщенный пар 
превращается в перегретый пар, т.е. – в газ, который подаётся на 

вход компрессора. 
   В проекте данной холодильной установки нет  рекупера-

тивного теплообменника в отличие от ХМ малой мощности. 
Здесь можно организовать переохлаждение рабочего тела 

ХМ холодной водой системы оборотного водоснабжения, 

которая сначала подаётся в переохладитель, а затем в – 
конденсатор. 

 Компрессор. В компрессоре над газом совершается техниче-
ская работа: 

LТЕХН = ‒ LКМ. 
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Здесь 0КМL   работа компрессора. Знак минус указывает на 

то, что не газ совершает работу (как, например, в детандере), а, 
наоборот, над газом совершается работа. В компрессоре газ 

адиабатно, т.е. без теплообмена с окружающей средой (Q=0), 

сжимается до давления р2 и нагревается до температуры Т2 (про-
цесс 1-2). Процесс сжатия происходит адиабатно, т.к. газ в ком-

прессоре сжимается очень быстро, и тепло не успевает перейти в 
окружающую среду. Работа сжатия в случае адиабатного процес-

са сжатия по закону сохранения и превращения энергии идёт 

только на изменение энтальпии газа. В этом случае удельная ра-

бота КМl , Дж/кг компрессора определяется равенством: 

2 1= 

0

М

М

К

К

l

L

i i

  
 

 После компрессора горячий газ поступает в конденсатор КД.  

Конденсатор. В конденсаторе горячий газ аммиака охлажда-
ется при постоянном давлении (р2-5=const). За счёт охлаждения 

газ сначала превращается в пар, который    постепенно конден-

сируется и превращается в жидкость (линия конденсации 2 – 5). 
Следует помнить, что процесс конденсации в области “жидкость 

+пар” (отрезок 3 – 5 на линии конденсации) происходит не толь-
ко при постоянном давлении pКД, но и при постоянной температу-

ре ТКД . Это происходит до тех пор, пока весь пар не превратиться 
в жидкость (точка 5). Процесс конденсации происходит здесь без 

совершения технической работы (LТЕХН=0) с отводом в помещение 

тепла КДQ  конденсации, равного:  

2 5= -(i - i ) m ,  КДQ Дж  

 Знак минус указывает здесь на то, что тепло при конденсации 

отводится от рабочего тела ХМ – аммиака. В конденсаторе это 
тепло переходит к воде, которая нагревается и уносит это тепло, 

например для нагрева жилых помещений в зимнее время. В лет-
нее время это тепло передаётся окружающей среде с помощью 

градирни.  

При этом согласно первому закону термодинамики: 

 КД И КМQ Q Q    

В этом равенстве: 

КМ КМQ L  
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Таким образом, для нагрева жилых помещений с помощью во-

ды подаётся больше тела, чем отбирается у охлаждаемого рассо-
ла на величину работы компрессора, перешедшей в тепло. 

Регулирующий вентиль (рВ) или дроссель.  В регулиру-
ющем вентиле или дросселе  аммиак расширяется, проходя через 

малое отверстие.  При этом давление его уменьшается, а объём 

растёт. Процесс расширения происходит без совершения внешней 
технической работы. Совершается только внешняя работа: работа 

против сил внешнего давления, которую называют работой про-
талкивания. Совершается ещё работа против сил трения, которая 

переходит в тепло. За счёт этого тепла растёт энтропия парожид-

костной смеси аммиака. Особенностью процессов дросселирова-
ния паро- жидкостных смесей является то, что энтальпия в этих 

процессах остаётся постоянной (i5=i6), а энтропия растёт (s6>s5)  
за счёт работы трения, переходящей в тепло. При дросселирова-

нии паро-жидкостные смеси расширяются,  при этом совершается 

работа против сил взаимодействия между молекулами смесей. Эта 
работа совершается за счёт внутренней энергии смеси. В общем 

случае при дросселировании вещества могут нагреваться, охла-
ждаться или не менять свою температуру.  Здесь всё зависит от 

физических свойств вещества и параметров окружающей среды. В 
рассматриваемых здесь случаях использования аммиака при 

дросселировании его парожидкостная смесь  охлаждается. Одна-

ко, давление при дросселировании всегда уменьшается. 
На этом описание процессов, сопровождающих цикл работы ам-

миачных ХМ, заканчивается. 
Одним из показателей энергетической эффективности и со-

вершенства цикла ХМ является холодильный коэффициент  , 

определяемый равенством: 

ε = qИ / lКМ = (i7 – i6)/(i2 – i1) 
Чем больше отнимается теплоты у охлаждаемых тел в ХМ и 

чем меньше при этом затрачивается механическая работа, тем 

более совершенный холодильный цикл [3].  
Эффективность работы машины оценивается не только ее хо-

лодильным коэффициентом, но и холодопроизводительностью qИ. 

Эти параметры зависят от типа и конструкции ХМ, качества его 
тепловой изоляции, вида и свойств ХА, конструкции компрессора, 

а также условий работы ХМ. Под условиями работы ХМ понимают 
параметры окружающей среды: температуру охлаждаемой среды 

tОХЛ.СР (в данном случае рассола )и температуру tНАГР.СР нагревае-
мой среды (в данном проекте – воды). При расчёте холодильной 

установки этими параметрами задаются.   Температуру tКД 
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конденсации сжатых паров ХА в конденсаторе, а также темпера-

туру tИ кипения ХА в испарителе, либо назначают заранее, либо 
получают расчётным путём. На начальном этапе расчёта в первом 

приближении принимают: 

. (15...20 )КД НАГР СРt t С    

. (15...20 )И ОХЛ СРt t С    

Таким образом, для организации естественного теплообме-
на аммиака с охлаждаемой средой (рассолом) его температуру в 

испарителе назначают на 15 градусов ниже заданной температу-
ры рассола.  Аналогично, для организации естественного тепло-

обмена аммиака с нагреваемой средой (водой)  температуру ам-

миака в конденсаторе назначается на 15 градусов выше заданной 
температуры воды. 

 
Температуру t1 перегрева пара в процессе естественного теп-

лообмена пара с окружающей средой определяют из условия:  

1 (10...15 )Иt t С   . 

При анализе эффективности работы ХМ будем учитывать, что, 
чем выше температура tИ кипения в испарителе, чем ниже темпе-

ратура конденсации паров tк и температура переохлаждения tп, 

тем больше холодопроизводительность установки. Однако, регу-
лирование этих параметров необходимо проводить в оптимальных 

пределах.  
          Для наглядности и пояснения процессов теплообмена 

на p-i диаграмме проводим две изотермы: T=TОХЛ. СР   и T=ТНАГР.СР. 

Стрелками на p-i диаграмме укажем направления потоков тепла, 
которые реализуются в данной ХМ самопроизвольно (рисунок 4б).  

После этого перейдём к построению точек циклов на p-i диаграм-
ме. 
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R717, NH3, Ammonia 

T critical = 132.35 °C, p critical = 113.53000 Bar, v critical = 
0.00427 m3/kg 

 
Рисунок. 5.  Внешний вид p-i диаграммы аммиака. 
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Рисунок. 6.  Таблица термодинамических состояний аммиа-

ка. 

Особенности построения точек 7, 3 и 5 на p-i диа-

грамме аммиака 
 Для построения точек 7, 3 и 5 на  p-i диаграмме в области 

“жидкость+пар” проводим две изотермы:  T=TИ   и T=ТКД, которые 
определяют температуру рабочего тела в испарителе и конденса-

торе, соответственно. Пересечение этих изотерм с граничными 
линиями, определяющими агрегатное состояние рабочего тела, 

позволяет построить три точки на линии цикла ХМ на   p-i диа-

грамме (рисунок 1б). Этими точками будут точки 7, 3 и 5.  
     Точка 5 характеризует завершение процесса конденса-

ции пара в конденсаторе. Так как  этот процесс происходит при 
постоянном давлении, то точка 5 должна лежать на изобаре 

р3=const,а именно, на пересечении этой изобары с пограничной 

линией, характеризующей полный переход паро-жидкостной сме-
си аммиака – в жидкость. Пересечение изобары, проведенной из 

точки “3”, с этой линией образует точку “5”.  Параметры этих то-
чек заносим в таблицу 1. 

      
Построение точки “1” на  p-i диаграмме. 

 

Для построения точки “1” на  p-i диаграмме назначаем ве-
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личину перегрева пара, поступающего на вход в компрессор. Этот 

перегрев организуется  естественным путём: аммиак после выхо-
да из испарителя перегревается воздухом помещения, в котором 

находится ХМ. При этом пары аммиака превращаются в газ перед 
подачей их на вход в компрессор.  

     Пусть величина перегрева равна 10 градусов. Проводим 

в системе координат p-i ещё одну изотерму T1=TИ +10К=263К (-
100С). 

Абсолютная температура  1T ,  К   газа на входе в компрес-

сор будет равна: 

1 7 10T T K   

 Так как перегрев пара происходит при постоянном давле-
нии, то точку “1” цикла в p-i координатах получаем на пересече-

нии изобары, проведенной из точки “7” и построенной изотермы   
T1=263К.     Параметры рабочего тела ХМ, соответствующие точке 

“1”, заносим в таблицу 1. 
 Построение точки “2”. 

     Точка “2” соответствует завершению процесса сжатия 

газа в компрессоре. Так как сжатие газа в компрессоре происхо-
дит адиабатно (т.е. очень быстро, без подвода и отвода тепла), то 

точка “’1” и точка    “2”  должны лежать на  адиабате. Поэтому из 
точки “1” проводим  адиабату (изоэнтропу s=const). Так как точка 

“2” должна лежать ещё и на изобаре (см. рисунки 1б), то  из точ-

ки “3” проводим изобару p=const. На пересечении этой  изобары 
и адиабаты строим точку “2”. 

     Параметры рабочего тела ХМ, соответствующие точке 
“2”, заносим в таблицу 1. 

Построение точки “6”. 
    Процесс  5 – 6  дросселирования жидкости проис-

ходит при постоянной энтальпии  i=const. Поэтому, точку 6 

находим как пересечение линии с постоянной энтальпией i5 с 
прямой линией, характеризующей процесс в испарителе. 

     Параметры рабочего тела ХМ, соответствующие точке 
“6”, заносим в таблицу 2. 

 

Таблица 2. 

Параметры 

цикла ХМ 

        1         2         

3 

       4         5         6        7 

Давление p, 

МПа 

    0,261      0,958     0,958    0,958     0,261    0,261 
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Темп.- ра T, 

К (t,
0
C) 

    283 

(10) 

    334 

(61) 

       313 

(40) 

   302 (29)    268 (-5) 268 (-5) 

Энтальпия, 

i,кДж /кг 

   

1,01*10
3
   

   

1.03*10
3
  

 0.887*10
3
     0,876*10

3 
0,876*10

3
 0,997*10

3
 

Энтропия,s  

кДж/кгК 

        

Уд. объём, 

м
3 /кг 

    0,07       
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ЭЛЕМЕНТАРНАЯ ТЕОРИЯ РАСЧЁТА ОСНОВНЫХ 

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ ХМ 

БОЛЬШОЙ МОЩНОСТИ 

 
Удельную массовую холодопроизводительность  q  , Дж/кг  

ХМ определим из равенства: 

7 6q i i   

Удельную объёмную холодопроизводительность    q  ,  

Дж/м3   ХМ рассчитываем по формуле: 

1

q
q


  

Здесь 1   , м3/кг  удельный объём газа в точке “1” на входе 

в компрессор. 
Холодильный коэффициент    ХМ определим из равенства: 

7 6

2 1

i iq

i i



 


 

     После этого переходим к  расчёту эксплуатационных па-

раметров компрессора.  

РАСЧЁТ ПАРАМЕТРОВ КОМПРЕССОРА.  

     Известно [3], что одноступенчатые компрессоры могут 

применяться в довольно широком диапазоне условий эксплуата-

ции.  Возможность их применения ограничивается только темпе-
ратурой нагнетания t2, которая не должна превышать 160°, а 

также разностью давлений: р2 – р1, которая для современных 
поршневых компрессора не должна превышать 1,7 МПа. В холо-

дильных машинах предыдущих серий разность давлений ограни-

чивалась величиной 1,2 МПа, а степень повышения давления при 
сжатии не должна была превышать величины:  р2/р1=9. 

По заданному температурному режиму строим цикл ХМ на 
T-s и p-i диаграмме и определяем параметры хладагента, необхо-

димые для последующих расчетов. 

     Объёмную подачу V , м3/c   компрессора (объёмный 
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расход газа в линии нагнетания после компрессора) определим из 

равенства: 

q

Q
V


   

Полезную мощность .ПОЛЕЗНN   компрессора определим из 

равенства: 

.ПОЛЕЗНN m   

Здесь   ,  Дж/кг удельная работа компрессора, равная 

2 1

. 2 5( )КД Т

i i

Q m i i

 

   

m   ,  кг / c  массовая подача (массовый расход) хладоаген-

та  ХМ. 

     КПД     компрессора определим из равенства: 

.

.

ПОЛЕЗН

ЗАТРАЧ

N m

N I U



 


 

 
Здесь I , А  и   U, В – сила эл. тока и эл. напряжение в сети 

питания эл. двигателя компрессора, соответственно. 

     Степень   повышения давления газа в компрессоре 

определим из равенства: 

2

1

р

р
   

Величину коэффициента   подачи компрессора находим из 

графика ( )    на рисунке   7  для бескрейцкопфных компрес-

соров.  

Поэтому коэффициенту подачи и величине ДV  действи-

тельной подачи компрессора,  найдём величину 
ТV  теоретиче-

ской подачи компрессора:  

Д

Т

V
V
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По этой величине подбираем один или несколько ком-

прессоров необходимого типа и размера. При этом количество 
компрессоров будем согласовывать с характером работы ХУ, а 

также со степенью неравномерности её нагрузки. При постоянной 
нагрузке лучше иметь небольшое количество компрессоров боль-

ших размеров. При переменной нагрузке лучше использовать 

большее число компрессоров меньших размеров.  

Теоретическая (адиабатная) мощность TN  компрессора: 

,TN m Вт   

Действительная (индикаторная) мощность iN  компрессо-

ра: 

T
i

i

N
N


   

Здесь  i   индикаторный КПД компрессора, равный для 

бескрейцкопфных компрессоров 0,79 - 0,84. Для компрессоров 

большей мощности  индикаторный КПД компрессора имеет боль-

шие значения. 
Для малых и средних компрессоров, работающих на 

фреонах,  индикаторные КПД компрессора имеют меньшие значе-
ния: 0,65-0,8. 

Эффективная мощность, т.е. мощность    ПРИВN  на валу 

привода компрессора: 

i
ПРИВ

МЕХ

N
N


  

Здесь МЕХ  механический КПД, учитывающий потери 

энергии привода на трение. Для крупных бескрейцкопфных ком-

прессоров механический КПД можно принять равным 0,82 - 0,92. 

Для малых и средних компрессоров, работающих на хладонах ме-
ханический КПД принимают равными 0,84-0,97. Причём, большие 

значения этого вида КПД соответствуют машинам большей мощ-
ности.  

По  эффективной мощности компрессора подбирают (с за-

пасом мощности на 10-15% ) эл. двигатель соответствующего ти-
па для привода компрессора. Это указание не относится к встро-

енным эл.двигателям, которые имеют меньшие мощности, чем 
требуется для привода компрессоров открытого типа.  

После этого можно приступить к определению мощности 
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теплового потока в конденсаторе. 

Теоретический тепловой поток в конденсаторе: 

. 2 5

.

( )КД Т

КД Д И i

Q m i i

Q Q N

 

 
 

Действительный тепловой поток в конденсаторе (с учётом 
тепловых потерь в процессе сжатия). 

.КД Д И iQ Q N   

 
Рисунок   7.  Зависимость холодопроизводительности ком-

прессоров от температуры кипения рабочих тел ХМ: а – R12; б – 

R22; в- аммиака. 
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Рисунок 8 . Характеристики компрессоров: а) зависимость 

холодопроизводительности крупных компрессоров от температу-
ры кипения рабочих тел ХМ; б – зависимость коэффициентов 

( )    подачи компрессоров от степени 2

1

р

р
   повышения 

давления газа в компрессоре: 1–  современных бескрейцкопфных;  

2 – винтовых бустер-компрессоров; 3 – винтовых; 4 – работающих 

на R22; 5 – ротационных; 6 – малых, работающих на R12 . 
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Рисунок 9. Внешний вид и размеры компрессорного агрега-

та А 110-7-01: а –   вид  сбоку; б – вид  спереди. 1 – блок прибо-
ров; вентиль для заправки масла; D, 65  – линия нагнетания; D, 

100 – линия всасывания. 
 

РАСЧЕТ И ПОДБОР ТЕПЛООБМЕННЫХ 

АППАРАТОВ 

Конденсаторы 

Конденсаторы следует подбирать по действительному 

тепловому потоку, определенному при тепловом расчете ком-
прессора. 

Тип конденсатора выбирают в зависимости от назначения 

установки, условий водоснабжения и качества воды с учетом 
климатологических данных. 

В большинстве случаев для крупных и средних установок, 
работающих на различных хладагентах, применяют конденсаторы 

с водяным охлаждением - горизонтальные кожухотрубные. Ис-

пользовать такие конденсаторы целесообразно при наличии обо-
ротного водоснабжения. 

В случае прямоточной системы водоснабжения из есте-
ственных водоемов на крупных холодильных установках, работа-

ющих на аммиаке, используют вертикальные кожухотрубные кон-
денсаторы. 

Для районов с низкой относительной влажностью воздуха 

рекомендует применять испарительные конденсаторы. 
Значительное количество малых и средних холодильных 

машин, работают на хладонах, комплектуется конденсаторами с 
воздушным охлаждением. В связи с ограниченностью запасов во-

ды конденсаторы с воздушным охлаждением должны найти широ-

кое применение на установках любой холодопроизводительности, 
работающих на различных хладагентах, в том числе на аммиаке. 

Воздушные конденсаторы можно рекомендовать для установок, 
расположенных в районах максимальной расчетной температурой 

воздуха не выше 30°С. 

Технические характеристики горизонтальных кожухотруб-
чатых конденсаторов представлены в табл. 5.7, вертикальных ко-

жухотрубных — в табл. 5, горизонтальных кожухотрубных с 
наружным оребрением труб для машин, paботающих на хладо-

нах,— в табл. 5.9, 5.10, воздушных для машин, работают на ам-
миаке,— в табл. 5.11. 
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Примечания: 1. Трубы в конденсаторах диаметром 25x2,5 

мм из стали 10. 

2. Число ходов во всех конденсаторах 8, кроме КТГ-
Ю, в котором 10 ходов. 

3. Предохранительные клапаны для конденсаторов 
до КТГ-65 включительно имеют условный проход Dy 15, для 

остальных Dy25. 
Испарительный конденсатор ИК-125 конструкции Ги-

прохолода представляет собой теплообменный аппарат с водо-

воздушным охлаждением. Он состоит из теплообменной батареи 
вертикально-змеевикового типа из стальных гладких труб с пло-

щадью поверхности 130 м2, форконденсатора коллекторного типа 
площадью поверхности 32 м2 из оребренных труб, двух вентиля-

торов с объемным расходом воздуха 7,92 м3/с (28500 м3/ч), дета-

лей крепления. Для интенсификации процесса охлаждения воды 
между рядами труб охлаждающего змеевика установлены тепло-

обменные поверхности из дерева, пластмассы или других матери-
алов, используемых в качестве заполнителей водоохлаждающих 

градирен. 
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Примечания: 1. Трубы диаметром 57X3,5 мм выполнены из 
стали 10 спокойной плавки. 

2. Предохранительные клапаны для 50 КВ имеют условный 
проход Dyl5, Для остальных марок Dy25. 

 

 
Примечание. В конденсаторах применены медные накатные 

трубы диаметром 20x3 мм. 

Для уменьшения уноса воды над батареей по ходу воздуха 
установлены элиминаторы (водоотделители). 

Общий тепловой поток конденсаторов 315 кВт при удель-

ном тепловом потоке qr = 2300 Вт/м2. Расход циркулирующей во-
ды 0,00833 м3/с (30 м3/ч). Расход испаряющейся воды 0,6 м3/ч.  

Габаритные размеры конденсатора: длина — 4830 мм, 
ширина — 4560 мм, высота с вентиляторами — 5720 мм. Масса 

6970 кг. 
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При централизованной системе охлаждения подбирают 

общий конденсатор на всю холодильную установку. При децен-
трализованной системе охлаждения наиболее рационально при-

менение компрессорно-конденсаторных агрегатов. 
В последнем случае производится не подбор, а повероч-

ный расчет конденсатор входящего в комплект агрегата. 

Расчет конденсатора сводится к определению площади 
теплопередающей поверхности, по которой подбирают одни или 

несколько конденсаторов с суму нон площадью поверхности, рав-
ной расчетной. 

Рассчитывают расход воды или воздуха и производят под-

бор насосов или вентиляторов или поверочный расчет оборудо-
вания, поставляемого в комплекте агрегата. 

 
Примечание. В конденсаторах применены трубы с накат-

ными ребрами особого типа. Конденсаторы предназначены пре-
имущественно для судовых установок. 

 
Площадь теплопередающей поверхности конденсатора F 

(в м2) определяю» формуле 
где Q суммарный тепловой поток в конденсаторе от всех 

групп компрессоров, определенный при тепловом расчете ком-

прессора, кВт; k — коэффициент теплопередачи конденсатора 
(зависит от типа аппарата) Вт/(м* К 

иср средняя разность температур между конденсирую-
щимся хладагентом н охла щен средой, К. 

Коэффициенты теплопередачи конденсаторов k [в Вт/(мг-

К)] различного приведены ниже. 
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Примечания: 1. В таблице указаны площади по-

верхности аппаратов с коэффициентом оребрения 9. 
2. Аппараты малопоточного типа выпускают как с го-

ризонтальным, так и с вертикальным расположением труб. 

3. В аппаратах АВМ и АВГ с удвоенной длиной труб 
установлено два вентилятора. 

4. Документация на аппараты разработана В НИИ 
нефтемаш. 

 

При расчете площади теплопередающей поверхности 
можно воспользоваться формулой для определения удельного 

теплового потока (в Вт/м2) 
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Для испарительных конденсаторов удельный тепло-
вой поток  1750-2300 Вт/м2 . 

F срq k   

Среднюю разность температур можно определить как ло-

гарифмическую, если отношение разностей температур потоков в 
начале и конце процесса больше 2, или как арифметическую, ес-

ли отношение этих разностей температур меньше 2. 

Средняя логарифмическая разность температур определя-
ется но формуле 

2,3lg

б м
ср

б

м

 
 





 

Где б — разность температур в начале теплопередаю-

щей поверхности (большая разность температур); 

м  — разность температур в конце теплопередающей 

поверхности (меньшая разность температур). 

Средняя арифметическая разность температур рассчиты-
вается по формуле 

1 2

2
k

t t
t t


    

где kt  — температура конденсации; 

1t  и 2t  — температура охлаждающей среды, поступающей 

в конденсатор и отходящей с конденсатора. 

По рассчитанной площади поверхности подбирают кон-
денсатор соответствующего типа (следует выписать полную ха-

рактеристику аппарата). 
Расход охлаждающей воды, поступающей в конденсатор, 

Ксд (в м3/с) находится по формуле 

н
вд

вд

Q
V

cp t



  

где нQ —суммарный тепловой поток в конденсаторе, кВт; 

c  —удельная теплоемкость воды (с=4,19 кДж/(кг • К)]*  

— плотность воды {р= 1000 кг/м3); 

вдt  — подогрев воды в конденсаторе, К. 
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По расходу воды с учетом необходимого напора подбира-

ют насос или несколько насосов необходимой производительно-
сти.. Обязательно предусматривается резервный насос. 

По той же формуле  можно определить расход воздуха 
для конденсатора воздушного охлаждения, только в формулу 

подставляют соответственно значек удельной теплоемкости и 

плотности воздуха и разность температур между входящим и вы-
ходящим воздухом на конденсаторе [4]. 

Удельная теплоемкость воздуха с = 1 кДж/(кг*К), плот-
ность воздуха при температуре 20—35°С р = 1,2ч- 1,15 кг/м3. 

В курсовых и дипломных проектах следует определять 

тепловой поток и площадь теплопередающей поверхности кон-
денсатора при наиболее тяжелых условиях работы. 

Примеры расчета конденсаторов. 1. Подобрать испа-
рительный конденсатор для холодильной машины, работающей 

на аммиаке, холодопроизводительностью Q0 = 200 кВт, t0  = -

22°С, tк= 36°С, tп = 31°С,  tвсб = -15°С. Тепловой поток в конденса-
торе Q = 270.3 кВт—см. пример расчета одноступенчатого ком-

прессора. 
При расчете параметров был принят испарительный кон-

денсатор с удельным тепловым потоком - 2000 Вт/м2. 
Потребная площадь теплопередающей поверхности кон-

денсатора 

2270.3 1000
135.2

2000

н

F

Q
F м

q


    

Принимаем испарительный конденсатор ИК-125 с площа-

дью поверхности теплообмена 130 м2. Уменьшение поверхности 
против расчетной приведет к некоторому повышению температу-

ры конденсации (в данном случае до 36,5 ºС). 
Расход воды на восполнение потерь составляет 0.6 м3/ч 

(0,00017 м3/с). 
2. Определить площадь теплопередающей поверхности и 

подобрать конденсатор : холодильной машины, работающей на 

хладоне-12 при t0 = -14°С, tн = 32°С, tп=19 
  Испарители рассольные 

      Известно, что выбор рассольных испарителей опреде-
ляется принятой системой охлаждения ХУ. При закрытой системе 

охлаждения применяют кожухотрубные испарители, при открытой 

– панельные. 

                                                         F= ,                                                        
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где - тепловой поток в испарители, определенный тепло-

вым расчетом, Вт. 

       k – коэффициент теплопередачи испарителя ( зависит 

от типа испарителя, (Вт/м2•К)). 
       ∆t-  средняя разность между хладоносителем  и кипя-

щим хладагентом. 
  Средняя разность температур для машин, работающих на 

аммиаке, 5-60С.для машин, работающих на хладонах, в аппаратах 
затопленного типа 6-80С. в аппаратах с кипением хладагента 

внутри труб 8-100С. Соответственно удельный тепловой поток 

qF=k∆t  для ориентировочных расчетов можно принять (Вт/м2):  
Испарители для аммиака 

                Кожухотрубный ИКТ                3500 
                 Панельный ИП                          2300 - 3500  

Испарители для хладона-22 

          Кожухотрубный с трубами 
                Накатными медными                  4700-6400 

                Гладкими стальными                  2300-4700 
         С кипением хладагента внутри         2300-11000 

         Труб ИТВР 
Для испарителей работающих на хладоне-12, коэффициен-

ты и теплопередачи и удельный тепловой поток примерно на 10% 

меньше, чем для испарителей, работающих на хладоне-22. 
Расход хладносителя Vp  (в м3/с), необходимый для отвода 

теплопритоков в охлажденном объекте, можно  можно опреде-
лить по формуле  

                                            Vp=                                                 

где Vp – расход хладоносителя, м3/с; 
      Qн – тепловой поток в испарители, кВт; 

     Ср  - удельная теплоемкость хладоносителя при средней 
рабочей температуре, кДж/(кг•К); 

     ρp – плотность рассол, кг/м3; 
     ∆t – разность температур рассола на входе в испаритель 

и на выходе из него, К. 

  Разность температур рассола на входе и на выходе из ис-
парителя (в 0С) принимают в зависимости от вида охлаждаемых 

аппаратов: 
                      Батареи и воздухонагреватели  

                      Технологические аппараты 

                      Мембранные скороморозильные аппараты 
  По расходу хладоносителя подбирают насос с учетом не-
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обходимого напора  

  В проектных организациях тепловой поток в испарители 
определяется в зависимости от общего расхода хладоносителя. 

  В установках с рассольным охлаждением, предназначен-
ных для предприятий торговли и общественного питания, опре-

деляют действительный коэффициент рабочего времени и коли-

чество циркулирующего рассола. Холодильную машину выбирают 
по холодопроизводительности брутто с учетом температуры кон-

денсации. 
  Технические характеристики испарителей приведены в 

таблицах: панельных - в табл.5.13, с внутритрубным кипением 

хладона типа ИТВР – в табл. 5.14. 
  Пример расчета рассольного испарителя. Установить ре-

жим работы, выбрать концентрацию рассола и подобрать испари-
тель для охлаждения камер холодильника, для хранения фруктов. 

Температура воздуха в камерах  -0,50С. Тепловой поток в испари-

тели, определенный тепловым расчетом с учетом потерь, Qн=250 
кВт. 

  Для камер хранения фруктов целесообразно принять пе-
репад температур между воздухом и рассолом 5-60С. 
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Принимаем температуру рассола, выходящего из испарите-

ля и подаваемого в воздухоохладители камер tP1=-70C, подогрев 



 

Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

«Бытовые холодильные машины и кондиционеры» и «Теоретические 
основы холодильной техники» 

 

 43 

рассола в воздухоохладители 20С ( температура рассола, посту-

пающего в испаритель, tP2=-50C). 
Температура кипения аммиака принимаем на 50С ниже тем-

пературы рассола, выходящего из испарителя, 
                                           t0=-7-5=-120C, 

Для закрытой системы охлаждения температура замерзания 

рассола должна быть на 8-100С ниже температуры кипения по 
табл. 4.1 принимаем раствор хлористого кальция с температурой 

замерзания -21,20С. Содержание соли в растворе 21,9%, плот-
ность рассола при 150С ρр=1,2кг/л=1200 кг/м3. Удельная теплоем-

кость рассола при средней температуре рассола -60С ср=2,99 

кДж/(кг•К). 
 Средняя разность температуры между рассолом и кипящим 

хладагентом   

                                     ∆t=  – (12) = 60C 

При такой разности температур удельный тепловой поток 

для кожухотрубных испарителей, работающих на аммиаке, может 
быть принят qF=3500 Вт/м3. 

 Площадь теплопередающей поверхности испарителя  

                                  F= = 71.4 м2. 
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