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Модернизация и совершенствование  холодильных машин включают за-

дачи энергосбережения при  их эксплуатации. Энергопотребление холо-

дильных компрессионных машин, наряду с другими эксплуатационными 

факторами,  зависит от теплообменных и массообменных процессов 

внутренних камер с окружающей средой. В статье изложен подход к опи-

санию процесса движения охлажденного воздуха из  камеры холодильной 

машины, приведены основные допущения, необходимые для построения 

математической модели, изложена методика получения математических 

зависимостей для расчета параметров движения потока охлажденного 

воздуха и теплопритоков. 

 

Modernization  and  improvement  of  refrigerators  include  the problems of 

energy saving during operation. Power compression-governmental refrigerators, 

along with other operational factors, depends on heat and mass transfer processes 

internal chambers with ambient environment. This paper describes the approach 

to the description of the process of movement of cooled air from the chamber of the 

refrigerator, the basic assumptions needed to construct the mathematical model, 

the technique of obtaining mathematical dependencies for RAS couple of options 

flow of chilled air and heat leakage. 
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В процессе эксплуатации компресси-

онная холодильная машина испытывает 

воздействие различных факторов, влияю-

щих на ее текущее энергопотребление. К 

таким факторам относятся: температура 

окружающего воздуха, физико-химическая 

стабильность рабочей среды, надежность и 

стабильность  уплотнений между дверью и 

шкафом холодильной машины и др. [1]. 

Представляет интерес вопрос разработ-

ки математической модели свободного ис-

течения холодного воздуха из шкафа хо-

лодильной камеры при открывании ее две-

рей [2]. 
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Относительно теплый воздух, окружа-

ющий холодильный прибор, имеет мень-

шую плотность, чем плотность воздуха, 

охлажденного в морозильном или холо-

дильном отделении, что и обусловливает  

истечение охлажденного воздуха из холо-

дильного шкафа. По существу происходит 

замещение охлажденного воздуха более 

теплым [3]. 

Определив значение и характер изме-

нения скоростей истечения  охлажденного 

воздуха в текущем времени за период 

нахождения двери холодильного шкафа в 

открытом состоянии, можно определить 

объем замещенного воздуха и, следова-

тельно, необходимые энергозатраты для 

восстановления температуры в охлаждае-

мом отделении.  Для этого решена задача 

анализа скоростей движения потока охла-

жденного воздуха при открывании дверей 

камеры холодильной машины [4]. 

Рассмотрим общие закономерности, 

присущие рассматриваемой физической 

модели, описанные в работе [5]. В основу 

изучения движения вязкого газа положим 

следующие подходы.  

1). Процесс характеризуется уравнени-

ем неразрывности движения [6]:  

 

     u v w
0.

t x y z

     
   

   
    (1) 

 

2). В основу анализа процесса положе-

ны уравнения Навье-Стокса динамики вяз-

кого газа, отнесенные к единице массы [7]: 

 

   

   

   

2 2 2

x 2 2 2

2 2 2

y 2 2 2

2 2 2

z 2 2 2

du p u u u 2
F divV divV ,

dt x x y z x 3 x

dv p v v v 2
F divV divV ,

dt y x y z y 3 y

dw p w w w 2
F divV divV .

dt z x y z z 3 z

      
            

       
       

            
       

      
           

       





                  (2) 

 

Здесь u, v, w – проекции вектора ско-

рости V  на оси ОХ, ОУ, ОZ; 

 x y zF F ;F ;F  – вектор внешних объемных 

сил, действующих на газ в каждой точке 

пространства;   коэффициент динами-

ческой вязкости;  
 

u v w
divV

x y z

  
  
  

.           (3) 

 

3). При моделировании принимаем до-

пущение, что исследуемый воздух – газ 

совершенен, то есть давление р, плотность 
  и абсолютная температура Т удовлетво-

ряют уравнению состояния закона Менде-

леева-Клапейрона: 
 

0R T
p ,

m


                      (4) 

 

где R0 –универсальная газовая постоянная; 

m – молекулярная масса газа. 

4). Коэффициент удельной теплоемко-

сти с не зависит от абсолютной температу-

ры газа и является его физической кон-

стантой. 

5). При истечении газа учитывается 

только вязкость первого рода (сопротивле-

ние окружающего теплого воздуха потоку 

холодного воздуха). Коэффициент тепло-

проводности газа   пропорционален ко-

эффициенту динамической вязкости  , то 

есть выполняется критерий Прандтля: 
 

c
const.


  


               (5) 

 

Полагаем, что внешние силы на воз-

душный поток внутри холодильной маши-

ны не влияют. Для данной модели можно 

рассмотреть допущение: 
 

x y zF 0;F 0;F mg,            (6) 
 

где g – ускорение силы тяжести.  
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Поскольку воздушный поток предпола-

гается несжимаемым, то  
 

u v w
divV 0

x y z

  
   
  

.     (7) 

 

Допуская, что истечение холодного 

воздуха из шкафа происходит без измене-

ния в горизонтальном поперечном направ-

лении, то есть что ординаты траекторий 

движения воздушных струй постоянны и 

изменение геометрии потока происходит 

только в плоскости XOZ, система (7) упро-

стится и будет иметь  вид: 
 

2 2

2 2

2 2

2 2

u u u u
u w ,

x z x z

w w w w
u w mg .

x z x z

      
      

        


                      

  (8) 

Так как система (8) содержит два урав-

нения и две неизвестные функции, то она 

является замкнутой. Далее систему (8) 

можно привести к виду, удобному для 

дальнейшего анализа: 

 

2

2

u u k
u w u ,

x z

w w k
u w mg w .

x z

    
    

    


            

  (9) 

 

Система (9) является базовой для нахож-

дения скоростей потока при его свободном 

истечении из холодильной камеры в стацио-

нарном режиме. Решение этой системы поз-

воляет вычислять проекции вектора потока 

воздуха из камер холодильника. 

Из системы (9) получены выражения 

модельной функции u(x,z): 

 

 
x

2 k t 2 k tz

3 1

2 0

e
u x,z ,

k
С mg C ke e dt

2 C



 


 



 
   

 

                                     (10) 

 

2 kz
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2
1

2 kz

1

mg C e e
w x,z C e .

k
mg C ke


 









  


  

                                  (11) 

 

Полученные математические выраже-

ния позволяют вычислять проекции скоро-

сти потока охлажденного воздуха и, сле-

довательно, теплопритоки при открывании 

дверей камер холодильной машины. 

Опытным путем выполнено измерение 

скорости потока охлажденного воздуха 

для регламентированных условий. Рассо-

гласование значений скоростей потока в 

эксперименте и полученных по формулам 

(10), (11) не превышает 10%. Сведения о 

теплопритоках в камеры холодильника ис-

пользуются при разработке новых техно-

логий повышения энергетической эффек-

тивности компрессионных холодильных 

машин. 

 

 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Для описания процесса формирова-

ния теплопритоков в камеры холодильной 

машины при открывании ее дверей приня-

ты обоснованные допущения.  

2. Методом анализа процесса движе-

ния охлажденного воздуха из камеры хо-

лодильной машины в окружающий воздух 

трехмерная модель, описывающая движе-

ние воздуха, переведена в двумерную мо-

дель. 

3. Полученные математические выра-

жения позволяют вычислять проекции 

скорости потока охлажденного воздуха, 

следовательно, и теплопритоки при откры-

вании дверей камер холодильной машины. 
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