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В статье выполнен анализ влияния эксплуатационных факторов,  опре-

деляющих особенности  теоретического цикла работы герметичного агре-

гата холодильной машины и влияющих на эффективность ее эксплуата-

ции. 

 

In this paper the analysis of operational factors which determines the peculiari-

ties of theoretical cycle of hermetic unit and the power operating in the efficiency 

of operation of compression refrigerator is made. 
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Герметичная система агрегата холо-

дильной машины не обеспечивает доступа 

к обслуживанию встроенного электродви-

гателя хладонового компрессора; темпера-

тура воздуха вокруг его кожуха и  конден-

сатора в летний период может достигать 

50°С и более; в процессе эксплуатации ХМ 

имеют место необратимые физико-

химические процессы и реакции между 

компонентами рабочей среды и материа-

лами подсистем герметичного агрегата 

ХМ и т.п. [2].  
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Современный опыт эксплуатации ХМ 

показывает, что в основном изменение их 

технического состояния обусловливается 

воздействием следующих эксплуатацион-

ных факторов: 

- режимом работы герметичного агре-

гата; 

- температурой и скоростью движения 

окружающего воздуха около конденсатора 

и хладонового компрессора; 

- износом трибосопряжений хладоново-

го компрессора; 

- засорением внутренней системы гер-

метичного агрегата ХМ [4]; 

- количеством и наличием холодильно-

го агента; 

- плотностью прилегания двери к шка-

фу ХМ; 

- загруженностью шкафа продуктами (в 

бытовых холодильниках) и др. [3]. 

Вся совокупность вышеперечисленных 

факторов, как правило, снижает холодо-

производительность ХМ для обеспечения 

требуемого нормативного температурного 

уровня в низкотемпературном и холодиль-

ном отделениях, соответствующие прибо-

ры автоматики управления ХМ увеличи-

вают значение коэффициента рабочего 

времени хладонового компрессора, сни-

жают холодильный коэффициент холо-

дильной машины и собственно ресурс ра-

боты. 

С точки зрения анализа термодинами-

ческих циклов это вызывает изменение 

тепловых характеристик реперных точек 

цикла и увеличение затрат на работу холо-

дильной машины. 

Наличие дополнительного сопротивле-

ния в связи с засорением внутренней си-

стемы герметичного агрегата на пути дви-

жения хладона предполагает появление 

процесса 6р-6о, характеризующего сниже-

ние давления в тракте на пути в испари-

тель и, как следствие, протекание процесса 

испарения  при более низком давлении 6ро-

-1о (рис. 1 – схема термодинамического 

цикла: 1-1р-2р-3р-4р-5р-6р – регенеративный 

цикл с адиабатическим сжатием; 1о-1ро-2ро-

-3ро-4ро-5р-6ро – действительный цикл гер-

метичного агрегата холодильной машины 

при наличии эксплуатационных отложе-

ний в жидкостном тракте). 

 

 
 

Рис. 1 

  

При этом подогрев пара, до начала сжа-

тия осуществляется по изобаре 1о-1ро. Та-
ким образом, площадь 1o-1po-1p-1-6p-6po 

представляет собой дополнительную затра-

ту работы в цикле, обусловленную несо-

вершенством существующих средств 

очистки рабочей среды при наличии объек-

тивных факторов дестабильности кон-

структивных и функциональных элементов. 

Снижение удельной массовой холодо-

производительности предполагает увели-

чение удельного объема пара всасываемо-

го, что приводит к увеличению удельной 

работы сжатия, с одной стороны, и сниже-

нию давления конденсации, с другой. В 

результате характеристики действительно-

го термодинамического цикла с учетом 

возможного изменения координат репер-

ных точек линии высокого давления изме-

няются. В связи с тем, что эксплуатацион-

ные характеристики агрегатов бытовых 

холодильных машин характеризуются ма-

лыми расходами, как показывает анализ 
литературных источников, снижение про-

изводительности, обусловленное наличием 

эксплуатационных отложений, приведет к 

смещению процесса конденсации в коор-

динатах Т - S в положение процесса, про-

текающего по изобаре 4ро-3ро-2ро. Площадь 

2ро-2р-3р-4р-4ро характеризует возможное 

уменьшение работы цикла. 

Анализ характеристик цикла действи-

тельного   агрегата   1о-1ро-2ро-3ро-4ро-5р-6ро  
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осуществляли с применением Т-S диаграм-

мы состояния хладона R-134 а диапазоне 

температурных границ, характерных для 

условий реальной эксплуатации современ-

ных конструкций холодильников и моро-

зильников с учетом перспективы их разви-

тия на основе снижения температур в каме-
рах и увеличения их внутреннего объема. 

При анализе применяемых термодина-

мических циклов широкое распростране-

ние получил метод площадей с последую-

щей обработкой результатов на вычисли-

тельных комплексах.  

Ниже приводится анализ процессов, 

характеристики которых изменены с уче-

том появления дополнительного источника 

внутренней необратимости, обусловленно-

го снижением массового расхода холо-

дильного агента. С этой целью характери-

стики агрегата при наличии влияния экс-

плуатационных факторов выражаем через 
известные заданные характеристики цикла 
агрегата для условий их отсутствия. Работа 

цикла 1о-1ро-2ро-3ро-4ро-5р-6ро определяется 

путем расчета характеристики регенера-

тивного цикла 1-1р-2р-3р-4р-5р-6р с после-

дующим вычетом работы, эквивалентной в 

координатах  T-S площади 2ро-2р-3р-4р-4ро- 

-3ро, и сложением с величиной работы, ха-

рактеризуемой в этих же координатах ве-

личиной площади 1о-1ро-1р-1-6р-6ро. 

 

ро ро ро ро р ро р р р р р р ро р р р ро ро ро р р ро1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 2 2 3 4 4 3 1 1 1 6 6F F -F F− − − − − − − − − − − − − − − − − − −= + . 

 

Площадь 3р-3ро-2ро-2р можно опреде-

лить путем  расчетов и последующего ал-

гебраического сложения площадей К-3р-2р-

-С и K-3p-3po-n и n-3ро-2ро-С. Из диаграммы 

следует, что площадь К-3р-2р-С определя-

ется из уравнения: 

 

p p

2p 3p

K-3 2 C 2p 3p

T T
F (S S )

2
− −

+
= − ,     (1) 

 

где S2р  и S3р – энтропии точек конца адиа-

батического сжатия и сухого насыщенного 

пара на линии конденсации; Т2р и Т3р – со-

ответствующие им температуры. 
 

p pо

3p 3pо
K-3 3 n 3pо 3p

T T
F (S S )

2
− −

+
= − ,   (2) 

 

где S3ро и T3рo – энтропия и температура 

сухого насыщенного пара для агрегата при 

наличии отложений. 

 

po po

3po 2po

n-3 2 C 2po 3po

T T
F (S S )

2
− −

+
= − ,   (3) 

 

где S2ро и Т2po  – энтропия и температура 

хладона в конце адиабатического сжатия. 

Таким образом, 

p po po p p р р р р ро ро р ро ро ро ро3 3 2 2 2 2 3 3 2 3 3 3 2 2 2 3

1
F S (T T ) S (T T ) S (T T ) S (T T )

2
− − −

 = + − − − − − +  .     (4) 

 

Эта площадь является составляющей 

площади 2ро-2р-3р-4р-4ро-3ро, остальные со-

ставляющие которой определяются из сле-

дующих выражений: 

 

- площадь треугольника е-3ро-3р со-

ставит: 

 

p po po p

po p

3 3 3 3

e-3 3

(T T )(S S )
F

2
−

− −
= ,                                                  (5) 

 

- площадь многогранника е-3ро-2ро-2р-

-3р составит: 

 

po po p p p р р р р ро p po ро рo роe-3 2 2 3 2 2 3 3 2 3 3 3 3 3 2

1
F S (T T ) S (T T T T ) S (T T )

2
− − −

 = + − − + − − −  ,                 (6) 
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- площадь четырехугольника е-3р-4р-4ро 

составит: 

 

 

p po p p

p p ро p po

3 4 3 4

e-3 4 4 3 4

(S S ) (S S )
F (T T )

2
− −

− + −
= − ,                                  (7) 

 

где S4р и S4ро – энтропии цикла с адиабати-

ческим сжатием и реального агрегата при 

наличии отложений;  T4po – температура 

насыщенной жидкости для реального агре-

гата с отложениями. 

В целом снижение работы цикла, экви-

валентное площади 3ро-2ро-2р-3р-4р-4ро, со-

ставляет: 

 

     
p р р ро ро р ро р ро

ро ро р p po p po po p

2 2 3 2 2 3 3 3 2кд
цо

3 4 3 2 3 3 4 4 4

S (T T ) S (T T ) S (T T )1
l

2 S (2T T T 2T ) (T T )(S S )

 + − + − − −
 =
− − + − − − +  

,                   (8) 

 

где индекс "кд"" означает уменьшение ра-

боты на линии высокого давления,  обу-

словленное снижением производительно-

сти. 

Рост удельной работы цикла на стороне 
низкого давления определяется путем ал-

гебраического сложения площадей: a-1-1p-

-c, a-1-1o-б,  б-1o-1po-c и д-1-6р-6ро. 

 

o po p p o p o о ро о р ро1 1 1 6 6 a 1 1 c a 1 1 б б-1 -1 -с д-1-1 д-1-6 -6F F (F F ) F F− − − − − − − − − −= − + + + . 

 

Площадь 1-1o-1po-1p находим из выра-

жения: 

 

o po p p р р о о ро ро ро о1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1
F S (T T ) S (T T ) S (T T ) S (T T )

2
− − −

 = + − − − − − +  .              (9) 

 

Эта площадь составляющей площади 

1o-1po-1p-1-6р-6ро, остальные составляющие 

которой определяются из следующих вы-

ражений:  

- площадь треугольника д-1-10: 
 

o o

0

1 1 1 1

д-1 1

(T Т )(S S )
F

2
−

− −
= ,    (10) 

где S1 и S1о – энтропии соответственно для 

регенеративного цикла с адиабатическим 

сжатием и реального агрегата на линии 

насыщения; Т1 и Т1о – соответствующие им 

температуры. 

В целом площадь д-1о-1ро-1р-1 состав-

ляет: 

 

o po p p р р о о о ро ро ро оо
д 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11

1
F S (T T ) S (T T Т Т ) S (T T ) S (T T )

2
− − − −

 = + − − + − − − − +
 

.       (11) 

 

Площадь четырехугольника д-1-6р-6о: 

 

ро р ро

0 ро

1 6 1 6 1 6

д-1 6 6

(S S )(S -S )(T T )
F ,

2
− −

− −
=      (12) 

 

где S6р и  S6ро – соответственно энтропии 

точек окончания дросселирования для 

циклов регенеративного исходного и при 

наличии отложений; Т6ро – температура, 

равная Т1о . 

В результате рост работы цикла, обу-

словленной снижением нижней границы, 

определяется уравнением: 
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p р ро ро о о о ро ро p o po po p

вс
цо 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 6 1 1 1 1 6 6 6

1
l S (T T) S (T T ) S (T T ) S (2T T T 2T ) (T T )(S S )

2
 = + − + − − − − + − − − +  .    (13) 

 

Площади, характеризующие затраты 

работы на реализацию соответствующих 

процессов, можно определять также путем 

интегрирования уравнений линий, харак-

теризующих каждый конкретный процесс 

рассматриваемого цикла. 

Например, площадь 1-1o-1po-1p, харак-

теризующая рост работы цикла, обуслов-

ленный наличием отложений в процессе 

подогрева пара до начала сжатия, может 

определяться из выражения: 

 
11p 0

р р о о

о ро р

р о1 1

SS

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1-1 1 1

1 1 1 1S S

(S-S )(T -T ) T (S -S ) (S S )(T T ) T (S S )
l dS dS

S -S S S
− −

+ − − + −
= − −

−∫ ∫  

1po

о ро о о ро о

ро о10

S

1 1 1 1 1 1

1 1S

(S S )(T T ) T (S S )
dS. (14)

S S

− − + −
−

−∫  

 

Аналогично определяются остальные 

составляющие работы цикла, и с последу-

ющей компьютерной обработкой находят-

ся их количественные характеристики. 

В общем случае уравнение для опреде-

ления работы реального цикла с учетом 

наличия отложений в общем виде может 

быть представлено в виде: 
 

кд вс
po p цо цо ,= − +� � � �            (15) 

 

где ℓр – работа, совершаемая в регенера-

тивном  цикле  компрессионной  холодиль- 

ной машины с адиабатическим сжатием 

перегретого пара и регенерацией; кд
цо�  и вс

цо�  

- соответственно величины частных работ, 
обусловленных наличием отложений и 

приводящих на этой основе к изменению 

характеристик применяемого термодина-
мического цикла. 

Как показано Л.М. Розенфельдом [5], 

величина ℓр в пределах температурных гра-

ниц, характерных для реальных условий 

эксплуатации холодильной машины, может 

быть представлена в виде: 
 

( )o
p o 1

o 1 o o 1

T-T M ЛM T 2T 1
C' x T T K Л 1 ,

T 2 1 T T T T 1

  
= − − − + +  

µ − − − µ −  
�                  (16) 

 

где Т и То – соответственно значения тем-

ператур, характерных для верхней и ниж-

ней границы регенеративного цикла [6]; С'x 

– теплоемкость жидкого хладона R134а на 

левой пограничной кривой в диаграмме; К 

– безразмерный критерий,  характеризую-

щий термодинамические свойства хладона 

R134а, в пределах температурных границ 

применяемых циклов определяется из фор-

мулы [7]:  

[ ]
o

х o

r
К ,

C' T-T
=  

 

где ro – теплота парообразования жидкого 

хладона R134а; М – безразмерный крите-
рий, характеризующий температурные гра-

ницы цикла; величина М определяется из 
выражения: 

о

м

Т
М

Т
= , 

 

где Тм – среднее арифметическое значение 

температур, характерных для верхней и 

нижней границ; о
м

Т Т
Т

2

+
= ; Л – безраз-

мерная величина, характеризующая отно-

шение теплоемкостей перегретого пара и 

насыщенной жидкости в пределах темпера-

турных границ цикла, определяется из вы-

ражения:  

Сх''
Л

Cx'
= , 
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где Cx ''  – теплоемкость перегретого пара 

при постоянном давлении; 1µ  – коэффици-

ент преобразования цикла теплового насо-

са; Л1 – безразмерный комплекс, характе-

ризующий соотношение теплоемкостей 

перегретого пара и насыщенной жидкости; 

величина Л1 определяется из выражения: 

Сp
Л

Cx'
= . 

 

С учетом вышесказанного величина ℓр 
может быть записана в виде: 

 

 

 ( )
( ) ( )

p p

p

p p

3 3

p 3 1 1

c 1 3 1 3 1 1

T 2TCx ' M ЛM
T T K Л 1 ,

E 2 1 T T T T 1

  
  = − − − + +
  µ − − − µ −

  

�                 (17) 

 

где Ес – холодильный коэффициент иде-

ального цикла Карно. 

Величина удельной массовой холодо-

производительности определяется из урав-

нения:  

 

( ) ( ) ( )
po p

k k
o

o 0 3 2 1 1q r T Ga T Ga Cx ' Cp
 = − ∆ − ∆ +  

.                            (18) 

 

В результате холодильный коэффици-

ент реального термодинамического цикла 
1о-1ро-2ро-3ро-4ро-5р-6ро   представляем   в 

виде: 

 

( ) ( ) ( )
p

k k
o

0 3 2 1 1

po

po

r T Ga T Ga Cx ' Cp

E

 − ∆ − ∆ +  =
�

.                         (19) 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Имея параметры изменения расхода 

холодильного агента 2Ga∆  и 1Ga∆ , обу-

словленного влиянием эксплуатационных 

факторов, с использованием уравнений (1) 

и (2) можно определить теоретическое из-
менение работы применяемого цикла в 

сравнении с базовым, а затем известным 

способом вычислить степень снижения 

энергетической эффективности реального 

цикла и соответственно работоспособность 

холодильной машины. 
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