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В статье представлены классификация примесей и загрязнений рабочей 

среды герметичных агрегатов холодильных машин и результаты их воз-
действия на работоспособность элементов агрегатов, выполнен анализ ра-
боты капиллярной трубки в условиях наличия загрязнений. 

 
The article presents the classification of impurities and pollution of the work-

ing medium sealed refrigeration units and their impact on the performance of the 
elements of the units, analyzed the work of the capillary tube in the presence of 
contaminants. 
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Условия работы малых холодильных 

машин компрессионного типа, использу-
емых в текстильной промышленности, 
например, для охлаждения раствора ще-
лочи при обработке пряжи или ткани на 
красильно-отделочных операциях, созда-
ют предпосылки для сложных гомогенных 
и гетерогенных необратимых процессов 
между маслом, хладоном и различными 

материалами деталей и узлов холодильного 
агрегата, в результате которых возникают 
различные побочные продукты в виде при-
месей и загрязнений [1]. 

Примеси и загрязнения в рабочей среде 
могут возникать при сборке холодильных 
агрегатов на заводе-изготовителе или ре-
монте и в процессе эксплуатации. При этом 
они встречаются в рабочей среде холодиль-
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ников и морозильников практически во всех 
агрегатных состояниях: твердом, жидком, 
полужидком и газообразном. Классифика-
ция примесей и загрязнений рабочей среды 

герметичных агрегатов холодильных машин 
и причины их возникновения представлены 
на рис. 1 [2]. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Главным источником образования 

большинства примесей и загрязнений рабо-
чей среды является влага. В связи с этим по 
требованиям современной технологии 
сборки герметичных агрегатов в процессе 
изготовления или ремонта концентрация 
влаги во внутренней системе не должна пре-
вышать 10·10-4 мас. % рабочей среды. Это 
обеспечивается требованиями ГОСТа 5546–
86 и ГОСТа 19212–87 к влажности хладона 
и масла перед заправкой, а также к воздуху 
или азоту, которыми осушаются элементы 
герметичной системы. Так, точка росы воз-
духа должна соответствовать -55°С, влаж-
ность масла должна быть не более 5·10-4 
мас. %, влажность хладона – не более 6·10-4 

мас. %. Однако соблюдение этих требований 
не исключает наличия влаги в герметич-
ной системе. 

Влага может находиться в составе воз-
духа, оставшегося после вакуумирования, 
выделяться из флюса и припоя, используе-
мых в процессе сборки, и из элементов, со-
ставляющих холодильный агрегат, особен-
но из электроизоляционных обмоток 
встроенного электродвигателя хладонового 
компрессора. Концентрация влаги в рабо-
чей среде измеряется в миллионных долях. 

Образование влаги во время работы хо-
лодильной машины возможно также вслед-
ствие химических реакций, протекающих 
между компонентами рабочей среды.  

Интенсивность протекания химических 
реакций увеличивается с повышением 
температуры при каталитическом дей-
ствии металлических деталей холодильно-
го агрегата. 
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Влага вызывает окисление медных тру-
бопроводов, алюминиевых испарителей, 
стальных деталей хладонового компрессо-
ра. 

При выходе из дроссельного устрой-
ства вследствие испарения хладагента и 
понижения температуры вода выделяется в 
виде льда, который закупоривает проход-
ное сечение капиллярной трубки. Поступ-
ление хладагента в испаритель прекращает-
ся, и весь хладагент скапливается в конден-
саторе, что может привести к перегрузке 
компрессора, поломке нагнетательных кла-
панов. Этот эффект наблюдается при нали-
чии влаги в герметичной системе агрегата в 
количестве 50... 100 мг. 

К числу вредных примесей в рабочей 
среде относятся и абразивные частицы, неко-
торое количество которых попадает в герме-
тичную систему во время сборки холодиль-
ного агрегата. Их количество зависит от чи-
стоты внутренних поверхностей испарителя, 
конденсатора, компрессора, трубопроводов, 
фильтр-осушителя, а также чистоты хлада-
гента, масла и качества пайки [3]. 

В процессе эксплуатации дополнитель-
но образуются абразивные частицы металла 

и оксидные пленки в результате гидроабра-
зивного изнашивания при трении рабочей 
среды в жидкой и газообразной фазах о 
внутренние поверхности каналов теплооб-
менников и трубопроводов, а также при 
износе трибосопряжений деталей компрес-
сора. 

Определенное количество абразивных 
частиц образуется в результате износа гра-
нул адсорбента, который подвергается виб-
рации при пуске, работе и остановке хла-
донового компрессора. В результате обра-
зуется мелкодисперсный порошок, переме-
щаемый рабочей средой по всей системе 
агрегата. 

Таким образом, рабочая среда герметич-
ных агрегатов холодильников и морозиль-
ников практически никогда не бывает чи-
стой, и содержание в ней примесей зависит 
от большого числа факторов. 

Различные примеси и загрязнения ока-
зывают в разной степени отрицательное 
воздействие на работоспособность холо-
дильного агрегата и долговечность его от-
дельных деталей (рис. 2 – влияние загряз-
нений рабочей среды на работоспособ-
ность холодильного агрегата). 

 
 

 
 

Рис. 2 
 

Твердые частицы в виде солей и окси-
дов металлов, частиц металлов и адсорбен-

та, смешиваясь с илом, лаком и смолами, 
образуют массу, обладающую большой 
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плотностью и адгезией. Оседая на внутрен-
них поверхностях конденсатора, испарите-
ля, компрессора, трубопроводов и филь-
тра-осушителя, эта смесь смолистых и 
твердых веществ увеличивает тепловую 
нагрузку на компрессор, уменьшает про-
пускную способность капиллярной трубки 
и фильтра-осушителя, снижает теплопро-
водность конденсатора и испарителя. 

Вся совокупность примесей и загрязне-
ний снижает холодопроизводительность хо-
лодильной машины [4], [5]. 

Капиллярные трубки с внутренним 
диаметром 0,8…0,85 мм, выполняющие в 
холодильных агрегатах функцию дросселя 
и соединяющие линии нагнетания и вса-
сывания, в большей степени подвержены 
влиянию загрязнений, что сопровождается 
снижением их пропускной способности и 
холодопроизводительности. В момент 
прохождения жидкого хладагента через 
отверстие в трубке давление его понижа-
ется, и расход жидкости пропорционален 
разности давлений конденсации и кипения 
в агрегате, которая обеспечивается за счет 
гидравлического сопротивления по всей 
длине. Для эффективной и сбалансирован-
ной работы холодильной машины расход 
хладагента через трубку должен быть ра-
вен объемной производительности ком-
прессора. 

Загрязненность капиллярной трубки 
через параметр d1 непосредственно влияет 
на скорость движения хладагента. 

Скорость потока на входе W1 и выходе 
W2 капиллярной трубки [6]: 

 
W1 = (4Ga·V1)/ πd1

2 
и   

W2 = (4Ga·V2)/ πd1
2,            (1) 

 
где Ga – массовый расход хладагента для 
цикла с низкотемпературным уровнем ки-
пения; V1 и V2 – удельные объемы жидко-
го хладагента на входе и выходе капил-
лярной трубки соответственно; d1 – внут-
ренний диаметр трубки. 

Величина падения давления в капил-
лярной трубке: 

 
ΔР = ΔРтр + ΔРм +ΔРу +ΔРст = Р1 – Р2,  (2) 

где ΔРтр, ΔРм, ΔРу и ΔРст – потери давления 
на преодоление силы трения в местных 
гидравлических сопротивлениях в резуль-
тате парообразования и в вертикальном 
столбе жидкости соответственно; Р1, Р2 – 
давление хладагента на входе и выходе ка-
пиллярной трубки. 

Потери давления ΔРтр и гидравличе-
ский коэффициент трения определяются 
для условий адиабатического дросселиро-
вания капиллярной трубки. 

По формуле Альтшуля для турбулент-
ного режима течения потока хладагента 
имеем: 

 
ξ = 0,11(Δ/ d1 + 68/ Re)0,25 ,      (3) 

 
где Δ – значение эквивалентной абсолют-
ной шероховатости внутренней поверхно-
сти капиллярной трубки; Re – число Рей-
нольдса. 

 
Re = Wср·d1/γcр, 

 
где Wср и γcр – средние значения скорости 
и коэффициента вязкости хладагента. 

Потерями давления ΔРм для сборных 
капиллярных трубок и не наматываемых в 
спираль, пренебрегаем. 

Значения ΔРу находим из выражения: 
 

ΔРу = (Wср /γcр)2 V",           (4) 
 

где V" – удельный объем парожидкостной 
смеси хладагента на входе в испаритель. 

Потери давления в вертикальном стол-
бе жидкости: 

 
ΔРст = (Н·φ·g)/V',           (5) 

 
где Н – высота подъема капиллярной 
трубки; φ – степень заполнения капилляр-
ной трубки; g – ускорение свободного па-
дения; V' – удельный объем жидкого хлад-
агента в капиллярной трубке. 

Уменьшение внутреннего диаметра d1 
капиллярной трубки в рабочем режиме хо-
лодильной машины при наличии в ней за-
грязнений в соответствии с выражениями 
(2)…(5) сопровождается увеличением пе-
репада давления ΔР, уменьшением про-
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пускной способности и холодопроизводи-
тельности капиллярной трубки Qк [7]: 

 
Qк = Ga·Cp·ΔT,               (6) 

 
где Ga – массовый расход хладагента; Cp – 
теплоемкость хладона; ΔT – разность тем-
ператур хладона. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Предложена классификация приме-

сей и загрязнений рабочей среды герме-
тичных агрегатов холодильных машин и 
установлено их влияние на работоспособ-
ность элементов агрегатов. 

2.  Выполнен анализ воздействия за-
грязнений на конструктивные и техноло-
гические показатели капиллярной трубки и 
условия снижения холодопроизводитель-
ности. 
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