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1. ВВЕДЕНИЕ

В хо ло диль ных и кри о ген ных ус та нов ках час то
для улуч ше ния их ха рак те рис тик при бе га ют к ох лаж -
де нию по то ков жид кос тей или га зов. 

Вве де ние хо ло да в тех но ло ги чес кие схе мы ус та -
но вок вы пол ня ет ся по�раз но му. Ча ще все го для ох -
лаж де ния, ког да име ет ся низ ко тем пе ра тур ный по ток
ка кой�ли бо сре ды, ко то рый мож но наг реть, ис поль зу -
ет ся ре ге не ра тив ный теп ло об мен. Но в ря де слу ча ев
для это го при ме ня ют хо ло диль ные ма ши ны (ХМ), в
ко то рых на про из во д ство хо ло да рас хо ду ет ся или ра -
бо та, — к ним от но сят ся раз лич ные па ро ко мп рес сор -

ные ХМ, — или теп ло та с тем пе ра ту рой, су ще ст вен -
но пре вы ша ю щей тем пе ра ту ру ок ру жа ю щей сре ды То.
Ма ши ны вто ро го ти па яв ля ют ся теп ло ис поль зу ю щи -
ми, нап ри мер, аб со рб ци он ны ми во до ам ми ач ны ми и
бро мис то ли ти е вы ми ХМ.

В ХМ, ис поль зу ю щих в ка че ст ве хла да ген тов чис -
тые ве ще ст ва, хо лод про из во дит ся на впол не оп ре де -
лён ных пос то ян ных тем пе ра тур ных уров нях, ко то рые
нес коль ко ни же ко неч ных тем пе ра тур ох лаж да е мых
по то ков. При сни же нии их тем пе ра тур эф фек тив -
ность ХМ умень ша ет ся из�за воз рас та ния по терь от
не об ра ти мос ти.

Ис сле ду ем осо бен нос ти неп ре рыв но го и диск рет -
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но го ох лаж де ния по то ков при ис поль зо ва нии для это -
го хо ло да раз лич ных по тен ци а лов. Рас смот рим так же
при ме ры эф фек тив но го при ме не ния та ко го ох лаж де -
ния в хо ло диль ных ма ши нах. 

2. ПРОЦЕССЫ ДИСКРЕТНОГО 
И НЕПРЕРЫВНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ 
ПОТОКОВ СРЕД

Пусть не об хо ди мо ох ла дить в про цес се 1�2 по ток
га за или жид кос ти с пос то ян ной теп ло ём костью от
тем пе ра ту ры ок ру жа ю щей сре ды То до тем пе ра ту ры
Тх. Как из ве ст но из [1], зат ра ты ра бо ты бу дут ми ни -
маль ны ми, ес ли нуж ное для это го ко ли че ст во хо ло да
qх про из вес ти в тер мо ди на ми чес ком цик ле 1�3�2�1
(см. рис. 1). Та кой цикл, на зы ва е мый «тре у голь ным»
об ра ти мым об рат ным цик лом Ло рен ца, предс тав лен в
Т,s�ди аг рам ме кон ту ром 1�3�2�1, а цикл Кар но, обес -
пе чи ва ю щий ту же хо ло доп ро из во ди тель ность, —
кон ту ром 2�d�f�3�2.

С учё том обоз на че ний рис. 1 рас хо ду е мая в «тре -
у голь ном» цик ле 1�3�2�1 удель ная ра бо та

lD=To(s1–s2)–(i1–i2)=e2–e1,                   (1)

где e2, e1 — значения удельных эксергий (e=i–Tos).
В случае идеального газа из (1) получим 

(2)

где с — теплоёмкость процесса 1�2; q=Тх/То.
Из рис. 1 видно, что работа в цикле Карно 

(3)

пре вы ша ет её ве ли чи ну для «тре у голь но го» цик ла. В
об щем слу чае конк рет ное их со от но ше ние мож но ус -
та но вить из ана ли за вы ра же ния

(4)

Из (4) следует, что . От сю да сле ду -

ет, что в этом край нем слу чае ра бо та lk в два ра за
боль ше lD. При q<1, т.е. при сни же нии ко неч ной тем -
пе ра ту ры ох лаж де ния, от но ше ние (4) ста но вит ся
мень ше 0,5. Это оз на ча ет, что при по ни же нии Тх рас -
ход ра бо ты в цик ле Кар но бу дет бо лее, чем в 2 ра за
пре вы шать её зна че ние для цик ла Ло рен ца. Раз ли чие
в ра бо тах lD и lk объ яс ня ет ся тем, что цикл Кар но, ис -
поль зу е мый для ох лаж де ния по то ка сре ды, ока зы ва -
ет ся внеш не не об ра ти мым, так как в нём весь не об хо -
ди мый хо лод для ох лаж де ния по то ка в ус ло ви ях его
неп ре рыв но из ме ня ю щих ся тем пе ра тур про из во дит ся
при на и низ шей тем пе ра ту ре Тх.

По те рю от внеш ней не об ра ти мос ти, обус лов лен -
ную про из во д ством хо ло да при ко неч ной раз нос ти
тем пе ра тур, мож но умень шить. Для это го ор га ни зу -
ем, как по ка за но на рис. 2, диск рет ное ох лаж де ние
по то ка за счёт про из во д ства хо ло да на двух раз ных
тем пе ра тур ных уров нях. При ме ним с этой целью два
цик ла Кар но: для ох лаж де ния по то ка в про цес се 1�2¢
от То до Тх1 — цикл a�b�c�2¢�a; для его даль ней ше го
ох лаж де ния в про цес се 2¢�2 от Тх1 до Тх — цикл
а¢�b¢�3�2�a¢. Удель ные ра бо ты в цик лах 

(5)

(6)

где lk1, lk2 — работы, соответственно, в циклах
а�b�c�2¢�a и a¢�b¢�3�2�a¢; q1=Tx1/To.

Эф фек тив ность рас смат ри ва е мо го диск рет но го
ох лаж де ния мож но с учё том (2), (5) и (6) оха рак те ри -
зо вать эк сер ге ти чес ким КПД

(7)

Оп ре де лим оп ти маль ное зна че ние про ме жу точ -

Рис. 2. Охлаждение потока
среды в процессе 1�2¢ двумя

циклами Карно

Рис. 1. Охлаждение
потока среды 

в процессе 1�2 от Т0 до Тх

с помощью циклов: 
Лоренца — 1�3�2�1;
Карно — а�b�3�2�а
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ной тем пе ра ту ры Тх1. Ана лиз функ ции (7) по ка зы ва ет,
что толь ко её зна ме на тель за ви сит от тем пе ра ту ры
Тх1, ко то рая вхо дит в па ра метр q1. Это поз во ля ет за да -
чу о мак си ми за ции функ ции hе по q1 свес ти к ми ни ми -
за ции её зна ме на те ля. 

Ис поль зо вав ус ло вие d(lk1+lk2)/dq1=0, най дём 

(8)

из ко то ро го сле ду ет, что оп ти маль ная про ме жу точ ная
тем пе ра ту ра

(9)

Та ким об ра зом, Тх1opt — ге о мет ри чес кое сред нее
тем пе ра тур То и Тх, т.е. тем пе ра тур на ча ла и кон ца
про цес са ох лаж де ния 1�2. При q1opt по лу ча ем ми ни -
маль ное зна че ние сум мы ра бот при ох лаж де нии по то -
ка дву мя цик ла ми Кар но, про из во дя щи ми хо лод на
уров нях Тх1 и Тх:

(10)

Что бы про ил лю ст ри ро вать рост эф фек тив нос ти
при оп ти маль ном ис поль зо ва нии двух цик лов Кар но
для ох лаж де ния по то ка сре ды, при ве дём чис ло вой
при мер. Пусть То=300 К, Тх=250 К. Тог да, в со от ве т -
ствии с (9), Тх1opt=274 К, а, сог лас но (7), hе=0,65. Для
срав не ния ука жем, что при про из во д стве все го хо ло да
при на и низ шей тем пе ра ту ре Тх од ним цик лом Кар но,
изоб ра жён ном на рис. 1, hе=0,47. Сле до ва тель но, эк -
сер ге ти чес кий КПД в свя зи со сни же ни ем по терь от
внеш ней не об ра ти мос ти при оп ти маль ном про из во д -
стве хо ло да дву мя цик ла ми Кар но, уве ли чит ся в 1,38
ра за. 

Даль ней ше го по вы ше ния эф фек тив нос ти диск -
рет но го ох лаж де ния по то ка мож но дос тичь ор га ни за -
ци ей его с по мощью n цик лов Кар но. Ли ния про цес са
1�2 (см. рис. 2) для это го раз би ва ет ся на n участ ков.
Сум ма ра бот, рас хо ду е мых во всех ре а ли зу е мых цик -
лах,

(11)

где q2=Тх2/То; q3=Тх3/То; qn–1=Тх(n–1)/То.
Как уже от ме ча лось ра нее при ана ло гич ном ис -

сле до ва нии, ми ни му му бу дут от ве чать оп ти -

маль ные зна че ния па ра мет ров q1, q2, q3, …, qn–1. Их на -
хож де ние долж но про из во дить ся с учё том ус ло вий:

(12)

Для оп ре де ле ния зна че ний qi, при ко то рых сум ма
ра бот бу дет ми ни маль ной, про ве дём диф фе рен ци ро -
ва ние (11). Пос ле при рав ни ва ния ну лю про из вод ных
и ре ше ния урав не ний ус та но вим, что 

(13)

Пе рей дём в (13) к тем пе ра ту рам. В ре зуль та те по лу -
чим:

(14)

Ес ли обоз на чить че рез t ука зан ные от но ше ния тем пе -
ра тур, ха рак те ри зу ю щие сте пень ох лаж де ния на i�ом
участ ке, то мож но прий ти к вы во ду, что в оп ти маль -
ном ре жи ме диск рет но го ох лаж де ния они оди на ко вы
на каж дом участ ке про цес са 1�2. Ис поль зуя (13) и ус -
ло вие ti=idem, оп ре де лим оп ти маль ную сте пень ох -
лаж де ния как

tiopt=(To/Tx)1/n.                            (15)

В слу чае, ког да n®¥ об щая ра бо та ох лаж де ния
по то ка в про цес се 1�2 предс тав ля ет ся со во куп ностью
ра бот эле мен тар ных об ра ти мых цик лов Кар но, ре а ли -
зу е мых меж ду тем пе ра ту рой ок ру жа ю щей сре ды То и
ка кой�то тем пе ра ту рой Тхi на кри вой про цес са 1�2
(см. рис. 3). Сум мар ная ра бо та

(16)

Эта ра бо та об ра ти мо го ох лаж де ния по то ка в про цес -
се 1�2 рав на, как сле ду ет из (1), ра бо те об рат но го
цик ла Ло рен ца 1�2�3�1, предс тав лен но го на рис. 1.
Та ким об ра зом, l1�2=lD при n®¥.

Ра ци о наль ное ко ли че ст во ис поль зу е мых ма шин
оп ре де ля ет ся в об щем слу чае как ре зуль тат тех ни -
ко�эко но ми чес кой оп ти ми за ции. Обус лов ле но это
тем, что уве ли че ние чис ла хо ло диль ных ма шин Кар но

Рис. 3. Охлаждение потока
среды в процессе 1�2

элементарными обратимыми
обратными циклами Карно
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при во дит к мо но тон но му рос ту hе, как мож но зак лю -
чить из рис. 4. Ана лиз за ви си мос ти, при ве дён ной на
ри сун ке, по ка зы ва ет, что при ис поль зо ва нии 2�3 ма -
шин мож но зна чи тель но по вы сить эк сер ге ти чес кий
КПД. Но, оче вид но, мож но в боль ши н стве слу ча ев
ог ра ни чить ся и дву мя ма ши на ми, так как при пе ре хо -
де к трём ма ши нам рост hе за мед ля ет ся. Осо бен но
вы год ным яв ля ет ся при ме не ние для ука зан ных це лей
двух тем пе ра тур ной комп рес сор ной хо ло диль ной ма -
ши ны (КХМ).

3. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
ДВУХТЕМПЕРАТУРНОЙ КХМ 
ДЛЯ ОХЛАЖДЕНИЯ ПОТОКА 
ЖИДКОГО ХЛАДАГЕНТА

Эф фек тив ность ох лаж де ния по то ков нес коль ки -
ми хо ло диль ны ми ма ши на ми не боль шой мощ нос ти
или од ной двух температур ной КХМ мож но под вер -
дить на при ме ре их ис поль зо ва ния для ох лаж де ния
жид ких хла да ген тов пе ред дрос се ли ро ва ни ем в круп -
ных про мыш лен ных ам ми ач ных комп рес сор ных хо ло -
диль ных ус та нов ках (АХУ). Не ко то рые ре зуль та ты
ре ше ния этой за да чи изложены в [2]. На эф фек тив -
ность пе ре ох лаж де ния жид ко го хла да ген та ещё ра нее
об ра щал вни ма ние В.М. Бро дя нс кий [3]. 

Не об хо ди мо кос нуть ся ак ту аль нос ти рас смат ри -
ва е мых здесь спо со бов ох лаж де ния по то ков сред. Об -
ра тим ся к ам ми ач ным про из во д ствам, где при ме ня ют -
ся круп ные хо ло диль ные ус та нов ки. В пос лед ние го ды
аг ре га ты син те за ам ми а ка пре тер пе ли ос но ва тель ную
мо дер ни за цию, ко то рая при ве ла к рос ту их про из во -
ди тель нос ти с од нов ре мен ным сни же ни ем ря да удель -
ных по ка за те лей. Од на ко обес пе чи ва ю щие их хо ло -
доп ро из во дя щие мощ нос ти ос та лись те ми же. В свя зи
с этим су ще ст вен но ог ра ни чи ва ют ся воз мож нос ти
даль ней ше го со вер ше н ство ва ния ос нов но го про из во д -
�ства. По э то му не об хо ди м по иск таких спо со бов уве -
ли че ния и про из во ди тель нос ти, и эф фек тив нос ти
АХУ, ко то рые при внед ре нии не тре бо ва ли бы зна чи -
тель ных из ме не ний в су ще ст ву ю щих конструк ци ях.
Та ким спо со бом, как уже от ме ча лось, является ор га -
ни за ция пе ре ох лаж де ния по то ков ам ми а ка пе ред
дрос се ли ро ва ни ем в АХУ. 

Для улуч ше ния по ка за те лей АХУ, как со об ща ет ся
в [2], пе ре ох лаж де ние жид ко го ам ми а ка мож но осу -
ще с твлять в двух КХМ, ра бо та ю щих на R134а. Че рез
их ис па ри те ли пос ле до ва тель но про хо дит ох лаж да е -
мый по ток жид ко го ам ми а ка. С учё том осо бен нос тей
об щей сис те мы, в сос тав ко то рой вхо дит АХУ и две
КХМ ма лой мощ нос ти, в рам ках мо де лей эталонных
циклов решалась задача о мак си му ме её хо ло диль но го
ко эф фи ци ен та e. При этом од нов ре мен но на хо ди лись
оп ти маль ные зна че ния ко неч ной тем пе ра ту ры пе ре -
ох лаж де ния Т3² и про ме жу точ ной тем пе ра ту ры Тпр, ко -
то рая расп ре де ля ет наг руз ки меж ду дву мя КХМ в ре -
жи ме emax (см. рис. 5). Рас чёт ные ис сле до ва ния по ка -
за ли, что при ис поль зо ва нии двух КХМ emax=3,43 при
сле ду ю щих зна че ни ях оп ти маль ных тем пе ра тур:
Т3²=263 К (–10 °С) и Тпр=283 К (10 °С). Тем пе ра ту -
ры кон ден са ции в каж дой КХМ, а так же в АХУ при -
ни ма лись рав ны ми 30 °С. 

При на хож де нии оптимальных па ра мет ров об щей
сис те мы ох лаж де ния в ка че ст ве це ле вой функ ции рас -
смат ри вал ся хо ло диль ный ко эф фи ци ент 

(17)

где eАХУ, LАХУ — хо ло диль ный ко эф фи ци ент и ра бо та
АХУ, со от ве т ствен но; L1, L2 — ра бо ты, зат ра чи ва е -
мые дву мя КХМ.

Ин те рес ным яв ля ет ся ре зуль тат про ве дён ной рас -
чёт ной оп ти ми за ции. Нес мот ря на то, что це ле вая
функ ция в ви де (17) от ли ча ет ся от функ ции (7), най -
ден ная оп ти маль ная тем пе ра ту ра со от ве тству ет вы ра -
же нию (9), т.е. Тпр=(То×Т3²)1/2. В этом слу чае То — тем -
пе ра ту ра кон ден са ции, рав ная тем пе ра ту ре ок ру жа ю -
щей сре ды и яв ля ю ща я ся на чаль ной тем пе ра ту рой
про цес са ох лаж де ния жид ко го ам ми а ка; Т3² — тем пе -
ра ту ра пе ред дрос се лем, предс тав ля ю щая со бой ко неч -
ную тем пе ра ту ру диск рет но го ох лаж де ния ам ми а ка.

Кри вые 2�4 на рис. 5 да ют предс тав ле ние об из -
ме не нии пол ных, а не удель ных ра бот в цик лах двух
фре о но вых КХМ. Про из во ди мый ими хо лод расп ре де -
ля ет ся сле ду ю щим об ра зом. С по мощью пер вой (от -
но си тель но вы со ко тем пе ра тур ной) КХМ жид кий ам -
ми ак ох лаж да ет ся от тем пе ра ту ры кон ден са ции Т0 до

Рис. 4. Изменение hе при
увеличении числа холодильных

машин Карно

Рис. 5. Ха рак тер из ме не ния в за ви си мос ти от
промежуточной тем пе ра ту ры  ох лаж де ния хо ло -

диль но го ко эф фи ци ен та e (1) АХУ, сум мы ра бо т (2)
двух КХМ и работ каждой из КХМ (3, 4)
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оп ти мальной про ме жу точ ной тем пе ра ту ры Тпр. Вто рая
КХМ про из во дит даль ней шее ох лаж де ние жид ко го
ам ми а ка от Тпр и до ко неч ной тем пе ра ту ры пе ре ох -
лаж де ния Т3² — тем пе ра ту ры пе ред дрос се лем АХУ.
Для то го, что бы уяс нить ха рак тер из ме не ния ра бот
КХМ (см. рис. 5) нуж но учи ты вать, что хо лод про из -
во дит ся ими при на и низ ших тем пе ра ту рах про хо дя ще -
го че рез ис па ри те ли по то ка жид ко го ам ми а ка.

Для пе ре ох лаж де ния ам ми а ка более вы год но ис -
поль зо вать двух тем пе ра тур ную КХМ. На рис. 6 при -
ве де на схе ма та кой хо ло диль ной ма ши ны и её иде а ли -
зи ро ван ный тер мо ди на ми чес кий цикл. На рис. 6,а по -
ка за но, как эта КХМ по по то ку ох лаж да е мо го жид ко -
го ам ми а ка свя за на с ос нов ной АХУ. 

Двух тем пе ра тур ная КХМ ра бо та ет сле ду ю щим
об ра зом. Па ры хла да ген та сжи ма ют ся в комп рес со -
ре 1 в про цес се 1�2 и по да ют ся в кон ден са тор 2.
Скон ден си ро ван ный в про цес се 2�3 хла да гент пос ту -
па ет на пе ре ох лаж де ние в ре ку пе ра тив ный теп ло об -
мен ник 3, пос ле че го по ток де лит ся на две час ти.
Каж дая его часть дрос се ли ру ет ся до дав ле ний, со от -
ве т ству ю щих тем пе ра ту рам ки пе ния: Р1(Тх1) — в вы -
со ко тем пе ра тур ном (про цесс 5�6) 7 и Р2(Тх2) — в
низ ко тем пе ра тур ном (про цесс 7�8) 5 ис па ри те лях.
Да лее, на сы щен ные па ры хла да ген та из обо их ис па -
ри те лей нап рав ля ют ся в эжек тор 8. В нём пар, вы -
хо дя щий из ис па ри те ля 7 с дав ле ни ем Р1, рас ши ря -
ет ся в про цес се 6�9 до дав ле ния Р2 и сме ши ва ет ся с
па ром из ис па ри те ля 5. Сос то я ние па ров пос ле сме -
шения ха рак те ри зу ет ся точ кой 10. Об ра зо вав ши е ся
па ры сжи ма ют ся в эжек то ре 8 в про цес се 10�11 и
че рез ре ку пе ра тив ный теп ло об мен ник 3 идут на вса -
сы ва ние в комп рес сор 1.

Экс пе ри мен таль ные срав ни тель ные ис сле до ва -
ния двух тем пе ра тур ной хо ло диль ной ма ши ны под�
т вер ди ли её вы со кую эф фек тив ность [4]. 

Рас чё ты цик лов двух тем пе ра тур ной КХМ и обес -
пе чи ва е мой ею АХУ с учё том оп ти маль ных зна че ний
тем пе ра тур пе ре ох лаж де ния ам ми а ка в двух ис па ри -

те лях прак ти чес ки
да ли те же ре зуль та -
ты, что бы ли по лу -
че ны ра нее при ис -
поль зо ва нии в этих
целях двух КХМ. В
хо де рас чё тов ис -
поль зо ва лись мо де -
ли эта лон ных цик -
лов.

Сле ду ет от ме -
тить пре и му ще ст ва
пред ло жен но го ре -

ше ния. Двух тем пе ра тур ная КХМ име ет бо лее низ кую
сто и мость; с учё том всех ви дов по терь от не об ра ти -
мос ти она бо лее эф фек тив на по срав не нию с дву мя
КХМ.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Тер мо ди на ми чес кий ана лиз осо бен нос тей ох лаж -
де ния по то ков сред поз во лил по лу чить ос нов ные со -
от но ше ния для оп ре де ле ния оп ти маль ных про ме жу -
точ ных тем пе ра тур при их диск рет ном ох лаж де нии.

Рас смот ре ны раз лич ные спо со бы ох лаж де ния по -
то ков жид ко го хла да ген та, ко то рые мож но ис поль зо -
вать в круп ных про мыш лен ных ам ми ач ных хо ло диль -
ных ус та нов ках. По ка за но, что на и бо лее це ле со об -
раз но про из во дить ох лаж де ние с по мощью двух тем пе -
ра тур ной комп рес сор ной хо ло диль ной ма ши ны. Этот
спо соб мо жет най ти при ме не ние также в хо ло диль ных
сис те мах ре кон ден са ции ам ми а ка на его пе рег ру зоч -
ных тер ми на лах. 
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Рис. 6. Схема (а) и цикл (б) двухтемпературной компрессорной холодильной машины


