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СТРУКТУРНЫЙ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПАРОКОМПРЕССОРНОЙ
ХОЛОДИЛЬНОЙ МАШИНЫ 

Со об ща ет ся о соз да нии ме то ди ки про ве де ния струк тур но го тер мо ди на ми чес ко го
ана ли за хо ло диль ной ма ши ны на ос но ве раз де ле ния дест рук ции эк сер гии на внеш не и
внут рен не  за ви си мые час ти, а так же уст ра ни мую и не из беж ную её сос тав ля ю щие. 
Ме то ди ка поз во ли ла комп ле кс но учесть вли я ние на эф фек тив ность хо ло диль ной
ма ши ны тер мо гид рав ли чес ких по терь и оце нить сос тав ля ю щие дест рук ции эк сер -
гии в ос нов ных эле мен тах. Ана лиз ха рак те рис тик хо ло диль ной ма ши ны по ка зал,
что бо лее 50 % дест рук ции эк сер гии в комп рес со ре свя за но с не эф фек тив ностью
смеж ных эле мен тов схе мы. В кон ден са то ре эк зо ген ная сос тав ля ю щая дест рук ции
эк сер гии не пре вы ша ет 30 %. Бо лее 98 % дест рук ции эк сер гии в ис па ри те ле сос -
тав ля ет её эн до ген ная часть. 
Клю че вые сло ва: Хо ло диль ная ма ши на. Эк сер гия. Дест рук ция эк сер гии. Ко эф фи ци -
ент струк тур ных свя зей. Эк сер ге ти чес кий КПД.
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STRUCTURAL THERMODYNAMIC ANALYSIS OF VAPOR COMPRESSION REFRIGERATION
MACHINE

Reported about a method for conducting a structural analysis of the thermodynamic refriger-
ating machine on the basis of separation exergy of destruction on the external and internal
independent parts, as well as removable and its components are inevitable. The methodology
has allowed complex take into account the influence on the efficiency of the refrigerating
machine thermal�hydraulic losses and estimates the components of the exergy destruction in
the basic elements. The analysis of characteristics of the refrigerating machine showed that
over 50 % of exergy destruction in the compressor is connected with inefficiency neighboring
elements of the scheme. In the condenser the exogenous component of exergy destruction does
not exceed 30 %. More than 98 % of the exergy destruction in the evaporator makes its an
endogenous part.
Keywords: Refrigerating machine. Exergy. Destruction of exergy. Coefficient of structural
bonds. Exergy efficiency.

1. ВВЕ ДЕ НИЕ

В нас то я щее вре мя тех ни чес кое со вер ше н ство
хо ло диль ных ма шин (ХМ) и теп ло на сос ных ус та но вок
(ТНУ) в ря де слу ча ев дос тиг ло сво е го пре де ла, при ко -
то ром улучшение конструк ций от дель ных эле мен тов
ус та нов ки уже су ще ст вен но не ска зы ва ет ся на по вы -
ше нии эф фек тив нос ти всей сис те мы. Меж ду тем, воз -
мож нос ти улуч ше ния струк ту ры тех но ло ги чес ких схем
ХМ и ТНУ ещё да ле ко не  ис чер па ны. Пос лед нее тре -
бу ет глу бо ко го изу че ния осо бен нос тей ме жэ ле ме нт ных
свя зей в тех но ло ги чес ких схе мах ХМ и ТНУ, а так же
ис сле до ва ния вза и мос вя зи и вза и мов ли я ния эк сер ге -
ти чес ких по терь в ос нов ных эле мен тах. 

Как из ве ст но [1], низкая эффективность од но го

эле мен та энер гоп ре об ра зу ю щей сис те мы мо жет быть
выз ва на дру гим эле мен том, вхо дя щим в сос тав об щей
тех но ло ги чес кой схе мы. Эк сер ге ти чес кие по те ри дос -
та точ но ус лов но от не се ны к оп ре де лен но му эле мен ту
схе мы лю бо го тер мот ра нс фор ма то ра. Су ще ст во ва ние
струк тур ных свя зей в тех но ло ги чес ких схе мах энер -
гоп ре об ра зу ю щих сис тем от ме чал ещё В. С. Мар ты -
но вс кий в ра бо те [2] : «Ес ли толь ко од но зве но бу дет
не об ра ти мо, это мо жет при вес ти к худ шим пос ле д -
стви ям для все го цик ла, чем не об ра ти мость двух
звень ев. Точ нее, не об ра ти мость од но го из звень ев мо -
жет быть умень ше на не об ра ти мостью дру го го». По -
доб ный эф фект в энер гоп ре об ра зу ю щих сис те мах не
па ра докс, а яв ля ет ся ти пич ным про яв ле ни ем ин тег ра -
тив ных свойств сис те мы [3]. 
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В пос лед ние го ды уси ли я ми ве ду щих спе ци а лис -
тов ми ро вой шко лы прик лад ной тер мо ди на ми ки, та -
ких как Дж. Тсат са ро нис, А. Ва ле ро, по лу чил даль -
ней шее раз ви тие ме тод струк тур но го ана ли за энер -
гоп ре об ра зу ю щих сис тем  [4,5], ос но вы ко то ро го бы -
ли за ло же ны Ю.Байе ром, В. М. Бро дя нс ким, М. В.
Со ри ным. В сов ре мен ной прик лад ной тер мо ди на ми ке
струк тур ный ана лиз яв ля ет ся од ним из эта пов про ве -
де ния тер мо э ко но ми чес кой ди аг нос ти ки. По э то му 
А. Ва ле ро ввёл в об ра ще ние обоб ща ю щий тер мин —
струк тур ная тер мо э ко но ми чес кая ди аг нос ти ка. Ав то -
ры статьи в даль ней шем бу дут при дер жи вать ся об ще�
п ри ня той в прик лад ной тер мо ди на ми ке тер ми но ло гии. 

2. СТРУК ТУР НЫЙ АНА ЛИЗ И 
ТЕР МО Э КО НО МИ ЧЕС КАЯ ДИ АГ НОС ТИ КА 
ТЕР МОТ РА НС ФОР МА ТО РОВ

Глав ным дос то и н ством струк тур но го ана ли за яв -
ля ет ся учет вза им но го вли я ния эк сер ге ти чес ких по -
терь в эле мен тах энер гоп ре об ра зу ю щих сис тем, вы -
де ле ние эн до ген ной (внут рен не за ви си мой) и эк зо ген -
ной (внеш не за ви си мой) сос тав ля ю щей дест рук ции
эк сер гии. Как сле ду ет из [6], эн до ген ная дест рук ция

эк сер гии свя за на иск лю чи тель но с не со вер ше н -

ством k�го эле мен та схе мы. При рас чё те  пред по -
ла га ет ся, что все ос таль ные вза и мос вя зан ные с ним
эле мен ты яв ля ют ся «иде аль ны ми», т. е. в них от су т -
ству ют по те ри эк сер гии. Эк зо ген ная часть дест рук ции

эк сер гии , воз ни ка ю щая в том же k�ом ком по нен -
те, за ви сит от на ли чия по терь от не об ра ти мос ти в
дру гих ком по нен тах схе мы. Умень шая зна че ние эн до -
ген ной час ти дест рук ции эк сер гии (т. е. усо вер ше н -
ствуя эле мент), сни жа ют и эк зо ген ную часть дест рук -

ции эк сер гии в дру гих эле мен тах схе мы. Ес ли

< , то ана ли зи ру е мый эле мент схе мы яв ля ет ся дос та -

точ но со вер шен ным. При > — эле мент тер мо -

ди на ми чес ки не со вер ше нен. В слу чае, когда = ,
име ет мес то эф фект вза и мов ли я ния по терь в смеж ных
эле мен тах  [6]. 

Как эн до ген ная, так и эк зо ген ная сос тав ля ю щие
дест рук ции эк сер гии под раз де ля ют ся на не из беж ную

и уст ра ни мую час ти  [7]. 

Для оп ре де ле ния и , а так же на хож де ния

и в эле мен тах сис те мы ис поль зу ет ся тер мо -
ди на ми чес кая иде а ли за ция про цес сов. В ра бо тах  [8, 9]
пред ло жен ме тод пост ро е ния гиб рид ных цик лов. Чис ло
гиб рид ных цик лов долж но быть рав но чис лу эле мен тов
в схе ме ХМ. При их пост ро е нии все про цес сы в ос таль -
ных эле мен тах схе мы, кро ме про цес сов в рас смат ри ва -
е мом эле мен те, долж ны быть иде а ли зи ро ва ны.

Дру гой под ход к оп ре де ле нию сос тав ля ю щих
дест рук ции эк сер гии наз ван ин же нер ным. Ав то ра ми в
[9] пред ло же на ин же нер но�гра фи чес кая ме то ди ка оп -

ре де ле ния и в ХМ и ТНУ. В ре зуль та те дан -
ных нес коль ких на тур ных экс пе ри мен тов или мно го -

ва ри а нт ных рас че тов при варь и ро ва нии не ко то ро го
оп ре де ля ю ще го па ра мет ра в эле мен те стро ит ся гра -
фи чес кая за ви си мость, ко то рая по ка зы ва ет, как из ме -
не ние эк сер ге ти чес ких по терь в дру гих вза и мос вя зан -

ных эле мен тах схе мы ска зы ва ет ся на сум мар ных

по те рях в сис те ме . Пред по ла га ет ся, что по лу -
чен ная за ви си мость яв ля ет ся ли ней ной и опи сы ва ет -

ся рег рес си он ным урав не ни ем у=bx+с, где .
При этом за да ет ся пос то ян ным эк сер ге ти чес кий КПД

рас смат ри ва е мо го эле мен та =const, т.е. эн до ген -

ная часть дест рук ции эк сер гии яв ля ет ся функ ци ей .

В действи тель нос ти ве ли чи на за ви сит от из ме не -
ния по терь эк сер гии в дру гих эле мен тах.

А. Ва ле ро в [5, 10] пред ло же на ме то ди ка рас чё та

и в действу ю щих энер гоп ре об ра зу ю щих

сис те мах. Под ход А. Ва ле ро ос но ван на оп ре де ле нии
до пол ни тель ной час ти эк сер гии при во да, зат ра чен ной
на ком пен са цию в рас смат ри ва е мом эле мен те схе мы
вновь воз ник шей не об ра ти мос ти, и час ти эк сер гии
при во да, зат ра чен ной на ком пен са цию су ще ст ву ю щих
по терь в ос таль ных эле мен тах ус та нов ки. Для про ве -
де ния струк тур но го ана ли за не об хо ди мы ре аль ные и
про е кт ные зна че ния эк сер ге ти чес ких по то ков в эле -
мен те. В ос но ве ме то ди ки ле жит мат рич ный под ход к
вы чис ле нию эк сер ге ти чес ко го КПД эле мен та, а так -
же раз де ле ние эк сер ге ти чес ких по то ков в эле мен те
по ка че ст вен но му приз на ку на «про дукт» и «топ ли -
во». В ме то де пред по ла га ет ся, что эк сер ге ти чес кие
КПД эле мен тов друг от дру га не за ви си мы, так же не
учи ты ва ет ся из ме не ние мас со во го рас хо да ра бо че го
ве ще ст ва при по яв ле нии но вой не об ра ти мос ти в эле -
мен те. По этой при чи не мат рич ный под ход при ме ним

толь ко для ди аг нос ти ки энер гоп ре об ра зу ю щих
сис�тем, а не для про е кт но го ана ли за.

Сле ду ет от ме тить, что как в под хо де А. Ва ле ро,
так и в под хо де Дж. Тсат са ро ни са иг но ри ру ется раз де -
ле ние эк сер ге ти чес ких по терь в эле мен те по при чи не
их воз ник но ве ния (гид рав ли чес кие соп ро тив ле ния,
не рав но вес ный теп ло об мен). Меж ду тем, та кое раз -
де ле ние не об хо ди мо, преж де все го, ввиду того, что
тех ни чес кие спо со бы умень ше ния этих по терь в эле -
мен тах раз лич ны. Для усо вер ше н ство ва ния сис те мы
важ но знать, вли я ние ка кой имен но не об ра ти мос ти в
эле мен те боль ше ска зы ва ет ся на эн до ген ной, а ка кой
на эк зо ген ной сос тав ля ю щей дест рук ции эк сер гии.

Целью нас то я щей ра бо ты яв ля ет ся соз да ние ме -
то ди ки про ве де ния струк тур но го тер мо ди на ми чес ко го
ана ли за ХМ на ос но ве раз де ле ния дест рук ции эк сер -
гии на внеш не и внут рен не  за ви си мую час ти, а так же
уст ра ни мую и не из беж ную ее сос тав ля ю щие; усо вер -
ше н ство ва ние гра фо а на ли ти чес ко го и чис лен но го
спо со бов оп ре де ле ния по терь от не об ра ти мос ти в
эле мен тах ХМ; оцен ка ве ли чи ны ме жэ ле ме нт ных
свя зей и вза и мов ли я ние по терь эк сер гии в од нос ту -
пен ча той во до ох лаж да ю щей ма ши не.

3. ЭНТ РО ПИЙ НО�ЦИК ЛО ВАЯ МЕ ТО ДИ КА
СТРУК ТУР НО ГО ТЕР МО ДИ НА МИ ЧЕС КО ГО 

толь ко для ди аг нос ти ки энер гоп ре об ра зу ю щих сис -
тем, а не для про е кт но го ана ли за.
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АНА ЛИ ЗА ХМ

Тер мо ди на ми чес кий ана лиз про цес сов в ХМ мож -
но про во дить как гра фо а на ли ти чес ким спо со бом, так
и чис лен но. 

В нас то я щей ра бо те предс та ви лось це ле со об раз -
ным усо вер ше н ство вать из ве ст ную [11] энт ро пий -
но�цик ло вую ме то ди ку оп ре де ле ния эк сер ге ти чес ких
по терь в ХМ. Ана лиз цик ла ус лож ня ет ся вы де ле ни ем
эн до ген ной и эк зо ген ной, а так же не из беж ной и ус�
т ра ни мой сос тав ля ю щей дест рук ции эк сер гии. Кро ме
то го, при ана ли зе учи ты ва ет ся вли я ние тер мо гид рав ли -
чес кой не об ра ти мос ти в цик ле на эф фек тив ность ХМ.

Ни же (см. рис. 1) пред ло жен гра фо а на ли ти че�
с кий спо соб оп ре де ле ния по терь от не об ра ти мос ти в
эле мен тах ХМ. Ана лиз про  во дит ся ме то дом цик лов и
пре дус мат ри ва ет про це ду ру тер мо ди на ми чес кой иде а -
ли за ции про цес сов при пост ро е нии их в T�s�ди аг рам -
ме. На ди аг рам ме отоб ра жа ет ся нес коль ко цик лов:
эта лон ный цикл�об ра зец Кар но (a–b–c–d), те о ре -
ти чес кий изо бар ный цикл (f–2s–2¢–3–e), действи -
тель ный цикл (1–2–2*–3–4). Ана лиз цик лов (f–2s–
–2–3–e) и (1–2–2*–3–4) поз во ля ет оце нить вли -
я ние раз лич ных ви дов по терь в эле мен тах ХМ на сум -
мар ные эк сер ге ти чес кие по те ри в цик ле, а так же оп -
ре де лить до лю эк зо ген ной сос тав ля ю щей дест рук ции
эк сер гии в эле мен те.

Рас смот рим те о ре ти чес кий цикл (f–2s–2¢–3–e),
предс тав лен ный на рис. 1. Этот цикл вклю ча ет в се бя
изо э нт роп ный про цесс сжа тия, изо эн таль пий ный
про цесс рас ши ре ния, изо бар ные про цес сы кон ден са -
ции и ис па ре ния ра бо че го те ла. Пост ро е ние те о ре ти -
чес ко го цик ла да ёт воз мож ность раз дель но оце нить
вли я ние по терь от тре ния и не рав но вес но го теп ло об -
ме на в ис па ри те ле и кон ден са то ре. По ло же ние точ ки f
при пост ро е нии те о ре ти чес ко го цик ла оп ре де ля ет ся
пе ре се че ни ем изо тер мы про цес са ис па ре ния и изо �
э нт ро пы, про хо дя щей че рез точ ку 1 действи тель но го
цик ла. Пос коль ку теп ло об мен ра бо че го те ла и ис точ -
ни ков в цик ле�об раз це дол жен про ис хо дить при бес -
ко неч но ма лых раз нос тях тем пе ра тур, то со от ве т -

ствен ный цикл Кар но (a–b–c–d) стро ит ся в тех же

тем пе ра тур ных гра ни цах ис точ ни ка и при ем ни ка

теп ла , что и те о ре ти чес кий цикл.
Ши ри на со от ве т ствен но го цик ла Кар но в T�s �ди -

аг рам ме оп ре де ля ет ся по ло же ни ем то чек a и d. Ос но -
ва ни ем цик ла�об раз ца яв ля ет ся от ре зок (a–d). Точ ка
d долж на на хо дить ся на пе ре се че нии изотермы и
изо э нт ро пы, про ве ден ной че рез точ ку e. Точ ка а
долж на ле жать на пе ре се че нии ли нии и изо э нт ро -
пы, про ве ден ной че рез точ ку f. Та ким об ра зом обес пе -
чи ва ет ся ра ве н ство удель ной мас со вой хо ло доп ро из -
во ди тель нос ти эта лон но го и те о ре ти чес ко го цик лов.
Из T�s�ди аг рам мы мож но ви деть, что хо ло доп ро из во -
ди тель нос ти те о ре ти чес ко го и действи тель но го цик -
лов так же рав ны, пос коль ку пло щадь под про цес сом
ис па ре ния (u–4–1–m) действи тель но го цик ла рав на
пло ща ди (v–e–f–m) те о ре ти чес ко го цик ла. По ло же -
ние точ ки b на хо дит ся на пе ре се че нии ли нии тем пе ра -
ту ры с про цес сом изо э нт роп но го сжа тия (a–b) в
эта лон ном цик ле. Точ ка с эта лон но го цик ла на хо дит ся
на пе ре се че нии ли нии с про цес сом изо э нт роп но го
рас ши ре ния (c–d). 

Ра бо та цик ла�об раз ца со от ве т ству ет пло ща ди 
(a–b–c–d–a). Уве ли че ние ра бо ты из�за на ли чия
не об ра ти мос тей в действи тель ном цик ле по срав не -
нию с эта лон ным цик лом эк ви ва ле нт но пло ща ди
(p–v–c–b –m –n–2–2*–3–3¢¢).

Не об ра ти мые по те ри в ре зуль та те не и зо э нт роп -
но го сжа тия в комп рес со ре эк ви ва ле нт ны пло ща -

ди на T�s �ди аг рам ме. 

Ве ли чи ну оп ре де ля ем из сле ду ю щих со от но ше ний:

;                    (1)

,                          (2)

где Nкм — мощ ность при во да комп рес со ра; То.с — тем -
пе ра ту ра ок ру жа ю щей сре ды; mхл— мас со вый рас ход
хла да ген та.

Эк сер ге ти чес кие по те ри в ре зуль та те тре ния во
вса сы ва ю щем пат руб ке комп рес со ра (зат ра та ра бо ты
на пре о до ле ние тре ния в кла па нах комп рес со ра, пре -
об ра зу ю щаяся в  теп ло ту, пе ре да ет ся стен кам ци лин�
д ра комп рес со ра)

,                              (3)

где Твс, rвс — тем пе ра ту ра и плот ность па ра на вса сы -

ва нии в комп рес сор; — раз ность меж ду дав ле -
ни я ми в ци ли нд ре комп рес со ра и во вса сы ва ю щем
тру боп ро во де.

По те ря от не об ра ти мос ти в дрос сель ном вен ти ле
рав на пл.(t–j–r–u–t)  . Зна че ние

Рис. 1. Графоаналитический способ 
определения эксергетических потерь 

в действительном цикле ХМ
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.                            (4) 

Эк сер ге ти чес кие по те ри в кон ден са то ре  скла ды -

ва ют ся из по терь всле д ствие теп ло об ме на, по�

терь из�за на ли чия гид рав ли чес ких соп ро тив ле -
ний по трак ту дви же ния хла да ген та, а так же по терь

, обус лов лен ных не об ра ти мостью сжа тия в ком�
п рес со ре: 

.                     (5)

Для действи тель но го цик ла пло щадь, эк ви ва ле -

нт ная , бу дет рав на пл.(2–2*–3–j–b¢–2). При
этом до ля эк сер ге ти чес ких по терь в кон ден са то ре,
обус лов лен ных не об ра ти мостью про цес са сжа тия в

комп рес со ре =пл.(b¢–2–2s–b–b¢). Ес ли из
пл.(2–2*–3–j–b¢–2) вы честь  пл.(2s–2¢–3¢–t–c–b–
–2s), а так же пл.(b¢–2–2s–b–b¢), то в ре зуль та те
по лу чим пло щадь рав ную пе ре рас хо ду ра бо ты в цик ле
всле д ствие гид рав ли чес ких соп ро тив ле ний =
=пл.(2**–2s–2¢–3¢–3–2*–2**) .

Пе ре ст ро им   пл.(2**– 2s–2¢–3¢–3–2*–2**) в рав�
но ве ли кую ей пло щадь пл.(p–3¢¢–3–j–r–p). Для это -
го оп ре де лим по ло же ние т. 3¢¢ на пе ре се че нии ли нии
P=const, про ве ден ной из т. 3¢, и ли нии i=const, про -
ве дён ной из т. 3.

Та ким об ра зом, для действи тель но го цик ла пло -
щадь на Т�s �ди аг рам ме, эк ви ва ле нт ная эк сер ге ти че�
с ким по те рям в кон ден са то ре, рав на EDконд=
=пл.(2–3¢–3¢¢–p–r–j–b¢–2). Пло ща ди, эк ви ва ле нт ные
сос тав ля ю щим эк сер ге ти чес ких по терь в кон ден са то ре,

рав ны: =пл.(2s–2¢–3¢–c–b–2s); =

=пл.(b¢–2–2s–b–b¢); =пл.(2**–2s–2¢–3¢–3–2*–2**).

Для оп ре де ле ния ис поль зу ет ся сле ду ю щее
урав не ние:

,                 (6)

где — сред няя ло га риф ми чес кая тем пе ра ту ра
теп ло но си те ля в кон ден са то ре, К. 

Ве ли чи на предс тав ля ет со бой эк зо ген ную
часть дест рук ции эк сер гии в кон ден са то ре и оп ре де -
ля ет ся из со от но ше ний:

;             (7)

,

где mхл — мас со вый рас ход хла да ген та, кг/с; Т2–2s —
сред не тер мо ди на ми чес кая тем пе ра ту ра про цес са, К.

Ве ли чи на про из во д ства энт ро пии в кон ден са то ре
всле д ствие на ли чия гид рав ли чес ких соп ро тив ле ний
по трак ту дви же ния хла да ген та

,      (8)

где  DPнаг — гид рав ли чес кие соп ро тив ле ния в кон ден -
са то ре на участ ке сня тия пе рег ре ва па ра; R — уни -
вер саль ная га зо вая пос то ян ная.

Эн до ген ная дест рук ция эк сер гии в кон ден са то ре

.
Сле ду ет от ме тить, что толь ко энт ро пий но�цик ло -

вый под ход поз во ля ет вы де лить при ана ли зе эн до ген -
ной и эк зо ген ной сос тав ля ю щей от дель ные ви ды по -
терь от не об ра ти мос ти в эле мен тах, ока зы ва ю щие
раз лич ное вли я ние на эк зо ген ную дест рук цию эк сер -
гии. В ра бо те  [12]  на ми по ка за но, что из ме не ние гид -
рав ли чес ко го соп ро тив ле ния ис па ри те ля в боль шей

сте пе ни ска зы ва ет ся на ве ли чи не , чем из ме не -
ние гид рав ли чес ко го соп ро тив ле ния кон ден са то ра.
При чем с рос том гид рав ли чес ко го соп ро тив ле ния это
раз ли чие толь ко уси ли ва ет ся. 

Эк сер ге ти чес кие по те ри в ис па ри те ле EDисп скла -

ды ва ют ся из по терь в ре зуль та те ко неч ной раз -
нос ти тем пе ра тур в ап па ра те и по терь   всле д ствие
гид рав ли чес ких соп ро тив ле ний, т.е.

.                           (9)

Для на хож де ния ис поль зу ем тот же при ём,

что и при оцен ке по терь в кон ден са то ре. Ес ли пре неб -
речь вли я ни ем на ве ли чи ну гид рав ли чес ких соп -

ро тив ле ний (те о ре ти чес кий цикл), то по те ри от не об -
ра ти мос ти в ис па ри те ле бу дут сос то ять толь ко из по терь
от не рав но вес но го теп ло об ме на, по э то му = . В

этом слу чае пло щадь на Т�s�ди аг рам ме, эк ви ва ле нт ная

этим по те рям, бу дет рав на =пл.(e–f–a–d–e).
В действи тель ном цик ле (с учё том вли я ния DPисп)

по те ри в ис па ри те ле на Т�s�ди аг рам ме бу дут эк ви ва -

ле нт ны пло ща ди =пл. (4–1–a–z–4). Пло щадь,
рав ная пе ре рас хо ду ра бо ты всле д ствие про цес са тре -
ния в ис па ри те ле, мо жет быть по лу че на вы чи та ни ем:   

пл.(4–1–a–z–4)–пл.(e–f–a–d–e)=

=пл.(4–z–d–e–f–1–4). 

Пе ре ст ро им по лу чен ную пл.(4–z–d–e–f–1–4) в
рав но ве ли кую ей пл.(f–1¢¢–y–m–f) . По ло же ние т.1¢¢

оп ре де ля ет ся пе ре се че ни ем ли нии i=const, про ве ден -
ной из т.1, и ли нии изо тер мы про цес са ис па ре ния в
те о ре ти чес ком цик ле. 

Ве ли чи на мо жет быть най де на из вы ра же ния:

.                 (10)

Ве ли чи на про из во д ства энт ро пии в ис па ри те ле,
всле д ствие на ли чия гид рав ли чес ких соп ро тив ле ний
по трак ту дви же ния хла да ген та 

.                 (11)
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Та ким об ра зом, вы де лен ные сос тав ля ю щие эк -
сер ге ти чес ких по терь в ис па ри те ле, мож но предс та -

вить в ви де пло ща дей: =пл.(f–1–y–m–f),

=пл.(e–f–a–d–e).
Эн до ген ная дест рук ция эк сер гии в ис па ри те ле

. Ве ли чи на предс тав ля ет со -
бой по те ри эк сер гии в ис па ри те ле, свя зан ные с не об -
ра ти мы ми про цес са ми в пре ды ду щих эле мен тах (кон -

ден са то ре и дрос се ле). На Т�s�ди аг рам ме эк -
ви ва ле нт ны пл.(4–z–d–e).

Та ким об ра зом, =пл.(d–e–1–a–d). Ве ли чи -

на мо жет быть най де на так же как раз ность:

=пл.(t–4–u–v–e–d–c–t)–пл.(4–z–d–e).

Эн до ген ная дест рук ция эк сер гии в комп рес со ре 

.

По те ри эк сер гии в комп рес со ре, обус лов лен ные
не об ра ти мостью про цес сов в ис па ри те ле , эк ви -
ва ле нт ны пл.(1–a–a¢–w).

Ве ли чи на оп ре де ля ет ся из со от но ше ний:

;                 (12)

.

Эн до ген ная дест рук ция в комп рес со ре   на хо дит ся
как раз ность пло ща дей:

=пл.(b¢–b–m–n–b¢)–

–пл.(b–2s–2–b¢)–пл.(1–а–а¢–w).      

Не об ра ти мые по те ри, свя зан ные с дис си па тив -
ны ми яв ле ни я ми в тру боп ро во дах об вяз ки эле мен тов
ХМ, мож но рас смат ри вать как по те ри всле д ствие
дрос се ли ро ва ния 

,                        (13)

где sj и sj
DP — зна че ния энт ро пии в кон це про цес са в

со от ве т ству ю щих точ ках те о ре ти чес ко го и действи -
тель но го цик лов. 

Потери эк сер гии в ре ге не ра тив ном теп ло об мен -
ни ке (РТ) яв ля ют ся про яв ле ни ем струк тур ной не об -
ра ти мос ти в схе ме и прин ци пи аль но не  уст ра ни мы.
Про цесс в РТ гра фи чес ки не иде а ли зи ру ют ся и не
отоб ра жа ет ся на T�s�ди аг рам ме. По те ри в РТ не ана -
ли зи ру ют ся с по зи ции эн до ген ной и эк зо ген ной со�
с тав ля ю щей. 

Эк сер ге ти чес кие по те ри в дрос сель ном вен ти ле
так же свя за ны иск лю чи тель но со струк ту рой тех но ло -
ги чес кой схе мы ХМ и яв ля ют ся не уст ра ни мы ми.

Энт ро пий но�цик ло вый под ход не поз во ля ет раз де лить
их на эн до ген ную и эк зо ген ную сос тав ля ю щие. Для
это го мо жет быть ис поль зо ван ме тод пост ро е ния гиб -
рид ных цик лов [8, 9]. На наш взгляд, про цесс дрос се -
ли ро ва ния яв ля ет ся прин ци пи аль но не об ра ти мым, и
его иде а ли за ция в дан ном слу чае не име ет смыс ла. 

При оп ре де ле нии уст ра ни мой и не из беж ной час тей
эк сер ге ти чес ких по терь иде а ли за ция про цес са дрос се -
ли ро ва ния так же яв ля ет ся ис ку с ствен ным при е мом, од -
на ко в этом слу чае при пост ро е нии иде а ли зи ро ван но го
цик ла сле ду ет учесть, что его хо ло доп ро из во ди тель -
ность долж на быть боль ше на ве ли чи ну, не об хо ди мую
для ком пен са ции собствен ных по терь в дрос се ле.

На рис. 2 предс тав лен иде а ли зи ро ван ный цикл
(1и –2и–2*

и–3и–4и). Гра ни ца ми это го цик ла яв ля ют ся
изо тер мы, со от ве т ству ю щие тем пе ра ту рам хла до но -

си те ля на вы хо де из ис па ри те ля и теп ло но си те ля
на вы хо де из кон ден са то ра . Те о ре ти чес кий цикл

(1т–2т–2*
т–3т–4т) стро ит ся в пред по ло же нии, что

ниж няя тем пе ра тур ная гра ни ца в цик ле на 0,5 К ни же

, а верх няя на 0,5 К вы ше . Та ким об ра зом,
счи та ет ся, что су ще ст ву ет иде аль ный кон такт об ме -
ни ва ю щих ся сред. Кро ме то го, вво дит ся до пу ще ние,
что про цесс сжа тия осу ще с твля ет ся при мак си маль но
дос ти жи мом для сов ре мен ных комп рес со ров зна че нии
изо э нт роп но го КПД his=96 % и без теп ло по терь с по -
ве рх нос ти кор пу са комп рес со ра.

Не из беж ная часть дест рук ции эк сер гии в действи -

тель ном цик ле рав на раз нос ти меж ду ра бо та ми в
те о ре ти чес ком (1т–2т–2*

т–3т–4т) и иде а ли зи ро ван -
ном цик лах (1и–2и–2*

и–3и –4и).

4. РЕ ЗУЛЬ ТА ТЫ СТРУК ТУР НО ГО 
ТЕР МО ДИ НА МИ ЧЕС КО ГО АНА ЛИ ЗА 
ВО ДО ОХ ЛАЖ ДА Ю ЩЕЙ ХМ

Для про вер ки ра бо тос по соб нос ти пред ло жен ной
ме то ди ки на ми про из ве ден струк тур ный тер мо ди на ми -
чес кий ана лиз во до ох лаж да ю щей ХМ. Ус та нов ка вклю -
ча ет в се бя плас тин ча тый ис па ри тель, реб рис тот руб -
ный кон ден са тор с воз душ ным ох лаж де ни ем, порш не -
вой комп рес сор. Хла да ген том яв ля ет ся R22. Рас ход

Рис. 2. Графоаналитический способ определения
неизбежной части деструкции эксергии в

действительном цикле ХМ 
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воз ду ха че рез кон ден са тор   mw=2 кг/с, рас ход во ды че -
рез ис па ри тель  ms=0,9 кг/с, тем пе ра ту ра ок ру жа ю щей
сре ды То.с=30 °C, дав ле ние Ро.с=101 кПа. Ос таль ные
ис ход ные дан ные для ана ли за при ве де ны табл. 1, в ко -
то рой: Q0 и Qт — хо ло до� и теп лоп ро из во ди тель ность
ус та нов ки; , — тем пе ра ту ры воз ду ха на вхо де и

вы хо де из кон ден са то ра; , — тем пе ра ту ры во ды

на вхо де и вы хо де из ис па ри те ля. В ка че ст ве варь и ру е -
мо го па ра мет ра при ни ма лась ве ли чи на пе рег ре ва в ис -
па ри те ле. Рас чёт тер мо ди на ми чес ких свойств R22 про -
ве дён при по мо щи ба зы дан ных REFPROP 7.0.

Таб ли ца 1. Ис ход ные дан ные для тер мо ди на ми -
чес ко го ана ли за ХМ

Рас смот рим ре зуль та ты струк тур но го тер мо ди на -
ми чес ко го ана ли за ХМ. На рис. 3 при ве ден ха рак тер
расп ре де ле ния раз лич ных ви дов по терь от не об ра ти -
мос ти в ис па ри те ле и кон ден са то ре.

Как мож но ви деть из рис. 3, б, в кон ден са то ре и
ис па ри те ле име ет мес то раз лич ный ха рак тер из ме не -
ния по терь эк сер гии всле д ствие вли я ния гид рав ли -
чес ких соп ро тив ле ний по трак ту цир ку ля ции хла д�
а ген та. При пе рег ре ве в 10 К зат ра ты под ве ден ной
эк сер гии, свя зан ные с ком пен са ци ей не об ра ти мос ти
про цес са тре ния в ис па ри те ле, бу дут боль ше, чем в
кон ден са то ре. С дру гой сто ро ны, при этой же ве ли чи -
не пе рег ре ва ха рак тер расп ре де ле ния по терь в ре -
зуль та те теп ло об ме на нес коль ко иной (рис. 3, а). По -
те ри в кон ден са то ре здесь боль ше, чем в ис па ри те ле.
Этот вы вод ва жен для про ве де ния даль ней ше го тер -
мо э ко но ми чес ко го ана ли за, в ос но ве ко то ро го ле жит,
как из ве ст но, сле ду ю щий пос ту лат: «сто и мость по те -
рян ной еди ни цы ме ха ни чес кой ра бо ты не эк ви ва ле нт -
на сто и мос ти по те рян ной еди ни цы теп ла». 

Ес ли за 100 % при нять лю бые из ме не ния не об -
ра ти мых по терь (как их уве ли че ние, так и умень ше -
ние) в цик ле, выз ван ные варь и ро ва ни ем не ко то ро го
па ра мет ра, то ха рак тер расп ре де ле ния по терь эк сер -
гии в эле мен тах мо жет быть предс тав лен нор ми ро -
ван ной гис тог рам мой (рис. 4). Ве ли чи на S по ка зы ва ет
из ме не ние по терь эк сер гии в эле мен тах ХМ, вы ра жен -

ное в до лях от но си тель но сум мар но го их из ме не ния. На
ри сун ке так же по ка за ны зна че ния струк тур но го ко эф фи -
ци ен та pi.k для ис па ри те ля. Как из ве ст но из  [12, 13] , с
по мощью pi.k мож но оце нить ве ли чи ну ме жэ ле ме нт ных
свя зей в тех но ло ги чес ких схе мах ХМ. При  pi.k³1 жёст -
кость свя зей ма ла, а при 0<pi.k<1 со от ве т ствен но — ве -
ли ка. Ана лиз ди аг рам мы поз во лил сде лать сле ду ю щие
вы во ды. Ког да ве ли чи на DТпер=12,5 К, то уве ли че ние
по терь эк сер гии в ис па ри те ле не ком пен си ру ет ся умень -
ше ни ем по терь в дру гих эле мен тах. По э то му этот ре жим
ра бо ты ис па ри те ля яв ля ет ся тер мо ди на ми чес ки на и ме -
нее эф фек тив ным для всей сис те мы. Уве ли че ние DТпер до
15 К в мень шей сте пе ни ска зы ва ет ся на из ме не нии по -
терь эк сер гии в ис па ри те ле, од на ко в боль шей сте пе ни в
ос таль ных эле мен тах. Та ким об ра зом, по те ри эк сер гии в
ис па ри те ле ком пен си ру ют ся за счет из ме не ния по терь в
ос таль ных эле мен тах. 

Рис. 3. Характер распределения различных видов
эксергетических потерь в ХМ при изменении

величины перегрева в цикле:
а — потери эксергии вследствие теплообмена; 

б — потери эксергии в результате гидравлических
сопротивлений

Пара�
метр

Ед.
измер.

Величина перегрева в испарителе
DТпер, К

5 7,5 10 12,5 15

mхл кг/с 0,1005 0,0929 0,0852 0,0778 0,0709

Nкм кВт 4,59 4,5 4,41 4,32 4,27

Q0 кВт 15,92 14,98 13,9 12,84 11,82

QТ кВт 20,2 19,2 18 16,9 15,8

К 313,29 312,86 312,21 311,66 311,13

К 302,85 302,85 302,85 302,85 302,85

К 280,75 281,00 281,30 281,60 281,88

К 285,15 285,15 285,15 285,15 285,15
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Вли я ние эк сер ге ти чес ких по терь в од ном эле мен те
на по те ри эк сер гии в дру гом эле мен те при варь и ро ва -
нии по ка за те ля рас смат ри ва е мо го про цес са на ми оце -
ни ва лось с по мощью ко эф фи ци ен та вли я ния по терь

,                           (14)

где ЕD(k+1) — эк сер ге ти чес кие по те ри в смеж ном эле -
мен те схе мы.

Ус та нов ле но, что с уве ли че ни ем жест кос ти струк -
тур ных свя зей (при умень ше нии pi.k) ве ли чи на wi.k для
ис па ри те ля уве ли чи ва ет ся.

Ана лиз рис. 4 поз во ля ет сде лать так же и дру гой

вы вод, свя зан ный с по ня ти я ми об эн до ген ной и

эк зо ген ной сос тав ля ю щей дест рук ции эк сер гии.

Как из ве ст но, под по ни ма ет ся та часть дест рук -
ции эк сер гии в рас смат ри ва е мом эле мен те, ко то рая
не за ви сит от из ме не ния дест рук ции в дру гих эле мен -
тах. Сле до ва тель но, при из ме не нии по ка за те ля про -
цес са (в на шем слу чае это DТпер) в рас смат ри ва е мом
эле мен те в ос таль ных эле мен тах ме ня ет ся толь ко эк -
зо ген ная часть, в то вре мя как в нём са мом про ис хо -

дит из ме не ние и . При ма лом зна че нии  pi.k из -

ме не ние в сис те ме боль ше. Сле ду ет от ме тить, что
ре зуль та ты ана ли за чувстви тель нос ти в су ще ст вен ной
ме ре за ви сят от вы бо ра варь и ру е мо го па ра мет ра, по э -
то му окон ча тель ные вы во ды от но си тель но си лы
меж�э ле ме нт ных свя зей мож но сде лать пос ле то го,
ког да бу дут про варь и ро ва ны па ра мет ры про цес сов во
всех ос нов ных эле мен тах.

Из ме не ние эк сер ге ти чес кой хо ло доп ро из во ди -
тель нос ти (рис. 5) оце ни ва ет ся с по мощью ко эф фи -
ци ен та по терь эк сер гии про дук та

,                                   (15)

где DЕDk — из ме не ние дест рук ции эк сер гии в эле мен -

те ХМ; — из ме не ние эк сер ге ти че�

ской хо ло доп ро из во ди тель нос ти.

При про ве де нии эк сер ге ти чес ко го ана ли за час то
ис поль зу ет ся по ка за тель от но си тель ной дест рук ции

эк сер гии . 

Сле ду ет от ме тить, что для усо вер ше н ство ва ния
ХМ ре зуль та ты ана ли за по по ка за те лю ck ма ло ин -
фор ма тив ны. Де ло в том, что воп рос, ка кой эле мент
тер мо ди на ми чес ки са мый не эф фек тив ный для стан да -
рт ной струк ту ры ХМ, не ак ту а лен, пос коль ку тра ди -
ци он ный эк сер ге ти чес кий ана лиз даёт на не го впол не
од ноз нач ный от вет — это комп рес сор. Ис поль зо ва -
ние по ка за те ля ck в боль шей сте пе ни це ле со об раз но
при срав не нии эф фек тив нос ти непо доб ных эле мен тов
в слож ных нес тан да рт ных схе мах ХМ. Для стан да рт -
ной схе мы ХМ этот ана лиз не об хо дим для уп ро щен -
ной оцен ки ме жэ ле ме нт ных свя зей при из ме не нии ре -
жи ма ра бо ты сис те мы. Из рис. 6 вид но, что с рос том
ве ли чи ны пе рег ре ва про ис хо дит уве ли че ние от но си -
тель ных эк сер ге ти чес ких по терь ck в ис па ри те ле и
при этом их умень ше ние в ос таль ных эле мен тах. 

Даль ней ший ана лиз ХМ дол жен дать от вет на
воп рос, насколь ко ре аль но мо гут быть сни же ны по те -
ри эк сер гии при из ме не нии конструк тив ных или ре -
жим ных па ра мет ров дан ной сис те мы? Это воз мож но

толь ко пу тем вы де ле ния в сис те ме уст ра ни мой и

не из беж ной дест рук ции эк сер гии. На рис. 7 при -
ве ден ха рак тер расп ре де ле ния в про це нт ном со от но -

Рис. 5. Влияние перегрева в испарителе на
изменение коэффициента потерь эксергетической

холодопроизводительности в следующих
элементах ХМ:     — в испарителе;     — в

компрессоре;   — в конденсаторе;    — в дросселе

Рис. 4. Влияние перегрева в испарителе на
относительное изменение потерь эксергии в

следующих элементах ХМ:    — в нагнетательной
линии;   — во всасывающей линии;    — в дросселе;

— конденсаторе;   — компрессоре; 
— в испарителе
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ше нии ве ли чин и при из ме не нии DТпер. Как
мож но ви деть, на предс тав лен ной гис тог рам ме с уве -
ли че ни ем DТпер до ля уст ра ни мой дест рук ции эк сер гии
воз рас та ет.

Для на хож де ния и на ми ис поль зо ва лись
два под хо да: пред ло жен ный вы ше гра фо а на ли ти чес -
кий энт ро пий но�цик ло вый под ход и, так на зы ва е мый,
ин же нер ный под ход, из ло жен ный в ра бо те [9]. Оба
под хо да име ют как пре и му ще ст ва, так и не дос тат ки.
Од ним из глав ных дос то инств гра фо а на ли ти чес ко го
под хо да яв ля ет ся то, что для оп ре де ле ния  и
фак ти чес ки не об хо ди мо иметь дан ные экс пе ри мен та
толь ко для од но го ре жи ма.

В табл. 2 при ве де ны зна че ния и для ре -
жи ма ра бо ты ХМ при DТпер=5 К, вы чис лен ные с по -
мощью энт ро пий но�цик ло во го под хо да.

Сле ду ет от ме тить, что на ми был нес коль ко из ме -

нен ал го ритм  рас чё та и в рам ках ин же нер но -

го под хо да. 

Таб ли ца 2. Зна че ния эн до ген ной и эк зо ген ной
дест рук ции эк сер гии

Из ве ст но, что эк сер ге ти чес кие КПД эле мен тов
вза и мос вя за ны меж ду со бой слож ны ми не ли ней ны ми
за ви си мос тя ми, по э то му при из ме не нии ре жи ма ра -
бо ты од но го эле мен та из ме ня ют ся КПД ос таль ных
эле мен тов. Та ким об ра зом, ис поль зо ва ние ин же нер -

но го под хо да к вы чис ле нию и тре бу ет про ве -
де ния мно го ва ри а нт ных рас чё тов при пос то ян ном эк -
сер ге ти чес ком КПД k�ого ком по нен та, ког да все ос -
таль ные па ра мет ры из ме ня ют ся. При этом каж дый
раз дол жен варь и ро вать ся па ра метр, оп ре де ля ю щий
про цесс в рас смат ри ва е мом ком по нен те, а са мо зна -
че ние КПД долж но на хо дить ся ме то дом раз де ле ния в
сис те ме эксер ге ти чес ких по то ков по ка че ст вен но му
приз на ку («про дукт» или «топ ли во») эле мен та, что из -
лиш не пе рег ру жа ет сам ана лиз. При ог ра ни чен ной ис -
ход ной ин фор ма ции от но си тель но сте пе ни вли я ния
КПД каж до го про цес са на эф фек тив ность всей сис те мы

на ми пред ла га ет ся сле ду ю щая схе ма  рас чё та и . 

Для оп ре де ле ния и в k�м ком по нен те ме -
то дом ли ней ной рег рес сии бы ли по лу че ны за ви си мос -
ти меж ду КПД всех эле мен тов ХМ, сум мар ны ми по -
те ря ми   в сис те ме и по те ря ми в ос таль ных эле мен тах

= – , иск лю чая по те ри в рас смат ри ва е -
мом k�ом эле мен те. Да лее по по лу чен ным за ви си мос -
тям, фик си руя зна че ния всех КПД, оп ре де ле ны зна -

че ния при варь и ру е мых для k�го эле мен та и

пост ро е ны ли ней ные за ви си мос ти от , со от -
ве т ству ю щие рас смат ри ва е мым ре жи мам. Та ким об -
ра зом, мы дваж ды вос поль зо ва лись ме то дом ли ней -
ной рег рес сии: вна ча ле для по лу че ния за ви си мос ти

=f( , , , ), а за тем для на хож де ния

ко эф фи ци ен тов урав не ния =b + для каж -
до го ре жи ма.

Ни же в табл. 3 при ве де ны ис ход ные дан ные для по лу -

че ния ли ней ных за ви си мос тей =f( , , , )
для ос нов ных эле мен тов рас смат ри ва е мой ХМ. Зна -
че ния эк сер ге ти чес ких КПД по лу че ны на ос но ве энт -
ро пий но�цик ло во го ме то да ана ли за с ис поль зо ва ни ем

из ве ст но го урав не ния =1–EDk/NКМ.

На рисунках 8�10 представлены зависимости 

от для испарителя, компрессора и конденсатора
при заданных температурах перегрева в испарителе.
Точками на рисунках обозначены исходные данные
(см. табл. 3).

В табл. 4 при ве де ны зна че ния эн до ген ной сос тав -
ля ю щей дест рук ции эк сер гии k�го ком по нен та, оп ре -
де лен ные по ри сун кам 8�10. Как мож но ви деть из

Рис. 7. Изменения устранимой и неизбежной долей
деструкции эксергии в ХМ при варьировании в

испарителе

Рис.6. Влияние перегрева в испарителе на изменение
относительных эксергетических потерь в

элементах ХМ:     — в дросселе;    — в конденсаторе;   
— в комперессоре;    — в испарителе

Элемент EDk, кВт , кВт , кВт

Компрессор 1,122 0,465 0,675

Конденсатор 0,834 0,666 0,174

Испаритель 0,471 0,455 0,016
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таб ли цы по те ри эк сер гии в ис па ри те ле ЕDисп сос то ят

только из . Это согла су ет ся с ре зуль та та ми ра бот
[8, 9], в ко то рых от ме ча ет ся, что ин же нер ный под ход
в от ли чие от тер мо ди на ми чес ко го под хо да да ет зна че -
ния до ли эк зо ген ной час ти дест рук ции эк сер гии в об -
щих по те рях в эле мен те не бо лее 1 %.

Таб ли ца 3. Ис ход ные дан ные для  рас чё та и

Таб ли ца 4. Эн до ген ная часть дест рук ции 
эк сер гии в эле мен тах

5. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

Дан ное ис сле до ва ние при ве дёт к даль ней ше му
раз ви тию энт ро пий но�цик ло во го ме то да тер мо ди на -
ми чес ко го ана ли за. Пред ло же на ме то ди ка, ко то рая
поз во ли ла комп ле кс но учесть вли я ние в цик ле ХМ
тер мо гид рав ли чес кой не об ра ти мос ти и оце нить эн до -
ген ную и эк зо ген ную сос тав ля ю щие дест рук ции эк -
сер гии в ос нов ных эле мен тах.

Про ве ден ный струк тур ный тер мо ди на ми чес кий
ана лиз ХМ по ка зал, что зна чи тель ная часть дест рук -
ции эк сер гии в комп рес со ре (бо лее 50 %) пре и му ще -
ст вен но свя за на с не эф фек тив ностью смеж ных эле -
мен тов схе мы. Для кон ден са то ра эк зо ген ная сос тав -
ля ю щая дест рук ции эк сер гии не пре вы ша ет 30 %.
Бо лее 98 % дест рук ции эк сер гии в ис па ри те ле сос -
тав ля ет эн до ген ная ее часть.

Ана лиз по ка за те лей чувстви тель нос ти цик ла рас -
смот рен ной ХМ поз во лил ус та но вить, что с уве ли че -
ни ем жест кос ти струк тур ных свя зей эк зо ген ная дест -
рук ция эк сер гии из ме ня ет ся боль ше, чем эн до ген ная,
а ко эф фи ци ент вза и мов ли я ния по терь уве ли чи ва ет ся. 
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