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ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ

Титлов А. С., профессор кафедры ТТТЕ ОНАПТ, Одесса,
Цой А.П., профессор кафедры МиАПП АТУ, Алмата, Алимкешова А.Х., Джамашева Р.А.

titlov1959@gmail.com 

Несмотря на высокие темпы индустриализации и электрификации в современном мире, во 
многих странах имеется значительное количество территорий, где или отсутствуют источники 
электроснабжения, либо их качество неудовлетворительно. Одним из таких примеров являются 
фермерские и крестьянские хозяйства, которые находятся в местах заготовки и первичной обработки 
продукции животного и растительного происхождения. Особенно остро стоят проблемы 
качественного обеспечения первичной холодильной обработки мясных и молочных продуктов в 
соответствии с технологическими требованиями. И, если в регионах с холодным климатом можно 
еще использовать известные издавна технологии применения водного льда, то в странах с умеренным 
и тропическим климатом нужно применять только искусственное охлаждение.

Из всего спектра современного холодильного оборудования для решения задач автономного 
искусственного охлаждения наиболее эффективными, с энергетической точки зрения, во-первых, 
являются парокомпрессионные холодильные машины (ПКХМ), работающие от дизель-генераторов 
или солнечных батарей.

В этой связи актуальной становится задача поиска путей повышения энергетической 
эффективности автономных систем охлаждения на базе ПКХМ с использование возобновляемых 
источников тепловой энергии, в частности, радиационного теплового излучения в космическое 
пространство. Любая поверхность, обращенная к ночному небу, при определенных условиях может 
излучать больше тепловой энергии, чем получать обратно от окружающей среды [1]. Данный эффект 
носит название ночного радиационного охлаждения (НРО) и за счет него можно поддерживать 
температуру теплоносителя ниже температуры окружающего воздуха. 

Использование НРО в значительной степени определяется особенностями климата того или 
иного региона. В определенных климатических условиях холодильные системы, использующие 
радиационное излучение, будут работать более эффективно, чем в других. Установлено, что на 
возможность использования НРО влияют такие атмосферные параметры, как скоростью ветра, 
влажность воздуха, прозрачность атмосферы для инфракрасного излучения в диапазоне от 8 до 13 
микрометров [2].

Исследования по применению радиационное излучение для холодильных систем проводятся и 
для резко континентального климата Казахстана [3-18]. Авторы [3] показали, что в регионах с резко-
континентальным климатом ночное радиационное охлаждение может быть использовано для 
снижения температуры жидкости, поступающей периодически. Теплорассеивающие элементы с 
площадью излучающей поверхности, равно й 4 м2, позволяют обеспечивать в течение года 
холодопроизводительность установки от 140 Вт до 650 Вт, в зависимости от погодных условии 
города Усть-Каменогорск. Таким образом технология НРО позволяет продлить период 
использования естественного холода в течение года и сократить затраты электроэнергии при работе 
систем охлаждения на базе ПКХМ.

Рассмотрим для примера, технологию НРО в системе охлаждения молока на фермах (рис.1). В 
ночное время, когда отсутствует солнечная радиация, жидкий хладоноситель 4 с низкой 
температурой замерзания подается с помощью насоса 3 к теплорассеивающей панели 9. Панель 9 
устанавливается под открытым небом и сбрасывает тепло в космическое пространство за счет 
радиационного инфракрасного излучения, а в атмосферный воздух за счет конвективного 
теплообмена. При отсутствии тепловой нагрузки температура хладоносителя и атмосферного воздуха 
выравнивается. При дальнейшей циркуляции наблюдается эффект НРО и хладоноситель охлаждается 
ниже температуры атмосферного воздуха до 5-10 °C [4].

Хладоноситель 4 далее поступает в бак-аккумулятор 5 и охлаждает бак 7 с молоком 6. Если 
хладоноситель 4 не может охладить молоко до требуемой температуры, то подключают ПКХМ 1. 
Испаритель 2 ПКХМ 1 охлаждает хладоноситель 4 и молоко 6 до нужной температуры. Мешалка 8 
интенсифицирует процесс охлаждения молока 6. После охлаждения молока 6 до требуемой 
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температуры, открывается запорный вентиль 11 и производится слив продукта в бак 10.

Рис.1. Система охлаждения молока с использованием НРО и ПКХМ: 1 – ПКХМ, 2 – испаритель 
ПКХМ, 3 – насос хладоносителя, 4 – хладоноситель, 5 – бак-аккумулятор холода, 6 – молоко, 7 –
емкость для молока, 8 – мешалка, 9 – теплорассеивающая панель, 10 – бак для охлажденного молока, 
11 – запорный вентиль

При включении в схемы систем охлаждения ПКХМ необходимо оценить их энергетическую 
эффективность при работе в широком диапазоне температур атмосферного воздуха.

Следует оценить возможность применения разрешенных в настоящее время холодильных 
агентов для условий работы ПКХМ в составе систем охлаждения молока с эффектом НРО.

Для этого был выполнен расчет термодинамических параметров простейшего цикла ПКХМ без 
регенеративного теплообменника и переохлаждения жидкости перед дросселированием. При расчете 
использованы рабочие тела ПКХМ: R134a; R717 (аммиак); R22; R600 (изобутан); R744 (CO2).

Температура кипения рабочих тел ПКХМ принималась равной to = 0 °С, а температура 
конденсации варьировалась: tk = 10; 20; 30; 40 °С.

При расчете использовался классический алгоритм [5] с определением в характерных точках 
цикла температур, давлений кипения (Po) и конденсации (Pk) и расчете удельной 
холодопроизводительности (qo), удельной работы сжатия в компрессоре (l), холодильного 
коэффициента (ε).

Результаты расчетов приведены в табл. 1.
Анализ результатов расчета, приведенных в табл. 1 показывает, что:
а) снижение уровня температур атмосферного воздуха от 40 °С до 10 °С благоприятно 

сказывается на энергетической эффективности циклов ПКХМ, так, в среднем имеет место рост 
холодильного коэффициента в 4-6 раз, а для аммиака – в 17,3 раза;

б) максимальная энергетическая эффективность цикла ПКХМ среди рассмотренных рабочих 
тел отмечена у аммиака.
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Таблица 1 
Результаты расчетов термодинамических параметров и энергетических характеристик циклов ПКХМ

Наименование рабочего тела 
ПКХМ tk, °С Po, бар Pk, бар qo, кДж/кг l,  кДж/кг ε

R134a

10 3,0 4 185 15 18,5

20 3,0 5,6 170 22 7,7

30 3,0 7,5 155 25 6,2

40 3,0 9,8 140 32 4,3

R717

10 4,3 6 1260 10 127

20 4,3 8,5 1200 40 30

30 4,3 12,5 1160 100 11,6

40 4,3 16,5 1100 150 7,3

R22

10 5,0 7 193 7 27,5

20 5,0 9 181 17 10,6

30 5,0 12 165 27 6,1

40 5,0 16 153 36 4,25

R600

10 1,6 2,3 325 12 27

20 1,6 3 300 15 20
30 1,6 4 275 35 7,8

40 1,6 5,3 255 50 5,1

R744
10 35,0 45 210 8 26,2

20 35,0 58 177 18 9,8
30 35,0 72 133 28 4,75

Анализ результатов расчета, приведенных в табл. 1 показывает, что:
а) снижение уровня температур атмосферного воздуха от 40 °С до 10 °С благоприятно 

сказывается на энергетической эффективности циклов ПКХМ, так, в среднем имеет место рост 
холодильного коэффициента в 4-6 раз, а для аммиака – в 17,3 раза;

б) максимальная энергетическая эффективность цикла ПКХМ среди рассмотренных рабочих 
тел отмечена у аммиака.
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