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АНАЛІЗ ХОЛОДИЛЬНИХ ЦИКЛІВ  З РТО ПРОМІЖНОГО ТИСКУ

Ярошенко В.М. доцент каф.КПА , ОНАХТ, «valeryi@ukr.net»,ORCID:0000-0002-6051-6848

В термотрансформаторах, до яких відносяться переважна кількість   енергетичних та холодильних 
установок, широко застосовуються регенеративні та рекуперативні  теплообмінники (РТО)  , які 
безпосередньо не повязані з теплообміном на рівні зовнішніх джерел теплоти. При  загальному 
підході холодильні циклі з РТО в залежності від їх практичної направленості, властивостей робочих 
тіл та температурних потенціалів джерел теплоти  , можуть застосовуватись як для експлуатаційної 
надійності та стабільності характеристик складових елементів ( процесів) циклу  так і для підвищення 
його енергетичної ефективності [3]. 

За звичай в більшості фреонових холодильних машин невеликої потужності застосовуються 
класичні РТО , за допомогою яких забезпечується внутрішній теплообмін між рідинним холодильним 
агентом високого тиску і парою низького тиску (після випарника).

Практична реалізація рекуперативних процесів насамперед забезпечує при цьому  «сухий хід» 
компресора , а додаткове переохолодження холодильного агента високого тиску в РТО перед 
адіабатичним дроселюванням сприяє більш ефективному заповненню випарної системи рідким 
холодильним агентом , за рахунок зменшення кількості баластної пари, що обумовлює 
інтенсифікацію процесів теплообміну в випарнику та  підвищення питомої холодопродуктивності .

Якщо з практичної (експлуатаційної) точки зору використання класичних РТО в більшості 
випадків носить позитивний  характер, то з точки зору енергетичної ефективності це далеко не так. 
Для більшості  холодильних агентів вплив рекуперативних процесів на холодильний коефіцієнт не є 
однозначним. Залежно від термодинамічних параметрів холодильного циклу і властивостей 
холодильного агента, рекуперативні процеси можуть сприяти, як підвищенню так і зниженню 
коефіцієнта перетворювання енергії (холодильного коефіцієнта циклу) [1].

Найбільш негативним наслідком перегріву пари низького тиску в РТО є зростання температури 
кінця стиснення холодильного агенту в компресорі ( температури нагнітання), яка для переважної 
кількості робочих речовин є обмеженою. При цьому знижуються енергетичні показники холодильної 
машини та експлуатаційні характеристики мастила та компресору , що може обумовлювати аварійну 
зупинку. Особливого значення  це має відношення до холодильних систем, що працюють  в 
тропічних умовах, а також суднових холодильних установках, зовнішні умови експлуатації яких 
залежать від районів плавання.

Провідними фірмами, що продукують холодильне обладнання, пропонуються різні варіанти 
практичної реалізації з метою забезпечення експлуатаційної надійності та стійкості холодильних 
машин в екстремальних умовах роботи, що направлено в першу чергу на зниження температури 
нагнітання.  В якості прикладу можно навести серійні холодильні машини на основі циклу 
Джимбальвіо з уприскуванням  рідинного холодильного агенту низького тиску , що може 
забезпечувати кінцеву температуру стиснення в компресорі на рівні сухої насиченої пари високого 
тиску [4].

З розвитком компресоробудування і впровадженням нових технологій рядом фірм випускаються 
холодильні машини, в яких застосовуються РТО проміжного тиску (економайзери). Схема 
холодильної машини  та відповідний термодинамічний цикл фірми Copeland показана на рис.1. [2] 

Конструктивно така схема найбільш просто реалізується в спіральних компресорах.  Спіральний 
компресор комплектується спеціальним патрубком вприскування пари, яка підключається до РТО. 
При цьому  невелика частина холодильного агенту високого тиску ∆G  після конденсатору (або РТО) 
направляється до РТО після дроселювання до проміжного тиску Р01. В РТО відбувається 
рекуперативний теплообмін між основним потоком рідини високого тиску G та вологою парою ∆G, 
що обумовлює переохолодження рідини ( процес 7-6) за рахунок процесу випаровування 8-5). Пара 
проміжного тиску всмоктується компресором де змішується із основним потоком пари ( процес 5-2) 
та стискується до тиску конденсації
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Рис. 1.- Схема та термодинамічний цикл холодильної машини з РТО проміжного тиску. Пунктиром 
показано варіант включення РТО з подачою рідини високого тиску безпосередньо від конденсатору.

Таким чином умовно  реалізується схема двоступеневого стиснення, що дозволяє зменшити 
температуру нагнітання холодильного агенту та збільшити переохолодження агенту високого тиску. 
Але при цьому має місце додаткова затрата роботи в компресорі в наслідок збільшення масової 
витрати холодильного агенту на ∆G, яка безпосередньо не приймає участі в формуванні 
холодильного ефекту і після адіабатичного дроселювання направляється в  РТО проміжного тиску. 

При реалізації циклів з повітряними конденсаторами виробники рекомендують [2] подавати на 
терморегулюючий вентиль (ТРВ)  рідину високого тиску після РТО, що  обумовлює зниження її 
кількості за рахунок зменшення баластної пари після дроселювання.

В разі використання водяних конденсаторів необхідно проводити відбір рідкого холодоагенту 
високого тиску з основного потоку  після конденсатора. При цьому забезпечується мінімальне 
переохолодження холодоагенту, що  необхідно для стійкої роботи ТРВ, оскільки гарантує відсутність 
пари на вході в ТРВ. 

Кількість холодильного агенту ∆G , що направляється в РТО для  переохолодження основного 
потоку G , з одного боку обумовлює підвищення холодильної продуктивності машини , а з іншого 
обумовлює допоміжні енергетичні витрати, пов’язані зі стисканням в компресорі більшої кількості 
холодильного агенту  і тому впливає  на енергетичну ефективність холодильної машини та 
температуру нагнітання в компресорі.

Розрахунки енергетичних та експлуатаційних характеристик циклу холодильної машини з РТО 
проміжного циклу виконувались на базі теоретичного циклу [3]  з різною відносною кількістю 
холодильного агенту проміжного циклу ∆G/ G    , при різних температурах кипіння холодильного 
агенту та різними температурами конденсації (30оСта 40оС) для холодильних агентів R404 А та R410 
А. 

Такі холодильні агенти  в даний час знаходять широке застосування в холодильних системах 
різного призначення в тому числі і в суднових холодильних установках як альтернативні 
традиційним екологічно шкідливим робочим речовинам.  Розрахунки виконувались при відносній 
кількості холодильного агенту проміжного циклу на рівні  5 - 15%.     

Розрахунки показують, що  холодильний коефіцієнт циклу з РТО проміжного тиску  циклу зростає 
по відношенню до циклу з класичним РТО  на  10-15% для фреону R410А та на 5-10 % для фреону 
R404 А.  

Застосування РТО з парою проміжного циклу підвищує рівень переохолодження рідини високого 
тиску у  порівнянні з холодильними машинами із класичним РТО (залежно від температури 
перегріву після РТО) до 25% для фреону R410 А та до 20% для фреону R404 А. А це в свою чергу 
обумовлює підвищення холодильної продуктивності за рахунок інтенсифікації процесу теплообміну 
в випарнику на 10 -15%. 

Суттєвою перевагою такого циклу є зменшення температури нагнітання (кінця стиснення). У 
порівнянні з холодильними машинами із класичним РТО, така схема дає змогу зменшити 
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температуру нагнітання на 20-30% для більшості режимів розрахункового порівняння циклів для 
обох фреонів.

При збільшені кількості холодильного агенту з проміжним тиском зростає холодильний 
коефіцієнт та зменшується температура кінця стиснення, що позитивно впливає на роботу 
компресора. Але при цьому зростають маса та габарити установки, що являється предметом техніко-
економічного рішення.

В цілому використання принципу рекуперативного теплообміну з насиченою парою 
проміжного тиску не лише збільшує холодильний коефіцієнт, але і обумовлює підвищення 
надійності компресора за рахунок зменшення температури нагнітання. Розрахунки показують, що 
більш ефективним з точки зору енергоефективності являється фреон R410А в порівнянні з фреоном 
R404А, а підвищення практично  усіх показників циклу зростає з ростом температури конденсації.
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