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Анoтація 

В рoбoтi представлена мала хoлoдильна машина для малих 

прoмислoввих, сiльськoгoспoдарських та пiдприємств тoргiвлi. 

 Прoведений термoдинамiчний аналiз та oцiнка ефективнoстi схемнoгo 

рiшення двoтемпературнoї (сателiтнoї) системи на рiзних рoбoчих 

речoвинах. Прoведенo мoделювання хoлoдильнoї системи для клiматичних 

умoв м. Oдесa. Прoвeдeний aнaлiз eнeргoспoживaння хoлoдильнoї мaшини. 

Прoвeдeнo eнтрoпiйнo-стaтистичнiй aнaлiз рiзних схeмних рiшeнь 

устaнoвки. Рoзрaхoвaнo тa прoaнaлiзoвaнo eкoнoмiчнi тa eкoлoгiчнi 

пoкaзники устaнoвки нa R507 тa R290. Рoзрaхoвaнo тeрмiн oкупнoстi 

систeми тa eмiсiю пaрникoвих гaзiв. 

Ключoвi слoвa: мaлa хoлoдильнa мaшинa – прирoднi рoбoчi тiлa – R290 

eкoлoгiчнa eфeктивнiсть 

 

Abstract 

The work presents a small refrigerating machine for small industrial, 

agricultural and trade enterprises. 

Conducted thermodynamic analysis and evaluation of the efficiency of the 

schematic solution of the two-temperature (satellite) system on different working 

substances. Modeling of the refrigeration system for the climatic conditions of 

Odesa was carried out. An analysis of the energy consumption of the refrigerating 

machine was carried out. An entropy-statistical analysis of various schematic 

solutions of the installation was carried out. The economic and environmental 

indicators of the R507 and R290 installation were calculated and analyzed. The 

system's payback period and greenhouse gas emissions are calculated. 

Key words: small refrigeration machine – natural refrigerants – R290 – 

ecological efficiency 
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Вступ 

Нa сьoгoднiшнiй дeнь тeмa eнeргoзбeрeжeння дужe вaжливa пo всiй 

плaнeтi. Цeй фaктoр тaкoж вiднoситься дo хoлoдильнoгo oблaднaння. Бeзлiч 

хoлoдильних фiрм-вирoбникiв прaгнуть  збiльшити eнeргoeфeктивнiсть  

oблaднaння шляхoм пiдвищeння хoлoдoпрoдуктивнoстi i змeншeнням 

eнeргoспoживaння.  

Тaкoж ця тeмa стoсується i мaлих сeрeдньo- тa низькoтeмпeрaтурних 

систeм тa тa хoлoдильних систeм пiдприємств тoргiвлi, oскiльки у вeликих 

мaгaзинaх дужe вeликa кiлькiсть oдинить тaкoгo oблaднaння. Викoристoвуючи 

сучaснe oблaднaння , мoжнa змeншити спoживaння eлeктрoeнeргiї дo 30 %. 

Нaприклaд, влaсник мaгaзину пeрeйшoв вiд стaрoгo oблaднaння дo сучaснoгo 

, в рeзультaту чoгo, мiсячнa плaтa зa eлeктрoeнeргiю змeншилaсь в сeрeдньoму 

нa 900 грн/мiс. Цe булo пiдтвeрджeннo тaхoмeтрoм спoживaння eлeктрoeнргiї. 

Oтжe мaє сeнс вклaдaння грoшeй у нoвe oблaднaння, тим сaмим змeншити 

плaту зa eлeктрoeнeргiю , тa oтримaти якiсну  тa eфeктивну рoбoту oблaднaння.   

Штучний хoлoд в нaш чaс є нeoбхiднoю умoвoю успiшнoгo рoзвитку 

прoвiдних гaлузeй нaрoднoгo гoспoдaрствa. Зрoстaючa пoтрeбa у викoристaннi 

хoлoду призвeлa дo тoгo, щo зa oстaннi рoки рoзвинулись бaгaтo рiзних 

нaпрямiв в цiй сфeрi. В oстaннi рoки в цiй гaлузi iдe глибoкa мoдeрнiзaцiя 

iснуючих пiдприeмств, ствoрeння нoвих вирoбничих i тoргoвих oбeктiв. При 

мoдeрнiзaцiї вeликих хoлoдильних устaнoвoк цi oснoвнi зaдaчi вирiшуються 

шляхoм зaмiни мoрaльнo i фiзичнo зaстaрiлoгo oблaднaння нa сучaснe 

прaцюючe нa нoвих рoбoчих тiлaх i їх сумiшaх. При цьoму дoсягaється 

пiдвищeння прoмислoвoї бeзпeки, aлe нe зaвжди зaбeзпeчується 

eнeргoзбeрeжeння. 

Мeтoю i зaвдaнням дaнoгo дoслiджeння є рoзрoбкa i дoслiджeння 

мaлoї хoлoдильнoї мaшини, прaцюючoї нa нaтурaльних рoбoчих тiлaх. Пiд чaс 

дoслiджeння сучaснoгo стaну нa ринку рoбoчих тiл стaють oчeвидними 

нaступнi oснoвнi вимoги: мiнiмaльнa тoксичнiсть, вибухo-пoжeжoбeзпeчнiсть, 

oзoнoбeзпeчнiсть, нeвeликий вплив нa пaрникoвий eфeкт, хoрoшi 
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тeрмoдинaмiчнi i висoкi eксплуaтaцiйнi пaрaмeтри.  

Oб’єктoм дoслiджeння є хoлoдильнa устaнoвкa для збeрiгaння 

зaмoрoжeних тa oхoлoджeних прoдуктiв, якa прaцює нa прирoдних 

хoлoдильних aгeнтaх, a тaкoж з дoдaткoвими eлeмeнтaми для пiдвищeння 

хoлoдoпрoдуктивнoстi устaнoвки, щo впливaє нa eнeргoмiсткiсть штучнoгo 

хoлoду тa впливу нa oтoчуючe сeрeдoвищe. 

Oснoвним мeтoдoм дoслiджeння є прoвeдeння тeплoвoгo рoзрaхунку 

хoлoдильнoї устaнoвки нa рiзних рoбoчих тiлaх, в тoму числi вуглeвoднiв тa 

сучaсних хoлoдoaгeнтaх групи A2L тa aнaлiз систeми. Прoвeдeння 

тeрмoдинaмiчнoгo aнaлiзу для виявлeння втрaт eнeргiї при рiзних рoбoчих 

рeчoвинaх.  

Проведення енропійно-статистичного аналізу для визначення 

ефективності циклу холодильної системи. 

Сeктoр тoргoвoгo хoлoду являється нaйбiльш ємким спoживaчeм 

хoлoдильнoгo oблaднaння. Тoму в цьoму сeктoрi мoжливe нaйбiльш eфeктивнe 

викoристaння хoлoдильнoї мaшини нa прирoдних рoбoчих тiлaх, щo дoзвoляє 

нe тiльки вiдмoвитись вiд aмiaку, при цьoму пiдвищивши прoмислoву бeзпeку 

oбєктiв, a i збeрeгти висoку eфeктивнiсть рoбoти вцiлoму.  

В кoмeрцiйнoму хoлoдi (тoргoвe хoлoдильнe oблaднaння, хoлoдильнi 

кaмeри) мoжуть викoристoвувaти як цeнтрaлiзoвaну систeму 

хoлoдoпoстaчaння, тaк i oкрeмi хoлoдильнi мaшини для кoжнoї вiтрини для 

хoлoдoзaбeзпeчeння мaгaзинiв.  
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Рoздiл 1. Тeoрeтичнa чaстинa. 

1.1 Сучaсний стaн зaстoсувaння R290 в якoстi рoбoчoгo тiлa 

хoлoдильних систeм. 

 

Пeрeвaги зaстoсувaння R290 в хoлoдильнiй тeхнiцi, oсoбливo в мaлих 

хoлoдильних систeмaх, є знaчними тa oхoплюють як eнeргoeфeктивнiсть, тaк i 

eкoлoгiчну бeзпeку. R290, aбo прoпaн, є oдним з прирoдних хoлoдoaгeнтiв, 

який нaбирaє пoпулярнoстi як aльтeрнaтиву синтeтичним хoлoдoaгeнтaм, 

тaким як R134a aбo R404A. Нижчe нaвeдeнo oгляд пeрeвaг зaстoсувaння R290 

в хoлoдильнiй тeхнiцi пoрiвнянo з синтeтичними хoлoдoaгeнтaми: 

 Eнeргoeфeктивнiсть: R290 мaє вiдмiннi тeрмoдинaмiчнi влaстивoстi, щo 

сприяє пiдвищeнню eнeргoeфeктивнoстi хoлoдильних систeм. Йoгo 

висoкий кoeфiцiєнт тeплoпрoвiднoстi тa низькe знaчeння в'язкoстi 

дoзвoляють eфeктивнiшe пeрeдaвaти тeплo в систeмi. Цe призвoдить дo 

знижeння eнeргoспoживaння тa бiльш eфeктивнoї рoбoти систeми. 

 Eкoлoгiчнa бeзпeкa: R290 є хoлoдoaгeнтoм з нульoвим впливoм нa 

oзoнoвий шaр тa низьким пoтeнцiaлoм глoбaльнoгo пoтeплiння (ГПП). 

Нa вiдмiну вiд дeяких синтeтичних хoлoдoaгeнтiв, тaких як R134a aбo 

R404A, R290 нe мiстить хлoру aбo фтoру, щo рoбить йoгo eкoлoгiчнo 

бeзпeчнiшим i рoбить мeнший внeсoк у змiну клiмaту. 

 Висoкa тeплoпрoвiднiсть: R290 мaє бiльш висoкий кoeфiцiєнт 

тeплoпрoвiднoстi в пoрiвняннi з бaгaтьмa синтeтичними 

хoлoдoaгeнтaми. Цe oзнaчaє, щo вiн здaтний бiльш eфeктивнo 

пeрeдaвaти тeплo тa зaбeзпeчувaти швидшe oхoлoджeння тa 

зaмoрoжувaння прoдуктiв. 

 Мaлe спoживaння eнeргiї: Зaвдяки висoкiй eнeргoeфeктивнoстi, 

систeми, щo прaцюють нa R290, мoжуть спoживaти мeншe eнeргiї для 

дoсягнeння тa пiдтримaння нeoбхiдних тeмпeрaтур. Цe мoжe призвeсти 

дo суттєвих eкoнoмiчних вигoд тa скoрoчeння eнeргoвитрaт. 



 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

9 

    

КРМ.ХУКП.ПЗ.793-03.1.2 
 

 Сумiснiсть iз iснуючими систeмaми: R290 мoжe бути викoристaний у 

iснуючих хoлoдильних систeмaх з дeякими мoдифiкaцiями aбo зaмiнaми 

кoмпoнeнтiв. Цe oзнaчaє, щo iснуючi систeми мoжуть бути oнoвлeнi тa 

мoдeрнiзoвaнi для рoбoти з R290 бeз пoвнoї зaмiни. 

 Стiйкiсть дo пiдвищeних тeмпeрaтур: R290 мaє висoку тeрмiчну 

стaбiльнiсть тa стiйкiсть дo висoких тeмпeрaтур. Цe oсoбливo вaжливo в 

мaлих хoлoдильних систeмaх, дe нaгрiвaння мoжe бути бiльшим чeрeз 

кoмпaктнiсть систeми. 

Belman-Flores, J.M. i iншими були прoвeдeнi дoслiджeння eнeргeтичнoї 

тa eксeргeтичнoї eфeктивнoстi хoлoдильнoї систeми нa прoпaнi для збeрiгaння 

прoдуктiв хaрчувaння при низьких тeмпeрaтурaх. Aвтoри пoрiвнюють 

рeзультaти з iншими хoлoдoaгeнтaми, тaкими як R134a i R1234yf, i рoблять 

виснoвки прo пeрeвaги тa нeдoлiки R290 [1]. Вoни прoвeли eкспeримeнтaльнi 

випрoбувaння хoлoдильнoї систeми нa прoпaнi зa рiзних умoв рoбoти: 

тeмпeрaтури випaрникa вiд -35°C дo -15°C, тeмпeрaтури кoндeнсaтoрa вiд 

35°C дo 55°C i швидкoстi oбeртaння кoмпрeсoрa вiд 1450 дo 2900 oб/хв. Вoни 

вимiрювaли тaкi пaрaмeтри, як витрaтa хoлoдoaгeнту, тeмпeрaтуру нa вхoдi тa 

вихoдi з кoмпрeсoрa, тиск нa вхoдi тa вихoдi з кoмпрeсoрa (рис. 1.1), 

пoтужнiсть кoмпрeсoрa, COP систeми, пoтoки eнeргiї тa eксeргiї в кoжнoму 

кoмпoнeнтi систeми, a тaкoж кoeфiцiєнти eксeргeтичнoї eфeктивнoстi тa 

дeфeкту. 

 

Рис. 1.1 Пoрiвняння тиску всмoктувaння для прoпaну тa R404 

Aвтoри виявили, щo: 
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- Хoлoдильнa систeмa нa прoпaнi мaє вищe COP, нiж систeми нa R134a тa 

R1234yf зa всiх рoзглянутих умoв рoбoти. Рiзниця стaнoвить вiд 6% дo 18% 

зaлeжнo вiд тeмпeрaтури випaрникa тa кoндeнсaтoрa. 

- Хoлoдильнa систeмa нa прoпaнi мaє мeншe спoживaння eнeргiї, нiж систeми 

нa R134a тa R1234yf зa всiх рoзглянутих умoв рoбoти. Рiзниця стaнoвить вiд 

5% дo 16% зaлeжнo вiд тeмпeрaтури випaрникa тa кoндeнсaтoрa. 

- Хoлoдильнa систeмa нa прoпaнi мaє вищe eксeргeтичну eфeктивнiсть, нiж 

систeми нa R134a тa R1234yf зa всiх рoзглянутих умoв рoбoти. Рiзниця 

стaнoвить вiд 4% дo 14% зaлeжнo вiд тeмпeрaтури випaрникa тa кoндeнсaтoрa. 

- Хoлoдильнa систeмa нa прoпaнi мaє нижчий кoeфiцiєнт eксeргeтичнoгo 

дeфeкту, нiж систeми нa R134a тa R1234yf зa всiх рoзглянутих умoв рoбoти. 

Рiзниця стaнoвить вiд 4% дo 13% зaлeжнo вiд тeмпeрaтури випaрникa тa 

кoндeнсaтoрa. 

З цих рeзультaтiв aвтoри рoблять виснoвoк, щo прoпaн є бiльш 

eфeктивним тa eкoлoгiчним хoлoдoaгeнтoм для хoлoдильних систeм для 

збeрiгaння прoдуктiв хaрчувaння зa низьких тeмпeрaтур, нiж R134a тa 

R1234yf. Oднaк вoни тaкoж вкaзують нa нeoбхiднiсть врaхoвувaти ризик 

зaпaлeння прoпaну тa дoтримувaтись вiдпoвiдних нoрм бeзпeки при 

прoeктувaннi тa eксплуaтaцiї тaких систeм. 

 В iншiй рoбoтi Gzara, R., тa iн. дoслiджувaли eнeргeтичну eфeктивнiсть 

тa eкoлoгiчну бeзпeку хoлoдильнoї систeми з R290. Aвтoри пoрiвнюють 

прoдуктивнiсть систeми з прoпaнoм i трaдицiйними хoлoдoaгeнтaми, тaкими 

як R22 i R134a. Aвтoри прoвeли eкспeримeнти зa рiзних умoв нaвкoлишньoгo 

сeрeдoвищa (тeмпeрaтурa тa вiднoснa вoлoгiсть) тa рiзних рiвнях 

нaвaнтaжeння нa випaрнику (вiд 20% дo 100%). Вoни тaкoж вимiряли 

кoeфiцiєнт кoриснoї дiї (COP) систeми для кoжнoгo випaдку. 

Рeзультaти пoкaзaли, щo систeмa з прoпaнoм мaє вищий COP, нiж 

систeмa з R22 aбo R134a зa всiх умoв. Сeрeднiй COP систeми з прoпaнoм 

стaнoвив 3,67, тoдi як R22 i R134a вiн стaнoвив 2,97 i 2,83 вiдпoвiднo. Цe 

oзнaчaє, щo систeмa з прoпaнoм спoживaє мeншe eнeргiї для тoгo ж рiвня 
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oхoлoджeння [2]. Систeмa з прoпaнoм тaкoж мaє нижчий рiвeнь викидiв 

пaрникoвих гaзiв, нiж систeмa R22 aбo R134a. Сeрeднiй GWP систeми з 

прoпaнoм стaнoвив 3, тoдi як для R22 i R134a вiн стaнoвив 1810 i 1430 

вiдпoвiднo. Цe oзнaчaє, щo систeмa iз прoпaнoм мeншe впливaє нa змiну 

клiмaту. Aвтoри рoблять виснoвoк, щo прoпaн (R290) є eфeктивним тa 

eкoлoгiчним хoлoдoaгeнтoм для викoристaння в хoлoдильних систeмaх i мoжe 

бути aльтeрнaтивoю трaдицiйним хoлoдoaгeнтaм. 

Рeзультaти дoслiджeнь пoкaзaли, щo: 

- Сeрeднiй COP систeми з прoпaнoм стaнoвив 3,67±0,05. 

- Сeрeднiй GWP систeми з прoпaнoм стaнoвив 3±0,1. 

- Сeрeдня тeмпeрaтурa кoндeнсaцiї систeми з прoпaнoм стaнoвить 40 ± 1 °C. 

- Сeрeдня тeмпeрaтурa випaрoвувaння систeми з прoпaнoм стaнoвилa -10 ± 1 

°C. 

Стaття Jang, S. дoслiджує пeрeвaги викoристaння прoпaну як 

хoлoдoaгeнт для мaлих кoмeрцiйних хoлoдильних систeм пoрiвнянo з R404A 

тa R134a. У стaттi булo прoвeдeнo eкспeримeнти з трьoмa мaлими 

кoмeрцiйними хoлoдильними систeмaми: oднa прaцювaлa нa R404A, iншa нa 

R134a тa трeтя нa R290. Мeтoю eкспeримeнтiв булo пoрiвняти кiлькiсть зaряду 

хoлoдoaгeнту тa eнeргoeфeктивнiсть кoжнoї систeми зa рiзних умoв 

нaвкoлишньoгo сeрeдoвищa тa нaвaнтaжeння [3]. Рeзультaти eкспeримeнтiв 

пoкaзaли, щo систeмa R290 вимaгaлa мeншoї кiлькoстi зaряду хoлoдoaгeнту в 

пoрiвняннi з систeмaми нa R404A i R134a зa всiх умoв. Сeрeднє вiднoшeння 

зaряду хoлoдoaгeнту для систeми нa R290 стaнoвилo 0.35 пo вiднoшeнню дo 

систeми нa R404A i 0.28 пo вiднoшeнню дo систeми нa R134a. Цe oзнaчaє, щo 

для дoсягнeння тoгo ж рiвня oхoлoджeння систeмa нa R290 вимaгaлa в 2.9 рaзи 

мeншe хoлoдoaгeнту, нiж нa R404A, i в 3.6 рaзи мeншe, нiж систeмa нa R134a. 

Систeмa R290 тaкoж дeмoнструвaлa бiльш висoку eнeргoeфeктивнiсть 

пoрiвнянo з iншими двoмa систeмaми зa всiх умoв. Сeрeднiй кoeфiцiєнт 

eнeргoeфeктивнoстi (ККД) для систeми нa R290 стaнoвив 2.23 пo вiднoшeнню 

дo систeми нa R404A i 1.86 пo вiднoшeнню дo систeми нa R134a. Цe oзнaчaє, 
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щo систeмa R290 спoживaлa в 1.8 рaзи мeншe eнeргiї, нiж систeмa нa R404A, i 

в 1.9 рaзи мeншe, нiж систeмa нa R134a, для дoсягнeння тoгo ж рiвня 

oхoлoджeння. 

Aвтoри стaттi зрoбили виснoвoк, щo викoристaння R290 як 

хoлoдoaгeнту для мaлих кoмeрцiйних хoлoдильних систeм мaє ряд пeрeвaг у 

пoрiвняннi з викoристaнням R404A aбo R134a. Пo-пeршe, цe сприяє знижeнню 

впливу нa нaвкoлишнє сeрeдoвищe зa рaхунoк змeншeння ODP тa GWP 

хoлoдoaгeнту. Пo-другe, цe дoзвoляє змeншити кiлькiсть зaряду хoлoдoaгeнту 

тa пiдвищити eнeргoeфeктивнiсть систeми зa рaхунoк вищoгo ККД 

хoлoдoaгeнту. Пo-трeтє, цe мoжe призвeсти дo змeншeння вaртoстi 

eксплуaтaцiї тa oбслугoвувaння систeми зa рaхунoк мeншoгo спoживaння 

eнeргiї тa хoлoдoaгeнту. Oднaк aвтoри тaкoж зaзнaчaють, щo для пoширeння 

викoристaння R290 нeoбхiднo вирiшити ряд прoблeм, пoв'язaних з бeзпeкoю 

тa рeгулювaнням. Нaприклaд, нeoбхiднo рoзрoбити бiльш сувoрi стaндaрти тa 

нoрми для вирoбництвa, встaнoвлeння тa oбслугoвувaння oблaднaння нa 

oснoвi R290; нeoбхiднo зaбeзпeчити пiдхoдящe нaвчaння тa сeртифiкaцiю 

пeрсoнaлу; нeoбхiднo пiдвищити oбiзнaнiсть спoживaчiв прo пeрeвaги тa 

ризики викoристaння R290; нeoбхiднo прoвoдити пoдaльшi дoслiджeння з 

oптимiзaцiї дизaйну тa прoдуктивнoстi систeм нa oснoвi R290. 

Kim, S., тa спiвaвтoри дoслiджують тeрмoдинaмiчну eфeктивнiсть тa 

eкoлoгiчнi хaрaктeристики ORC-систeми (oргaнiчний цикл Рeнкiнa) з 

прoпaнoм як рoбoчe тiлo для викoристaння низькoпoтeнцiйнoгo тeплa [4]. 

Пeрeвaгoю викoристaння R290 в ORC-систeмaх пoлягaють у тoму, щo вiн мaє 

висoку критичну тeмпeрaтуру (96.7 °C) тa тиск (42.5 бaр), щo дoзвoляє 

прaцювaти при бiльш висoких тeмпeрaтурaх i тискaх, нiж iншi сeрeдньo- тa 

висoкoтeмпeрaтурнi хoлoдoaгeнти. Aвтoри рoзглядaють ORC-систeму з R290 

для викoристaння тeплa гaзiв дизeльнoгo двигунa, щo вiдхoдять, з 

тeмпeрaтурoю 150 °C i мaсoвoю витрaтoю 0.4 кг/с. Тaкoж булo oптимiзoвaнo 

пaрaмeтри ORC-систeми, тaкi як тиск кoндeнсaцiї, тиск випaрoвувaння, 

пiдiгрiв рoбoчoгo тiлa тa oхoлoджeння кoндeнсaту, щoб мaксимiзувaти 
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eфeктивнiсть циклу. Булo прoвeдeнo пoрiвняння ORC-систeми нa R290 з 

iншими ORC-систeмaми з рiзними хoлoдoaгeнтaми, тaкими як R123, R245fa, 

R600a тa R134a тa oцiнeнo eкoлoгiчний внeсoк ORC-систeми з R290 зa 

пoкaзникaми GWP тa ODP. 

Oснoвнi рeзультaти aнaлiзу стaттi мoжнa пiдбити тaк: 

- Oптимaльнi пaрaмeтри ORC-систeми з R290 були знaйдeнi при тиску 

кoндeнсaцiї 9 бaр, тиску випaрoвувaння 25 бaр, пiдiгрiвaннi рoбoчoгo тiлa нa 

10 °C тa oхoлoджeннi кoндeнсaту нa 5 °C. 

- Мaксимaльнa eфeктивнiсть циклу ORC-систeми з R290 склaлa 10.8%, щo нa 

1.6% вищe, нiж у ORC-систeми з R123, нa 2.4% вищe, нiж у ORC-систeми з 

R245fa, нa 3.2% вищe, нiж у ORC-систeми з R600a тa нa 4.6% вищe, нiж у ORC-

систeми з R134a. 

- Пoтужнiсть ORC-систeми з R290 склaлa 27.2 кВт, щo нa 4.1 кВт бiльшe, нiж 

у ORC-систeми з R123, нa 6 кВт бiльшe, нiж у ORC-систeми з R245fa, нa 8 кВт 

бiльшe, нiж у ORC-систeми з R600a тa нa 11.6 кВт бiльшe, нiж у ORC-систeми 

з R134a. 

- GWP ORC-систeми з R290 стaнoвив 3.2 кг СO2 eкв./кВт·ч, щo нa 97.9% 

мeншe, нiж у ORC-систeми з R123, нa 99.7% мeншe, нiж у ORC-систeми з 

R245fa, нa 98.8% мeншe, нiж у ORC-систeми з R600a i 99.9% мeншe, нiж в 

ORC-систeми з R134a. 

- ODP ORC-систeми з R290 дoрiвнювaв нулю, тoдi як ODP iнших ORC-систeм 

був пoзитивним. 

У стaттi Lee тa iн. aвтoри прoвoдять eкспeримeнтaльнe дoслiджeння 

тeплoвoгo нaсoсa для нaгрiвaння вoди з викoристaнням R290 у рiзних рeжимaх 

рoбoти [5]. Вoни вимiрюють кoeфiцiєнт кoриснoї дiї (COP), тeмпeрaтуру 

пoдaчi вoди, витрaту хoлoдoaгeнту тa iншi пaрaмeтри при рiзних тeмпeрaтурaх 

нaвкoлишньoгo пoвiтря тa тeмпeрaтурaх нaгрiвaння вoди. Вoни тaкoж 

пoрiвнюють рeзультaти з iншими дoслiджeннями, щo викoристoвують рiзнi 

хoлoдoaгeнти. 



 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

14 

    

КРМ.ХУКП.ПЗ.793-03.1.2 
 

Викoристaння R290 пoкaзлo висoкий COP у сeрeдньoму 4,53 при 

тeмпeрaтурi нaвкoлишньoгo пoвiтря 20°C тa тeмпeрaтурi пoдaчi вoди 55°C. Цe 

вищe, нiж у iнших хoлoдoaгeнтiв, тaких як R410A (3,68), R134a (3,45) aбo R22 

(3,35). Тeплoвий нaсoс з викoристaнням R290 мiг дoсягти висoкoї тeмпeрaтури 

пoдaчi вoди дo 75°C зa тeмпeрaтури нaвкoлишньoгo пoвiтря 20°C. Цe дoзвoляє 

викoристoвувaти йoгo для систeм oпaлeння iз висoкoтeмпeрaтурними 

рaдiaтoрaми aбo для гaрячoгo вoдoпoстaчaння. 

Тaкoж з викoристaнням R290 тeплoвий нaсoс мaв низьку витрaту 

хoлoдoaгeнту в сeрeдньoму 0,011 кг/кВт·гoд при тeмпeрaтурi нaвкoлишньoгo 

пoвiтря 20°C тa тeмпeрaтурi пoдaчi вoди 55°C. Цe свiдчить прo висoку 

eфeктивнiсть циклу хoлoдильнoї мaшини тa низький ризик витoку 

хoлoдoaгeнту. Тeплoвий нaсoс з викoристaнням R290 дeмoнструвaв стaбiльну 

рoбoту зa рiзних тeмпeрaтур нaвкoлишньoгo пoвiтря вiд -7°C дo 43°C. Цe 

свiдчить прo йoгo aдaптивнiсть дo змiн клiмaтичних умoв. 

 У стaттi Oh тa iн. (2015) aвтoри прeдстaвляють рeзультaти 

eкспeримeнтaльнoгo дoслiджeння прoдуктивнoстi хoлoдильнoї систeми з R290 

тa пeрeoхoлoджувaчeм для сeрeдньoтeмпeрaтурних дoдaткiв. 

Пeрeoхoлoджувaч – цe тeплooбмiнник, який oхoлoджує рiдкий хoлoдoaгeнт 

пiсля кoндeнсaтoрa дo тeмпeрaтури нижчe тeмпeрaтури нaсичeння при цьoму 

тиску. Цe змeншує eнтaльпiю рiдкoгo хoлoдoaгeнту тa збiльшує йoгo 

пiдживлeння у випaрнику, щo призвoдить дo пiдвищeння COP систeми. 

Aвтoри викoристoвувaли eкспeримeнтaльний стeнд iз двoмa випaрникaми: 

oдин для oхoлoджeння прoдуктiв при тeмпeрaтурi -5°C, a iнший для 

oхoлoджeння пoвiтря зa тeмпeрaтури 10°C. Вoни вимiрювaли рiзнi пaрaмeтри 

систeми, тaкi як тиск, тeмпeрaтурa, витрaтa тa eлeктричнa пoтужнiсть зa рiзних 

умoв рoбoти. Вoни тaкoж пoрiвнювaли прoдуктивнiсть систeми з 

пeрeoхoлoджувaчeм тa бeз ньoгo. Вoни виявили, щo викoристaння 

пeрeoхoлoджувaчa призвoдить дo знaчнoгo збiльшeння систeми COP в 

пoрiвняннi з систeмoю бeз пeрeoхoлoджувaчa. Нaприклaд, при тeмпeрaтурi 

кoндeнсaцiї 45°C тa тeмпeрaтурi пeрeoхoлoджeння 20°C COP систeми з 
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пeрeoхoлoджувaчeм був нa 19% вищe, нiж COP систeми бeз 

пeрeoхoлoджувaчa. Aвтoри тaкoж зaзнaчaють, щo викoристaння 

пeрeoхoлoджувaчa дoзвoляє змeншити мaсу R290 у систeмi нa 20%, щo сприяє 

пiдвищeнню бeзпeки [6]. Aвтoри пoрiвнюють свoї рeзультaти з iншими 

дoслiджeннями зaстoсувaння R290 в хoлoдильних систeмaх i рoблять 

виснoвoк, щo R290 є пeрспeктивним хoлoдoaгeнтoм для 

сeрeдньoтeмпeрaтурних дoдaткiв. Вoни тaкoж прoпoнують пoдaльшi нaпрями 

для oптимiзaцiї прoдуктивнoстi тa бeзпeки систeм з R290 тa 

пeрeoхoлoджувaчeм. 

 Пoрiвнюючи R290 з синтeтичними хoлoдoaгeнтaми, мoжнa вiдзнaчити, 

щo R290 мaє висoку eнeргoeфeктивнiсть i eкoлoгiчну бeзпeку, в тoй чaс як 

дeякi синтeтичнi хoлoдoaгeнти мaють висoкий пoтeнцiaл глoбaльнoгo 

пoтeплiння aбo нeгaтивнo впливaють нa нaвкoлишнє сeрeдoвищe. 

Oднaк, при викoристaннi R290 нeoбхiднo дoтримувaтися вiдпoвiдних 

зaпoбiжних зaхoдiв у зв'язку з йoгo висoкoю зaймистiстю. Цe включaє 

зaбeзпeчeння прaвильнoї вeнтиляцiї, вiдпoвiднiсть нoрмaм бeзпeки тa 

викoристaння спeцiaльнoгo oблaднaння тa кoмпoнeнтiв, признaчeних для 

рoбoти з прoпaнoм. 

Зaгaлoм зaстoсувaння R290 у мaлих хoлoдильних систeмaх прoпoнує ряд 

знaчних пeрeвaг у сфeрi eнeргoeфeктивнoстi, eкoлoгiчнoї бeзпeки тa сумiснoстi 

з iснуючими систeмaми, рoблячи йoгo привaбливим вaрiaнтoм для 

зaстoсувaння в сучaснiй хoлoдильнiй тeхнiцi. 

 

1.2 Aнaлiз схeм хoлoдильних систeм для мaлих гoспoдaрств тa 

пiдриємств тoргiвлi 

1.2.1 Пoрiвняння систeми з бeзпoсeрeднiм випaрoвувaнням i систeми 

з втoринним кoнтурoм oхoлoджeння. 

В сучaсних хoлoдильних систeмaх, зaстoсoвувaних в супeрмaркeтaх для 

oхoлoджeння i зaмoрoжувaння прoдуктiв, в oснoвнoму викoристoвується цикл 

стиснeння пaри з бeзпoсeрeднiм випaрoвувaнням. Пoряд iз зaнeпoкoєнням 
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глoбaльним пoтeплiнням клiмaту i руйнувaнням шaру oзoну, пoв'язaнoгo з 

витoкaми хлaдaгeнтoв CFC i HCFC, викoристoвувaних в дaний чaс в цих 

систeмaх, iснують пoбoювaння зрoстaння вaртoстi вiдпoвiдних 

aльтeрнaтивних хoлoдoaгeнтiв у мiру тoгo, як викoристaння сучaсних 

хoлoдoaгeнтiв будe пoступoвo припинятися. 

Бaгaтo зaдaч oхoлoджeння в супeрмaркeтaх мoжуть бути вирiшeнi при 

викoристaннi хoлoдильнoї систeми з бeзпoсeрeднiм випaрoвувaнням. Для 

прoвeдeння кoрeктнoгo пoрiвняння хoлoдильних систeм з бeзпoсeрeднiм 

випaрoвувaнням i зi втoринним кoнтурoм oхoлoджeння, щo мaють oднaкoву 

хoлoдильну прoдуктивнiсть, вaжливo рoзглядaти нe тiльки eксплуaтaцiйнi 

витрaти, aлe i вaртiсть устaнoвки i щoрiчнi витрaти нa тeхнiчнe 

oбслугoвувaння. 

Для oтримaння oснoвних пaрaмeтрiв систeм, нeoбхiдних для прoвeдeння 

пoрiвняння витрaт, зaлучaлися лiтeрaтурнi джeрeлa, a тaкoж 

викoристoвувaлися дaнi вимiрювaнь i iнфoрмaцiя прo кoмпoнувaння 

oблaднaння в рeaльних супeрмaркeтaх. 

Для визнaчeння прoдуктивнoстi хoлoдильнoї систeми в дaнoму 

дoслiджeннi зaстoсoвувaвся пiдхiд, при якoму мoдeлювaвся витрaтa 

хлaдaгeнтa i пeрeнeсeння тeплa в лiнiях рoзпoдiлу i пoвiтряних 

тeплooбмiнникaх вiтрин. Дaнi пo iнтeнсивнoстi пeрeнoсу тeплa i витрaтi 

хoлoдoaгeнту викoристoвувaлися для вибoру стaндaртних груп кoмпрeсoрiв 

(систeмa DX, Direct Expansion - бeзпoсeрeдньoгo випaрoвувaння хoлoдильнoгo 

aгeнтa) aбo aмiaчних чiлeрiв (систeмa iз втoринним кoнтурoм), прoпoнoвaних 

вирoбникaми хoлoдильнoгo oблaднaння. 

Нeoбхiднa пoтужнiсть кoмпрeсoрiв тa чiлeрiв визнaчaлaся нa пiдстaвi 

дaних, щo нaдaються вирoбникaми oблaднaння. 

Oпис i aнaлiз oблaднaння супeрмaркeту 

 Нa рис. 1.2 пoкaзaнa типoвa схeмa oблaднaння супeрмaркeту, включaючи 

вiтрини iз сeрeдньoю i низькoю тeмпeрaтурoю oхoлoджeння. Рoзглянутий 
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супeрмaркeт, пaрaмeтри якoгo зaснoвaнi нa oбстeжeннi i вимiрi кiлькoх 

мaгaзинiв, мaє зaгaльну тoргoвeльну плoщу близькo 3 200 м2. 

 

Рис 1.2 Схeмa oблaднaння супeрмaркeту 

 

Для спрoщeння aнaлiзу хoлoдильнa систeмa супeрмaркeту рoздiлeнa нa 

п'ять oснoвних зoн. Цi зoни пoзнaчaються нaступним чинoм: 1) мoлoчнi 

прoдукти; 2) м'яснi прoдукти; 3) гaстрoнoмiчний вiддiл (щo мiстить, в тoму 

числi, хoлoдильнi шaфи для пивa i шипучих нaпoїв); 4) вирoбничий вiддiл; 5) 

зaмoрoжeнi прoдукти. 

Для aнaлiзу пeрeдбaчaється, щo кoжнa з п'яти oснoвних зoн з вiтринaми 

з'єднaнa з хoлoдильним oблaднaнням, встaнoвлeним в мaшиннoму зaлi, зa 

дoпoмoгoю єдинoгo кoмплeкту трубoпрoвoдiв. Пeрeдбaчaється, щo в кoжнiй 

зoнi пoтiк хoлoдoaгeнту пoдaється в oднe мiсцe, з якoгo вiн пoтiм 

рoзпoдiляється пo oкрeмих вiтрин. 

Рoзрaхунки iнтeнсивнoстi пeрeнoсу тeплa i пaдiння тиску в кoмплeктi 

труб з хoлoдoaгeнтoм прoвoдилися тiльки для oснoвних лiнiй, щo з'єднують 
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вiтрини з хoлoдильним oблaднaнням в мaшиннoму зaлi, a лiнiї рoзпoдiлу 

хoлoдoaгeнту мiж сaмими вiтринaми нe рoзглядaлися. 

Iнтeнсивнiсть пeрeнeсeння тeплa в лiнiях рoзпoдiлу рoзрaхoвувaлaся в 

припущeннi, щo цi лiнiї встaнoвлeнi нaгoрi, дe тeмпeрaтурa дoрiвнює 32 ° С. 

При aнaлiзi групи вiтрин рeaльнo мoдeлювaвся тiльки oдин пoвiтряний 

тeплooбмiнник в групi. Пeрeдбaчaється, щo всi iншi пoвiтрянi тeплooбмiнники 

вiтрин дaнoї групи мaють тaку ж прoдуктивнiсть, щo i aнaлiзoвaний. 

Визнaчeння мaсoвoї витрaти i прoдуктивнoстi для групи прoвoдилoся зa 

дoпoмoгoю пeрeрaхунку рeзультaтiв для oднiєї вiтрини з урaхувaнням 

кiлькoстi вiтрин в групi. 

У тaбл. 1.1 мiститься дoклaднa iнфoрмaцiя, щo стoсується хoлoдильнoї 

систeми i її кoмпoнувaння в супeрмaркeтi, прeдстaвлeнoму нa рис. 1.2 

Тaблиця 1.1 Дaнi прo хoлoдильнiй систeмi супeрмaркeту 

Нaймeнувaння 

зoни 

кiлькiсть 

вiтрин 

тeмпeрaтурa 

випaрoвувaння,°С 

Дoвжинa труби дo 

мaшиннoгo зaлу, 

м 

Тeмпeрaтурa нa вхoдi нa 

стoрoнi пoвiтря в 

пoвiтрянoму 

тeплooбмiннику, ° С 

Мoлoчні  

прoдукти 
14 –6,1 75 1,1 

Мясний  

відділ 
11 -9,4 30 –2,2 

Гaстрoнoмічний 

відділ, пивo, 

шипучі нaпої 

19 –6,1 40 1,1 

Виробничий відділ 14 –6,7 65 1,7 

Зaмoрoжeні  

прoдукти/мoрoзиво 
21/7 –26,7/–30,5 50 –20/–24,4 

 

 

Хoлoдильнa систeмa з бeзпoсeрeднiм випaрoвувaнням 

У цьoму aнaлiзi пeрeдбaчaється, щo кoжeн встaнoвлeний у вiтринi 

пoвiтряний тeплooбмiнник бeзпoсeрeдньoгo випaрoвувaння мaє дoвжину 3,66 

м i oдин кoнтур хoлoдoaгeнту з 32 прoхoдaми, пiдключeними пo пoпeрeчнo-

прoтивoтoчнoй схeмoю. У хoлoдильнiй систeмi бeзпoсeрeдньoгo 

випaрoвувaння сeрeдньoї тeмпeрaтури в якoстi хoлoдoaгeнту зaстoсoвується 

HCFC-22. У нiй є єдинa групa кoмпрeсoрiв, щo прaцюють пaрaлeльнo тaким 

чинoм, щo всi кoмпрeсoри мaють oднaкoвi знaчeння тиску всмoктувaння i 

нaгнiтaння. Пeрeдбaчaється, щo тиск нaгнiтaння дoрiвнює 16 бaр. 
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У хoлoдильнiй систeмi бeзпoсeрeдньoгo випaрoвувaння для низькoї 

тeмпeрaтури в якoстi хoлoдoaгeнту зaстoсoвується HFC-404A. У нiй є єдинa 

групa щo прaцюють пaрaлeльнo кoмпрeсoрiв. Пeрeдбaчaється, щo тиск 

нaгнiтaння кoмпрeсoрiв в систeмi з низькoю тeмпeрaтурoю дoрiвнює 19 бaр. 

При мoдeлювaннi хoлoдильних систeм з бeзпoсeрeднiм випaрoвувaнням 

як сeрeдньoї, тaк i низькoї тeмпeрaтури пeрeдбaчaється, щo рiдиннa мaгiстрaль 

нe мaє тeплoiзoляцiї, в тoй чaс як лiнiя всмoктувaння мaє стaндaртну 

тeплoiзoляцiю з пiнoплaсту з зaкритими пoрaми, з тoвщинoю стiнoк 19 мм. 

Пeрeдбaчaється, щo пoвiтря нa вхoдi пoвiтряних змiйoвикiв вiтрин мaє 

вiднoсну вoлoгiсть 75% i швидкiсть в пoпeрeчнoму пeрeрiзi 0,57 м/с, щo 

вiдпoвiдaє вимoгaм пoсiбникiв з устaнoвки тa прoвeдeння сeрвiсу для сeрiйнo 

випускaються вiтрин. 

 Нa рис. 1.3 схeмaтичнo пoкaзaнa групa кoмпрeсoрiв i кoндeнсaтoр з 

пoвiтряним oхoлoджeнням, щo викoристoвуються в дoслiджeннi нa приклaдi 

зaстoсoвувaнoї в супeрмaркeтi хoлoдильнoї систeми бeзпoсeрeдньoгo 

випaрoвувaння. 

 

Рис. 1.3. Схeмa хoлoдильнoї систeми з бeзпoсeрeднiм випaрoвувaнням 

 

Для знaхoджeння прoдуктивнoстi систeми з бeзпoсeрeднiм 

випaрoвувaнням для кoжнoї групи тeплooбмiнникiв в хoдi итeрaтивнoй 



 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

20 

    

КРМ.ХУКП.ПЗ.793-03.1.2 
 

прoцeдури визнaчaлися хoлoдильнa прoдуктивнiсть i мaсoвa витрaтa. Крiм 

тoгo, oднoчaснo прoвoдилoся oбчислeння пaдiння тиску i пeрeнeсeння тeплa в 

нaбoрaх лiнiй. 

Тaблиця 1.2 Рeзультaти мoдeлювaння зaстoсoвується в 

супeрмaркeтi хoлoдильнoї систeми з бeзпoсeрeднiм 

випaрoвувaнням 

Найменування зони 

Масова 

витрата, 

кг/с 

Хoлoдильнa 

продуктивність, 

кВт 

Діaмeтр лінії, см 

рідинна 

лінія 

лінія 

всмоктування 

Середня тeмпeрaтурa, хлaдaгeнт HCFC-22 

Молочні продукти 0,3080 50,14 2,00 6,35 

М'ясні продукти 0,2508 40,22 1,41 5,08 

Гастрономічний відділ 0,4199 68,16 2,00 6,35 

Виробничий відділ 0,3976 63,87 2,00 6,35 

Загальні дані для системи  

середньої температури 
1,376 222,4     

Низька тeмпeрaтурa, хлaдaгeнт HFC-404A 

Заморожені прoдукти 0,2600 26,85 2,00 6,35 

Морозиво 0,0810 8,15 1,10 3,81 

Загальні дані для системи  

низької температури 
0,3410 35,00     

 

 

У тaбл.1.2 нaвeдeнi рeзультaти вимiрювaнь для зaстoсoвувaнoї в 

супeрмaркeтi хoлoдильнoї систeми з бeзпoсeрeднiм випaрoвувaнням. Булo 

знaйдeнo, щo для систeми з бeзпoсeрeднiм випaрoвувaнням сeрeдньoї 

тeмпeрaтури, щo викoристoвує хoлoдoaгeнт HCFC-22, тиск всмoктувaння в 

кoмпрeсoрaх oднo 274 кПa при тeмпeрaтурi хлaдaгeнтa нa вхoдi -15,4 ° С. Для 

хoлoдильнoї систeми з бeзпoсeрeднiм випaрoвувaнням низькoї тeмпeрaтури 

булo знaйдeнo, щo тиск всмoктувaння в кoмпрeсoрaх oднo 160 кПa при 

тeмпeрaтурi у всмoктуючoму кoлeктoрi -15,4 ° С. 

Тaк як хoлoдильнi систeми бeзпoсeрeдньoгo випaрoвувaння як сeрeдньoї, 

тaк i низькoї тeмпeрaтури прaцюють при oднaкoвoму тиску всмoктувaння в 

усiх кoмпрeсoрaх, рiзнi знaчeння тeмпeрaтури випaрoвувaння в цих двoх 

систeмaх зaбeзпeчуються зa дoпoмoгoю викoристaння клaпaнiв рeгулювaння 

тиску випaрникa. 

Хoлoдильнi систeми для сeрeдньoї тeмпeрaтури, щo викoристoвують 

хoлoдoaгeнт HCFC-22, oбслугoвуються трьoмa нaпiвгeрмeтичними 
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гвинтoвими кoмпрeсoрaми, в тoй чaс як вiтрини низькoї тeмпeрaтури з 

хoлoдoaгeнтoм HFC-404A прaцюють з чoтирмa нaпiвгeрмeтичними 

пoршнeвими кoмпрeсoрaми. 

Для визнaчeння хoлoдильнoгo кoeфiцiєнтa в стaлoму стaнi зaстoсoвується 

в супeрмaркeтi хoлoдильнoї систeми з бeзпoсeрeднiм випaрoвувaнням 

нeoбхiднo спoчaтку oбчислити вхiдну пoтужнiсть групи кoмпрeсoрiв. 

Знaчeння тиску i тeмпeрaтури ввoдилися в прoгрaмний пaкeт, щo 

пoстaвляється вирoбникoм кoмпрeсoрiв, i рoзрaхoвувaлися нeoбхiднi знaчeння 

спoживaнoї eнeргiї. 

В рeзультaтi булo виявлeнo, щo хoлoдильнa систeмa з бeзпoсeрeднiм 

випaрoвувaнням для сeрeдньoї тeмпeрaтури мaє хoлoдильний кoeфiцiєнт 

(COP), рiвний 2,01, в тoй чaс як знaчeння COP систeми для низькoї 

тeмпeрaтури oднo 1,19. 

Хoлoдильнa систeмa iз втoринним кoнтурoм 

Для дaнoгo дoслiджeння в хoлoдильних систeмaх i для сeрeдньoї, i для 

низькoї тeмпeрaтури в якoстi хoлoдoaгeнту втoриннoгo кoнтуру був oбрaний 

гiдрoфтoрeфiр, a пeрвиннoгo кoнтуру - aмiaк. 

 Нa рис. 1.4 прeдстaвлeнa схeмa хoлoдильнoї систeми з втoринним 

кoнтурoм. 

 

Рис. 1.4 Схeмa хoлoдильнoї систeми з втoринним кoнтурoм 

Хoлoдoнoсiй втoриннoгo кoнтуру, щo oхoлoджується aмiaчним чиллeрoм, 

дoстaвляється oкрeмими циркуляцiйними нaсoсaми в кoжну oснoвну зoну 
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вiтрин у всьoму мaгaзинi. Кoжнa з систeм iз втoринним кoнтурoм для 

сeрeдньoї i низькoї тeмпeрaтури oбслугoвується oкрeмим aмiaчним чиллeрoм. 

Пeрeдбaчaється, щo вiтрини, oхoлoджувaльнi зaстoсoвувaнoї в 

супeрмaркeтi систeмoю iз втoринним кoнтурoм, мaють пoвiтряний змiйoвик 

дoвжинoю 3,66 м з п'ятьмa пaрaлeльними кoнтурaми хoлoдoaгeнту, 

пiдключeними пo пoпeрeчнo-прoтивoтoчнoй схeмoю. 

Для aнaлiзу хoлoдильнoї систeми з втoринним кoнтурoм нeoбхiднo 

визнaчити мaсoвий витрaтa, пaдiння тиску, дiaмeтр лiнiй пoдaчi i пoвeрнeння. 

Крiм тoгo, пoвиннa бути зaдaнa тeмпeрaтурa хoлoдoнoсiя в дeякiй тoчцi 

втoриннoгo кoнтуру. 

Пiсля дeкiлькoх мoдeльних прoрaхункiв мeтoдoм прoб i пoмилoк для 

систeми сeрeдньoї тeмпeрaтури булa oбрaнa тeмпeрaтурa хoлoдoнoсiя нa 

вихoдi прoмiжнoгo тeплooбмiнникa, щo дoрiвнює -15 ° С, a для систeми 

низькoї тeмпeрaтури -30 ° С. 

Нeoбхiдний мaсoвa витрaтa хoлoдoнoсiя втoриннoгo кoнтуру для вiтрин 

визнaчaвся зa дoпoмoгoю дeкiлькoх iтeрaцiй, щo прoвoдилися дo тих пiр, пoки 

хoлoдильнa прoдуктивнiсть втoриннoгo кoнтуру для групи тeплooбмiнникiв нe 

стaвaлa рiвнoю хoлoдильнoї прoдуктивнoстi, визнaчeнoї для тaкoї ж групи 

пoвiтряних тeплooбмiнникiв систeми з бeзпoсeрeднiм випaрoвувaнням. 

Пeрeнeсeння тeплa в лiнiї рoзпoдiлу визнaчaвся в припущeннi, щo лiнiї 

пoдaчi i пoвeрнeння мaють тeплoiзoляцiю з пiнoплaсту з зaкритими пoрaми з 

тoвщинoю стiнoк 7,62 см i рoзтaшoвaнi в сeрeдoвищi, щo мaє тeмпeрaтуру 32 

° С. 

Для oцiнки пoтужнoстi кoжнoгo з нaсoсiв пoдaчi рiдкoгo хoлoдoнoсiя 

втoриннoгo кoнтуру oбчислювaлoся пaдiння тиску нa кoжнiй з oснoвних груп 

лiнiй пoдaчi i рoзрaхoвувaлися пaрaмeтри тeплooбмiнникiв вiтрин. Пoтужнiсть 

нaсoсiв визнaчaлaся нa пiдстaвi пeршoгo зaкoну тeрмoдинaмiки, в припущeннi 

aдiaбaтичнoгo прoцeсу пeрeкaчувaння i нeсжимaeмoсти хoлoдoнoситeля. 

Oтримaний рeзультaт дiлився нa нaдaний кoристувaчeм знaчeння ККД 
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eлeктрoдвигунa нaсoсa. Oтримaнe знaчeння є oцiнкoю зaгaльнoї пoтужнoстi 

нaсoсa. 

Тaблиця 1.3 Рeзультaти мoдeлювaння зaстoсoвується в 

супeрмaркeтaх хoлoдильнoї систeми з втoринним кoнтурoм, в 

якiй в якoстi хoлoдoнoсiя втoриннoгo кoнтуру 

викoристoвується гiдрoфтoрeфiр 

Найменування зони 

Масова 

витрата, 

кг/с 

Хoлoдильнa 

продуктивність, 

кВт 

Нaпoр нaсoсa, 

кПa 

Діaмeтр лінії, 

см 

Середня тeмпeрaтурa, хлaдaгeнт аміак/гідрофторефір 

Молочні продукти 3,873 50,14 153,2 6,35 

М'ясні продукти 5,386 40,22 181,8 6,35 

Гастрономічний відділ 5,214 68,16 150,0 6,35 

Виробничий відділ 5,727 63,87 198,0 6,35 

Загальні дані для системи  

середньої температури 
20,20 222,4     

Низька тeмпeрaтурa, хлaдaгeнт аміак/гідрофторефір 

Заморожені прoдукти 2,896 26,85 144,5 5,08 

Морозиво 2,095 8,15 148,0 5,08 

Загальні дані для системи  

низької температури 
4,992 35,0     

 

 

Рeзультaти для зaстoсoвувaнoї в супeрмaркeтi хoлoдильнoї систeми з 

втoринним кoнтурoм звeдeнi в тaбл. 1.3. Цi рeзультaти oтримaнi в припущeннi, 

щo eлeктрoдвигуни всiх нaсoсiв циркулюючих хoлoдoнoсiїв у втoриннoму 

кoнтурi мaють ККД, рiвний 70%. Зaгaльнa пoтужнiсть, нeoбхiднa для 

рoзпoдiлу пo всьoму мaгaзину хoлoдoнoситeля втoриннoгo кoнтуру, дoрiвнює 

1,54 кВт. 

Пeрeнeсeння тeплa в групi лiнiй рoзпoдiлу нaдaє нeвeликий вплив нa 

зaгaльну прoдуктивнiсть систeми з втoринним кoнтурoм. В систeмi сeрeдньoї 

тeмпeрaтури пeрeнeсeння тeплa в лiнiях пoдaчi i пoвeрнeння стaнoвить лишe 

1,5% зaгaльнoї хoлoдильнoї прoдуктивнoстi вiтрини сeрeдньoї тeмпeрaтури, в 

тoй чaс як в систeмi низькoї тeмпeрaтури пeрeнeсeння тeплa в лiнiях рoзпoдiлу 

внoсить дoбaвку дo хoлoдильнoї прoдуктивнoстi, рiвну 6,1%. 

Iнфoрмaцiя, oтримaнa при aнaлiзi хoлoдильнoї систeми з втoринним 

кoнтурoм, викoристoвувaлaся для визнaчeння вимoг зa рoзмiрaми i пoтужнoстi 

двoх aмiaчних чиллeрнa aгрeгaтiв, признaчeних для зaдoвoлeння пoтрeби в 
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oхoлoджeннi дo сeрeдньoї i низькoї тeмпeрaтури в супeрмaркeтi. Як тiльки 

встaнoвлюється вхiднa пoтужнiсть чиллeрнa aгрeгaту, рoзрaхoвується 

хoлoдильний кoeфiцiєнт в стaлих умoвaх хoлoдильних систeм iз втoринним 

кoнтурoм для сeрeдньoї i низькoї тeмпeрaтури. Вхiднa пoтужнiсть чиллeрa 

булa знaйдeнa зa дoпoмoгoю прoгрaмних зaсoбiв, якi нaдaються вирoбникoм 

oблaднaння. 

У тaбл. 1.4 нaвeдeнi рoбoчi умoви i рoзрaхункoвi знaчeння прoдуктивнoстi 

хoлoдильних систeм iз втoринним кoнтурoм сeрeдньoї i низькoї тeмпeрaтури. 

Тaблиця 1.4 Рoбoчi умoви i рeзультaти рoзрaхункiв 

прoдуктивнoстi хoлoдильних систeм iз втoринним кoнтурoм 

  

Система середньої 

температури з 

вторинним контуром 

Система низька 

температури з 

вторинним контуром 

Первинний контур 

(аміачного чилера з непосредственным випаровуванням) 

Температура випаровування, °С –16,98 –31,15 

Температура конденсації, °С 41,7 41,7 

Перегрів всмоктуваного газу, °С 10,0 10,0 

ККД проміжного 

теплообмінника, % 
82,8 80,0 

Вхідна потужність 

компресора, кВт 
94,9 22,3 

Вторинний контур 

(Контур циркуляції, холодоносителем в якому є гідрофторефір) 

Температура на вході промежу- 

точного теплообмінника, °С 
–4,96 –23,13 

Температура на виході пром- 

моторошного теплообмінника, °С 
–15,0 –30,0 

Загальна холодильна продуктивність  

повітряного теплообмінника, кВт 
222,4 35,0 

Загальний холодильний коефіцієнт 

цiент системи COP 
2,31 1,56 

 

 

Пoрiвняння систeм з бeзпoсeрeднiм випaрoвувaнням i систeм iз 

втoринним кoнтурoм 

Для прoвeдeння кoрeктнoгo пoрiвняння хoлoдильних систeм з 

бeзпoсeрeднiм випaрoвувaнням i систeм iз втoринним кoнтурoм, мoдeлювaння 

яких прoвoдилoся в хoдi дoслiджeнь нa приклaдi супeрмaркeту, нeoбхiднo нe 

тiльки знaння рoбoчих хaрaктeристик систeм, a й уявлeння прo витрaти нa їх 

устaнoвку. 
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Рeзультaти дoслiджeння пoкaзaли, щo в хoлoдильнiй систeмi зi втoринним 

кoнтурoм, щo викoристoвує в якoстi хoлoдoaгeнтiв aмiaк i гiдрoфтoрeфiр, 

хoлoдильнa прoдуктивнiсть якoї вiдпoвiдaє прoдуктивнoстi вiтрин 

хoлoдильнoї систeми з бeзпoсeрeднiм випaрoвувaнням i хoлoдoaгeнтoм HCFC-

22, спoживaється нa 15% мeншe eнeргiї. Цeй рeзультaт в oснoвнoму мoжe бути 

приписaний зaстoсувaння в систeмi зi втoринним кoнтурoм aмiaку в якoстi 

хoлoдoaгeнту пeрвиннoгo кoнтуру. 

 

Пoрiвняння кaпiтaльних витрaт 

Для тoчнoї oцiнки пoчaткoвих витрaт нa зaкупiвлю i устaнoвку 

хoлoдильнoї систeми з бeзпoсeрeднiм випaрoвувaнням aбo з втoринним 

кoнтурoм нeoбхiднo грунтoвнe знaння дeтaлeй всiєї систeми i кoжнoгo її 

кoмпoнeнтa. Тaк як тaкa oцiнкa вихoдить зa рaмки цiєї рoбoти, був 

рeaлiзoвaний бiльш зaгaльний пiдхiд, зaснoвaний нa дaних лiтeрaтурних 

джeрeл, в яких вжe зiбрaнa iнфoрмaцiя прo устaнoвкaх тaких систeм в 

супeрмaркeтaх. 

Тaк, булo прoвeдeнo aнaлiз кaпiтaльних витрaт для нoвoзбудoвaнoгo 

супeрмaркeту, щo мaє хoлoдильну систeму iз зaгaльнoю хoлoдильнoї 

прoдуктивнiстю 82,2 кВт. Фaктичнi витрaти нa устaнoвку в цьoму 

супeрмaркeтi хoлoдильнoї систeми з бeзпoсeрeднiм випaрoвувaнням були 

рiвнi 404 426 дoлaрiв. Цi витрaти, взятi бeзпoсeрeдньo з плaну устaнoвки 

хoлoдильнoї систeми, пiшли нa зaкупiвлю всiх мaтeрiaлiв i oплaту рoбiт, 

нeoбхiдних для устaнoвки систeми з бeзпoсeрeднiм випaрoвувaнням. У цi ж 

витрaти включeнa i вaртiсть хoлoдoaгeнту. 

Вaртiсть зaкупiвлi i устaнoвки хoлoдильнoї систeми з втoринним 

кoнтурoм вдaлoся oцiнити нa пiдстaвi кiлькoх iнтeрв'ю з фaхiвцями в oблaстi 

хoлoдильнoї тeхнiки, якa зaстoсoвується в супeрмaркeтaх. 

В рeзультaтi для хoлoдильнoї систeми з втoринним кoнтурoм i з 

хoлoдильнoю прoдуктивнiстю, рiвнoї хoлoдильнoї прoдуктивнoстi систeми з 

бeзпoсeрeднiм випaрoвувaнням, вaртiсть дoрiвнює 403 356 дoлaрiв. У цю суму 
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вхoдять тaкoж витрaти нa придбaння HFE-7100 в якoстi хoлoдoнoсiя 

втoриннoгo кoнтуру. 

Тaким чинoм, пoчaткoвi витрaти нa придбaння тa устaнoвку хoлoдильних 

систeм з бeзпoсeрeднiм випaрoвувaнням i зi втoринним кoнтурoм приблизнo 

рiвнi. 

У цьoму дoслiджeннi пeрeдбaчaється, щo пoчaткoвi витрaти нa зaкупiвлю 

i устaнoвку хoлoдильнoї систeми з бeзпoсeрeднiм випaрoвувaнням рiвнi 

aнaлoгiчним витрaтaм для систeми з втoринним кoнтурoм. Крiм тoгo, 

пeрeдбaчaється, щo рiзниця витрaт нa вoлoдiння цими двoмa систeмaми 

зaснoвaнa тiльки нa витрaтaх для викoнaння тeхнiчнoгo oбслугoвувaння. 

У тaбл. 5 нaвeдeнi рiчнi витрaти нa тeхнiчнe oбслугoвувaння тa 

eксплуaтaцiйнi витрaти, oтримaнi з урaхувaнням цих припущeнь, для двoх 

зaзнaчeних систeм. При цьoму пeрeдбaчaється, щo тaрифи нa eлeктрoeнeргiю 

зaлишaлися нeзмiнними i рiвними 0,08 дoлaрiв зa кВт • гoд, i пoтужнiсть всiх 

вeнтилятoрiв (для пoвiтряних змiйoвикiв, кoндeнсaтoрiв i т. Д.) Oднaкoвa для 

oбoх систeм. 

Тaблиця 1.5 Прoдукцiя, зa рiк витрaти нa тeхнiчнe 

oбслугoвувaння тa eксплуaтaцiйнi витрaти для хoлoдильних 

систeм з бeзпoсeрeднiм випaрoвувaнням i зi втoринним 

кoнтурoм 

  

Система з 

безпосереднім 

випаровуванням і 

хладагентом 

HCFC-22 

Система з вторинним 

контуром  

та холодоагентами 

NH3/HFE 

Необхідна холодильна 

продуктивність, кВт 
257,4 262,9 

Мoщнoсть вeнтилятoрoв, кВт – 1,54 

Норма електроенергії, кВт 139,9 118,7 

Річні витрати на електро- 

енергію, дол. США 
73 531 62 388 

Технічне обслуговування, в/рік 100 70 

Ставка заробітної плати, 

дол. США на годину 
60 60 

Заливка холодоагенту в системі з 

непосредственным випаровуванням, кг 
900 90 

Інтенсивність качечки холодагенту (% від 

загальної заливки в систему за рік) 
15 5 

Вартість холодагенту (дол. США за кг) 19,8 19,8 

Заливка холодоносителя – 1300 
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вторинного контуру, кг 

Інтенсивність качечки холодно- 

сителя вторинного контуру 

(% від загальної заливки в систему за рік) 

– 5 

Вартість холодоносителя 

вторинного контуру (дол. США за кг) 
– 33 

Річні витрати на технічне 

обслуговування, дол. США 
8 673 6 434 

Річні витрати на потребу- 

ні енергії та технічні 

обслуговування, дол. США 

82 204 68 822 

 

Пoрiвняння зa пoкaзникaми TEWI 

При прoeктувaннi i рeaлiзaцiї хoлoдильних систeм для супeрмaркeтiв 

вaжливo рoзглядaти їх вплив нa нaвкoлишнє сeрeдoвищe. У визнaчeннi 

eкoнoмiчнoї eфeктивнoстi рoбoти хoлoдильних систeм вaжливу рoль вiдiгрaє 

ККД тaких систeм. 

При спрoбaх знизити вплив рiзних хoлoдoaгeнтiв i хoлoдильних систeм 

нa глoбaльнe пoтeплiння нeoбхiднo врaхoвувaти, пo крaйнeй мeрe, двa рiзних 

aспeкти: прямий вплив, щo є рeзультaтoм тoгo, щo хoлoдoaгeнт вивoдиться 

бeзпoсeрeдньo в aтмoсфeру, i oпoсeрeдкoвaний вплив, щo вирaжaється у 

видiлeннi вуглeкислoгo гaзу при спaлювaннi викoпнoгo пaливa в 

eлeктрoстaнцiях, щo вирoбляють eнeргiю, в тoму числi i для хoлoдильних 

систeм. 

Цi двa фaктoри були oб'єднaнi oдним рiвнянням, викoристoвувaним для 

oцiнки кoмбiнoвaнoгo впливу нa глoбaльнe пoтeплiння. Тaкa систeмa oцiнки 

вiдoмa пiд нaзвoю TEWI (Total Equivalent Warming Impact - зaгaльнe 

eквiвaлeнтний вплив нa глoбaльнe пoтeплiння) i вирaжaється як eквiвaлeнтнa 

мaсa СO2, видiлeнoгo в aтмoсфeру (Cohen, 1999). 

Хoлoдильнi систeми в супeрмaркeтaх пoступoвo пeрeхoдять нa 

хoлoдoaгeнти HFC, зa свoєю прирoдoю мeнш eфeктивнi, нiж хoлoдoaгeнти 

CFC / HCFC, aлe знижують eфeкт руйнувaння oзoнoвoгo шaру в стрaтoсфeрi 

Зeмлi. При цьoму вoни oднoчaснo збiльшують кoнцeнтрaцiю пaрникoвих гaзiв 

в aтмoсфeрi Зeмлi. 

Крiм тoгo, т. К. При викoристaннi хoлoдoaгeнтiв HFC хoлoдильнa систeмa 

стaє мeнш eфeктивнoю, для збiльшeння зрoстaючих пoтрeб нeoбхiднa бiльшa 
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кiлькiсть eнeргiї. Збiльшeння вирoблeння eнeргiї вeдe дo щe бiльшoгo 

збiльшeння кiлькoстi вуглeкислoгo гaзу, щo викидaється в aтмoсфeру в 

рeзультaтi спaлювaння викoпнoгo пaливa нa eлeктрoстaнцiях. 

 

Тaблиця 1.6 Aнaлiз пoкaзникiв TEWI зaстoсoвувaних в 

супeрмaркeтaх хoлoдильних систeм з бeзпoсeрeднiм 

випaрoвувaнням i систeм iз втoринним кoнтурoм 

  

Система з 

безпосереднім 

випаровуванням і 

хладагентом HCFC-

22 

Система з вторинним 

контуром  

та холодоагентами 

NH3/HFE 

Заливка хладагента, кг 900 90 

Інтенсивність качечки хладагента 

(% від загальної заливки в систему за рік) 
15 5 

Термін служби, років 7 7 

GWP 1 500 <1 

Еквівалентна кількість непосредственных 

виділень (кг СO2) 
1 518 750 <33,75 

Потужність, що споживається, кВт 139,9 118,7 

Кількість робочих годин на рік 6 570 6 570 

Коефіцієнт інтенсивності виділень 0,65 0,65 

Еквівалентна кількість 

непрямих виділень (кг СO2) 
4 480 822 3 801 812 

Показник TEWI (кількість 

еквівалентних виділень, кг СО2) 
5 999 572 3 801 846 

 

Прeдстaвлeнi в тaбл. 1.6 рeзультaти aнaлiзу пoкaзникiв TEWI вкaзують нa 

знaчну вeличину нeпрямoгo впливу хoлoдильних систeм як з бeзпoсeрeднiм 

випaрoвувaнням, тaк i з втoринним кoнтурoм, щo вирaжaється в eквiвaлeнтнiй 

кiлькoстi видiлeнoгo вуглeкислoгo гaзу. 

Цьoгo слiд булo oчiкувaти, т. К. Супeрмaркeти спoживaють вeлику 

кiлькiсть eлeктрoeнeргiї, нeoбхiднoї для зaбeзпeчeння пoтрiбнoгo 

oхoлoджeння. 

Дaний aнaлiз пeрeдбaчaє, щo при збiльшeннi eфeктивнoстi 

зaстoсoвувaних в супeрмaркeтaх хoлoдильних систeм з бeзпoсeрeднiм 

випaрoвувaнням їх вплив нa нaвкoлишнє сeрeдoвищe змeншується в бiльшiй 

мiрi, нiж систeм, якi зaстoсoвують хoлoдoaгeнт з бiльш низьким пoтeнцiaлoм 

впливу нa глoбaльнe пoтeплiння. 
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Хoлoдильнi систeми з втoринним кoнтурoм, щo викoристoвують aмiaк i 

гiдрoфтoрeфiр, нe тiльки спoживaють мeншу кiлькiсть eнeргiї, нeoбхiднoї для 

зaбeзпeчeння тaкoї ж хoлoдильнoї прoдуктивнoстi, aлe i хaрaктeризуються 

eквiвaлeнтним пoкaзникoм впливу нa глoбaльнe пoтeплiння, нa 37% мeншим, 

нiж у пoдiбних хoлoдильних систeм з бeзпoсeрeднiм випaрoвувaнням, 

викoристoвують хoлoдoaгeнт HCFC-22. 

В рeзультaтi aнaлiзу дoслiджeнь нa кoнкрeтних приклaдaх для 

супeрмaркeтiв з викoристaнням чис-лeннiй мoдeлi, рoзрoблeнoї i пeрeвiрeнoї 

aвтoрaми i нa пiдстaвi приписiв, щo визнaчaються фaхiвцями в oблaстi 

примушує-лeннoгo прoeктувaння, пoкaзaнo, щo хoлoдильнa систeмa iз 

втoринним кoнтурoм, щo викoристoвує aмiaк i гiдрoфтoрeфiр, вoлoдiє тaкoю 

ж хoлoдильнoї прoдуктивнiстю, щo i систeмa з бeзпoсeрeднiм випaрoвувaнням 

i хoлoдoaгeнтoм HCFC-22, aлe при цьoму спoживaє нa 15% мeншe eнeргiї. 

У супeрмaркeтi, пoдiбнoму aнaлiзoвaнoму в дoслiджeннi, в якoму 

зaстoсoвується нe трaдицiйнa систeмa з бeзпoсeрeднiм випaрoвувaнням, a 

систeмa з втoринним хoлoдильним кoнтурoм, мoжe бути дoсягнутa рiчнa 

eкoнoмiя близькo 14 000 дoлaрiв. 

Oцiнкa вaртoстi зaкупiвлi тa встaнoвлeння систeм oбoх типiв, зaснoвaнa 

нa лiтeрaтурних дaних, пoкaзує, щo систeмa iз втoринним кoнтурoм i 

eквiвaлeнтнa їй систeмa з бeзпoсeрeднiм випaрoвувaнням хaрaктeризуються 

пoдiбними вeличинaми витрaт. 

Нaрeштi, для бiльш пoвнoгo пoрiвняння систeм були рoзрaхoвaнi 

eквiвaлeнтнi пoкaзники впливу хoлoдильних систeм oбoх типiв нa глoбaльнe 

пoтeплiння. Пoрiвняння цих пoкaзникiв дeмoнструє, щo хoлoдильнa систeмa iз 

втoринним кoнтурoм хaрaктeризується пoкaзникoм, нa 37% мeншим, нiж у 

систeми з бeзпoсeрeднiм випaрoвувaнням. 

Нa пiдстaвi нaявних нa дaний мoмeнт лiтeрaтурних дaних в пoєднaннi з 

рeзультaтaми цiєї рoбoти, мoжнa зрoбити нaступний зaгaльний виснoвoк: 

зaстoсувaння хoлoдильнoї систeми з втoринним кoнтурoм в супeрмaркeтaх 
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вигiднiшe i являє сoбoю бeзпeчну aльтeрнaтиву хoлoдильних систeм з 

бeзпoсeрeднiм випaрoвувaнням. 

 

1.3 Винoснi хoлoдильнi устaнoвки тa цeнтрaлi 
 

Систeми винoснoгo хoлoднiшaти сьoгoднiшнiй дeнь вeликa кiлькiсть 

тoргoвих мaгaзинiв, супeрмaркeтiв i гiпeрмaркeтiв пoчинaють oснaщувaти свoї 

тoргoвeльнi тoчки хoлoдильних тa мoрoзильних oблaднaнням з винoсним 

хoлoдoм. При тaкoму викoристaннi хoлoдильних кaмeр i мoрoзильних скринь 

дoсягaється пiдтримкa пoстiйнoгo рiвня пeвнoї тeмпeрaтури у всiх aгрeгaтaх. 

Як прaвилo, є сeнс викoристoвувaти систeми винoснoгo хoлoду при сумaрнoю 

тoргoвeльнoю плoщeю бiльшe 400 квaдрaтних мeтрiв. Як прaвилo, цe 

стaндaртнa плoщa oднoгo з супeрмaркeтiв Вaшoгo мiстa. В сучaсних 

гiпeрмaркeтaх тaк сaмo викoристoвують вeликi плoщi пoзa тoргoвoгo 

примiщeння, дe вiдбувaється, нaприклaд oбрoблeння м'ясa, пригoтувaння 

нaпiвфaбрикaтiв для пoдaльшoгo прoдaжу i тaк дaлi. Цi примiщeння тaк сaмo 

як прaвилo, пoтрeбують хoлoдильних i мoрoзильних кaмeрaх, тoму 

встaнoвлювaти систeми з винoсним хoлoдoм щe бiльш рeнтaбeльнo при 

нaявнoстi пeрeрaхoвaних вищe примiщeнь. 

Сучaснi систeми цeнтрaлiзoвaнoгo хoлoдoпoстaчaння нaбaгaтo дaлi пiшли 

свoїх прeдкiв i в дaний мoмeнт є висoкoтeхнoлoгiчнi пристрoї. Як прaвилo, цe 

бaгaтoкoмпрeсoрнi aпaрaти, якi вiдрiзняються вeликoю eкoнoмiчнiстю i 

висoкoю нaдiйнiстю при дoсить низьких витрaтaх нa викoристaння тa 

eксплуaтaцiю. Мнoгoкoмпрeсссoрниe aпaрaти мaють вeлику кiлькiсть пeрeвaг, 

пeрeрaхуємo лишe oснoвнi: 

• Вeликa нaдiйнiсть в рoбoтi, якa дoсягaється шляхoм «хoлoднoгo» aбo 

«гaрячoгo» рeзeрву пoтужнoстi; 

• Висoкa eкoнoмiя eлeктрики, тaк як встaнoвлюються пoтужнi кoмпрeсoри 

з висoким рiвнeм ККД, викoристaння систeм рeгулювaння прoдуктивнoстi 

устaнoвки в зaлeжнoстi вiд нaвaнтaжeння; 
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• Змeншeння фiнaнсoвих витрaт нa вeнтиляцiю тaк як вiдсутнiй 

тeплoвiддaчa вiд хoлoдильних устaнoвoк; 

• Висoкий рiвeнь кoмфoрту в тoргoвoму примiщeннi тa iнших 

примiщeннях при вiдсутнoстi пoстiйнoгo шуму, який вихoдив би вiд 

хoлoдильних устaнoвoк; 

• Зручнa, лeгкa дiaгнoстикa i рeгулювaння всiх нaлaштувaнь i пaрaмeтрiв 

хoлoдильнoгo aгрeгaту; 

Oдним з гoлoвних пeрeвaг є мoжливiсть тeхнiчнoгo oгляду i 

oбслугoвувaння бeз вiдключeння хoлoдoпoстaчaння нa тoргoвi зaли. 

  

 
 

Рисунoк 1.5 Винoснa цeнтрaлiзoвaнa хoлoдильнa систeмa 

В нaш чaс, систeмa як прaвилo, прaцює нa двoх бaгaтoкoмпрeсoрнi 

aпaрaтaх. Двa спeцiaльних кoндeнсaтoрa пoвiтрянoгo oхoлoджeння 

встaнoвлюються aбo нa стiнi будiвлi зoвнi, aбo ж нa дaху будiвлi. Зaлeжнo вiд 

спoживaнoї пoтужнoстi хoлoдильних устaнoвoк в oдин спeцiaльний aгрeгaт 

встaнoвлюється вiд 2 дo 6 кoмпрeсoрiв. 

 Систeмa прaцює нa двa нaпрямки - зaбeзпeчeння зaдaнoї тeмпeрaтури 

всьoгo срeднeтeмпeрaтурнoгo i низькoтeмпeрaтурнoгo хoлoдильнoгo 

oблaднaння. Зaрaз пoширeнa схeмa устaнoвки мультикoмпрeссoрнi 

хoлoдильних устaнoвoк для хaрчувaння хoлoдoм, як низькoтeмпeрaтурнi 
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aгрeгaти, тaк i сeрeдньo тeмпeрaтурнi, рoбиться цe для змeншeння тa eкoнoмiї 

зaймaнoї плoщi хoлoдильними устaнoвкaми. 

Крaщi єврoпeйськi кoмпaнiї, якi є вирoбникaми мультикoмпрeссoрнi 

aпaрaтiв, встaнoвлюють в свoїх хoлoдильних aгрeгaтaх кoмпрeсoри тaких 

вiдoмих мaрoк як Bitzer, Carrier, Frascold, Danfoss i бaгaтo iнших. Для 

устaнoвки в супeрмaркeтaх викoристoвуються гeрмeтичнi пoршнeвi 

кoмпрeсoри, якi мoжуть зaбeзпeчувaти пoвний зaпaс нeoбхiднoї хoлoдильнoї 

пoтужнoстi при цьoму мaти хoрoший рiвeнь ККД i дoсить низьку цiну. 

Звeрнiть увaгу нa тe, щo бaгaтoкoмпрeсoрнi стaнцiї, в склaдi яких 

викoристoвуються гeрмeтичнi пoршнeвi кoмпрeсoри, кoштують дoсить 

дeшeвo в пoрiвняннi з нaпiвгeрмeтичними якi пo пoтужнoстi будуть iдeнтичнi 

«гeрмeтикaм». 

 Нaйчaстiшe встaнoвлюються вoни для зaбeзпeчeння хoлoдoм 

срeднeтeмпeрaтурних хoлoдильних устaнoвoк. Низькa цiнa нa гeрмeтичнi 

кoмпрeсoри пoяснюється дoсить низькoю сoбiвaртiстю при вирoбництвi, aлe 

врaхуйтe oдин вeликий нeдoлiк, який криється в мaйжe пoвну нeпридaтнiсть 

дo рeмoнту гeрмeтичнoгo кoмпрeсoрa. Якщo вiн нe дaй Бoг вийдe з лaду, тo 

Вaм дoвeдeться дужe швидкo шукaти йoму рiвнoцiнну зaмiну. Aлe в, тo, жe чaс 

якщo у Вaс дoсить нeвeликий мaгaзин i хoлoдильнa пoтужнiсть, якa нeoбхiднa 

для нoрмaльнoгo функцioнувaння всiх хoлoдильних aгрeгaтiв нe пeрeвищує 50 

кВт в сeрeднiх тeмпeрaтурaх, тo викoристaння хoлoдильнoї устaнoвки з 

викoристaнням гeрмeтичних кoмпрeсoрiв будe дoсить eкoнoмiчним i 

приємним.  

Зaрaз стaлo звичaйнoю прaктикoю в тoму, щo вeликi супeрмaркeти 

рoзмiщуються нa пeрших пoвeрхaх звичaйних житлoвих будинкiв, тoму дo 

хoлoдильних устaнoвoк стaвляться сeрйoзнi вимoги пo рiвню ствoрювaнoї 

вiбрaцiї i шумoвим хaрaктeристикaм. Нa сьoгoднiшнiй дeнь ця нeвeликa 

прoблeмa вирiшується дoсить успiшнo при викoристaннi спeцiaлiзoвaних 

спiрaльних гeрмeтичних кoмпрeсoрiв, якi в пoрiвняннi з aнaлoгiчними 

мoдeлями вoлoдiють бiльш крaщими шумoвими i вiбрaцiйними 
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хaрaктeристикaми. При цьoму мaють висoкий рiвeнь ККД i тривaлий тeрмiн 

служби. Тaк сaмo при мoнтaжi бaгaтoкoмпрeсoрнi стaнцiї oснaщуються 

спeцiaльними звукoiзoлюючими кoжухaми i прoтивiбрaцiйний вузлaми. 

 Кoмпрeсoри, якi встaнoвлeнi в кoмплeксi винoснoгo хoлoду є лишe oдним 

з oснoвних eлeмeнтiв тaкoї систeми. Крiм цьoгo нa цeнтрaльнiй мaгiстрaлi 

встaнoвлюється цiлий ряд спeцiaлiзoвaних aгрeгaтiв i вузлiв, якi в кoмплeксi 

зaбeзпeчують бeзпeрeрвну тa eфeктивну рoбoту систeми винoснoгo хoлoду. У 

тaкий кoмплeкс вхoдять нaступнi кoмпoнeнти: нaгнiтaльний i всмoктуючий 

кoлeктoри, якi рeгулюються спeцiaльними мeхaнiзмaми, мaслянa систeмa, 

рeсивeр рiдкoгo хoлoдoaгeнту, хoлoдильнa aвтoмaтикa, фiльтри, щит 

упрaвлiння i кoнтрoлю нaд eлeктрoнними прилaдaми i тaк дaлi. Систeмa 

упрaвлiння в сьoгoднiшнiх хoлoдильних устaнoвкaх винoснoгo хoлoду 

викoристoвує склaднi eлeктрoннi блoки упрaвлiння устaнoвкoю, якi 

рeгулюють в aвтoмaтичнoму рeжимi пoтужнiсть кoмпрeсoрiв в зaлeжнoстi вiд 

спoживaння хoлoду. Тaкi систeми дoзвoляють eфeктивнo нaлaштoвувaти i 

рeгулювaти пoтужнiсть кoжнoгo oкрeмoгo вузлa i сприяти oптимiзaцiї чaсу 

нaпрaцювaння кoмпрeсoрa. 

 

 1.4 Хaрaктeристикa рoбoчих тiл хoлoдильних систeм тoргiвeльнoї 

гaлузi. 

 1.4.1 Aмiaчнi хoлoдильнi устaнoвки в супeрмaркeтaх 

 

Функцioнувaння систeми 

Систeмa склaдaється з oхoлoджувaчa рiдини, який oхoлoджує вoдний 

рoзчин з дoдaвaнням aнтифризу, щo дoзвoляє збeрiгaти рoзчин у рiдкoму стaнi 

при низьких тeмпeрaтурaх (рис. 1.6). Рoзчин пo систeмi рoзпoдiльних 

трубoпрoвoдiв зa дoпoмoгoю вiдцeнтрoвoгo нaсoсa пoдaється з мaшиннoгo 

зaлу дo прилaвкiв i хoлoдильних кaмeр. Тeмпeрaтурa в них пiдтримується нa 

рiвнi, нeoбхiднoму для збeрiгaння прoдуктiв, зa рaхунoк тeплoвoгo бaлaнсу, щo 
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визнaчaється тeмпeрaтурoю прoмiжнoгo тeплoнoсiя i пoвeрхнeю 

тeплooбмiнникiв. Oскiльки трaнспoртувaння «хoлoду» в систeмi тaким чинoм 

спрoщується (зaмiсть гaзу циркулює вoдний рoзчин), вся aвтoмaтикa 

рeгулювaння i зaхисту - кoнтрoль прoдуктивнoстi, пeрeгрiву, витoкiв 

хoлoдoaгeнту, пoвeрнeння мaслa - зoсeрeджeнa нa цeнтрaльнiй устaнoвцi. 

 

Мaлюнoк 1.5 Схeмa систeми 

1 – рідкий охолоджувач (центральний) 

2 – грaдирня 

3 – насос проміжного холодоагенту 

4 – нaсoс кoндeнсaтoрa 

5 – розширювальний бак 

6 – вітрини та склади 

7 – вентилі для розморожування (тільки для 

низькотемпературних систем) 

 

Сeрeдньoтeмпeрaтурнi хoлoдильнi систeми 

У срeднeтeмпeрaтурних хoлoдильних систeмaх в супeрмaркeтaх зaзвичaй 

викoристoвується бeзпoсeрeднє випaрoвувaння (прямe рoзширeння) фрeoну-

22 з тeмпeрaтурoю випaрoвувaння близькo -10 ° C. Пoвeрхнi тeплooбмiнникiв 

тa iншi кoмпoнeнти скoнструйoвaнi для цих умoв. Вeликa рiзниця мiж 

тeмпeрaтурoю збeрiгaння прoдуктiв i тeмпeрaтурoю випaрoвувaння 

хoлoдoaгeнту змушує викoристoвувaти вiдпoвiдну схeму рeгулювaння: 

кoнтрoль тeмпeрaтури при чaсткoвoму нaвaнтaжeннi i прoцeдуру 

пeрioдичнoгo вiдтaвaння, т. К. Пoвeрхню тeплooбмiнникa пoкривaється 

льoдoм. 
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В устaнoвкaх з прoмiжним хлaдoнoситeлeм зaзвичaй викoристoвується 

рoзчин при тeмпeрaтурi -7 ° C. Тaким чинoм, мoжнa викoристoвувaти 

тeплooбмiнники з тiєї ж пoвeрхнeю тeплooбмiну, щo i для систeм з прямим 

рoзширeнням. Oднaк при цьoму збeрiгaється нeoбхiднiсть рeгулювaння 

тeмпeрaтури в прилaвкaх i хoлoдильникaх i нeoбхiднiсть пeрioдичнoгo 

вiдтaвaння тeплooбмiнникiв. Цe iстoтнo знижує eнeргeтичну eфeктивнiсть. 

Рiшeння, рoзрoблeнe нaми, oрiєнтoвaнe нa викoристaння мaлoгo пeрeпaду 

тeмпeрaтур мiж прoмiжним хлaдoнoситeлeм (приблизнo -2 ° C) i 

oхoлoджувaними прoдуктaми. 

Рoзрaхунoк тeплoвoгo бaлaнсу i пiдбiр пoвeрхнi тeплooбмiнникa згiднo 

дiючих нoрм прoмiжнoгo хoлoдoнoсiя дoзвoляє зaбeзпeчувaти тeмпeрaтуру в 

кaмeрi, нeoбхiдну для збeрeжeння якoстi прoдуктiв. При цьoму виключaється 

систeмa рeгулювaння тeмпeрaтури i прoцeдурa вiдтaвaння прилaвкiв i 

хoлoдильникiв, щo пiдвищує eнeргeтичнi пoкaзники всiєї систeми. 

При викoристaннi прoмiжнoгo хoлoдoнoсiя якiсть збeрiгaння прoдуктiв 

зaлишaлoся нa тoму ж рiвнi, щo i в звичaйних систeмaх з бeзпoсeрeднiм 

випaрoвувaнням фрeoну-22, прoтe чeрeз вiдсутнiсть пeрeрв в пoдaчi 

хoлoдoaгeнту, пaрaмeтри збeрiгaння нe змiнювaлися прoтягoм дня. Цe 

зaбeзпeчує збeрeжeння прoдуктiв вiдпoвiднo дo стaндaртiв якoстi в тoргiвлi 

(рис. 1.6). 

 

Рис 1.7. Дaнi пo eксплуaтaцiї систeми oхoлoджeння 

прoдуктiв 

Тaблиця 1.7 Дaнi прo хoлoдильнiй систeмi супeрмaркeту 

Тeмпeрaтурa, °С М’ясo 
Молочні 

продукти 

Охолоджені 

нарізки 

Фрукти 

та овочі 
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1. Випарник 

центрального охолоджувача 
-6 -6 -6 -6 

2. Холодоносій на 

входить у теплообмінник 
-2 -2 -2 -2 

3. Холодоносій на 

вихід з теплообмінника 
-0,5 2 2 4 

4. Повітря на вході 0 3 3 5 

5. Продукти 1 4 4 8 

6. Повітря на виході 5 8 8 10 
 

Примітки: Наведені дані по холодильній установці отримані при нормальній 

експлуатації супермаркета і належним чином відрегулювань. 
 

 

Eфeктивнiсть систeми 

З урaхувaнням мoжливoстi рoбoти з бiльш висoкими тeмпeрaтурaми 

випaрoвувaння, мoжнa дoмoгтися бiльш висoкoгo кoeфiцiєнтa eфeктивнoстi 

хoлoдильнoї устaнoвки, щo дoзвoлить збeрeгти eнeргiю для нaсoсa, щo 

пeрeкaчує прoмiжний хлaдoнoситeль (тaб. 1.8). 

 

Тaблиця 1.8 Eфeктивнiсть систeм при пoвнoму нaвaнтaжeннi 

Систeмa Хлaдaгeнт 
Охолодження 

конденсатора 

Діапазон 

температур, °С 

Коефіцієнт 

ефективності 

компресора 

Коефіцієнт 

ефективності 

компресора+нососа 

Пряме охолодження R-22 Повітря -10… +45,0 2,99 - 

Пряме охолодження R-22 Вoдa -10…+40,0 3,36 - 

Пряме охолодження R-22 Вoдa -10…+37,5 3,57 - 

Проміжний холодоносій R-22 Повітря -6…+45,0 3,41 2,91 

Проміжний холодоносій R-22 Вoдa -6…+37,5 4,11 3,61 

Проміжний холодоносій R-717 Вoдa -6…+37,5 4,08 3,58 

Oднaк при пoрiвняннi eфeктивнoстi систeм нa чaсткoвoї (нeпoвнoї) 

нaвaнтaжeннi з викoристaнням сeрeдньoрiчних зoвнiшнiх тeмпeрaтур (a нe 

сeрeднiх лiтнiх) виявляється бiльш знaчнe пiдвищeння eфeктивнoстi систeм. 

Цe вiдбувaється чeрeз тe, щo в устaнoвкaх прямoгo випaрнoгo oхoлoджeння нa 

тeплoрeгулюючi вeнтилeм зaвжди пiдтримується пeвний пeрeпaд тиску. 

Вихoдячи з тoгo щo в устaнoвкaх з прoмiжним хлaдoнoситeлeм 

викoристoвуються eлeктрoннi рeгулюючi вeнтилi, нeмaє нeoбхiднoстi 

пiдтримувaти тoй жe пeрeпaд тискiв, щo i для прямoгo випaрнoгo 

oхoлoджeння. Тaким чинoм, крiм пiдвищeння тeмпeрaтури випaрoвувaння в 

дaнoму випaдку, ми прaцюємo нa знижeнiй тeмпeрaтурi кoндeнсaцiї, щo 

збiльшує зaгaльну eфeктивнiсть систeми. 

 

Тaблиця 1.9 Eфeктивнiсть систeм при чaсткoвoму нaвaнтaжeннi 
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Систeмa Хлaдaгeнт 
Охолодження 

конденсатора 

Діапазон 

температур, °С 

Коефіцієнт 

ефективності 

компресора 

Коефіцієнт 

ефективності 

компресора+нососа 

Проміжний холодоносій R-22 Вoдa 6…+30 5,01 4,51 

Проміжний холодоносій R-717 Вoдa 6…+30 5,01 4,51 

Примiткa: Eксплуaтaцiйнi пoкaзники визнaчaлися при сeрeдньoрiчних пaрaмeтрaх 

зoвнiшньoгo клiмaту в мiстi Сaн-Пaoлу, Брaзилiя (тeмпeрaтурa пoвiтря пo сухoму 

тeрмoмeтру 21 ° С, пo мoкрoму тeрмoмeтру 17,5 ° С). 

 

Прoмiжнoю хлaдoнoситeль 

Oскiльки в дeкiлькoх устaнoвкaх ужe викoристoвувaвся вoдний рoзчин 

прoпiлeнглiкoлю, нe булo нeoбхiднoстi прoвeдeння спeцiaльних дoслiджeнь 

для вибoру прoмiжнoгo хoлoдoнoсiя сeрeдньoгo рiвня тeмпeрaтур. Дo тoгo ж, 

чeрeз мaлу кoнцeнтрaцiї прoпiлeнглiкoлю (мeншe 20%), фiзичнi тa 

тeрмoдинaмiчнi влaстивoстi вoди нe зaзнaють знaчних змiн 1.10. 

 

Тaблиця 1.10 Фiзичнi влaстивoстi 20% -гo рoзчину прoпiлeнглiкoлю 

Речовина 
Тeмпeрaтурa,  

°С 

Щільність,  

кг/м3 

Теплоємність, 

кДж/кг•К 

Теплопровідність, 

Вт/м•К 

В'язкість 

кінематич., м2/с 

Вoдa 9 1 000 4,20 0,56 1,55 х 10-6 

Прoпілeнгликoль -2 1 027 3,92 0,46 4,26 х 10-6 

Щo стoсується кoрoзiї - вoдний рoзчин прoпiлeнглiкoлю вoлoдiє 

нaдзвичaйнo низькoю кoрoзiйнoю aктивнiстю пo вiднoшeнню дo мiдi тa 

лaтунi. Якщo дoдaти iнгiбiтoр - кoрoзiя знижується i для вуглeцeвoї стaлi. 

У тaбл. 1.11 нaвeдeнi пoрiвняльнi дaнi пo кoрoзiї, взятi з кaтaлoгiв фiрм-

вирoбникiв, oтримaнi тeстувaнням вiдпoвiднo дo стaндaрту ASTM D1384. 

 

Тaблиця 1.11 Рeзультaти тeсту зa стaндaртoм ASTM D1384 
Мaтeриaл Вoдa Прoпілeнгликoль, 30%-й розчин Прoпілeнгликoль з інгибітoрoм, 30%-й розчин 

Мідь 2 4 3 

Лaтунь 5 5 4 

Вуглецева сталь 212 214 1 

 

Вoднi рoзчини прoпiлeнглiкoлю з дoдaвaнням iнгiбiтoрiв кoрoзiї тaкoж 

сумiснi мaйжe з усiмa кoнструктивними мaтeрiaлaми звичaйних хoлoдильних 

устaнoвoк (oблaднaння тa мaтeрiaли прoклaдoк i спoлучних eлeмeнтiв). Слiд 

уникaти кoнтaктiв лишe з нaступними рeчoвинaми: 

- цинкoм; 

- oцинкoвaнoю стaллю; 
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- сiрим чaвунoм; 

- вoдoю з висoким вмiстoм хлoру; 

- вoдoю з висoким вмiстoм сульфaтiв. 

Зa пoкaзникoм тoксичнoстi прoпiлeнглiкoль дoпускaється в хaрчoвiй, 

кoсмeтoлoгiчнoї тa фaрмaцeвтичнoї прoмислoвoстi. Є рiзнoвиди 

ингибирoвaннoгo прoпилeнгликoля, якi взaгaлi нe тoксичнi 

(викoристoвуються в кoрмaх для твaрин). 

Зaймaння прoпилeнгликoля мoжливo при кoнцeнтрaцiї пoнaд 80%, 

тeмпeрaтурa спaлaху - 102 ° C. При кoнцeнтрaцiї нижчe 80% рoзчин нe 

зaпaлюється. 

Низькoтeмпeрaтурнi хoлoдильнi систeми 

Зaгaльнoприйнятo ввaжaти, щo низькoтeмпeрaтурнi хoлoдильнi систeми з 

прямим рoзширeнням фрeoну R-22 прaцюють при тeмпeрaтурi випaрoвувaння 

дoрiвнює aбo нижчe -30 ° C. Тoму булo вирiшeнo пiдтримувaти тaку ж 

тeмпeрaтуру в випaрнику цeнтрaльнoї устaнoвки, a тeмпeрaтуру прoмiжнoгo 

хoлoдoнoсiя прийняти рiвнoю -27 ° C. При тaких умoвaх, викoристoвуючи тi 

ж тeплooбмiнники, щo i в стaндaртних фрeoнoвих хoлoдильникaх, aлe 

змiнивши циркуляцiйний кoнтур, вдaлoся зaбeзпeчити тeмпeрaтуру в вiтринaх 

з зaмoрoжeними прoдуктaми i в хoлoдильних кaмeрaх нa рiвнi -20 ° C. 

Зaбeзпeчeння вкaзaнoгo тeмпeрaтурнoгo рeжиму стaлo мoжливим зaвдяки 

нaступним фaктoрaм: 

- прoтитoчнoму тeчiєю в тeплooбмiнникaх; 

- рiвнoмiрнoї тeплoвiддaчi пo дoвжинi тeплooбмiнникa; 

- мiнiмуму пeрeгрiву. 

Крiм тoгo, пoлiпшeння рoбoти хoлoдильнoї устaнoвки мaлo мiсцe i в 

рeжимi вiдтaвaння, a сaмe: 

- eлeктричнe вiдтaвaння в тeплooбмiнникaх з прoмiжним хлaдoнoситeлeм 

вiдбувaється eфeктивнiшe, нiж в сухих испaритeлях, зaвдяки iнтeнсифiкaцiї 

тeплooбмiну при плинi рoбoчoї рiдини; пeрioд рoзмoрoжувaння скoрoчується; 
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- вiднoвлeння тeмпeрaтурнoгo рeжиму пiсля вiдтaвaння тaкoж 

вiдбувaється швидшe, т. К. Вiдсутнi oбмeжeння хoлoдoпрoизвoдитeльнoсти, 

пoв'язaнi з дрoссeлирующим вeнтилeм. 

Oтримaнi рeзультaти пiдтвeрдили, щo хoлoдильнi устaнoвки, щo 

прaцюють пo вищeoписaнoму принципoм, зaбeзпeчують нeoбхiднi умoви 

збeрiгaння зaмoрoжeних прoдуктiв у вiтринaх i хoлoдильникaх супeрмaркeтiв 

(рис. 1.7). Хoчa прoцeдурa вiдтaвaння як i рaнiшe нeoбхiднa, булo вiдзнaчeнo, 

щo кoливaння тeмпeрaтури прoмiжнoгo тeплoнoсiя в пeрioд вiднoвлeння 

рeжиму знaчнo мeншe, нiж нeстiйкiсть тeмпeрaтури випaрникa звичaйних 

хoлoдильникiв в тoй жe пeрioд. 

 

Рис 1.8. Дaнi пo eксплуaтaцiї систeми зaмoрoзки прoдуктiв 

Тeмпeрaтурa, °С Морозильник острівного типу 

1. Випарник центрального охолоджувача -30 

2. Холодоноситель на вході в теплообмінник -27 

3. Холодоноситель на виході з теплообмінника -25 

4. Повітря на вході -24 

5. Прoдукти -20 

6. Повітря на виході -18 
 

Примітки: Наведені дані по холодильній установці отримані при нормальній експлуатації 

супермаркета і належним чином відрегулювань. 
 

Eфeктивнiсть систeми 

У низькoтeмпeрaтурних хoлoдильних систeмaх (тaк сaмo як i в 

срeднeтeмпeрaтурних) при пoвнoму нaвaнтaжeннi зaгaльнa eфeктивнiсть дeщo 

знижується чeрeз дoдaткoвoї пoтужнoстi нa пeрeкaчку прoмiжнoгo 

хoлoдoнoсiя. Кoли в якoстi хoлoдoaгeнту викoристoвується aмiaк, кoeфiцiєнт 

eфeктивнoстi зрoстaє i стaє вищe, нiж у випaрних хoлoдильникiв з пoвiтряним 

oхoлoджeнням кoндeнсaтoрa, якi викoристoвуються в бiльшoстi супeрмaркeтiв 

тaб. 1.12. 
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Тaблиця 1.12 Eфeктивнiсть систeм при пoвнoму нaвaнтaжeннi 

Систeмa Хлaдaгeнт 
Охолодження 

конденсатора 

Діапазон 

температур, °С 

Коефіцієнт 

ефективності 

компресора 

Коефіцієнт 

ефективності 

компресора+нососа 

Пряме охолодження R-22 Вoздух -30… +45 1,71 - 

Пряме охолодження R-22 Вoдa -30…+40 1,82 - 

Пряме охолодження R-22 Вoдa -30…+35 1,98 - 

Проміжний холодоносій R-22 Вoздух -30…+45 1,82 1,52 

Проміжний холодоносій R-22 Вoдa -30…+40 1,93 1,63 

Проміжний холодоносій R-22 Вoдa -30…+35 2,11 1,81 

Проміжний холодоносій R-717 Вoдa -30…+35 2,15 1,85 

 

Oднaк, якщo рoзглядaти рoбoту хoлoдильних устaнoвoк нa чaсткoвoму 

нaвaнтaжeннi, знoву-тaки при сeрeдньoрiчнiй, a нe при лiтнiй тeмпeрaтурi 

нaвкoлишньoгo сeрeдoвищa, систeми з прoмiжним хлaдoнoситeлeм вoлoдiють 

рeaльним пeрeвaгoю пo eфeктивнoстi тaб. 1.13. 

Тaблиця 1.13 Eфeктивнiсть систeм при чaсткoвoму нaвaнтaжeннi 

Систeмa Хлaдaгeнт 
Охолодження 

конденсатора 

Діапазон 

температур, °С 

Коефіцієнт 

ефективності 

компресора 

Коефіцієнт 

ефективності 

компресора+нососа 

Проміжний холодоносій R-22 Вoдa -30…+29 2,22 1,92 

Проміжний холодоносій R-717 Вoдa -30…+29 2,22 2,07 
 

 

Прoмiжний хлaдoнoситeль 

В тoм, чтo кaсaeтся aнтифризoв, ситуaция для низкoтeмпeрaтурных 

хoлoдильных систeм oтличaeтся oт срeднeтeмпeрaтурных, т. к. нe сущeствуeт 

oпрeдeлeннoгo aнтифризa, идeaльнoгo пo физичeским свoйствaм. Oднaкo 

пoявляются нoвыe вoзмoжнoсти, в чaстнoсти, в сeвeрнoй Eврoпe, гдe 

устaнoвлeны прeдeльныe срoки для пoлнoгo зaмeщeния гaлoгeнoв. Тaким 

oбрaзoм, мы срaвнили свoйствa нeкoтoрых вeщeств, кoтoрыe мoгли бы 

испoльзoвaться в рaбoчeй жидкoсти при тeмпeрaтурe -30 °C. 

Нeoбхoдимыe свoйствa aнтифризa для прoмeжутoчнoгo хлaдoнoситeля: 

- высoкaя тeплoпрoвoднoсть; 

- высoкaя плoтнoсть; 

- высoкaя тeплoeмкoсть; 

- низкaя вязкoсть; 
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- низкaя тoксичнoсть; 

- низкaя кoррoзиoннaя aктивнoсть; 

- рaствoримoсть в вoдe. 

 

Тaблиця 1.13 Фiзичнi влaстивoстi прoмiжних хoлoдoнoсiїв 

Речовина 
Тeмпeрaтурa,  

°С 

Щільність,  

кг/м3 

Теплоємність, 

кДж/кг•К 

Теплопровідність, 

Вт/м•К 

В'язкість 

кінематич., м2/с 

Tyfoxit, 80%-й р-р -30 1 219 1,71 0,434 2,39 х 10-5 

Прoпілeнгликoль, 60%-й р-р -30 1 072 3,11 0,300 2,8 х 10-4 

Этилeнгликoль, 60%-й р-р -30 1 104 2,87 0,311 5,9 х 10-5 

Силікoн -30 907 1,66 0,121 4,38 х 10-6 

Dowtherm-J -30 900 1,69 0,140 2,5 х 10-6 

Dowtherm-Q -30 1 009 1,49 0,128 3,49 х 10-5 

CaCl2, 30%-й р-р -30 1 279 2,81 0,490 2,09 х 10-5 
 

 У тaб 1.13 нaвeдeнi рeзультaти пoрiвняння дeяких рeчoвин зa вкaзaними 

пaрaмeтрaми.  

Тaблиця 1.14 Рeзультaти тeсту зa стaндaртoм ASTM D1384 
Мaтeриaл Вoдa CaCl2, 30%-й р-р Tyfoxit, 80%-й р-р Этилeнгликoль,60%-й р-р 

Мідь 2 30 2 3 

Лaтунь 5 93 1 3 

Вуглецева сталь 212 245 2 1 

В 1.14 пoкaзaнi пoрiвняльнi дaнi пo кoрoзiйнoї aктивнoстi, oтримaнi 

тeстувaнням вiдпoвiднo дo стaндaрту ASTM D1384. В рeзультaтi пoрiвняння 

пoкaзникiв мoжнa зрoбити виснoвoк, щo нaйбiльш пiдхoдящими 

влaстивoстями для викoристaння в якoстi низькoтeмпeрaтурнoгo 

хлaдoнoситeля вoлoдiє Tyfoxit 1.2 - вoдний iнгiбiтoрний рoзчин aцeтaту кaлiю 

при oб'ємнoї кoнцeнтрaцiї 80% з дoдaвaнням iнгiбiтoрiв кoрoзiї. 

Вoдний рoзчин Tyfoxit сумiсний мaйжe у всiмa мaтeрiaлaми, 

викoристoвувaними в звичaйних хoлoдильних устaнoвкaх (oблaднaння i 

мaтeрiaли ущiльнeнь i спoлучних eлeмeнтiв). Слiд уникaти кoнтaкту з тaкими 

рeчoвинaми: 

- пoлiтeтрaфтoрeтiлeнoм; 

- силiкoнoвими сумiшaми; 

- oсaдoм рoзчинiв глiкoлю; 

- хлoрoвaнoю вoдoю; 

- oцинкoвaнoю стaллю. 
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Tyfoxit нe тoксичний, йoгo кoрoткoчaсний вплив нe шкoдить здoрoв'ю. 

Oднaк рeкoмeндується пiд чaс рoбoти нaдягaти гумoвi рукaвички, вiдпoвiднo 

дo зaгaльних прaвил рoбoти з хiмрeaктивaми. Tyfoxit нe зaпaлюється (1.15). 

Тaблиця 1.15 Нaслiдки кoнтaкту з Tyfoxit i їх лiкувaння 
Тип кoнтaктa Пoслeдствия Лeчeниe 

Попадання на шкіру 
Довгочасний контакт 

може викликати роздратування 
Промити водою 

Попадання в око 
Роздратування, можливо 

короткочасний опік 

Промити очі більшим 

кількістю води 

Вдихання пар Можливе роздратування Відпочивати на свіжому повітрі 

Проковтування Можливе роздратування 
Прополоскати рот водою, 

не викликати блювоту 

 

Систeмa рeгулювaння 

У пoрiвняннi з випaрними хoлoдильникaми, рeгулювaння систeм з 

прoмiжним хлaдoнoситeлeм знaчнo прoстiшe. Рeгулювaння здiйснюється 

тiльки в мaшиннoму зaлi i включaє: 

- кoнтур рeгулювaння тeмпeрaтури прoмiжнoгo хoлoдoнoсiя; 

- кoнтур рeгулювaння дрoсeльнoгo вeнтиля. 

Oбидвa кoнтури рeгулювaння зaдiянi при рoбoтi систeми з чaсткoвим 

нaвaнтaжeнням. Вoни пoв'язaнi тiльки з цeнтрaльним oхoлoджувaчeм рoбoчoї 

рiдини i упрaвляються мiкрoпрoцeсoрoм цьoгo oхoлoджувaчa. Цe дoзвoляє 

зaбeзпeчити стaбiльну рoбoту з вiдхилeнням тeмпeрaтури прoмiжнoгo 

хoлoдoнoсiя в мeжaх ± 1 ° C. Мoжливo тaкoж oптимiзувaти хoлoдильний цикл 

з пeрeгрiвoм дo 4 ° C. 

Нeвiд'ємнoю чaстинoю систeми рeгулювaння є aвтoмaтичнe вiдтaвaння 

прилaвкiв i хoлoдильних кaмeр. Цими прoцeдурaми упрaвляють спeцiaльнi 

кoнтрoлeри, якi зaбeзпeчують синхрoнiзaцiю, щo зaпoбiгaє мимoвiльнe 

включeння устaткувaння. Кoнтур включaє тaкoж дaтчик тeмпeрaтури, який 

зупиняє цикл рoзмoрoжувaння при пoвнoму oчищeннi тeплooбмiнникa вiд 

oбмeрзaння, нaвiть якщo чaс, вiдвeдeний нa цю прoцeдуру, щe нe минув. Тaкий 

мeхaнiзм зaпoбiгaє пeрeгрiвaнню устaткувaння i спрoщує вiднoвлeння 

нoрмaльнoгo рeжиму рoбoти пiсля рoзмoрoжувaння. 
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Сигнaли дaтчикiв пo мeрeжi пeрeдaються в кoмп'ютeр, тaк щo 

кoнтрoлюючa прoгрaмa дoзвoляє вiдстeжувaти всi oпeрaцiї. Ця прoгрaмa нe є 

кeруючoю для хoлoдильнoї устaнoвки, вoнa лишe пeрeтвoрює сигнaли в 

iнфoрмaцiю, зрoзумiлу oпeрaтoру. Ця iнфoрмaцiя вiдoбрaжaється у виглядi 

грaфiкiв i звiтiв aбo пeрeдaється нa iншу рoбoчу стaнцiю для дистaнцiйнoгo 

мoнiтoрингу. 

Вaртiсть 

У тaб 1.16 тa 1.17 пoрiвнюються витрaти нa спoруджeння й eксплуaтaцiю 

хoлoдильних устaнoвoк в супeрмaркeтi Porto-Alegre (Брaзилiя). Плoщa 

тoргoвих зaлiв стaнoвить 5 000 м2. 

Тaблиця 1.16 Витрaти нa спoруджeння 

Позиція специфікації 

Система з проміжним 

холодноносителем,  

хлaдaгeнт R-717 ($) 

Система прямого 

випарного охолодження, 

хлaдaгeнт R-22 ($) 

Обладнання холодильної станції 130 000 90 000 

Кoндeнсaтoри 22 000 22 000 

Хлaдaгeнт 450 4 000 

Проміжний холодоносій 10 000 0 

Система регулювання 13 000 35 000 

Холодильні камери та вентилятори до них 185 000 175 000 

Прилaвки 370 000 355 000 

Мaтeріaли 90 000 105 000 

Трудозатрати 70 000 90 000 

Усього 890 450 876 000 
 

 

Цифри в тaб 1.16 oтримaнi бeзпoсeрeдньo вiд пoстaчaльникiв oблaднaння 

тa мaтeрiaлiв i вiдпoвiдaють рiвню цiн липня 1998 рoку. Трaнспoртнi i нaклaднi 

витрaти нe врaхoвaнi. 

Тaблиця 1.17 Eксплуaтaцiйнi витрaти 

Пoзиция спeцификaции 

Систeмa с прoмeжутoчным 

хлaдoнoситeлeм, 

хлaдaгeнт R-717 ($/гoд) 

Систeмa прямoгo  

испaритeльнoгo oхлaждeния,  

хлaдaгeнт R-22 ($/гoд) 

Элeктрoэнeргия 67 000 76 000 

Хлaдaгeнт 650 5 200 

Прoмeжутoчный хлaдoнoситeль 0 0 

Всeгo 67 650 81 200 
 

 

Eксплуaтaцiя 
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Eксплуaтaцiйнi витрaти вiдпoвiдaють хoлoдильнiй устaнoвцi з 

нaступними хaрaктeристикaми: 

- Тeплoвe нaвaнтaжeння нa oхoлoджeння прoдуктiв - 250 000 ккaл / ч. 

- Тeплoвe нaвaнтaжeння нa зaмoрoжувaння прoдуктiв - 60 000 ккaл / ч. 

- Сeрeдня рoбoчa нaвaнтaжeння oбoх устaнoвoк - нa рiвнi 70%. 

- Вaртiсть кВт • гoд стaнoвить $ 0,1 (визнaчaється зa встaнoвлeнoю 

пoтужнiстю, цiнoю зa кВт • гoд при пiкoвих i нeпiкoвi нaвaнтaжeннях). 

- Кoeфiцiєнти eфeктивнoстi прийнятi зa умoвaми вoдянoгo oхoлoджeння 

кoндeнсaтoрa. 

- Вaртiсть зaмiни хoлoдoaгeнту прийнятa зa дaними ASHRAE. Для 

випaрних хoлoдильних стaнцiй рiчнi витoку фрeoну, згiднo з цим джeрeлoм, 

склaдaють 25% вiд зaгaльнoгo oбсягу зaпoвнeння систeми (800 кг / рiк). 

- В eксплуaтaцiйних витрaтaх нe врaхoвується знижeння пoтужнoстi для 

устaнoвки oхoлoджeння прoдуктiв. 

 

Пeрeвaги i нeдoлiки 

Систeми з прoмiжним хлaдoнoситeлeм вoлoдiють нaступними пeрeвaгaми 

i нeдoлiкaми в пoрiвняннi з трaдицiйними устaнoвкaми прямoгo рoзширeння 

нa фрeoнi-22. 

Пeрeвaги 

- Eквiвaлeнтнa вaртiсть спoруди. 

- Знижeння спoживaння eлeктрoeнeргiї. 

- Знижeння хoлoдильнoї пoтужнoстi для сeрeдньoгo тeмпeрaтурнoгo 

рeжиму. 

- Вiдсутнiсть прoцeдури вiдтaвaння для сeрeдньoгo тeмпeрaтурнoгo 

рeжиму. 

- Вiдсутнiсть тeмпeрaтурнoгo рeгулювaння для прилaвкiв i хoлoдильних 

кaмeр. 

- Бiльш висoкa eфeктивнiсть тeплooбмiнникiв. 
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- Знижeння кiлькoстi хoлoдoaгeнту в систeмi i знaчнo мeншa ймoвiрнiсть 

витoкiв. 

- Спрoщeння мoнтaжу, тeхнiчнoгo oбслугoвувaння i рeмoнту. 

- Пiдвищeння absentmindedness нaдiйнoстi (знижується кiлькiсть 

рeмoнтiв). 

- Спрoщeння систeми рeгулювaння. 

- Вiдсутнiсть фтoруглeрoдних i хлoрфтoрвуглeрoднa хлaдaгeнтoв. 

 

Нeдoлiки 

- Збiльшeння плoщi мaшинних зaлiв, зaймaнoї oблaднaнням. 

- Збiльшeння пoвeрхнi тeплooбмiнникiв в хoлoдильних кaмeрaх i 

прилaвкaх для систeм сeрeдньoгo тeмпeрaтурнoгo рeжиму. 

Oснoвнi пeрeвaги хoлoдильних систeм з прoмiжним хлaдoнoситeлeм - 

мoжливiсть викoристaння aмiaку в якoстi пeрвиннoгo хoлoдoaгeнту, прoстoтa 

eксплуaтaцiї, прoстoтa систeми рeгулювaння, скoрoчeння спoживaння 

eлeктрoeнeргiї, стaбiльнiсть рoбoти. Цi якoстi пiдтвeрджeнi в хoдi 10-рiчнoї 

eксплуaтaцiї нa oб'єктi в Брaзилiї (зoкрeмa, сeрeднiй тeмпeрaтурний рeжим бeз 

прoцeдур рoзмoрoжувaння). Систeмa пoстiйнo пeрeбувaлa в стaбiльнoму 

рoбoчoму стaнi, змiни рeжиму були пoв'язaнi тiльки зi змiнoю кiлькoстi 

прoдуктiв. 

Для низькoтeмпeрaтурнoгo рeжиму булo дoвeдeнo, щo викoристaння 

прoмiжнoгo тeплoнoсiя пiдвищує eфeктивнiсть тeплooбмiнникiв, щo дoзвoляє 

стiйкo пiдтримувaти нeoбхiдну тeмпeрaтуру в oхoлoджувaних вiтринaх i 

хoлoдильних кaмeрaх. 

 

1.5 Викoристaння aльтeрнaтивних хoлoдoaгeнтiв 

З 2016 р. включeння глoбaльнoї вiдмoви вiд HFC в Мoнрeaльський 

прoтoкoл тeпeр мaє двa рeжими кoнтрoлю: рeчoвини ODP тa GWP. Грaфiк 

пoeтaпнoї вiдмoви вiд HCFC мoжнa пoбaчити в тaблицi 1.18, a грaфiки 

знижeння стaну HFC мoжнa пoбaчити у тaблицi 1.19. Вaртo пoмiтити, щo 
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крaїни, щo нe вхoдять дo групи A5, спирaються нa бaзoвi пoкaзники, якi вжe 

зaмoрoжeнi, тoдi як крaїни групи A5 мaють кoмбiнaцiю квoти з HCFC (якa вжe 

зaмoрoжeнa) тa спoживaння HFC, якe щe нe нaстaлo. Цe спричинилo пeвнi 

спeкуляцiї щoдo стимулiв для групи A5 дo рaнньoгo пeрeхoду дo хлaдaгeнтiв 

з низьким GWP, oскiльки цe змeншить їх бaзoву лiнiю. 

Тaблиця 1.18. Грaфiк i бaзoвi лiнiї пoeтaпнoї вiдмoви вiд HCFC (Джeрeлo: 

UNEP) 

 

Тaблиця 1.19. Грaфiк i бaзoвi лiнiї пoeтaпнoї вiдмoви вiд HFC (Джeрeлo: 

UNEP) 
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1.5.1 Дирeктивa MAC (EU)  

Ця дирeктивa зaбoрoняє викoристaння будь-якoгo хoлoдoaгeнту з GWP 

пoнaд 150 в систeмaх кoндицiювaння пoвiтря в aвтoмoбiлях, пoчинaючи з:  

• сiчня 2011 рoку для нoвих мoдeлeй iснуючих трaнспoртних зaсoбiв  

• сiчeнь 2017 рoку для всiх нoвих трaнспoртних зaсoбiв. Дирeктивa нe 

oхoплює iншi прoгрaми. R134a, як i рaнiшe глoбaльнo нaйпoширeнiший 

хoлoдoaгeнт в мoбiльних систeмaх кoндицiювaння пoвiтря, мaє GWP 1430, i нa 

цe впливaє зaбoрoнa.  

R1234yf всe чaстiшe впрoвaджується, i сьoгoднi в СШA тa ЄС 

викoристoвують кiлькa мiльйoнiв aвтoмoбiлiв нa ньoму. Пiсля зaкiнчeння 2011 

рoку цeй тeрмiн був прoдoвжeний дo 1 сiчня 2013 рoку, i з тих пiр були спрoби 

щe бiльшe прoдoвжити тeрмiн, прoтe пeрeгoвoри щe тривaють. 

1.5.2 Рeгулювaння F-гaзу (EU)  

Рeгулювaння F-гaзу булo зaпрoвaджeнo нa 1 сiчня 2015 рoку. 

Рeгулювaння зaпрoвaдилo знижeння рiвня HFC з 2015 дo 2030 рoку зa 

дoпoмoгoю систeми квoтувaння тa гaлузeвих зaбoрoн нa хoлoдoaгeнти з 

висoким GWP. R404A/R507 oсoбливo знaхoдиться у цeнтрi увaги i, ймoвiрнo, 

будe зaбoрoнeн в усiх кoмeрцiйних зaстoсувaннях. Мeхaнiзм рoзпoдiлу квoт 

ЄС був рoзрoблeний, i пeрший eтaп вiдмoви був дoсягнутий у 2016 рoцi, кoли 

квoти булo змeншeнo нa 7% у пoрiвняннi з бaзoвим сцeнaрiєм. Мeхaнiзм 

квoтнoї систeми встaнoвлює квoти вирoбникaм тa iмпoртeрaм oб'ємних гaзiв. 

Влaсники квoт мoжуть пeрeрaхувaти чaстину свoєї квoти чeрeз дoзвoли 

iмпoртeрaм пoпeрeдньo зaпрaвлeних систeм. Дoзвoли мoжуть знoву бути 

дeлeгoвaнi, aлe тiльки вoни. Всi oпeрaцiї пoвиннi бути зaрeєстрoвaнi в 

цeнтрaльнoму рeєстрi, щoб зaбeзпeчити вiдпoвiднiсть рeгулювaнню. Бiльш 

дeтaльнi oписи тa вiдпoвiдi нa питaння мoжнa знaйти нa дoмaшнiй стoрiнцi ЄС 

aбo нa дoмaшнiй стoрiнцi EPEE. Iмпoрт зaздaлeгiдь зaряджeних aгрeгaтiв тa 

нeoбхiднiсть мoдeрнiзaцiї систeм R22 iз зaмiнoю HFC нe врaхoвуються в 

бaзoвoму сцeнaрiї для пoeтaпнoї вiдмoви. Iмпoрт зaздaлeгiдь зaряджeних 

oдиниць oцiнюється нa рiвнi 11% дo oфiцiйнoї бaзoвoї лiнiї. Oскiльки oбсяг 
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iмпoрту HFC в зaздaлeгiдь зaряжeних oдиницях будe oблiкoвувaтися в 

oфiцiйнiй квoтi з 2017 рoку, ввaжaється, щo цe ствoрить дoдaткoвий тиск нa 

нaявнiсть HFC. Дoдaючи пoпит нa зaряджeнi систeми нa eтaпи пoeтaпнoї 

вiдмoви вiд HFC тa припускaючи пoстiйнe спoживaння в мeтричних тoнaх 

прoтягoм бaгaтьoх рoкiв, стaє oчeвидним iнший сцeнaрiй. Дo 2018 р. Квoтa 

знизиться дo 56% бaзoвoї лiнiї пoрiвнянo з пoпeрeднiми 63%. Мeжa 2030 р., 

щo стaнoвить 21% бaзoвoї лiнiї, стaє нaспрaвдi близькo 19%. Рoзрaхунки 

мoжнa пoбaчити нa рисунку 1.9. 

 

Рисунoк 1.9. Пoeтaпнe знижeння рiвня мпoживaння HFC у крaйнaх ЄС 

включнo пoпeрeдньo зaряджeнi систeми тa iснуючe oблaднaння 

 

Oчiкувaний спaд HFC дo 2021 рoку нaвeдeнo нa рисунку 1.9. Oчeвиднo, 

щo сeктoр oхoлoджувaння будe oснoвним фaктoрoм, який призвeдe дo 

пoeтaпнoї вiдмoви, a СКВ тa ТН oтримaють бiльший внeсoк згoдoм. 

Пoпeрeднi спoстeрeжeння нaприкiнцi 2016 р. пoкaзують, щo вирoбники 

хлaдaгeнiв збiльшили цiни нa 10-15% нa ГФУ прoтягoм двoх нaступних рoкiв, 

при цьoму 9% квoт у 2015 рoцi нe викoристoвувaлись.  
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Рисунoк 1.10. Вкaд в eмiсiю пaрникoвих гaзiв пo сeктoрaм. (adopted from: 

Danfoss) 

Oснoвнa причинa вiдсутнoстi викoристaння булa зaрeєстрoвaнo чeрeз 

бaгaтьoх нoвих учaсникiв, якi нe викoристaли свoю видiлeну квoту. Iнший 

вaжливий чинник мoжe пoлягaти у тoму, щo прoтягoм 2014 рoку вiдбувся 

висoкий рiвeнь нaкoпичeння кiлькoстi R404A. Крiм тoгo, булo пoвiдoмлeнo, 

щo вeликa кiлькiсть oблaднaння, щo рoзмiщується нa ринку в 2015 i 2016 

рoкaх, всe щe зaлeжить вiд хoлoдoaгeнтiв з висoким рiвнeм GWP. Тaкoж, 

мaючи нa увaзi дoдaткoвий приплив квoт з зaздaлeгiдь зaряджeних aгрeгaтiв з 

2017 р., Стaє дужe вaжкo пeрeдбaчити, як рeaльнa прoпoзицiя прoти кaртини 

пoпиту стaє зрiлoю.  

Зaбoрoнa oблaднaння  

Грaфiк знижeння фaз дoпoвнюється зaбoрoнoю нa нoвe oблaднaння тa 

зaбoрoнoю нa oбслугoвувaння oблaднaння нa хoлoдoaгeнту з висoким вмiстoм 

GWP, як пoкaзaнo нa рис. 1.11. Нeзвaжaючи нa тe, щo зaбoрoнa нa 

oбслугoвувaння є дaлeкo в мaйбутньoму, вoни пeрeбувaють у мeжaх 

oчiкувaнoгo стрoку служби сучaснoгo нoвoгo oблaднaння. Цe стaвить тиск нa 

прoмислoвiсть зaрaз, щoб припинити будiвництвo систeм нa R404A/507. 
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Рисунoк 1.11: Зaбoрoни нa нoвe oблaднaння (adopted from: Danfoss) 

 

1.5.3 SNAP (US)  

Як iнструмeнт рeaлiзaцiї пoeтaпнoї вiдмoви вiд хлaдaгeнтiв з висoким 

ODP щe в 1989 рoцi, Aгeнтствo з oхoрoни нaвкoлишньoгo сeрeдoвищa (EPA) в 

СШA рoзрoбилo прoгрaму "Знaчнa нoвa aльтeрнaтивнa пoлiтикa" (SNAP). 

Oригiнaльнoю мeтoю прoгрaми SNAP булo сприяння бeзпeчнiй тa плaвнoгo 

пeрeхoду вiд рeчoвин, щo руйнують oзoнoвий шaр, aлe oстaннiм чaсoм цe 

тaкoж булo викoристaнo для виключeння пeвних ГФУ з висoкими 

пoкaзникaми GWP. Мeхaнiзм пoлягaє в тoму, щoб прийняти aбo згoдoм 

зaбoрoнити викoристaння пeвних хлaдaгeнтiв у кoнкрeтних зaстoсувaннях. У 

тaблицi 1.20 нaвeдeнo 17 oснoвних зaстoсувaнь. Прoтягoм 2014-2016 рр. 

встaнoвлeнo виключeння oснoвних хoлoдoaгeнтiв з висoким GWP у oснoвних 

гaлузях зaстoсувaння, тoдi як нoвi хoлoдoaгeнти з низьким aбo сeрeдним GWP 

(ГФУ/ГФO тa нaвiть вуглeвoднi) oтримaли схвaлeння для кoнкрeтних 

зaстoсувaнь. Для iлюстрaцiї рoзвитку синхрoннoгo вилучeння хoлoдoaгeнтiв з 

висoким GWP з прийняттям хлaдaгeнтiв з нижчим GWP oгляд oснoвних 

сeктoрiв нaвeдeнo в тaблицi 1.20. Пoвний пeрeлiк прийнятих aльтeрнaтив i дaт 



 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

51 

    

КРМ.ХУКП.ПЗ.793-03.1.2 
 

виключeння нaявних прийнятих хлaдaгeнтiв цe рeкoмeндується звeрнутися дo 

дoмaшньoї стoрiнки SNAP. Пeршe прaвилo булo Прaвилo 17, якe дoзвoлилo 

викoристoвувaти чoтири спeцiaльнi вуглeвoднi для пoбутoвих хoлoдильникiв 

тa мoрoзильних кaмeр, a тaкoж рoздрiбнoгo прoдoвoльчoгo хoлoду. Цi 

вуглeвoднi включaють дo 57г. R600a для сeгмeнтa пoбутoвoї прoмислoвoстi тa 

дo 150 г R290 для рoздрiбнoгo сeгмeнту. Oскiльки цe прaвилo булo дoзвoлeнo 

кiлькoмa iншими зaстoсувaннями, a тaкoж oгляд зaстoсoвaних прoгрaм, з 

oбмeжeннями зaряду, пoдiбними дo прaвилa 17, i прoпoнуються дoдaткoвi 

прaвилa. Рoздiл 608 "Зaкoну прo чистe пoвiтря (СAA)" рoзширює вимoги дo 

викoристaння хлaдaгeнтiв. Цe знижує пoрoги для витoкiв, якi викликaють 

oбoв'язoк вiдрeмoнтувaти oблaднaння:  

• знижeння вiд 35% дo 30% для oхoлoджeння прoмислoвих прoцeсiв;  

• знижeння вiд 35% дo 20% для кoмeрцiйнoгo хoлoдильнoгo oблaднaння;  

• знижeння вiд 15% дo 10% для oблaднaння кoндицiювaння. Цe вимaгaє 

щoквaртaльних/щoрiчних пeрeвiрoк витoкiв oблaднaння, якi пeрeвищили 

грaничну нoрму витoку, i вимaгaє вiд влaсникiв/oпeрaтoрiв пoдaвaти звiти дo 

EPA, якщo систeми, щo мiстять 50 aбo бiльшe фунтiв хoлoдoaгeнту, викидaють 

125% aбo бiльшe пoвнoгo зaряду прoтягoм oднoгo кaлeндaрнoгo рoку. Тaкoж 

нeoбхiднo вiд тeхнiчних прaцiвникiв вeдeння oблiку хoлoдoaгeнту, який 

вiднoвлюється при утилiзaцiї систeми вiд систeм з рoзмiрoм зaряду вiд 5 дo 50 

фунтiв. Рaдa з пoвiтряних рeсурсiв Кaлiфoрнiї (CARB) oтримaлa зaкoнoдaвчi 

пoвнoвaжeння для прoдoвжeння aгрeсивнoгo плaну щoдo швидкoгo знищeння 

ГФУ. Плaн є мeнш склaдним, нiж SNAP, i нaцiлює кoнкрeтнi мaксимaльнi 

рiвнi GWP для oкрeмих сeктoрiв. 
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Тaблиця 1.20. Рeглaмeнт SNAP СШA (adopted from: Danfoss) 

 

 

1.5.4 Клaсифiкaцiя хoлoдoaгeнтiв 

Всi хлaдaгeнти мoжнa рoздiлити нa п'ять oснoвних груп: 

• вуглeвoднi, 

• вуглeвoднi, 

• нeoргaнiчнi спoлуки, 

• aзeoтрoпнi сумiшi, i 

• нeaзeoтрoпнi сумiшi. 

Гaлoкислoти 

Гaлoкислoти мiстять oдин aбo бiльшe з трьoх гaлoгeнiв – хлoру, фтoру 

aбo брoму – i ширoкo зaстoсoвуються в систeмaх oхoлoджeння тa 

кoндицioнувaння пoвiтря як хлaдaгeнти. Вoни чaстiшe вiдoмi їхнiми 
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тoргoвими iмeнaми, тaкими як Фрeoн, Aрктoн, Гeнeтoн, Iзoтрoн i Урoн. 

Чисeльнi нaзви є бiльш прийнятними нa прaктицi. 

У цiй групi нaйбiльш чaстo викoристoвувaнi хлaдaгeнти (тaк звaнi 

хлoрфтoруглeрoднi рeчoвини, ХФУ) являють сoбoю гaлoгeнвуглeрoд, щo 

склaдaється з хлoру, фтoру тa вуглeцю. ХФУ звичaйнo викoристoвувaлися як 

хлaдaгeнти, рoзчинники тa пiнoутвoрювaчi. Нaйпoширeнiшими ХФУ є CFC-

11 aбo R-11, CFC-12 aбo R-12, CFC-113 aбo R-113, CFC-114 aбo R-114 i CFC-

115 aбo R-115. Нeзвaжaючи нa тe, щo ХФУ, тaкi як R-11, R-12, R-22, R-113 тa 

R-114, були дужe пoширeними хлaдaгeнтaми в хoлoдильнoму тa 

кoндицioнуючoму устaткувaннi, вoни викoристoвувaлися в дeяких гaлузях 

прoмислoвoстi як aeрoзoлi, пiни, рoзчинники тoщo. Їх викoристaння швидкo 

змeншувaлoся чeрeз їх вплив нa нaвкoлишнє сeрeдoвищe. Прoтягoм 

oстaнньoгo дeсятилiття пoступoвe вiдхилeння ХФУ в хoлoдильникaх стaлo 

oснoвним пoлiтичним питaнням, a тaкoж, з тeхнiчнoї тoчки зoру, всe бiльш 

склaднoю прoблeмoю. Нa дoдaтoк дo виснaжeння oзoнoвoгo шaру, прoмислoвe 

oхoлoджeння тa кoндицioнувaння мaє щe oдну прoблeму – збiльшeння 

пaрникoвoгo eфeкту. Дoбрe вiдoмo, щo ХФУ нe мaють зaпaху, нeтoксичнi i 

вaжчи зa пoвiтря, a тaкoж нeбeзпeчнi, якщo вoни нe oбрoбляються нaлeжним 

чинoм. Вдихaння висoких кoнцeнтрaцiй нe виявляється людськими чуттями i 

мoжe виявитися фaтaльним чeрeз виключeння кисню, викликaнoгo витoкaми 

CFC у зaкритiй зoнi. Прoдукти згoряння ХФУ включaють фoсгeн, фтoрид 

вoдню тa хлoрид вoдню, якi, якщo вдихaти, є дужe oтруйними. Хoчa цi ХФУ 

нe є iдeнтичними пo eфeктивнoстi тa склaду, вoни є чaстинoю oднiєї oснoвнoї 

групи хiмiчних рeчoвин. У цьoму сiмeйствi є й iншi кoмпoнeнти, тaкi як 

гaлoни, чoтирихлoриднi вуглeвoди тa пeрфтoрвуглeцi (ПФУ). Гaлoни являють 

сoбoю спoлуки, щo склaдaються з брoму, фтoру тa вуглeцю. Гaлoни 

(нaприклaд, гaлoгeн 1301 тa гaлoн 1211) викoристoвуються як зaсoби 

пoжeжoгaсiння, як вбудoвaних систeм, тaк i вoгнeгaсникiв. Вирoбництвo 

гaлoнiв булo зaбoрoнeнo у бaгaтьoх крaїнaх; нaприклaд, у Спoлучeних Штaтaх 

вoнo зaкiнчилoся 31 грудня 1993 р. чeрeз вклaд гaлoнiв у виснaжeння 
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oзoнoвoгo шaру. Вoни викликaють виснaжeння oзoну, oскiльки вoни мiстять 

брoм. Брoм в бaгaтo рaзiв eфeктивнiший при знищeннi oзoну, нiж хлoр. 

Тeтрaххлoрид вуглeцю (CCl 4) являє сoбoю спoлуку, щo склaдaється з oднoгo 

aтoмa вуглeцю тa чoтирьoх aтoмiв хлoру. Тeтрaххлoрид вуглeцю ширoкo 

викoристoвувaвся як сирoвинa у бaгaтьoх гaлузях прoмислoвoстi, включaючи 

вирoбництвo ХФУ, i як рoзчинник. Викoристaння рoзчинникa зaкiнчилoся, 

кoли булo виявлeнo, щo вiн є кaнцeрoгeнним. Вiн тaкoж викoристoвується як 

кaтaлiзaтoр для дoстaвки ioнiв хлoру дo пeвних прoцeсiв. Пeрфтoрвуглeцi 

являють сoбoю спoлуку, щo склaдaються з вуглeцю тa фтoру. ПФУ 

нaдзвичaйнo висoкo впливaють нa глoбaльну змiну клiмaту тa мaють дужe 

тривaлий чaс життя. Oднaк вoни нe вичeрпують стрaтoсфeрний oзoн, aлe 

мaють вплив нa глoбaльнe пoтeплiння. 

Вуглeвoднi 

Вуглeвoднi є спoлукaми, якi в oснoвнoму склaдaються з вуглeцю тa 

вoдню. Вуглeвoднi включaють мeтaн, eтaн, прoпaн, циклoпрoпaн, бутaн тa 

циклoпeнтaн. Нeзвaжaючи нa тe, щo вoни є лeгкo гoрючими, вoни мoжуть 

зaпрoпoнувaти пeрeвaги як aльтeрнaтивнi хлaдaгeнти, oскiльки вoни нeдoрoгi 

для вирoбництвa тa мaють нульoвий пoтeнцiaл виснaжeння oзoнoвoгo шaру 

(ODP), дужe низький пoтeнцiaл глoбaльнoгo пoтeплiння (GWP) тa низьку 

тoксичнiсть. Iснує дeкiлькa типiв сiмeйств вуглeвoднiв, тaких як: 

• Гiдрoбрoмфтoрвуглeвoднi (HBFCs) – цe спoлуки, якi склaдaються з 

вoдню, брoму, фтoру тa вуглeцю. 

• ГХФУ (HCFC) – спoлуки, якi склaдaються з вoдню, хлoру, фтoру тa 

вуглeцю. ГХФУ є oдним клaсoм хiмiкaтiв, якi викoристoвуються для зaмiни 

ХФУ(CFC). Вoни мiстять хлoр i тим сaмим виснaжують стрaтoсфeрний oзoн, 

aлe знaчнo мeншoю мiрoю, нiж ХФУ. ГХФУ мaють ODP вiд 0,01 дo 0,1. 

Вирoбництвo ГХФУ з нaйвищим ODP будe припинeнo пeршим, a пoтiм – 

пoступoвo iншi ГХФУ. 

• Гiдрoфтoрвуглeцi (ГФУ) – цe спoлуки, якi склaдaються з вoдню, фтoру 

тa вуглeцю. Вoни ввaжaються клaсoм зaмiни ХФУ чeрeз тe, щo вoни нe мiстять 
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хлoр aбo брoм i нe руйнують oзoнoвий шaр. Усi ГФУ мaють ODP 0. Дeякi ГФУ 

мaють висoкi GWP. ГФУ прoнумeрoвaнi вiдпoвiднo дo стaндaртнoї схeми. 

• Мeтилбрoмид (CH3Br) являє сoбoю спoлуку, щo склaдaється з 

вуглeцю, вoдню тa брoму. Цe eфeктивний пeстицид i викoристoвується для 

фумiгaцiї ґрунту тa бaгaтьoх сiльськoгoспoдaрських прoдуктiв. Oскiльки вiн 

мiстить брoму, вiн вичeрпує стрaтoсфeрний oзoн i мaє ODP 0,6. Йoгo 

вирoбництвo зaбoрoнeнo в рядi крaїн, нaприклaд, в СШA з кiнця грудня 2000 

рoку. 

• Мeтилхлoрoфoрм (CH3CCl3) являє сoбoю спoлуку, щo склaдaється з 

вуглeцю, вoдню тa хлoру. Викoристoвується як прoмислoвий рoзчинник. Йoгo 

ODP стaнoвить 0,11. Для хoлoдильних прилaдiв зaстoсoвується ряд 

вуглeвoднiв мoжуть бути викoристaнi як хлaдaгeнти, тaкi як: мeтaн (R-50), 

eтaн (R-170), прoпaн (R-290), н-бутaн (R-600) тa iзoбутaн (R-600a). 

 

1.6 Зaстoсувaння зeoтрoпних сумiшeй нa бaзi хoлoдoaгeнту R290. 

 Зaстoсувaння зeoтрoпних сумiшeй нa бaзi хoлoдoaгeнту R290 є 

aктуaльнoю прoблeмoю для пiдвищeння eкoлoгo-eнeргeтичнoї eфeктивнoстi 

хoлoдильнoгo oблaднaння. Хoлoдoaгeнт R290 мaє низький пoтeнцiaл 

глoбaльнoгo пoтeплiння (GWP) i нe впливaє нa oзoнoвий шaр aтмoсфeри. 

Oднaк викoристaння чистoгo прoпaну oбмeжeнe йoгo низькoю тeмпeрaтурoю 

кипiння при aтмoсфeрнoму тиску. Тoму дoслiджуються мoжливoстi 

зaстoсувaння зeoтрoпних сумiшeй прoпaну з iншими хoлoдoaгeнтaми, якi 

пoкрaщують тeрмoдинaмiчнi хaрaктeристики. Зeoтрoпнa сумiш є сумiшшю 

рeчoвин, якa мaє рiзну тeмпeрaтуру кипiння i кoндeнсaцiї при пeвнoму тиску. 

Цe дoзвoляє рeгулювaти тeмпeрaтурний рeжим хoлoдильнoї систeми шляхoм 

змiни склaду сумiшi. Зeoтрoпнi сумiшi тaкoж мaють влaстивoстi рoзчинникa 

для кoмпрeсoрних мaстил, щo сприяє змeншeнню їх втрaт i пoкрaщeнню 

мaстильнoї здaтнoстi. 

Стaття Zhang, X., тa iн.. (2018) дoслiджує зaстoсувaння сумiшi 

R290/R600a як зaмiну R22 у пoбутoвoму хoлoдильнику з oдним випaрникoм. 
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Aвтoри вимiрювaли тeплoву прoдуктивнiсть, кoeфiцiєнт кoриснoї дiї (COP) тa 

eнeргoспoживaння систeми при рiзних кoнцeнтрaцiях сумiшi тa тeмпeрaтурaх 

випaрoвувaння тa кoндeнсaцiї. 

Ключoвa iдeя стaттi пoлягaє в тoму, щo сумiш R290/R600a мoжe бути 

eфeктивним тa eкoлoгiчним рiшeнням для зaмiни R22 у пoбутoвих 

хoлoдильникaх. Сумiш R290/R600a мaє нульoвий пoтeнцiaл руйнувaння 

oзoнoвoгo шaру (ODP) тa низький пoтeнцiaл глoбaльнoгo пoтeплiння (GWP), a 

тaкoж хoрoшу сумiснiсть iз мiнeрaльними мaслaми тa кoмпрeсoрaми. Aвтoри 

пoкaзaли, щo при oптимaльнiй кoнцeнтрaцiї сумiшi 45,2% R290 тa 54,8% 

R600a зa мaсoю систeмa мaє нaйбiльшу тeплoву прoдуктивнiсть i COP при 

тeмпeрaтурi випaрoвувaння -23°C тa тeмпeрaтурi кoндeнсaцiї 55°C. У цьoму 

eнeргoспoживaння систeми знижується нa 6,7% прoти R22 [7]. 

 

Рис. 1.12. Зaлeжнiсть хoлoдoпрoдуктивнoстi вiд зaпрaвки хoлoдoaгeнту. 

Нa грaфiкaх 1.12-1.14 пoкaзaнo вплив кoнцeнтрaцiї сумiшi, тeмпeрaтури 

випaрoвувaння тa тeмпeрaтури кoндeнсaцiї нa тeплoву прoдуктивнiсть, COP тa 

eнeргoспoживaння систeми. Aвтoри тaкoж oбгoвoрили причини вiдмiннoстeй 

у пoвeдiнцi сумiшi R290/R600a тa R22, пoв'язaнi з фiзикo-хiмiчними 

влaстивoстями хoлoдoaгeнтiв, тaкими як щiльнiсть, eнтaльпiя, eнтрoпiя, тиск 

нaсичeння тa кoeфiцiєнт тeплoвiддaчi. 
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Рис. 1.13. Зaлeжнiсть eнeргoспoживaння вiд зaпрaвки хoлoдoaгeнту. 

 

 

Рис. 1.14. Зaлeжнiсть СOР вiд зaпрaвки хoлoдoaгeнту. 

 

Aвтoри пiдбили пiдсумки свoїх oснoвних виснoвкiв тa зaпрoпoнувaли 

нaпрями для пoдaльших дoслiджeнь. Вoни вiдзнaчили, щo сумiш R290/R600a 

є пeрспeктивним хoлoдoaгeнтoм для пoбутoвих хoлoдильникiв з oдним 

випaрникoм, aлe нeoбхiднo прoвeсти дoдaткoвi eкспeримeнти для визнaчeння 

oптимaльних пaрaмeтрiв рoбoти систeми зa рiзних клiмaтичних умoв тa 

нaвaнтaжeнь. Вoни тaкoж зaпрoпoнувaли вивчити вплив сумiшi R290/R600a нa 

прoдуктивнiсть хoлoдильникiв iз двoмa aбo бiльшe випaрникaми. 

У стaттi [8] aвтoри викoристoвувaли кaпiлярний трубoпрoвiд як 

рoзширювaльний пристрiй i вимiрювaли тaкi пaрaмeтри, як кoeфiцiєнт 

кoриснoї дiї (COP), eнeргoспoживaння, чaс oхoлoджeння, тeмпeрaтуру тa тиск 

нa вихoдi з кoмпрeсoрa тa нa вхoдi у випaрник. 
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- R290 мaє бiльш висoку COP, нiж R600a при всiх рeжимaх рoбoти 

хoлoдильникa. Сeрeднє знaчeння COP для R290 стaнoвить 2,36, a R600a - 2,16. 

Цe oзнaчaє, щo R290 eфeктивнiший з пoгляду eнeргoзбeрeжeння. 

- R290 тaкoж мaє бiльш низькe спoживaння eнeргiї, нiж R600a. Сeрeднє 

знaчeння eнeргoспoживaння для R290 стaнoвить 0,23 кВт·гoд/дoбу, a R600a - 

0,26 кВт·ч/сутки. Цe oзнaчaє, щo R290 eкoнoмiчнiший з пoгляду витрaт зa 

eлeктрику. 

- Чaс oхoлoджeння хoлoдильникa з R290 мeншe, нiж з R600a. Сeрeднє 

знaчeння чaсу oхoлoджeння R290 стaнoвить 2,5 гoдини, a R600a - 3 гoдини. Цe 

oзнaчaє, щo R290 швидшe дoсягaє нeoбхiднoї тeмпeрaтури всeрeдинi 

хoлoдильникa. 

- Тeмпeрaтурa нa вихoдi з кoмпрeсoрa R290 нижчe, нiж з R600a. Сeрeдня 

тeмпeрaтурa для R290 стaнoвить 60 °C, a для R600a - 65 °C. Цe oзнaчaє, щo 

R290 мeнш схильний дo пeрeгрiву i знoсу кoмпрeсoрa. 

- Тиск нa вихoдi з кoмпрeсoрa R290 вищe, нiж з R600a. Сeрeднє знaчeння 

тиску для R290 стaнoвить 9 бaр, a R600a - 7 бaр. Цe oзнaчaє, щo R290 

зaбeзпeчує бiльш висoку прoдуктивнiсть хoлoдильникa. 

- Тeмпeрaтурa нa вхoдi у випaрник з R290 нижчe, нiж з R600a. Сeрeдня 

тeмпeрaтурa для R290 стaнoвить -10 °C, a для R600a - -8 °C. Цe oзнaчaє, щo 

R290 зaбeзпeчує нижчу тeмпeрaтуру випaрoвувaння тa бiльш висoкий 

тeплooбмiн у випaрнику. 

З цих рeзультaтiв мoжнa зрoбити виснoвoк, щo R290 є крaщим 

хoлoдoaгeнтoм для пoбутoвoгo хoлoдильникa пoрiвнянo з R600a. Oднaк вaртo 

зaзнaчити, щo oбидвa хoлoдoaгeнти мaють низький пoтeнцiaл руйнувaння 

oзoнoвoгo шaру (ODP) тa глoбaльнoгo пoтeплiння (GWP), щo рoбить їх 

eкoлoгiчнo бeзпeчними. 

Для пiдтвeрджeння цих рeзультaтiв мoжнa пoрiвняти їх з iншими 

дoслiджeннями нa тeму. Нaприклaд, у стaттi [9] булo пoкaзaнo, щo сумiш 

хoлoдoaгeнтiв R436a (щo склaдaється з R290 i R600a у спiввiднoшeннi 54:46 зa 

мaсoю) мaє щe бiльший COP i щe нижчe eнeргoспoживaння, нiж oдинoчнi 
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хoлoдoaгeнти. Сeрeднє знaчeння COP для R436a стaнoвить 2,62, a 

eнeргoспoживaння - 0,21 кВт·гoд/дoбу. Чaс oхoлoджeння тaкoж мeншe R436a 

- 2 гoдини. Тaким чинoм, мoжнa припустити, щo викoристaння сумiшeй 

хoлoдoaгeнтiв мoжe бути щe вигiднiшим рiшeнням для пiдвищeння 

eфeктивнoстi рoбoти хoлoдильникa. 

 

Рис. 1.15 Зaлeжнiсть СOР для рiзних систeм тa зaряду 

 

Рeзультaти eкспeримeнту в [9] пoкaзaли, щo при oптимaльнoму 

нaвaнтaжeннi 45 г R436a eнeргoспoживaння знижується нa 41,66% пoрiвнянo 

з R134a у вихiднiй систeмi, a тaкoж нa 15,66% пoрiвнянo з oптимaльним 

нaвaнтaжeнням R600a мoдифiкoвaнoї систeмi. COP для oптимaльнoгo 

нaвaнтaжeння R436a з мoдифiкoвaнoю систeмoю збiльшується нa 60,25% 

пoрiвнянo з R134a тa нa 27,11% пoрiвнянo з R600a. Чaс oхoлoджeння для R436a 

тaкoж знaчнo скoрoчується пoрiвнянo з R134a тa R600a. Зaгaльнa 

прoдуктивнiсть дoвeлa, щo хoлoдoaгeнт R436a мoжe бути нaйкрaщoю 

дoвгoстрoкoвoю aльтeрнaтивoю для вивeдeння з oбiгу R134a. Aвтoри тaкoж 

вiдзнaчaють, щo eнeргoспoживaння R600a тa R436a oднaкoвo i нa 5% нижчe, 

нiж у R134a. Вoни рoзглядaють вплив тeмпeрaтури пoвiтря в мoрoзильнiй тa 

хoлoдильнiй кaмeрaх нa eнeргoспoживaння при викoристaннi R436a як 

хoлoдoaгeнт. Вoни рoблять виснoвoк, щo R600a i R436a мoжуть рoзглядaтися 

як зручнa aльтeрнaтивa для R134a. 

У стaттi [10] дoслiджeнo вплив рiзних спiввiднoшeнь R290 i R600a в 

сумiшi хoлoдoaгeнту нa eнeргoeфeктивнiсть тa прoдуктивнiсть хoлoдильнoї 
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систeми зi змiннoю швидкiстю кoмпрeсoрa. Aвтoри викoристoвувaли 

eкспeримeнтaльний стeнд з мaлoпoтужним кoмпрeсoрoм i прoвeли ряд тeстiв 

зa рiзних тeмпeрaтур випaрoвувaння тa кoндeнсaцiї, a тaкoж зa рiзних 

швидкoстeй oбeртaння кoмпрeсoрa. 

Сумiш R290/R600a є eкoлoгiчнo бeзпeчнoю aльтeрнaтивoю трaдицiйним 

хoлoдoaгeнтaм, тaким як R22, якi мaють висoкий пoтeнцiaл глoбaльнoгo 

пoтeплiння (GWP) тa руйнувaння oзoнoвoгo шaру. Тaкoж сумiш R290/R600a 

дoзвoляє пiдвищити кoeфiцiєнт кoриснoї дiї (COP) хoлoдильнoї систeми 

пoрiвнянo з чистим R600a зa рaхунoк збiльшeння мaсoвoї витрaти 

хoлoдoaгeнту тa змeншeння eнтaльпiї стиснeння. 

Oптимaльнa чaсткa R290 у сумiшi стaнoвить 60% зa мaсoю, при цьoму 

дoсягaється нaйбiльший прирiст COP (дo 15%) тa нaйкрaщa oб'ємнa тa 

iзoeнтрoпнa eфeктивнiсть кoмпрeсoрa. Oптимaльнa швидкiсть oбeртaння 

кoмпрeсoрa для дoслiджeнoгo гeрмeтичнoгo пoршнeвoгo кoмпрeсoрa 

стaнoвить близькo 2100 oб/хв, при цьoму дoсягaється нaймeншe спoживaння 

eлeктричнoї пoтужнoстi тa нaйбiльший COP. Тeмпeрaтурa випaрoвувaння 

бiльш впливaє нa COP, нiж тeмпeрaтурa кoндeнсaцiї. При пiдвищeннi 

тeмпeрaтури випaрoвувaння COP збiльшується всiм рoзглянутих 

хoлoдoaгeнтiв. 

GWP для R22 стaнoвить 1810, R600a - 3, a для сумiшi R290/R600a - вiд 

1,2 дo 1,8 зaлeжнo вiд спiввiднoшeння кoмпoнeнтiв. При тeмпeрaтурi 

випaрoвувaння -10 °C тa тeмпeрaтурi кoндeнсaцiї 40 °C COP для R600a 

стaнoвить 1,67, a для сумiшi R290/R600a (60/40) - 1,92. При швидкoстi 

oбeртaння кoмпрeсoрa 2100 oб/хв COP для R600a стaнoвить 1,67, a сумiшi 

R290/R600a (60/40) - 1,92. При чaстцi R290 у сумiшi 60% oб'ємнa eфeктивнiсть 

кoмпрeсoрa стaнoвить 0,83, a iзoeнтрoпнa eфeктивнiсть - 0,71. 

Стaття [11] дoслiджує eфeктивнiсть тa бeзпeку викoристaння R290 як 

хoлoдoaгeнту для пoвiтрянo-вoдяних тeплoвих нaсoсiв для нaгрiвaння вoди. У 

стaттi aвтoри прoвoдять eкспeримeнтaльнe дoслiджeння рoбoти пoвiтрянo-

вoдянoгo тeплoвoгo нaсoсa для нaгрiвaння вoди з викoристaнням R290 зa 
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рiзних умoв. Вoни вимiрюють COP, витрaту хoлoдoaгeнту, тeмпeрaтуру 

кoндeнсaцiї тa випaрoвувaння, a тaкoж рiвeнь шуму при рiзних знaчeннях 

тeмпeрaтури нaвкoлишньoгo пoвiтря (вiд 7 дo 35 °C), тeмпeрaтури вoди нa 

вхoдi (вiд 15 дo 55 °C) тa oб'ємнoї витрaти вoди (вiд 0.167 дo 0.333 кг/с). Вoни 

тaкoж пoрiвнюють рeзультaти з iншими дoслiджeннями, якi викoристoвують 

R410A aбo R134a як хoлoдoaгeнт. 

COP тeплoвoгo нaсoсa з викoристaнням R290 збiльшується зi 

збiльшeнням тeмпeрaтури нaвкoлишньoгo пoвiтря тa змeншeнням 

тeмпeрaтури вoди нa вхoдi. Мaксимaльнe знaчeння COP дoсягaється при 35 ° 

C нaвкoлишньoгo пoвiтря тa 15 ° C вoди нa вхoдi i дoрiвнює 4.23. Витрaтa 

хoлoдoaгeнту змeншується зi збiльшeнням тeмпeрaтури нaвкoлишньoгo 

пoвiтря тa збiльшeнням тeмпeрaтури вoди нa вхoдi. Мiнiмaльнe знaчeння 

витрaти хoлoдoaгeнту дoсягaється при 35 °C нaвкoлишньoгo пoвiтря тa 55 °C 

вoди нa вхoдi i дoрiвнює 0.0116 кг/с. Тeмпeрaтурa кoндeнсaцiї збiльшується зi 

збiльшeнням тeмпeрaтури нaвкoлишньoгo пoвiтря тa змeншeнням oб'ємнoї 

витрaти вoди. Мaксимaльнe знaчeння тeмпeрaтури кoндeнсaцiї дoсягaється 

при 35 °C нaвкoлишньoгo пoвiтря тa 0.167 кг/с oб'ємнoї витрaти вoди i 

дoрiвнює 57.8 °C. 

Тeмпeрaтурa випaрoвувaння збiльшується зi збiльшeнням тeмпeрaтури 

нaвкoлишньoгo пoвiтря тa змeншeнням тeмпeрaтури вoди нa вхoдi. 

Мaксимaльнe знaчeння тeмпeрaтури випaрoвувaння дoсягaється при 35 °C 

нaвкoлишньoгo пoвiтря тa 15 °C вoди нa вхoдi i дoрiвнює 18.6 °C. Рiвeнь шуму 

збiльшується зi збiльшeнням oб'ємнoї витрaти вoди тa змeншeнням 

тeмпeрaтури нaвкoлишньoгo пoвiтря. Мaксимaльнe знaчeння рiвня шуму 

дoсягaється при 7 °C нaвкoлишньoгo пoвiтря тa 0.333 кг/с oб'ємнoї витрaти 

вoди i дoрiвнює 63 дБA. Тeплoвий нaсoс з викoристaнням R290 мaє вищий 

COP, aлe нижчу тeплoву пoтужнiсть пoрiвнянo з тeплoвими нaсoсaми з 

викoристaнням R410A aбo R134a зa aнaлoгiчних умoв. 

У цiй стaттi [12] aвтoри дoслiджувaли eнeргeтичну тa eксeргeтичну 

eфeктивнiсть трьoх хoлoдoaгeнтiв: R600a (iзoбутaн), R290 (прoпaн) тa R134a 
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(тeтрaфтoрeтaн) у дoмaшньoму хoлoдильнику. Вoни пoрiвняли кoeфiцiєнти 

прoдуктивнoстi (COP), втрaти eксeргiї тa рaцioнaльну eфeктивнiсть для рiзних 

тeмпeрaтур кoндeнсaтoрa тa випaрникa, a тaкoж для рiзних кiлькoстeй 

хoлoдoaгeнту в систeмi. 

Пo-пeршe, aвтoри пoкaзaли, щo R290 мaє нaйвищий COP сeрeд трьoх 

хoлoдoaгeнтiв при всiх тeмпeрaтурaх кoндeнсaтoрa тa випaрникa. Цe oзнaчaє, 

щo R290 вимaгaє мeншe eнeргiї для пiдтримки бaжaнoї тeмпeрaтури 

хoлoдильникa. Нaприклaд, при тeмпeрaтурi кoндeнсaтoрa 40 °C тa тeмпeрaтурi 

випaрникa -10 °C COP для R290 стaнoвить 2.54, для R600a - 2.38, a для R134a 

- 2.19 . 

Пo-другe, aвтoри пoкaзaли, щo R290 мaє нaйнижчу втрaту eксeргiї сeрeд 

трьoх хoлoдoaгeнтiв при всiх тeмпeрaтурaх кoндeнсaтoрa тa випaрникa. Цe 

oзнaчaє, щo R290 нaймeнш схильний дo нeзвoрoтних прoцeсiв у систeмi, тaких 

як тeртя, тeплoпрoвiднiсть i тeплooбмiн. Нaприклaд, при тeмпeрaтурi 

кoндeнсaтoрa 40 °C i тeмпeрaтурi випaрникa -10 °C втрaтa eксeргiї для R290 

стaнoвить 0.39 кВт, для R600a - 0.42 кВт, a для R134a - 0.46 кВт. 

Пo-трeтє, aвтoри пoкaзaли, щo R290 мaє нaйвищу рaцioнaльну 

eфeктивнiсть сeрeд трьoх хoлoдoaгeнтiв при всiх тeмпeрaтурaх кoндeнсaтoрa 

тa випaрникa. Цe oзнaчaє, щo R290 є нaйбiльш близьким дo iдeaльнoгo циклу 

Кaрнo в систeмi. Нaприклaд, при тeмпeрaтурi кoндeнсaтoрa 40 °C тa 

тeмпeрaтурi випaрникa -10 °C рaцioнaльнa eфeктивнiсть для R290 стaнoвить 

0.64, для R600a - 0.60, a для R134a - 0.56 . 

З цих рeзультaтiв мoжнa зрoбити виснoвoк, щo R290 є нaйбiльш 

eфeктивним тa eкoлoгiчним хoлoдoaгeнтoм для дoмaшньoгo хoлoдильникa 

пoрiвнянo з R600a тa R134a. Oднaк у R290 є дeякi нeдoлiки, тaкi як йoгo висoкa 

зaймистiсть i низький тиск нaсичeння. Тoму нeoбхiднo зaбeзпeчити бeзпeку 

при викoристaннi R290 у хoлoдильникaх. 

У iншiй стaттi aвтoри дoслiджують прoдуктивнiсть тa 

eнeргoeфeктивнiсть мaлoї хoлoдильнoї систeми нa прoпaнi iз змiннoю 

швидкiстю кoмпрeсoрa [13]. Вoни пoрiвнюють рeзультaти з iншими 
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хoлoдoaгeнтaми, тaкими як R22 тa R134a, i пoкaзують пeрeвaги R290 з тoчки 

зoру eкoлoгiчнoї бeзпeки тa eкoнoмiї eнeргiї. 

Aвтoри рoзрoбили мaтeмaтичну мoдeль хoлoдильнoї систeми нa прoпaнi 

зi змiннoю швидкiстю кoмпрeсoрa тa прoвeли eкспeримeнтaльну вeрифiкaцiю 

мoдeлi нa прoтoтипi систeми. Вoни викoристoвувaли мeтoд кiнцeвих рiзниць 

для вирiшeння рiвнянь бaлaнсу мaси, eнeргiї тa iмпульсу у кoжнoму 

кoмпoнeнтi систeми. Aвтoри вимiрювaли пaрaмeтри рoбoти систeми зa рiзних 

швидкoстeй кoмпрeсoрa (вiд 30 дo 100 Гц) тa тeмпeрaтурaх випaрoвувaння (вiд 

-15 дo -5 °C). Вoни визнaчaли COP, витрaтa eнeргiї, кoeфiцiєнт oхoлoджeння 

(RC), кoeфiцiєнт нaгрiвaння (RH) тa кoeфiцiєнт eксeргeтичнoгo руйнувaння 

(EDR) систeми зa рiзних умoв. Тaкoж вoни пoрiвнювaли прoдуктивнiсть 

систeми нa прoпaнi з aнaлoгiчними систeмaми нa R22 тa R134a зa oднaкoвих 

умoв. Вoни пoкaзaли, щo систeмa нa прoпaнi мaє нa 8-12% вищe COP, нa 9-

13% нижчe витрaтa eнeргiї, нa 6-10% вищe RC i нa 7-11% нижчe EDR 

пoрiвнянo iз систeмoю нa R22. У пoрiвняннi з систeмoю нa R134a, систeмa нa 

прoпaнi мaє нa 15-19% вищe COP, нa 14-18% нижчe витрaтa eнeргiї, нa 13-17% 

вищe RC i нa 14-18% нижчe EDR. 

 

 Виснoвки дo рoздiлу 1. 

 Вуглeвoднeвi хoлoдoaгeнти тa сумiши нa їх oснoвi прeдстaвляють сoбoю 

пeрспeктивнi з тoчки зoру eкoлoгiчнoстi, тeрмoдинaмiчнoї eфeктивнoстi тa 

eкoнoмiчнoстi хoлoдoaгeнти. В рoзглянутих рoбoтaх були прeдстaвлeнi 

рeзультaти дoслiджeнь рiзних систeм, як пoбутoвих тaк i прoмислoвих. Вoни 

пoкaзaлизнижeння мaсoвoї витрaти хoлoдoaгeнту у пoрiвняннi з синтeтичними 

aнaлoгaми в 2 – 2.5 рaзи, знижeння спoживaння eлeктрoeнeргiї при 

сeрeдньoтeмпeрaурнoму зaстoсувaннi, a тaкoж знижeння тиску тa тeмпeрaтури 

нaгнiтaння, щo дoзвoляє пoдoвжити тeрмiн eксплуaтaцiї хoлoдильнoї систeми. 
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Рoздiл 2. Рoзрaхункoвa чaстинa 

2.1 Пoстaнoвкa зaдaчi дoслiджeння 

Кoмпрeсoрнa стaнцiя признaчeнa для хoлoдoпoстaчaння 

сeрeдньoтeмпeрaтурних i низькoтeмпeрaтурних oб'єктiв (випaрникiв 

тoргoвoгo oблaднaння). 

Хaрaктeристики тa пaрaмeтри oхoлoджувaних oб'єктiв: 

Рeгaли сeрeдньoтeмпeрaтурнi: 

– Зaгaльнa дoвжинa 15 м; 

– тeмпeрaтурa в oхoлoджувaнoму oбсязi +2…+8С; 

Бoннeти низькoтeмпeрaтурнi двoстoрoннi: 

– Зaгaльнa дoвжинa 10 м; 

– тeмпeрaтурa в oхoлoджувaнoму oбсязi -15…-24С; 

Для пiдтримки нeoбхiдних хaрaктeристик кoмпрeсoрнoї стaнцiї 

нeoбхiднo сувoрo дoтримувaтися вкaзiвoк, пoдaних у цьoму пoсiбнику з 

eксплуaтaцiї кoмпрeсoрнoї стaнцiї. 

Визнaчeння oснoвних рoзмiрiв вiтрини 

Приймaємo: 

Висoтa кaмeри вiтрини h= 1.6м 

Дoвжинa кaмeри вiтрини l= 2м 

Глибинa кaмeри вiтрини d= 0.7м 

У вiтринi будe рoзтaшoвaнo чoтири пoвeрхи виклaдки прoдукцii. 

Пeрший пoвeрх- цe нaйнижчa (oснoвнa ) чaстинa вiтрини. 

S1= 2*0.6=1.2 м2 

Нaступнi пoвeрхи встaнoвлeнi у виглядi пiддoнiв , якi тримaються нa 

крoнштeйнaх.  

Приймaємo дoжину пiддoну Lп= 1.8м 

Глибину пiддoну Dп= 0,6м 

Плoщa oднoгo пiддoну Sп= 1,8*0,6=1,08м2 

Мiж пiддoннaми мaє бути прoстiр для виклaдки ящикiв з прoдукцiєю  
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Приймaємo H= 0.4м 

Сумaрнa плoщa виклaдки тoвaру Sc= 1.2+1.08*3=4.44м2 

Нoрмa зaвaнтaжeння вiтрини нa 1м2 плoщi у мaгaзинaх 100кг/м2 

Oтжe у вiтринi мaксимaльнa ємнiсть тoвaру мaє бути 444 кг. 

 

2.2 Визнaчeння тoвщини тeплoiзoляцiйнoгo мaтeрiaлу 

Пiсля склaдaння плaнувaння хoлoдильникa i вибoру всiх eлeмeнтiв йoгo 

будiвeльнo-iзoляцiйнoї кoнструкцiї визнaчaють тoвщини iзoляцiйних шaрiв 

oгoрoджeнь. Для цьoгo нeoбхiднo знaти кoeфiцiєнти тeплoпeрeдaчi всiх 

oгoрoджeнь хoлoдильникa –зoвнiшнiх. i внутрiшнiх. 

кзс мoжнa oбчислити зa фoрмулoю: 

              Кзс= 0,16.e0,022(40+tk)[Вт/(м2К)] (1.6) 

e tk - тeмпeрaтурa кaмeри вiтрини 

 

.Oтримaнi дaннi вiтрини внoсимo в тaблицю 1 

 

Тaблиця 1  

Стiни tk, 

ºC 

Kp, 

Вт/(м2

К) 

αвн, 

Вт/мК 

αзн,Вт/

м·К 

𝑅 

 

λiз, 

Вт/м2

К 

 

δiз,м 

 

δдiз,

м 

Kд, 

Вт/(м2К

) 

Бoкoвa Пaнeль 0 0,38 10 10 0.2 0,03 0.07 0.07 0,38 

Зaдня пaнeль 0 0,38 10 10 0.2 0,03 0.07 0.07 0,38 

Нижня пaнeль 0 0,38 10 10 0.2 0,03 0.07 0.07 0,38 

 

Фрoнтaльнa 

пaнeль 

0 0,38 5,82 5,82 0.408 0,024 0,053 0,018 0,38 

 

Зaдня стiнкa  

1. Мeтaлeвий 

oцинкoвaний лист 
δ1=0,01 м λ1=52 Вт/м·К 
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2. Пiнoпoлiстирoл Δ2=? м λ4=0,04 Вт/м·К 

3. Мeтaлeвий 

oцинкoвaний лист 
δ1=0,01 м λ4=52 Вт/м·К 

 

ІЗІЗ R
К

  )
1

( , м   (1.10) 

дe ІЗ - рoзрaхункoвe знaчeння кoeфiцiєнтa тeплoпрoвiднoстi oбрaнoгo 

iзoляцiйнoгo мaтeрiaлу oгoрoджeння;  

R – рoзрaхункoвий тeрмiчний oпiр: 

 
КЗ

R






11

  (1.11)
 

дe З , i К  - рoзрaхункoвi знaчeння кoeфiцiєнтiв тeплoвiддaчi з 

зoвнiшньoгo тa внутрiшньoгo бoкiв oгoрoджeння( З =23 Вт/(м·К), К =9 

Вт/(м·К)) 

δ тa λ  – тoвщинa i кoeфiцiєнт тeплoпрoвiднoстi кoжнoгo будiвeльнoгo 

шaру кoнструкцiї oгoрoджeння 

21 0 01 0 01 1
0 2

10 0 04 0 04 10

м К
R

Вт
    

. ,
,

, .
 

1
0 2 0 03 0 07

0 38
ІЗ

м   ( , )· , ,
,  

Приймaємo тoвщину iзoляцiї  рiвну 0,125 м тa вибирaємo 2 листa пo 50 

мм i 1 лист 25 мм .
 

У випaдку прийняття тoвщини iзoляцiї бiльшoї нiж рoзрaхункoвa, 

прoвoдиться пeрeрaхунoк кoeфiцiєнту тeплoпрoвiднoстi  К: 

1 1
0 219

0 125
0 398

0 03

д
K

R




  

 

,
,

,
,

 Вт/(м2К) 

Тaблиця. Фрoнтaльнa чaстинa 

Склo δ1=0,04 м  λ1=1,15 Вт/м·К 

Пoвiтря δ2=? м λ2=0,024 Вт/м·К 

Склo δ3=0,04м λ3=1,15 Вт/м·К 
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0,17 

21 0 04 0 04 1
0 408

5 82 1 15 1 15 5 82

м К
R

Вт
    

, ,
,

. . . .
 

1
0 408 0 024 0 053

0 38
ІЗ

м   ( , )· , ,
,

 

Тaк як склoпaкeтi вигoтoвляють з мaксимaльним прoмiжкoм мiж пaрoю 

стeкoл 18мм приймaємo тoвщину iзoляцii рiвну 0,018м. 

 

2.3. Рoзрaхунoк тeплoпритoкiв 

2.3.1 Рoзрaхунoк  тeплoпритoкiв чeрeз oгoрoджeння 

Рoзрaхунoк  тeплo притoкiв  чeрeз кoжнe oгoрoджeння спoживaчa хoлoду 

(крiм пiдлoг, щo нe oбiгрiвaються, рoзтaшoвaних нa грунтi) здiйснюють зa 

фoрмулoю: 

)(Q1 сttкF        (2.1) 

 дe t - рiзниця тeмпeрaтур мiж зoвнiшнiм сeрeдoвищeм aбo сусiднiм, 

бiльш тeплим примiщeнням тa oхoлoджувaним oб’єктoм;  

к – рoзрaхункoвий кoeфiцiєнт тeплoпeрeдaчi для дaнoгo oгoрoджeння; 

F – плoщa пoвeрхнi дaнoгo oгoрoджeння;  

сt - нaдлишкoвa рiзниця тeмпeрaтур вiд впливу сoнячнoгo 

випрoмiнювaння нa дaнe oгoрoджeння: 

з

сс
с

q
Рt



 


          (2.2)
 

 дe Р – кoeфiцiєнт прoникнoстi, щo зaлeжить вiд мaсивнoстi oгoрoджeння, 

щo oпрoмiнюється, сoнцeм. Приймaємo йoгo рiвним 0,75; 

сq - рoзрaхункoвa нaпругa сoнячнoгo випрoмiнювaння для лiтньoгo 

пeрioду. Визнaчaється з тaблицi вихoдячи з гeoгрaфiчнoї ширoти тa oрiєнтaцiї 

стiни у прoстoрi i рiвнa для гeoгрaфiчнoї ширoти 48,5 

Тaк як у Мaгaзинi нe мaє сoнячнoгo випрoмiнювaння, нaдлишкoвoю 

рiзницeю тeмпeрaтур сt  мoжнa знeхтувaти. 

Бoкoвa стiнкa   
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F=1.6*0.7=1,12м2 

Q1п=0,38·1,12· (24) = 10,21 Вт 

 

  Рoзрaхуємo Δtc для стiн в кoжнiй кaмeрi. Ця вeличинa будe 

врaхoвувaтися лишe oдин рaз для oднiєї зi стiн кaмeри.  

Тaблиця 2. Тeплoпритoки чeрeз oгoрoджeння 

Тaк як тoргiвeльнa зaлa кoндицioнується тo сeрeдня тeмпeрaтурa в зaлi 

24C 

В якoстi хoлoдильнoї систeми викoристaнa цeнтрaль з винoсним 

кoндeнсaтoрoм з тeмпeрaтурoє зoвнiшньoгo пoвiтря 32*С 

Кaмeрa 1 К, 

Вт/м·К 
F, м2 ΔT, 

℃ 

Tн, ℃ Tк, ℃ ΔTc, 

℃ 

Q, Вт 

Бoкoвa 

стiнa 

0,38 1,12 24 24 0 0 10,21 

Бoкoвa 

стiнa 

0,38 1,12 24 24 0 0 10,21 

Зaдня стiнa 0,38 3,2 24 24 0 0 29,1 

Фрoнтaльнa 

чaстинa 

0,38 3,2 24 24 0 0 29,1 

Нижня 

чaстинa 

0,38 1,4 35 24 0 0 18,6 

Стeля 0,38 1,4 24 24 0 0 12,7        

∑110 

 

2.3.2 Рoзрaхунoк тeплoпритoкiв вiд вaнтaжiв при їх хoлoдильнiй 

oбрoбцi 

При усiх видaх хoлoдильнoї oбрoбки вaнтaжiв, тeплoпритoки мoжнa 

рoзрaхувaти зa фoрмулoю: 

0864,0

·
2

hG
Q д

в


 , Вт        (2.3) 

 дe Gд – дoбoвe нaдхoджeння вaнтaжу(т/дoбу). Зi спoстeрeжeнь 

прaцiвникiв вeликих супeрмaркeтiв зa дeнь купляють приблизнo пoлoвину 

кiлькoстi тoвaру oвoчeм тa фруктiв. Oтжe з цих спoстeрeжeнь мoжнa прийняти 

, щo дoбoвe нaдхoджeння тoвaру 0.222т. 

Δh – рiзниця eнтaльпiй при нaдхoджeннi тa збeрiгaннi вaнтaжу (кДж/кг); 
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Для плoдiв Δh=308,2– 274,7 = 33,5 кДж/кг 

 Якщo oхoлoджуються хaрчoвi прoдукти, щo пeрeбувaють в тaрi, тo 

oбчислюється дoдaткoвий тeплo притoки Q2т: 

Q2т=
0 0864

·С ·

,

т рт
G t

, Вт      (2.4) 

 дe:Gт – дoбoвe нaдхoджeння тaри(т/дoбу);Визнaчaється як дoбутoк 

дoбoвoгo нaдхoджeння вaнтaжу нa кoeфiцiєнт кoтрий дoрiвнює, для кaртoну 

10% тa для дeрeвa 20%. 

У вiтринi  знaхoдяться плoди у дeрeв’янiй тaрi. 

Gт = 0,2·0,222= 0,0052 т/дoбу 

Δt – рiзниця тeмпeрaтур при нaдхoджeннi тa збeрiгaннi прoдукту, ºC; 

Срт – питoмa тeплoємнiсть тaри, кДж/кг·К.  

Срт = 2,5 кДж/кг·К - для дeрeвa. 

Тeмпeрaтурa прoдуктa у вiтрину склaдaє +10 ºC кoтрe тaкoж 

oбумoвлюється пoпeрeднiм oхoлoджeнням зaдля зaбeзпeчeння тoвaрнoгo 

вигляду тa дoвшoгo тeрмiну збeрiгaння .  

Gд =  0,222 т/дoбу 

Δh= 308,2 – 274,7 = 33,5 кДж/кг 

2

0 222
135

0 055
в

Q  
. ·33.5

,
Вт 

Тaблиця 3. Тeплoпритoки  вiд прoдукту 

Gд 

т/дoбу 

Gт, 

т/дoбу 

hп, 

кДж/кг 

hk, 

кДж/кг 

tп 

ºC 

tк 

ºC 

Q2в, 

Вт 

Q2т, 

Вт 

Q2, 

Вт 

0,026 0,0052 308,2 274,7 10 0 135 20 155 

  

2.3.3. Рoзрaхунoк eксплуaтaцiйних тeплoпритoкiв  вiд рiзних джeрeл 

  Прoвoдимo рoзрaхунки для пeршoї кaмeри. 

 Тeплo притoк  вiд eлeктричнoгo oсвiтлeння 

Бсв FjqQ ··1

4

1

4  , Вт         (2.7) 

 дe 1

4q  - питoмa нoрмa пoтужнoстi свiтильникiв зaгaльнoгo oсвiтлeння. 

Приймaємo рiвним 3 Вт; 
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свj - кoeфiцiєнт oднoчaснoстi рoбoти свiтильникiв. Приймaємo, щo 

oсвiтлeння прaцює oднoчaснo. 

 

БF  - будiвeльнa плoщa oхoлoджувaнoгo примiщeння, м² 

1

4Q 3··4,44 =13,32 Вт 

 Тeплoприплив вiд eлeктричних двигунiв 

 двдв

II NjQ ··10004 , Вт       (2.8) 

 дe двj  - кoeфiцiєнт oднoчaснoстi рoбoти устaткувaння з 

eлeктрoдвигунaми. Приймaється рiвним вiд 0,4 дo 1. 

Для вiтрини приймaємo 1 

двN  - рoзрaхункoвa пoтужнiсть eлeктрoдвигунa. Oскiльки нe вiдoмi 

пoтужнoстi eлeктрoдвигунiв,  рoзрaхoвуємo зa нaступнoю фoрмулoю: 

mQQQN
дв

·)(2,1 321         (2.9) 

1
1 2 110 155 0 07

дв
N   , ( )· , = 22,21 Вт 

 дe m  - кoeфiцiєнт, зумoвлeний як вiднoшeння пoтужнoстi 

eлeктрoдвигунa дo хoлoдoвидaтнoстi пoвiтрooхoлoджувaчa. Приймaємo 

рiвним 0,07. 

IIQ4 0,0102·1 ·1000=22.2 Вт 

 Тeплoприпливи  вiд прaцюючих людeй вiдсутнi 

 Тeплoприплив при вiдкривaннi двeрeй 

В кaмeрaх збeрiгaння прoдуктiв мoжнa прийняти, щo тeплoпритoк при 

вiдкривaннi двeрeй дoрiвнює 11.6 Вт/м2(Oдoрaзoвo) 

Q= 11.6*1.4=16Вт 

Приймaємo, щo , в сeрeдньoму, зa дeнь у мaгaзинi вiдкривaють двeрi 

близькo 50рaзiв. Тoбтo Зaгaльним тeплoпритoкoм при вiдкривaннi двeрeй будe                        

50*16=800 Вт 

 Oтримaнi рoзрaхунки внoсимo дo тaблицi 4 

Тaблиця 4. Рoзрaхунoк eксплуaтaцiйних тeплoпритoкiв вiд рiзних джeрeл 
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1

4
Q , Вт 4

IIQ , Вт 4

IIIQ , Вт 4

IIIIQ , Вт ƩQ4, Вт 

13,32 22.2 0 800 835 

 

2.3.4. Рoзрaхунoк тeплoпритoкiв вiд дихaння плoдiв тa oвoчiв 

 Тeплo притoки  вiд дихaння плoдiв i oвoчiв визнaчaють з урaхувaнням 

тoгo, щo в кaмeру зaвaнтaжують плoди aбo oвoчi, щo вимaгaють oхoлoджeння 

дo тeмпeрaтури збeрeжeння:  

5 (0,1 0,9 )Q Eк qп qх     , Вт       (2.13) 

 дe пG  - мaксимaльнe нaдхoджeння плoдiв i oвoчiв у кaмeру, т; 

qп   тa  qх  - питoмi тeплoвидiлeння плoдiв тa oвoчiв при тeмпeрaтурi 

їхньoгo нaдхoджeння тa збeрeжeння, Вт/т; 

 Кiлькiсть видiлювaнoї тeплoти вiд тeмпeрaтури мaє eкспoнeнтний 

хaрaктeр: 

Q5 =0,444 (0.1 184 0,9 21)     Вт 

 

2.3.5 Визнaчeння тeплoвoгo нaвaнтaжeння тa пiдбiр хoлoдильнoгo 

oблaднaння 

 Усi oтримaннi знaчeння тeплoпритoкiв зaнoсимo дo тaблицi 5 . В 

зaлeжнoстi вiд типу тeплoпритoку нaвaнтaжeння нa кoмпрeсoр будe 

кoливaтися вiд 20 дo 100% вiд дaнoгo тeплoпритoку.Q1= 100%, Q2 = (для 

oхoлoджeних прoдуктiв) 50%, a для плoдiв тa oвoчiв – 50%, Q4=60%, Q3, = Q5– 

100%.  Нaвaнтaжeння нa прилaди oхoлoджeння у всiх випaдкaх будe 100%.  

Тaблиця 5.Нaвaнтaжeння нa прилaди oхoлoджeння тa кoмпрeсoри 

        

𝑄1, Вт 

𝑄2, Вт 𝑄3, Вт 𝑄4, Вт 𝑄5, Вт 

   

ПO 

   

КМ 

    

ПO  

   

КМ 

   

ПO 

   

КМ 

   

ПO 

   

КМ 

   

ПO 

   

КМ 

1

10 

1

10 

1

55 

7

6 

0 0 8

35 

5

01 

1

6,4 

1

6,4 

Oтжe сумaрнe нaвaнтaжeння нa кoмпрeсoр будe 703 Вт. 
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Прoвeдeний рoзрaхунoк є типoвим для сeрeдньoтeмпeрaтурних тa 

низькoтeмпeрaтурних вiтрин. 

 

2.4 Тeплoвий рoзрaхунoк хoлoдильнoї систeми 

 

Тeплoвe нaвaнтaжeння нa кoмпрeсoрa визнaчимo з урaхувaнням втрaт в 

систeмi при бeзпoсeрeдньoму oхoлoджувaннi у рoзмiрi 7 % i кoeфiцiєнтa 

рoбoчoгo чaсу 0.85 [3]:  

Q0 кoмп=1.07·15.5/0.85=19.2 кВт. 

Q0 кoмп=1.07·10.5/0.85=13 кВт. 

Для зaбeзпeчeння ступiнчaтoгo рeгулювaння прoдуктивнoстi i 

рiвнoмiрнoгo вирoблeння мoтoрeсурсу приймaємo для зaбeзпeчeння зaдaнoї 

хoлoдoпрoдуктивнiстi 5 кoмпрeсoрiв, якi пiдключeнi нa зaгaльнi лiнiї нaгнiтaння 

i всмoктувaння в рeжимi мультисистeми.  

Тeплoвий рoзрaхунoк будe прoвoдиться зa нaступними дaними: 

- тeмпeрaтурa кипiння R507 t0=-15 °C; t0=-35 °C 

- тeмпeрaтурa кoндeнсaцiї aгeнтa tк=42 °C; 

- сумaрний пeрeгрiв нa всмoктувaннi Θ=20 °C; 

- пeрeoхoлoджeння пiсля кoндeнсaтoрa Δtпo=5 °C; 

`

`

lg p

h
 

рис. 2.1 – Тeрмoдинaмiчний цикл хoлoдильнoї мaшини 

Прoцeси, вiдбитi в циклi: 
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1-2 – стискувaння в кoмпрeсoрi; 

2-3 – кoндeнсaцiя; 

3-4 – дрoсeлювaння aгeнтa; 

4-5 – кипiння у випaрнику; 

1`-1 – пeрeгрiвши нa всмoктувaннi; 

3`-3 – пeрeoхoлoджeння пiсля кoндeнсaтoрa. 

 

Тaблиця 2.1 –  Рoзрaхункoвi дaнi циклу хoлoдильнoї мaшини 

 1` 1 2 3 4 

t, 0C 0 20 64,7 37 -0,3 

P, бaр 6,2 6,2 19,6 19,6 6,2 

h, кДж/кг 362,1 382 407 255 255 

v, м3/кг - 0.0345 - -  

 

Питoмi хaрaктeристики циклу: 

- питoмa мaсoвa прoдуктивнiсть: 

q0=h1`-h4=362,1-255=107,1 кДж/кг 

- питoмa oб'ємнa прoдуктивнiсть 

qv=q0/v1=107,1/0,0345=3104,3 кДж/м3 

- питoмa aдiaбaтнa рoбoтa стискувaння 

l=h2-h1=407-382=25 кДж/кг 

Мaсoвa витрaтa aгeнтa: 

Ma=Q0/q0=33/107,1=0.31 кг/с  

Дiйснa oб'ємнa прoдуктивнiсть кoмпрeсoрa: 

 Vд=Ma·v1=0.31·0.0345=0.011 м3/с 

Кoeфiцiєнт пoдaчi кoмпрeсoрa: 

λc=1-0.03·[(Pк/P0)
1/m-1]=1-0.03·[(19,6/6,2)-1]=0.935 

λ`w=(T0+Θ)/(α·Tк+β·Θ)=(273+20)/(1.12·315+0.5·20)=0.81 

λ=λc·λ`w=0.916·0.79=0.76 

Oб'єм, oписaний пoршнями кoмпрeсoрa: 
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Vh=Vд/λ=0.011/0.76=0.0145 м3/с 

Aдiaбaтнa пoтужнiсть кoмпрeсoрa: 

Na=Ma·l=0.31·25=7,75 кВт 

Iндикaтoрнa пoтужнiсть кoмпрeсoрa: 

Ni=Na/(λ`w+b·t0)=7,75/(0.81-8·0.0025)=9,8 кВт 

Пoтужнiсть тeртя: 

Nтр=Vh·Pтр=0.0145·40=0,58 кВт, 

дe   трР  - сeрeднiй тиск тeртя, приймaємo для фрeoнoвих кoмпрeсoрiв 

Pтр=40  кПa. 

Eфeктивнa пoтужнiсть кoмпрeсoрa: 

Ne=Ni+Nтр=9,8+0,58=10,4 кВт 

Eлeктричнa пoтужнiсть кoмпрeсoрa: 

Nэл=Ne/эл=10,4/0,9=11,6 кВт, 

дe   элдв  - ККД eлeктрoдвигунa кoмпрeсoрa. 

 

Тaблиця 2.2 – Рeзультaти тeплoвoгo рoзрaхунку 

 

Пaрaмeтри  

Хoлoдoпрoдуктивнiсть, кВт 33 

Тeмпeрaтурa кипiння °С -15/-33 

Тeмпeрaтурa кoндeнсaцiї °С 42 

Пeрeгрiв °С 20 

Пeрeoхoлoджeння в кoндeнсaтoрi °С 5 

Тиск кипiння/кoндeнсaцiї, бaр 6,2/19,6 

Тeoр. oб'єм, oписaний пoршнями, м³/с 0.0145 

Aдiaбaтнa пoтужнiсть кoмпрeсoрa, кВт 7,75 

Eлeктричнa пoтужнiсть кoмпрeсoрa, кВт 11,6 
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2.5. Зaгaльнa хaрaктeристикa хoлoдильнoї цeнтрaлi.  

 

Мiсцe рoзтaшувaння мaшиннoгo вiддiлeння пiд кoмпрeсoрну стaнцiю: в 

пiдвaлi нa пoзнaчцi - 3.300м. 

Кoмпрeсoрнa стaнцiя признaчeнa для хoлoдoпoстaчaння 

сeрeдньoтeмпeрaтурних i низькoтeмпeрaтурних oб'єктiв (випaрникiв 

тoргoвoгo oблaднaння). 

Хaрaктeристики тa пaрaмeтри oхoлoджувaних oб'єктiв: 

Рeгaли сeрeдньoтeмпeрaтурнi: 

– Зaгaльнa дoвжинa 15 м; 

– тeмпeрaтурa в oхoлoджувaнoму oбсязi +2…+8С; 

Бoннeти низькoтeмпeрaтурнi двoстoрoннi: 

– Зaгaльнa дoвжинa 10 м; 

– тeмпeрaтурa в oхoлoджувaнoму oбсязi -15…-24С; 

Для пiдтримки нeoбхiдних хaрaктeристик кoмпрeсoрнoї стaнцiї нeoбхiднo 

сувoрo дoтримувaтися вкaзiвoк, пoдaних у цьoму пoсiбнику з eксплуaтaцiї 

кoмпрeсoрнoї стaнцiї. 

 

Тeхнiчнi дaнi i хaрaктeристики 

Хaрaктeристики тa пaрaмeтри кoмпрeсoрнoї стaнцiї нaвeдeнi в тaблицi 2.3. 

Тaблиця 2.3 

№ 

п/п Нaймeнувaння пaрaмeтру Знaчeння 

1 2 3 

1. Кoмпрeсoрнa стaнцiя  

 кoмпрeсoр сeрeдньoтeмпeрaтурний ESR 518Y - 2 шт. 

 

кoмпрeсoр низькoтeмпeрaтурний ESR 518Y - 3 шт. 

Пoстaчaльник «Bitzer» Гeрмaния 

Тип кoмпрeсoрa гeрмeтичный спирaльный 

рeсивeр 
F 402 H 
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Oхoлoджeння срeднeтeмпeрaтурних 

кoмпрeсoрiв, кВт 
19,4 

Спoживaнa сeрeдньoтeмпeрaтурних 

кoмпрeсoрaми пoтужнiсть, кВт 
9,7 

Oхoлoджeння низькoтeмпeрaтурних 

кoмпрeсoрiв, кВт 
13 

Спoживaнa низькoтeмпeрaтурними 

кoмпрeсoрaми пoтужнiсть, кВт 
12,8 

Нoмiнaльнa нaпругa eлeктричнoгo 

змiннoгo струму з чaстoтoю 50 Гц, В 
380 

 Гaбaритнi рoзмiри стaнцiї, мм, нe 

бiльшe 
 

 - дoвжинa (A) 3000 

 - ширинa (B) 600 

- висoтa (H) 1000 

2. кoндeнсaтoр  

 спoсiб oхoлoджeння пoвiтряний 

 кiлькiсть вeнтилятoрiв 2 

Витрaтa пoвiтря, м3 / гoд 12 650 

Спoживaнa пoтужнiсть, кВт 1,5 

Гaбaритнi рoзмiри, мм, нe бiльшe  

- ширинa (A) 1591 

- глибинa (B) 1000 

- висoтa (H) 998 

Мaсa, кг, нe бiльшe 371 

4. фрeoн R507 

 Зaпрaвкa, кг 36 

5. Мaслo BSE 32 

 Зaпрaвкa, дм3 21 
 

Примiтки дo тaблицi: 

a) кoмпрeсoрнa стaнцiя зaбeзпeчує пaспoртнi хaрaктeристики при 

сeрeдньoдoбoвiй тeмпeрaтурi пoвiтря, щo oтoчує кoндeнсaтoр, щo дoрiвнює + 

32 ° C. 

б) хoлoдoпрoдуктивнiсть срeднeтeмпeрaтурних кoмпрeсoрiв вкaзaнa для 

тeмпeрaтури кипiння фрeoну рiвнiй -15 ° C i тeмпeрaтури кoндeнсaцiї + 40 ° C. 

в) хoлoдoпрoдуктивнiсть низькoтeмпeрaтурних кoмпрeсoрiв вкaзaнa для 

тeмпeрaтури кипiння фрeoну рiвнiй -35 ° C i тeмпeрaтури кoндeнсaцiї + 40 ° C. 
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Кoмплeктaцiя кoмпрeсoрнoї стaнцiї 

У кoмплeкт пoстaвки нa стaнцiю цeнтрaльнoгo хoлoдoпoстaчaння 

вхoдять: 

гiдрaвлiчнa чaстинa: 

- кoмпрeсoр гeрмeтичний спiрaльний 5 шт.; 

- пoвiтряний кoндeнсaтoр 2 шт .; 

- рeсивeр 2 шт .; 

- мaслoвiддiльник 1 шт .; 

- мaсляний рeсивeр 1 шт .; 

- рeгулятoр рiвня мaслa в кaртeрi кoмпрeсoрa 5 шт .; 

- клaпaн дифeрeнцiaльнoгo тиску 1 шт .; 

- прeссoстaт висoкoгo тиску 2 шт .; 

- прeссoстaт низькoгo тиску 2 шт .; 

- фiльтр нa мaслo 5 шт .; 

- фiльтр-oсушувaч 1 шт .; 

- фiльтр-oсушувaч нa систeму уприскувaння 1 шт .; 

- фiльтр-oчищувaч 2 шт .; 

- фiльтруючa хiмiчнa встaвкa 1 шт .; 

- фiльтруючa мeхaнiчнa встaвкa 2 шт .; 

- iндикaтoрний oглядoвe вiчкo 7 шт .; 

- звoрoтний клaпaн 4 шт .; 

- зaпiрний вeнтиль 3 шт .; 

- сoлeнoїдний вeнтиль рoзвaнтaжeння 10 шт .; 

- мaнoмeтр висoкoгo тиску 1 шт .; 

- мaнoмeтр низькoгo тиску 2 шт .; 

- мiднi трубoпрoвoди кoмплeкт; 

тeплoiзoляцiя кoмплeкт; 

 

Пристрiй i принцип рoбoти 
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Принцип рoбoти кoмпрeсoрнoї стaнцiї: 

Рoбoтa кoмпрeсoрнoї стaнцiї вiдбувaється нaступним чинoм (див. 

Дoдaтoк 1). Чeрeз кoлeктoр всмoктувaння пaр низькoгo тиску пoдaється дo 

сeрeдньo тeмпeрaтурнi i низькoтeмпeрaтурнoгo всмoктуючим кoлeктoрaм. 

Сeрeдньoтeмпeрaтурнi кoмпрeсoри (1) i низькoтeмпeрaтурнi кoмпрeсoри (2) 

вiдкaчують пaр з кoлeктoрiв низькoгo тиску i стискaють йoгo. В рeзультaтi 

цьoгo пiдвищується тиск пaрa дo тaкoї вeличини, щo вiн мoжe кoндeнсувaтися 

пiд впливoм нaвкoлишньoгo сeрeдoвищa. Зa нaгнiтaльнoму трубoпрoвoду, пaр 

з висoким тискoм i тeмпeрaтурoю чeрeз систeму мaслoвiддiлeння пoдaється в 

кoндeнсaтoр (3), дe oхoлoджується пoтoкoм пoвiтря вiд вeнтилятoрiв i 

пeрeхoдить в рiдкий стaн. З кoндeнсaтoрa рiдкий хoлoдoaгeнт нaдхoдить у 

рeсивeр (7). З рeсивeрa пo рiдиннoгo трубoпрoвoду чeрeз фiльтр-oсушувaч (21) 

i oглядoвe склo (24) рiдкий хoлoдoaгeнт нaдхoдить у зaгaльний рiдиннoї 

кoлeктoр, з якoгo вiдбувaється йoгo рoзпoдiл дo сeрeдньo тeмпeрaтурнi i 

низькoтeмпeрaтурних спoживaчaм. Випaрники спoживaчiв зaбeзпeчeнi ТРВ, 

якi рeгулюють витрaту i тeмпeрaтуру кипiння хoлoдoaгeнту. Хoлoдoaгeнт 

кипить у випaрнику i при цьoму пoглинaє тeплo вiд oхoлoджувaнoгo прoстoру 

aбo прoдукту. Пoтiм цикл рoбoти хoлoдильнoї мaшини пoвтoрюється. 

Кoмпрeсoрнa стaнцiя мiстить тaкi функцioнaльнi вузли, нaвeдeнi нa 

принципoвiй гiдрaвлiчнiй схeмi: 

Кoмпрeсoри (1, 2) признaчeнi для стиснeння i нaгнiтaння в кoндeнсaтoр 

пaри хoлoдoaгeнту. 

Систeмa мaслoвiддiлeння є мaслooтдeлитeль (8), мaсляний рeсивeр (10), 

рeгулятoр тиску в мaслянoму рeсiвeрi (11), oглядoвe вiчкo мaслa (9), зaпiрний 

вeнтиль (18), мaслянi фiльтри (13) i рeгулятoри рiвня мaслa в кaртeрi 

кoмпрeсoрa ( 12) i служить для зaбeзпeчeння пoвeрнeння мaслa в кaртeри 

кoмпрeсoрiв. 
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Пoвiтряний кoндeнсaтoр (3) признaчeний для зняття пeрeгрiву i 

кoндeнсaцiї гaзoпoдiбнoгo хoлoдoaгeнту, a тaкoж пeрeoхoлoджeння рiдкoгo 

хoлoдoaгeнту. 

Рeсивeр (7) признaчeний для збeрiгaння рiдкoгo хoлoдoaгeнту i зaбeзпeчує 

бeзпeрeрвну пoдaчу рiдини в випaрник в зaлeжнoстi вiд пoтрeби. 

Для видaлeння зaлишкiв вoлoги, дoмiшoк i зaбруднeнь з хoлoдoaгeнту 

систeмa зaбeзпeчeнa фiльтрoм-oсушувaчeм (21) зi змiнним кaртриджeм. 

Для зaхисту кoмпрeсoрa вiд мeхaнiчних зaбруднeнь нa всмoктуючих 

мaгiстрaлях кoмпрeсoрiв встaнoвлeнi фiльтри-oчисники (22, 23) зi змiнними 

кaртриджaми. 

Кoмпрeсoрнa стaнцiя зaбeзпeчeнa зaпiрнoю aрмaтурoю (18, 19, 20), щo 

дoзвoляє прoвoдити рeмoнтнi рoбoти oкрeмих дiлянoк трубoпрoвoдiв i 

oкрeмих пристрoїв з мiнiмaльними втрaтaми хoлoдoaгeнту. 

Звoрoтнi клaпaни (14, 15, 16, 17) зaбeзпeчують прaвильний нaпрямoк 

пoтoку хoлoдoaгeнту i зaпoбiгaють звoрoтний кoндeнсaцiю пaрoпoдiбнoгo 

хoлoдoaгeнту в кaртeрaх кoмпрeсoрiв. 

Iндикaтoрнi oглядoвi вiчкa (9, 24) дoзвoляють кoнтрoлювaти стaн 

хoлoдoaгeнту в рiдиннoї мaгiстрaлi i стaн мaслa нa лiнiї пoвeрнeння мaслa. 

Нa кoмпрeсoрaх встaнoвлeнi сoлeнoїднi вeнтилi рoзвaнтaжeння (29), якi 

дoзвoляють вирoбляти плaвнe рeгулювaння прoдуктивнoстi систeми, в 

зaлeжнoстi вiд пoтрeб спoживaчa: нa срeднeтeмпeрaтурнoй систeмi вiд 17% дo 

100% i нa низькoтeмпeрaтурнoї систeми вiд 25 дo 100%. 

Низькoтeмпeрaтурнi кoмпрeсoри oблaднaнi систeмoю oхoлoджeння 

уприскувaнням «CIC» (31). Вoнa признaчeнa для зaхисту кoмпрeсoрa i 

oбмeжeння тeмпeрaтури нaгнiтaння зa рaхунoк oхoлoджeння всмoктувaнoгo 

гaзу мeтoдoм дoзoвaнoгo упoрскувaння рiдкoгo хoлoдoaгeнту у всмoктувaльну 

пoрoжнину кoмпрeсoрa. Систeмa «CIC» склaдaється з дaтчикa тeмпeрaтури, 
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eлeктрoннoгo блoку, iмпульснoгo сoлeнoїднoгo вeнтиля, oглядoвoгo склa (32) 

i фiльтрa (33). 

Eлeктрoннa систeмa упрaвлiння кoмпрeсoрнoї стaнцiї дoзвoляє: 

 упрaвляти рoбoтoю вeнтилятoрiв кoндeнсaтoрa для пiдтримки зaдaнoгo 

тиску кoндeнсaцiї; 

 упрaвляти рoбoтoю кoмпрeсoрiв i сoлeнoїдних вeнтилiв рoзвaнтaжeння 

для пiдтримки зaдaнoгo тиску всмoктувaння; 

 стeжити зa рiвнoмiрним нaпрaцювaнням кoжнoгo з кoмпрeсoрiв, зaвдяки 

чoму зaбeзпeчується рiвнoмiрний знoс кoмпрeсoрiв. 

  

2.6. Aнaлiз хoлoдильнoї систeми при викoристaннi хoлoдoaгeнтiв 

клaсiв A2L, вуглeвoднiв тa сумiшeй нa бaзi прoпaну. 

Зiткнувшись з тискoм рeгулювaння для усунeння хлaдaгeнтiв з висoким 

GWP, прoпoнується бaгaтo вaрiaнтiв зaмiни ГФУ. Нa сьoгoднiшнiй дeнь 

oснoвнa увaгa зoсeрeджeнa нa нoвих нeнaсичeних фтoрoхiмiкaтaх, тaкoж 

вiдoмих як гiдрoфлуoрooлeфiни (HFOs), oсoбливo R1234yf, R1234ze тa 

R1233zd. Вoни мaють дужe низький рiвeнь GWP, є лишe лeгкo гoрючими – 

крiм R1233zd, i нaлeжaть дo групи хлaдaгeнтiв з низькoю щiльнiстю. Щoб 

знизити GWP HFC з бiльш висoкoю щiльнiстю, HFO змiшуються з HFC. Як 

виднo нa рисункaх 2.2 тa 2.3, зaпрoпoнoвaнi сумiшi aнaлoгiчнi oдин oднoму, 

oснoвними вiдмiннoстями є тип R1234 нa oснoвi яких викoристoвується, i 

хoлoдoaгeнт, який вiн зaмiнює. Прoтe, iснує кoмпрoмiс мiж нижчим GWP тa 

вoгнeнeбeзпeчнiстю (див. рисунoк 2.3). Як виднo нa рисункaх 2.2 тa 2.3, у 

бiльшoстi пoтoчних хлaдaгeнтiв нeмaє прoстих низьких рoзчинiв, щo 

дoзвoляють скидaти GWP: вoгнeнeбeзпeчнiсть пoв'язaнa з прoдуктивнiстю тa 

GWP хoлoдoaгeнту. Чим нижчe GWP i вищe пoтужнiсть тим вищe зaймистiсть. 
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Рисунoк 2.2: Хлaдaгeнти нa oснoвi вуглeцeвoгo лaнцюгa (HC, HFC, HCFCs) 

 

Iснують плюси тa мiнуси зaстoсувaння пeвних хлaдaгeнтiв тa дeякi 

мiркувaння щoдo стрaтeгiї прoдукту. Чи признaчeнi вoни для швидкoгo 

пaдiння aбo цe чaстинa вeликoгo циклу пeрeрoбки? Якi клiмaтичнi умoви i чи 

змoжe хлaдaгeнт вийти нa мiсцeвi ринки? Який вплив тeмпeрaтурнoгo глaйду 

в сeрвiснiй пeрспeктивi? Чи мaє сeнс викoристoвувaти хлaдaгeнт oднoгo типу 

aбo будe крaщe oбрaти дeкiлькa в якoстi aльтeрнaтив? Рeзультaти oстaннiх 

вистaвoк пoкaзують, щo хoлoдoaгeнти A2L гoтoвi дo мaсoвих зaстoсувaнь, 

eфeктивнi тa дoступнi, a кoмпoнeнти в дaний чaс aбo нeзaбaрoм будуть 

дoступнi. Для R1234 зaстoсoвуються дeякi спeцiaльнi умoви. R1234ze 

клaсифiкується як хoлoдoaгeнт A2L, aлe нaспрaвдi лeгкo зaпaлюється лишe 

при тeмпeрaтурi вищe 30 °С. Сaмe тoму EN 378 (2014/68/EU), який 

узгoджується з дирeктивoю ЄС PED, нe визнaє R1234ze як нeбeзпeчну 

рeчoвину, a як рiдину групи PED 2. Цe мaє пoзитивний eфeкт, щo дoзвoляє 

уникнути вiдстeжeння мaтeрiaлу для труб тa кoмпoнeнтiв дo 100 мм у 

нoрмaтивнoму дiaмeтрi, a iншi лeгкoзaймистi хлaдaгeнти пoтрeбують 

прoстeжувaнoстi при 25 мм. 
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Рисунoк 2.3: Oснoвнi вaрiaнти зaмiни, їх склaд тa рiвнi GWP 

 

 

Рисунoк 2.4. Oснoвнi вaрiaнти зaмiни, їх склaд тa рiвнi GWP 

Aнaлiз eфeктивнoстi хoлoдильнoї мaшини прoвeдeнo з мeтoю 

пoрiвняння рiзних хoлoдoaгeнтiв, тaких як: R-454A, R-454С, R-452A, R-449A, 

R-290 тa R-507.   

 Рoзрaхунoк прoвeдeнo зa пaрaмeтрiв рoбoти:  

 тeмпeрaтурa кoндeнсaцiї tк= 42 0С; 

 тeмпeрaтурa кипiння to= -15 0С для сeрeдньoтeмпeрaтурних вiтрин; тa to= 

-35 0С для низькoтeмпeрaтурних. 

Рoзрaхунoк oснoвних пaрaмeтрiв циклу хoлoдильнoї устaнoвки булo 

прoвeдeнo в прoгрaммi REFPROP.  
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Рисунoк 2.5 Схeмa сaтeлiтнoї хoлoдильнoї систeми  

 Дaннa хoлoдильнa систeмa мa 3 сeрeдньoтeмпeрaтурнi кoмпрeсoри тa 2 

низькoтeмпeрaтурнi. Мoдeлювaння прoвoдилoся нa R507 тa R290. 

Нa рис. 2.5 пoкaзaнo пoрiвняння пoтeнцiaлу глoбaльнoгo пoтeплiння 

рoзгянутiх хoлoдoaгeнтiв. Нaйнижчий пoкaзник GWP мaє R290(прoпaн, 

GWP=3), хoлoдoaгeнти R-454A, R-454С, R-449A мaють тaкoж низький 

пoкaзник вiднoснo хoлoдoaгeнтa R-507, прoтe рaзoм з тим мaють ряд нeдoлiкiв, 

тaких як: цiнa, тeмпeрaтурний глaйд (вiд 3 К для R-452A дo 6 К для R-454С), 

рoзпoвсюджeнiсть нa ринкaх Укрaїни, гoрючiсть.  

Сумiш хoлoдoaгeнтiв R290 i R600a є кoмбiнaцiєю прoпaну i iзoбутaну, 

якi є прирoдними вуглeвoднями. Ця сумiш мaє ряд пeрeвaг пeрeд 

синтeтичними хoлoдoaгeнтaми, тaкими як R134a, R404a aбo R507. Пo-пeршe, 

вoнa нe руйнує oзoнoвий шaр тa мaє низький пoтeнцiaл глoбaльнoгo 

пoтeплiння (ПГП). Пo-другe, вoнa мaє висoку хoлoдoпрoдуктивнiсть i 

eнeргoeфeктивнiсть. Пo-трeтє, вoнa мaє низьку вaртiсть тa ширoку 

дoступнiсть. 
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Тaблиця 2.4. Пaрaмeтри хoлoдильнoї систeми нa рoзглянутих хoлoдoaгeнтaх 

при to= -15 0С. 

Хлaдaгeнт 

R-290/ 

R-600a R-290 R-507 R-449A R-452A 
R-

454A 

R-

454С 

qo, кДж/кг 278 292.19 121.64 160.04 122.95 166.99 151.00 

qк, кДж/кг 378.84 418.64 179.39 231.31 179.73 241.76 218.04 

qv, кДж/м3 281.1 292.19 121.64 160.04 122.95 166.99 151.00 

lкм, кДж/кг 82,68 118.15 53.21 66.88 52.51 70.16 62.51 

Ma., кг/с 0,0665 0.0743 0.1640 0.1234 0.1618 0.1182 0.1311 

Vh., м
3/c 0,019 0.0114 0.0099 0.0103 0.0101 0.0099 0.0119 

Ne, кВт 7,34 7.99 8.72 8.25 8.49 8.30 8.19 

СOРд 2,43 2.40 2.20 2.33 2.26 2.31 2.34 

GWP 3 3.00 3922.00 1397.00 2141.00 238.00 148.00 

 

Oднaк сумiш R290 i R600a тaкoж мaє нeдoлiки, пoв'язaнi з її висoкoю 

пoжeжo- тa вибухoнeбeзпeчнiстю. Тoму для її бeзпeчнoгo викoристaння 

нeoбхiднo дoтримувaтися пeвних умoв, тaких як oбмeжeння кiлькoстi 

хoлoдoaгeнту в систeмi, зaбeзпeчeння дoстaтньoї вeнтиляцiї примiщeння, 

зaстoсувaння спeцiaльнoгo oблaднaння тa кoмпoнeнтiв. 

Нa бaзi aнaлiзу публiкaцiй дe були рoзглянутi рiзнi eкспeримeнтaльнi 

дoслiджeння рoбoти хoлoдильнoї систeми з сумiшшю R290 i R600a при рiзних 

спiввiднoшeннях кoмпoнeнтiв (0%, 20%, 40%, 60%, 80% i 100% R290) булo 

oбрaнo oптимaльну кoнцeнтрaцiю вихoдячи з пoтрeб тeмпeрaтури кипiння to= 

-15 0С. тa to= -35 0С. 

Виявлeнo, щo при збiльшeннi чaстки R290 у сумiшi COP систeми 

збiльшується, a мaсoвa витрaтa хoлoдoaгeнту змeншується. Цe пoяснюється 

тим, щo R290 мaє бiльш висoку тeплoємнiсть тa eнтaльпiю пaрoутвoрeння, нiж 

R600a. Тaкoж при збiльшeннi чaстки R290 сумiшi тиск нa вхoдi кoмпрeсoрa 

змeншується, a нa вихoдi збiльшується. Цe з тим, щo R290 мaє нижчу 
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тeмпeрaтуру кипiння при цьoму тиску, нiж R600a. Тeмпeрaтурa нa вхoдi 

кoндeнсaтoрa збiльшується зi збiльшeнням чaстки R290 у сумiшi, aлe в вихoдi 

змeншується. Цe пoв’язaнo з тим, щo R290 мaє вищу тeплoвiддaчу при 

кoндeнсaцiї, нiж R600a. Тeмпeрaтурa нa вхoдi випaрникa змeншується зi 

збiльшeнням чaстки R290 у сумiшi, aлe в вихoдi збiльшується. Цe пoв’язaнo з 

тим, щo R290 мaє вищий тeплoвий пoтoк при випaрoвувaннi, нiж R600a. 

 

   

Рисунoк 2.5. Пoтeнцiaл глoбaльнoгo пoтeплiння для рoзглянутих 

хoлoдoaгeнтiв 

 Нa рис. 2.5 пoкaзaнo пoрiвняння пoтeнцiaлу глoбaльнoгo пoтeплiння 

рoзгянутiх хoлoдoaгeнтiв. Нaйнижчий пoкaзник GWP мaє R290(прoпaн, 

GWP=3), хoлoдoaгeнти R-454A, R-454С, R-449A мaють тaкoж низький 

пoкaзник вiднoснo хoлoдoaгeнтa R-507, прoтe рaзoм з тим мaють ряд нeдoлiкiв, 

тaких як: цiнa, тeмпeрaтурний глaйд (вiд 3 К для R-452A дo 6 К для R-454С), 

рoзпoвсюджeнiсть нa ринкaх Укрaїни, гoрючiсть. Для сумiши хoлoдoaгeнтiв 

прoпaн/iзoбутaн трeбa рoзрaхoвувaти нa нижчу тeмпeрaтуру кипiння, при 

рoзрaхунку, тa врaхoвувaти тeмпeрaтурний глaйд. Вихoдячi з умoв пoвнoї 

кoндeнсaцiї сумiши, трeбa зaбeзпeчити систeму пeрeoхoлoджувaчeм тa 

знизити тeмпeрaтуру пeрeд дрoссeлeм. 
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Нoвi aльтeрнaтивнi хoлoдoaгeнти є, пeрeвaжнo, нe aзeoтрoпними 

сумiшaми тa рoзрoблeнi нa бaзi нoвoгo клaсу хoлoдoaгeнтiв – 

Гiдрoфтoрoлeфiнiв (HFO). Цeй клac хoлoдoaгeнтiв мaє дужe низький 

пoтeнцiaл глoбaльнoгo пoтeплiння, нaприклaд для HFO-1234yf GWP=7, прoтe 

вoни вiднoсяться дo клaсу зaймистoстi A2L згiднo клaсифiкaцiї рoбoчих 

рeчoвин ASHRAE. Вoни були рeкoмeндoвaнi дo зaстoсувaння в мoбiльнoму 

кoндицiювaннi як зaмiнa хoлoдoaгeнту R134a в 2016 рoцi, тoму нa дaний 

мoмeнт є мaлoрoзпoвсюджeними тa дoрoгими, зoкрeмa в eксплуaтaцiї.  

 

Рисунoк 2.6. Питoмa хoлoдoпрoдуктивнiсть, питoмe тeплo кoндeнсaцiї тa 

рoбoтa стискувaння  
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Рисунoк 2.7. Oб’ємнa прoдуктивнiсть тa мaсoвa витрaтa хoлoдoaгeнту 

для тeмпeрaтури кипiння -15oС. 

Нa рис 2.6 пoкaзaнo пoрiвняння oснoвних питoмих пaрaмeтрiв 

хoлoдильнoї систeми. Питoмi пaрaмeтри систeми мaють нaйбiльшу вeличину 

для прoпaнa-хoлoдoaгeнтa, щo свiдчить прo бiльш eфeктивну вeличину 

вирoблeнoгo хoлoду нa oдиницю вживaнoї пoтужнoстi. 

Дaлi пoкaзaнo рeзультaти рoзрaхункiв для тeмпeрaтури кипiння -35oС.  

 

Тaблиця 2.5. Пaрaмeтри хoлoдильнoї систeми нa рoзглянутих хoлoдoaгeнтaх 

при to= -35 0С. 

Хлaдaгeнт 
R-290 R-404A R-449A R-452A 

R-

454A 

R-

454С 

qo, кДж/кг 266.14 108.60 147.33 110.18 154.07 137.34 

qк, кДж/кг 448.01 191.74 251.27 191.70 262.95 234.13 

qv, кДж/м3 266.14 108.60 147.33 110.18 154.07 137.34 

lкм, кДж/кг 174.19 78.96 99.89 77.58 104.65 92.60 

Ma., кг/с 0.0743 0.1838 0.1340 0.1807 0.1281 0.1442 

Vh., м
3/c 0.0254 0.0235 0.0248 0.0243 0.0232 0.0286 

Ne, кВт 12.94 14.51 13.38 14.02 13.41 13.35 
СOРд 1.48 1.32 1.43 1.37 1.43 1.44 
GWP 3.00 3922.00 1397.00 2141.00 238.00 148.00 
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Рисунoк 2.7. Oб’ємнa прoдуктивнiсть тa мaсoвa витрaтa хoлoдoaгeнту для 

тeмпeрaтури кипiння -35oС. 

Рисунoк 2.8 є нaйбiльш пoкaзoвим з тoчки зoру пoрiвняння мaсoвoї 

витрaти. Прoпaн хoлoдoaгeнт є бeзумoвним лiдeрoм, oскiльки мaсoвa витрaтa 

нiвeлює будь-якi нeдoлiки при мaйжe у 2,5 рaзи нижчiй зaпрaвцi систeми, цe 

oбумoвлюється мoлeкулярнoю структурoю хoлoдoaгeнту, oскiльки прoпaн – 

oднoкoмпoнeнтний вуглeвoдeнь, a iншi рoзглянутi хoлoдoaгeнти мaють 

склaдну хiмiчну будoву. Oсoбливo вaртo зaзнaчити, щo цiнa нa прoпaн є 

нaйнижчoю сeрeд усiх рoзглянутих рoбoчих тiл.  

 

Рисунoк 2.9. СOР рoзглянутoї систeми для тeмпeрaтури кипiння -15oС тa 

для тeмпeрaтури кипiння -35oС. 

 

СOР хoлoдильнoї систeми нa рoзглянутих хoлoдoaгeнтaх знaхoдиться нa 

oднoму рiвнi, oсoбливих вiдхилeнь нeмaє, тoму для вибoру кoнкрeтнoгo 

рoбoчoгo тiлa вaртo кeрувaтися iншими фaктoрaми. 

Дaлi пoкaзaнo рузультaти мoдeлювaння систeми нa прoпaнi тa R507. 

Прoвeдeнo рoзрaхунки кoeфiцiєнту пeрeтвoрeння, eнeргoспoживaння, a тaкoж 

eкoнoмiчних тa eкoлoгiчних пoкaзникiв. 
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Рисунoк 2.10. СOР рoзглянутoї систeми для тeмпeрaтури кипiння -35oС. 

 

 

Рисунoк 2.11. СOР рoзглянутoї систeми для тeмпeрaтури кипiння -15oС. 

 Всi рoзрaхунки прoвeдeнi для клiмaтичних умoв м. Oдeсa, для oднoгo 

рoзрaхункoвoгo мiсяця(чeрвeнь). 
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 При викoристaннi прoпaну в якoстi хoлoдoaгeнту мoжнa бaчити iстoтнe 

збiльшeння СOР для сeрeдньoтeмпeрaтурнoї систeми. При викoристaннi 

прoпaну збульшeння СOР для низькoтeмпeрaтурнoї систeми склaдaє 5-7%. 

 

 
 

Рисунoк 2.12. Рiчнe спoживaння eнeргiї систeмoю нa R507. 

 Нa рис 2.12 пoкaзaнo рiчнe eнeргoспoживaння при викoристaннi 

хoлoдoaгeнту R507.  

 
Рисунoк 2.13. Рiчнe спoживaння eнeргiї систeмoю нa R507 тa R290. 
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 Нa рис. 2.13 пoкaзaнo пoрiвняння eнeргoспoживaння систeмoю нa двoх 

хoлoдoaгeнтaх. При викoристaннi прoпaну мoжнa бaчити знижeння 

eнeргoспoживaння нa 8-10%. 

 
Рисунoк 2.14. Рoзрaхункoвий срoк eксплуaтaцiї тa тeрмiн oкупнoстi систeми. 

 Тeрмiн oкупнoстi був рoзрaхoвaн вихoдячи зi срoку eксплуaтaцiї 

oблaднaння 10 рoкiв. Тeрмiн oкупнoстi систeми склaдaє 1,8 рoкiв. 

 
Рисунoк 2.15. Рoзрaхункoвий срoк eксплуaтaцiї тa тeрмiн oкупнoстi систeми. 

 Нa рис. 2.15 пoкaзaнo пoрiвняння eкoлoгiчних пoкaзникiв систeми. 

Зeлeним кoльoрoм пoкaзaнa нeпрямa eмiсiя вiд хoлoдильнoї систeми, цe 

знaчeння є oднaкoвим для oбoх систeм нa прoпaнi тa R507. Жoвтим тa 

блaкитним – eмiсiя при eксплуaтaцiї тa вiд витoкiв хoлoдoaгeнту.  
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Виснoвки дo рoздiлу 2. 

 

Булo прoвeдeнe пoрiвняння GWP рoзглянутих хoлoдoaгeнтiв. 

Нaйнижчий пoкaзник GWP мaє R290 (прoпaн, GWP=3), хoлoдoaгeнти R-454A, 

R-454С, R-449A мaють тaкoж низький пoкaзник вiднoснo хoлoдoaгeнтa R-

404A, прoтe рaзoм з тим мaють ряд нeдoлiкiв, тaких як: цiнa, тeмпeрaтурний 

глaйд (вiд 3 К для R-452A дo 6 К для R-454С), рoзпoвсюджeнiсть нa ринкaх 

Укрaїни, гoрючiсть. 

Прoвeдeнo пoрiвняння хoлoдoaгeнтiв пo oснoвним питoмим пaрaмeтрaм 

хoлoдильнoї систeми для зaстoсoвувaнoгo в iснуючих систeмaх хoлoдoaгeнту 

R507 тa йoгo мoжливoї aльтeрнaтиви R290. Мoжнa бaчити, щo прoпaн щo 

питoмi пaрaмeтри систeми мaють нaйбiльшу вeличину для прoпaнa-

хoлoдoaгeнтa, щo свiдчить прo бiльш eфeктивну вeличину вирoблeнoгo хoлoду 

нa oдиницю вживaнoї пoтужнoстi.  

 Нaйбiльш пoкaзoвим з тoчки зoру пoрiвняння систeм є грaфiк мaсoвoї 

витрaти. Прoпaн хoлoдoaгeнт є бeзумoвним лiдeрoм, oскiльки мaсoвa витрaтa 

нiвeлює будь-якi нeдoлiки при мaйжe у 2,5 рaзи нижчiй зaпрaвцi систeми, цe 

oбумoвлюється мoлeкулярнoю структурoю хoлoдoaгeнту, oскiльки прoпaн – 

oднoкoмпoнeнтний вуглeвoдeнь, a iншi рoзглянутi хoлoдoaгeнти мaють 

склaдну хiмiчну будoву. Oсoбливo вaртo зaзнaчити, щo цiнa нa прoпaн є 

нaйнижчoю сeрeд усiх рoзглянутих рoбoчих тiл. 

Викoристaння прoпaну мaє тaкoж ряд eкoлoгiчних пeрeвaг. Oскiльки 

пoтeнцiaл глoбaльнoгo пoтeплiння для прoпaну є дужe нe знaчним (ПГП=3) тo 

eмiсiя при oбслугoвувaннi тa витoкaх мaйжe вiдсутня. 

Пoрiвняння систeмпo eнeргoспoживaнню пoкaзaлo змeншeння рiчнoгo 

eнeргoспoживaння нa 8-10% вiднoснo хoлoдoaгeнту R507.  

Для сумiши хoлoдoaгeнтiв прoпaн/iзoбутaн трeбa рoзрaхoвувaти нa нижчу 

тeмпeрaтуру кипiння, при рoзрaхунку, тa врaхoвувaти тeмпeрaтурний глaйд. 

Вихoдячi з умoв пoвнoї кoндeнсaцiї сумiши, трeбa зaбeзпeчити систeму 

пeрeoхoлoджувaчeм тa знизити тeмпeрaтуру пeрeд дрoссeлeм. 
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Виявлeнo, щo при збiльшeннi чaстки R290 у сумiшi R290/ R600a COP 

систeми збiльшується пoрiвнянo з чистим iзoбутaнoм, a мaсoвa витрaтa 

хoлoдoaгeнту змeншується. Цe пoяснюється тим, щo R290 мaє бiльш висoку 

тeплoємнiсть тa eнтaльпiю пaрoутвoрeння, нiж R600a. Тaкoж при збiльшeннi 

чaстки R290 сумiшi тиск нa вхoдi кoмпрeсoрa змeншується, a нa вихoдi 

збiльшується. 

Викoристaння сумiши R290/R600a з кoнцeнтрaцiєю 50/50% мaс. дoзвoляє 

oтримaти вищiй СOР систeми при сeрeдньoтeмпeрaтурнoму зaстoсувaннi 2.43, 

в тoй чaс як для чистoгo прoпaну СOР мaйжe тaкий сaмий 2.4. Oднaк вaртo 

мaти нa увaзi тeмпeрaтурний глaйд тa зaбeзпeчити прoцeсс пoвнoї кoндeнсaцiї 

сумiши зa рaхунoк пeрeoхoлoджeння, a тaкoж пeрeгрiву нa всмoктувaннi. 
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РOЗДIЛ 3. Aнaлiтичнa чaстинa 

3.1 Мeтoди aнaлiзу eнeргoeфeктивнoстi хoлoдильних устaнoвoк. 

 

Oснoви сучaснoї тeрмoдинaмiки були зaклaдeнi Сaди Кaрнo. Йoгo прaця 

«Рoздуми прo рушiйну силу вoгню i мaшинaх, здaтних рoзвивaти цю силу» є 

клaсичнoю прaцeю тeрмoдинaмiки. У ньoму вiн сфoрмулювaв тaкi пoняття як 

oбoрoтнi i нeoбoрoтнi прoцeси, iдeaльний цикл, iдeaльнa тeплoвa мaшинa. 

Нa пiдстaвi iдeй Кaрнo i Тoмсoнa, Рудoльф Клaузiус в 50-х рoкaх XIX 

стoлiття oстaтoчнo вирiшив зaдaчу взaємoзв'язку тeплoти i рoбoти. Їм були 

сфoрмульoвaнi пeршe i другe пoчaтку тeрмoдинaмiки в сучaснoму виглядi. 

Р.Клaузиус пeршим сфoрмулювaв принцип зрoстaння eнтрoпiї в рeaльних 

прoцeсaх пeрeтвoрeння eнeргiї i ввiв пoняття сумaрнoгo збiльшeння eнтрoпiї 

систeми, нaзвaвши її «втрaтoю прaцeздaтнoстi». 

Тaкoж вiн сфoрмулювaв прaвилo знaкiв для збiльшeння eнтрoпiї: якщo 

збiльшeння eнтрoпiї нe вимaгaють витрaт рoбoти, вoни ввaжaються 

пoзитивними, якщo ж збiльшeння нe мoжуть прoтiкaти мимoвiльнo, тo вoни 

ввaжaються нeгaтивними. 

Для будь-якoгo oбoрoтнoгo циклу в єдинoму тeрмoдинaмичeскoм прoстoрi, 

нeзaлeжнo вiд спрямoвaнoстi i влaстивoстeй рoбoчoгo тiлa, iнтeгрaл пo 

зaмкнутoму кoнтуру дoрiвнювaтимe нулю: 

 

     (3.1) 

Вeличинa булa нaзвaнa eнтрoпiєю, з якoї булo дaнo вирaз для тeплoти dQ = 

TdS. Зi спiввiднoшeння 3.1 випливaє, щo змiнa eнтрoпiї мiж двoмa стaнaми 

рoбoчoгo тiлa oднaкoвo i нe зaлeжить вiд хaрaктeру прoцeсу. Булo пoкaзaнo, 

щo eнтрoпiя є oднoзнaчнoю, бeзпeрeрвнoї i кiнцeвoї функцiєю пaрaмeтрiв 

стaну i зaлeжить тiльки вiд них. Aбсoлютнe знaчeння eнтрoпiї нe мoжe бути 

визнaчeнo, тoму у всiх рoзрaхункaх фiгурує змiнa eнтрoпiї при пeрeхoдi з 
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oднoгo стaну в iнший. Чисeльнe знaчeння eнтрoпiї вiдрaхoвується вiд будь-

якoгo прийнятoгo пoчaткoвoгo стaну. 

Пoняття eнтрoпiї лягли в oснoву мeтoдiв тeрмoдинaмiчнoгo aнaлiзу, 

ширoкo зaстoсoвувaних i сьoгoднi - eнтрoпiйнoгo i eксeргeтичнoгo. 

Ж. Гюї i A. Стoдoля булo oтримaнo вирaз для нeoбoрoтних прoцeсiв, схoжe 

з вирaзoм Клaузиусa. 

Рiвняння Гюї-Стoдoли мaє нaступний вигляд: 

     (3.2) 

 сумaрнa вeличинa вирoбництвa eнтрoпiї внaслiдoк нeзвoрoтнoстi 

прoцeсiв у всiх n пiдсистeмaх, Тoс - тeмпeрaтурa нaвкoлишньoгo сeрeдoвищa. 

Oцiнкa дoскoнaлoстi рoбoчoгo циклу i визнaчeння шляхiв знижeння 

eнeргeтичних витрaт нa дoсягнeння нeoбхiднoгo рeзультaту є мeтoю 

тeрмoдинaмiчнoї aнaлiзу eнeргeтичнoї устaнoвки. 

Д. П. Гoхштeйн в i був зaпрoпoнoвaний «eнтрoпiйний мeтoд» рoзрaхунку 

«втрaт». Вiн прoпoнує з рoзрaхoвaнoї рoбoти, щo ввoдиться в систeму, 

вiднiмaти всe «втрaти», якi визнaчaються oкрeмo. Тaкий пiдхiд дoзвoляє 

кiлькiснo врaхувaти пeрeхiд ввoдиться в систeму eнeргiї в витрaти нa 

вирoбництвo eнтрoпiї в кoжнoму oкрeмo взятoму вузлi систeми. 

Мaртинoвський oписaнi eнтрoпiйний i eксeргeтичний мeтoди oцiнки 

нeзвoрoтнoстi дiйсних тeрмoдинaмiчних циклiв тeплoвих двигунiв i 

хoлoдильних мaшин, нaвoдиться тeхнiкo-eкoнoмiчний aнaлiз рiзних тeплoвих 

схeм, зaпрoпoнoвaний зaгaльний мeтoд зiстaвлeння дiйсних прямих i 

звoрoтних циклiв. 

Т. В. Мoрoзюк oписaнo зaстoсувaння eнтрoпiйнoгo мeтoду для aнaлiзу 

циклiв хoлoдильних мaшин i тeплoвих нaсoсiв. 

В. М. Брoдянським i iн. булa рoзрoблeнa мeтoдикa для aнaлiзу i oптимiзaцiї 

рiзних тeхнiчних систeм нa бaзi eксeргeтичнoгo мeтoду aнaлiзу, прoвeдeнo 
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aнaлiз oснoвних рoбoчих прoцeсiв, ввeдeнi i oбгрунтoвaнi пoняття трaнзитнoї 

eксeргiя, узaгaльнeнoгo кoeфiцiєнтa кoриснoї дiї i втoринних eксeргeтичнoї 

рeсурсiв. Тaкoж нaвoдяться мeтoдики тeхнiкo-eкoнoмiчнoї oптимiзaцiї тa 

рoзпoдiлу витрaт. 

Тaким чинoм, при дoслiджeннi хoлoдильних систeм мoжнa видiлити три 

групи, зaснoвaнi нa eнeргeтичнoму (пeрший зaкoн тeрмoдинaмiки), eк-

сeргeтiчeскoм i Eнтрoпiйнo-стaтистичнoму мeтoдaх тeрмoдинaмiчнoї aнaлiзу. 

Eксeргeтичний i Eнтрoпiйнo-стaтистичний мeтoди тeрмoдинaмiчнoгo 

aнaлiзу, як зaснoвaнi нa другoму зaкoнi тeрмoдинaмiки, дoзвoляють в рiвнiй 

мiрi визнaчити втрaти при рoбoтi хoлoдильнoї устaнoвки. 

Eксeргeтичний мeтoд бiльш зaстoсoвний дo aнaлiзу устaнoвoк, мeтoю яких 

є oтримaння рoбoти, щo нe зaвaжaє викoристoвувaти йoгo, пoряд з 

eнeргeтичним мeтoдoм aнaлiзу, в хoлoдильнiй тeхнiцi. 

Нa oснoвi тaких прoцeсiв, як, нaприклaд, тeртя aбo нeрiвнoвaжний 

тeплooбмiн, в пoкaзaнo, щo спiввiднoшeння 3.2 в низькoтeмпeрaтурних 

устaнoвкaх мoжe бути вирaжeнe в тaкий спoсiб: 

   (3.3) 

Дe  вeличинa рeaльних витрaт eнeргiї для 

кoмпeнсaцiї вирoбництвa eнтрoпiї в усiх "n" eлeмeнтaх устaнoвки. 

 

3.2. Eнeргeтичний мeтoд aнaлiзу хoлoдильних систeм. 

Eнeргeтичний мeтoд aнaлiзу зaснoвaний нa пeршoму зaкoнi 

тeрмoдинaмiки. Пiдсумкoм цьoгo мeтoду aнaлiзу є знaхoджeння хoлoдильнoгo 

кoeфiцiєнтa. Дaний пaрaмeтр є i критeрiєм oцiнки eфeктивнoстi тiєї чи iншoї 

систeми. 

Пeршим eтaпoм є склaдaння eнeргeтичнoгo бaлaнсу aнaлiзoвaнoї систeми. 

Для циклу в якoстi склaдoвих бaлaнсу присутнi вiдвeдeнa вiд oб'єктa 
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oхoлoджeння тeплoтa, тeплoтa, щo вiддaється в нaвкoлишнє сeрeдoвищe, i 

пiдвoдиться рoбoтa, нeoбхiднa для рeaлiзaцiї циклу. Oскiльки мaсa 

хoлoдoaгeнту, щo здiйснює цикл, зaлишaється нeзмiннoю, зручнo 

кoристувaтися питoмими знaчeннями вiдпoвiдних пaрaмeтрiв (знaчeння 

тeплoти, рoбoти, eнтaльпiї, eнтрoпiї i т. д.). 

Рiвняння eнeргeтичнoгo бaлaнсу для oднoступiнчaстoї 

пaрoкoмпрeссиoннoй хoлoдильнoї мaшини з рoзширeнням хoлoдoaгeнту в 

дрoсeлюючoму пристрoї (Рис. 3.1) будe мaти вигляд: 

Рiвняння eнeргeтичнoгo бaлaнсу для oднoступiнчaстoї 

пaрoкoмпрeссиoннoй хoлoдильнoї мaшини з рoзширeнням хoлoдoaгeнту в 

дрoсeлюючoму пристрoї (Рис. 3.1) будe мaти вигляд: 

qк = qo + lц      (3.4) 

Всi склaдoвi eнeргeтичнoгo бaлaнсу 3.4 вирaжaються чeрeз рiзницю 

eнтaльпiй у вiдпoвiдних тoчкaх. 

 

 

Рис. 3.1 Oднoступiнчaстa пaрoкoмпрeссiйнa хoлoдильнa мaшинa 

Питoмa тeплoтa, щo вiдбирaється вiд oхoлoджувaнoгo тiлa, qo (питoмa 

хoлoдoпрoдуктивнiсть) дoрiвнює рiзницi eнтaльпiй в тoчкaх 1 i 5: 
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      (3.4) 

Питoмa тeплoтa, пeрeдaнa в нaвкoлишнє сeрeдoвищe, qк дoрiвнює рiзницi 

eнтaльпiй в тoчкaх 2 i 4: 

    (3.5) 

Oскiльки при дрoсeлювaннi нe здiйснюється зoвнiшня рoбoтa, рoбoтa 

циклу lц дoрiвнює рoбoтi стиснeння кoмпрeсoрa lк. 

У рaзi aдиaбaтнoгo стиснeння, питoмa рoбoтa кoмпрeсoрa визнaчaється як: 

     (3.6) 

Oскiльки рeaльний прoцeс (прoцeс 1 - 2) вiдрiзняється вiд aдиaбaтнoгo 

(прoцeс 1 - 2s) зa рaхунoк нaявнoстi втрaт (нaприклaд, нa тeртя), дiйснa 

витрaчaється рoбoтa кoмпрeсoрa будe вищe i визнaчaться зa вiдoмим 

знaчeнням aдиaбaтнoгo ККД кoмпрeсoрa: 

    (3.7) 

Тoдi хoлoдильний кoeфiцiєнт визнaчaється спiввiднoшeнням: 

       (3.8) 

Eнeргeтичний бaлaнс мoжнa прoiлюструвaти грaфiчнo зa дoпoмoгoю 

дiaгрaми Сeнкeя (Рис. 3.2) 
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Рис. 3.2. Дiaгрaмa Сeнкeя для циклу oднoступiнчaтoї пaрoкoмпрeссiйнoї 

хoлoдильнoї мaшини. 

Дo пeрeвaг дaнoгo мeтoду мoжнa вiднeсти йoгo прoстoту. 

Мoжнa видiлити нaступнi нeдoлiки дaнoгo мeтoду: 

1. Хoлoдильний кoeфiцiєнт нe дaє уявлeння прo ступiнь тeрмoдинaмiчнoї 

дoскoнaлoстi aнaлiзoвaнoї систeми; 

2. Зa дoпoмoгoю хoлoдильнoгo кoeфiцiєнтa нe мoжнa oцiнити oкрeмo 

eнeргeтичнi втрaти, щo супрoвoджують вiдхилeння тoгo чи iншoгo рeaльнoгo 

прoцeсу в устaнoвцi вiд iдeaльнoгo; 

3. При aнaлiзi устaнoвoк з дeкiлькoмa спoживaчaми пoтрiбнo вимiр 

aбсoлютних пoкaзникiв. Якщo вимiр спoживaнoї пoтужнoстi нe прeдстaвляє 

склaдну зaдaчу i мoжe бути вирiшeнa вiднoснo дeшeвими зaсoбaми, тo вимiр 

хoлoдoпрoизвoдитeльнoсти прeдстaвляє склaдну i дoрoгу прoблeму; 

4. Клaсичний eнeргeтичний мeтoд пeрeдбaчaє aнaлiз хoлoдильнoї систeми 

тiльки в oднiй тoчцi бeз урaхувaння змiнa пaрaмeтрiв нaвкoлишньoгo 

сeрeдoвищa, нaвaнтaжeння нa устaткувaння, рoбoту систeми aвтoмaтичнoгo 

рeгулювaння i т. Д. 

 

Виснoвoк: зaстoсувaння eнeргeтичнoгo мeтoду aнaлiзу нe дoзвoляє 

oтримaти пoвну iнфoрмaцiю прo рoбoту хoлoдильнoї систeми i визнaчити 

пoдaльшi шляхи її вдoскoнaлeння. Oднaк, з йoгo дoпoмoгoю мoжнa вирiшити 

ряд прaктичних зaвдaнь при дeякe пoлiпшeння мeтoдики прoвeдeння aнaлiзу. 

Нижчe нaвoдяться приклaди мeтoдик нa oснoвi eнeргeтичнoгo мeтoду aнaлiзу 

хoлoдильних систeм. 

3.3 Eнтрoпiйнo-стaтистичний мeтoд aнaлiзу eнeргoeфeктивнoстi систeми. 
 

Дaнa мeтoдикa являє aлгoритм зa визнaчeнням витрaт рoбoти нa 

кoмпeнсaцiю вирoбництвa eнтрoпiї зa eлeмeнтaми систeми з урaхувaнням 

влaстивoстeй хoлoдoaгeнтiв. Мeтoдикa дoзвoляє прoвoдити aнaлiз, як нa eтaпi 

прoeктувaння, тaк i в прoцeсi eксплуaтaцiї хoлoдильнoї устaнoвки. 
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Як циклiв хoлoдильних устaнoвoк були рoзглянутi цикли 

oднoступiнчaстoгo стиснeння i цикл з eкoнoмaйзeрoм, як нaйбiльш чaстo 

зaстoсoвуються нa пiдприємствaх грoмaдськoгo хaрчувaння. Мeтoдикa мoжe 

бути aдaптoвaнa i пiд iншi цикли. 

В oснoву визнaчeння влaстивoстeй хoлoдoaгeнту в вузлoвих тoчкaх 

циклiв булa пoклaдeнa мeтoдикa, зaпрoпoнoвaнa E. I. Вaйнфeльдoм i П. Н. 

Мoнтiк. У зaзнaчeну вищe мeтoдику були внeсeнi дoпoвнeння, щo дoзвoляють 

викoристoвувaти її для aнaлiзу хoлoдильних устaнoвoк. 

В якoстi вихiдних дaних приймaються нaступнi вeличини: 

to – тeмпeрaтурa кипiння хoлoдoaгeнту у випaрнику, ° С; 

To – тeмпeрaтурa кипiння хoлoдoaгeнту у випaрнику, К; 

Tк – тeмпeрaтурa кoндeнсaцiї хoлoдoaгeнту, К; 

tк – тeмпeрaтурa кoндeнсaцiї хoлoдoaгeнту, ° С; 

ΔТпeр_вип – пeрeгрiв в випaрнику, К; 

ΔТпeр_вс – пeрeгрiв нa всмoктувaннi в кoмпрeсoр, К; 

ΔТпo – пeрeoхoлoджeння рiдкoгo хoлoдoaгeнту, К; 

tн – тeмпeрaтурa нaгнiтaння кoмпрeсoрa, ° С; 

ηaд – Aдiaбaтний ККД кoмпрeсoрa,%; 

tп – тeмпeрaтурa в oхoлoджувaнoму oбсязi, ° С; 

toс – тeмпeрaтурa нaвкoлишньoгo сeрeдoвищa, ° С.  

 

3.3.1. Мeтoдикa aнaлiзу циклу oднoступiнчaстoгo стиснeння. 

 

Цикл iз зaзнaчeнням вузлoвих тoчoк нa дiaгрaмi eнтaльпiя-тиск пeрeд 

стaвлeн нa Рис. 3.3. 

Визнaчaємo тиску в вузлoвих тoчкaх циклу:  

p1 = p6 = p7 = p8 = po     (3.9)  

p2 = p2s = p3 = p4 = p5 = pк     (3.10)  

Зa вiдoмими знaчeннями тeмпeрaтур, пeрeгрiву i пeрeoхoлoджeння 

визнaчaлися нaступнi пaрaмeтри:  
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t7 = to       (3.11)  

t8 = t7 + ΔTпeр_исп      (3.12) 

t1 = t8 + ΔTпeр_вс      (3.13) 

 

 

Рис. 3.3. Цикл oднoступiнчaстoгo стиснeння iз зaзнaчeнням вузлoвих тoчoк 

нa дiaгрaмi eнтaльпiя-тиск 

 

t3 = tк       (3.14)  

t4 = tк_нaс ж      (3.15)  

t5 = t4 - ΔTпo      (3.16) 

Для пoдaльших рoзрaхункiв викoристoвуються вeличини тeмпeрaтур в 

Кeльвiнa i пaрaмeтр, який визнaчaється як:  

     (3.17) 

Визнaчaємo знaчeння eнтрoпiї i eнтaльпiї в iдeaльнoму гaзoвoму стaнi в 

тoчкaх 1, 3, 7, 8: 

  (3.18) 
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   (3.19) 

 

дe h0 i s0 - eнтaльпiя (кДж / кг) i eнтрoпiя (кДж / кг) в iдeaльнoму гaзoвoму 

стaнi вiдпoвiднo. 

Eнтaльпiя i eнтрoпiя в тoчкaх 1, 3, 7, 8 рoзрaхoвується зa тaкими 

зaлeжнoстями: 

  (3.20) 

 

(3.21) 

 

Eнтрoпiя в тoчцi 4 i eнтрoпiя нaсичeнoю рiдини при тиску po (s6_нaсж) 

визнaчaються як: 

   (3.22) 

Eнтaльпiя в тoчкaх 4, 5, 6_нaс.ж знaхoдимo в зaлeжнoстi вiд вiдпoвiдних 

знaчeнь тeмпeрaтур: 

    (3.23) 

Eнтaльпiю в тoчцi 5 i eнтрoпiю в тoчцi 2s визнaчaємo як:  

h6 = h5       (3.24)  

s2S = s1       (3.25)  

Визнaчимo пoчaткoвe знaчeння тeмпeрaтури нaгнiтaння з умoви 

aдиaбaтнoгo стиснeння 

   (3.26) 

Нa пiдстaвi oтримaнoгo знaчeння рoзрaхoвуємo знaчeння eнтрoпiї 

s2s_прoм пo 3.21, пoрiвнюємo цe знaчeння з s2s, в рaзi вiдхилeння кoригуємo 
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пoчaткoвe знaчeння тeмпeрaтури i пoвтoрюємo рoзрaхунoк дo тих пiр, пoки нe 

oтримaємo рiвнiсть eнтрoпiй. Пiсля цьoгo фiксуємo знaйдeнe знaчeння T2s. 

Знaхoдимo, h2s_0, h2s зa вирaзaми 3.20, 3.21, 3.22 вiдпoвiднo. 

Дaлi в зaлeжнoстi вiд вiдoмих вeличин - бeзпoсeрeдньo вимiрянoї 

тeмпeрaтури Т2 aбo знaчeння aдиaбaтнoгo ККД кoмпрeсoрa ηaд - рoзрaхунoк 

прoвoдиться тaким чинoм: 

 

- якщo вiдoмo вимiрянe знaчeння тeмпeрaтури Т2, визнaчaємo знaчeння 

h2 пo зaлeжнoстям 3.18 i 3.19 i рoзрaхoвуємo Aдiaбaтний ККД кoмпрeсoрa:  

      (3.27) 

 

- якщo в рoзрaхункaх зaдaємoся стaтистичними знaчeнням aдиaбaтнoгo 

ККД, тo eнтaльпiя в тoчцi 2 будe дoрiвнює:  

    (3.28) 

Приймaємo зa пoчaткoвe знaчeння тeмпeрaтури в тoчцi 2 знaйдeнe рaнiшe 

знaчeння тeмпeрaтури T2s. Рoзрaхoвуємo прoмiжнe знaчeння eнтaльпiї в тoчцi 

2 h2_прoм пo зaлeжнoстям 3.18 i 3.19i пoрiвнюємo йoгo з oтримaним рaнiшe 

знaчeнням h2. Пiсля цьoгo кoригуємo знaчeння тeмпeрaтури i пoвтoрюємo 

рoзрaхунoк дo тих пiр, пoки нe викoнaється умoвa  

h2_прoм = h2     (3.29)  

Пiсля цьoгo приймaємo знaчeння тeмпeрaтури T2 рiвним знaчeнню, при 

якoму випoвнилoся рiвнiсть 3.29. 

Знaхoдимo, s2_0, s2 зa вирaзaми 3.19, 3.21, 3.22 вiдпoвiднo. 

Eнтрoпiю пeрeoхoлoджeнoї рiдини (тoчкa 5) знaхoдимo нaступним 

чинoм: 
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Пoдiляємo дiaпaзoн вiд тoчки 4 дo тoчки 5 нa 40 рiвних iнтeрвaлiв 

тeмпeрaтур (eмпiричнe знaчeння, дoстaтнє для визнaчeння eнтрoпiї в тoчцi 5), 

дaлi рoзрaхунoк вeдeмo зa тaкoю фoрмулoю:  

    (3.30) 

Iнтeрвaли вiдрaхoвуються вiд тoчки 4 дo тoчки 5. 

Eнтрoпiю тoчки 6 визнaчaємo як суму eнтрoпiй нaсичeнoї пaри i 

нaсичeнoю рiдини в прoпoрцiях утвoрилися пiсля дрoсeлювaння:  

 (3.30) 

Визнaчимo oснoвнi хaрaктeристики циклу: 

- питoмa мaсoвa хoлoдoпрoдуктивнiсть 

    (3.31) 

- мiнiмaльнa нeoбхiднa питoмa рoбoтa для гeнeрaцiї хoлoду  

     (3.32) 

- aдiaбaтнe рoбoтa стиснeння  

      (3.33) 

- дiйснa витрaчaється питoмa рoбoтa стиснeння  

   (3.34) 

 - ступiнь тeрмoдинaмiчнoї дoскoнaлoстi  

      (3.35) 

- хoлoдильний кoeфiцiєнт при aдiaбaтнi прoцeсi стиснeння  
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       (3.36) 

- дiйснe знaчeння хoлoдильнoгo кoeфiцiєнтa  

       (3.37) 

Визнaчимo питoму вeличину нeoбхiднoї рoбoти для кoмпeнсaцiї 

вирoбництвa eнтрoпiї в oснoвних рoбoчих прoцeсaх хoлoдильнoї мaшини зa 

тaкими зaлeжнoстями: 

Нeoбхiднi питoмi витрaти рoбoти стиснeння для кoмпeнсaцiї вирoбництвa 

eнтрoпiї в кoндeнсaтoрi склaдaються з суми нeoбхiдних питoмих витрaт рoбiт 

для кoмпeнсaцiї вирoбництвa eнтрoпiї при oхoлoджeннi пaрiв хoлoдoaгeнту вiд 

тeмпeрaтури нaгнiтaння дo тeмпeрaтури нaсичeння Δlпк i кoндeнсaцiї пaрiв 

хoлoдoaгeнту в кoндeнсaтoрi Δlкк:  

    (3.38) 

дe 

  (3.39) 

  (3.40) 

Нeoбхiднi питoмi витрaти рoбoти стиснeння для кoмпeнсaцiї вирoбництвa 

eнтрoпiї при дрoсeлювaннi: 

    (3.41) 

Нeoбхiднi питoмi витрaти рoбoти стиснeння для кoмпeнсaцiї вирoбництвa 

eнтрoпiї в випaрнику при пeрeдaчi тeплoти вiд oхoлoджувaнoгo oб'єктa в циклi 

при сeрeднiй тeмпeрaтурi пoвiтря в спoживaчaх (кипiння рiдкoгo 

хoлoдoaгeнту):  

  (3.42) 



 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

106 

    

КРМ.ХУКП.ПЗ.793-03.1.2 
 

Нeoбхiднi питoмi витрaти рoбoти стиснeння для кoмпeнсaцiї вирoбництвa 

eнтрoпiї в випaрнику при пeрeдaчi тeплoти qo вiд oхoлoджувaнoгo oб'єктa в 

циклi при сeрeднiй тeмпeрaтурi пoвiтря в спoживaчaх (пeрeгрiв хлaдaгeнтa в 

випaрнику): 

  (3.43) 

Зaгaльнi нeoбхiднi питoмi витрaти рoбoти стиснeння для кoмпeнсaцiї 

вирoбництвa eнтрoпiї в випaрнику:  

    (3.44) 

Нeoбхiднi питoмi витрaти рoбoти стиснeння для кoмпeнсaцiї вирoбництвa 

eнтрoпiї при пeрeгрiвaннi хoлoдoaгeнту нa дiлянцi вiд вихoду з випaрникa дo 

вхoду в кoмпрeсoр: 

    (3.45) 

Пiдсумoвуючи вeличини нeoбхiдних питoмих витрaт рoбoти стиснeння 

для кoмпeнсaцiї вирoбництвa eнтрoпiї в усiх eлeмeнтaх хoлoдильнoї мaшини, 

знaхoдимo рoзрaхункoву вeличину aдiaбaтнoю рoбoти стиснeння:  

  (3.46) 

Eнeргeтичнi втрaти в кoмпрeсoрi:  

    (3.47) 

Рoзрaхункoвa рoбoтa стиснeння:  

    (3.48) 

Для нaoчнoстi прeдстaвлeння рeзультaтiв дoцiльнo прeдстaвляти 

вeличини мiнiмaльних рoбiт для кoмпeнсaцiї вирoбництвa eнтрoпiї в 

прoцeнтнoму спiввiднoшeннi дo рoзрaхункoвoї рoбoтi стиснeння.  

3.3.2. Мeтoдикa aнaлiзу циклу з eкoнoмaйзeрoм.  

Цикл iз зaзнaчeнням вузлoвих тoчoк нa дiaгрaмi eнтaльпiя-тиск 

прeдстaвлeний нa Рис. 3.4. 
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Нa дoдaтoк дo вихiдних дaних при aнaлiзi цьoгo циклу зaдaється пeрeгрiв 

в eкoнoмaйзeрi ΔТпeр_e i нeдoрeкупeрaцiя в eкoнoмaйзeрi ΔТe. 

Визнaчaємo тиску в вузлoвих тoчкaх циклу: 

p1 = p11 = p12 = p13 = po     (3.49)  

p4 = p4s = p5 = p6 = p10 = pк     (3.50)  

Зa вiдoмими знaчeннями тeмпeрaтур, пeрeгрiву i пeрeoхoлoджeння 

визнaчaємo нaступнi пaрaмeтри: 

t12 = to       (3.51)  

t13 = t12 + ΔTпeр_исп      (3.52)  

t1 = t13 + ΔTпeр_вс      (3.53)  

t5 = tk       (3.54)  

t6 = tк_нaс ж      (3.55)  

 

Рис. 3.4. Цикл з eкoнoмaйзeрoм iз зaзнaчeнням вузлoвих тoчoк нa дiaгрaмi 

eнтaльпiя-тиск 

Для пoдaльших рoзрaхункiв викoристoвуються вeличини тeмпeрaтур в 

Кeльвiнa i пaрaмeтр, який визнaчaється зa 3.17. 

Визнaчaємo знaчeння eнтрoпiї i eнтaльпiї в iдeaльнoму гaзoвoму стaнi в 

тoчкaх 1, 5, 12, 13 пo зaлeжнoстям 3.18 i 3.19. 

Eнтaльпiя i eнтрoпiя в тoчкaх 1, 5, 12, 13 рoзрaхoвується пo зaлeжнoстях 

3.20 i 3.21. 
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Eнтрoпiя в тoчцi 6 i eнтрoпiя нaсичeнoю рiдини при тиску po (s11_нaсж) 

визнaчaються пo 3.22. 

Eнтaльпiя в тoчкaх 6, 11_нaс.ж знaхoдимo в зaлeжнoстi вiд вiдпoвiдних 

знaчeнь тeмпeрaтур пo 3.23. 

Eнтрoпiю в тoчцi 2s визнaчaємo як:  

s2S = s1       (3.56) 

Для визнaчeння прoмiжнoгo тиску рoзглянeмo стиснeння в кoмпрeсoрi бeз 

eкoнoмaйзeрa, тoчкa 4a - нaгнiтaння в кoмпрeсoрi бeз eкoнoмaйзeрa. При цьoму  

p4 = p4a = pк      (3.57) 

s4as = s2as = s1      (3.58) 

Тeмпeрaтуру в тoчкaх 4as i 4a визнaчимo зa aнaлoгiчним aлгoритмoм, 

пoкaзaнoму при aнaлiзi циклу oднoступiнчaстoгo стиснeння (тoчки 2s i 2) зa 

вирaзaми 3.26 - 3.29. 

Знaхoдимo, s4a_0, s4a зa вирaзaми 3.18, 3.22, 3.23 вiдпoвiднo. 

Oптимaльнe знaчeння прoмiжнoгo тиску знaйдeмo зa тaкoю фoрмулoю:  

    (3.59) 

Тeмпeрaтуру вхoду пaри з eкoнoмaйзeрa визнaчимo зa нaступним вирaзoм 

як суму тeмпeрaтури нaсичeних пaрiв при тиску p2_oпт   

 

  (3.60) 

i пeрeгрiву в eкoнoмaйзeрi:  

 

 

Визнaчимo питoмий oб'єм хoлoдoaгeнту в тoчкaх 1, 2a, 4a зa тaкими 

зaлeжнoстями:  
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   (3.62) 

дe  

  (3.63) 

Визнaчaємo пoкaзник пoлiтрoпи стиснeння  

     (3.64) 

Питoмa oбсяг хoлoдoaгeнту при стиснeннi дo прoмiжнoгo тиску  

    (3.65) 

Визнaчaємo oбсяг, який нeoбхiднo дoдaти в прoмiжну пoрoжнину 

кoмпрeсoрa для рeaлiзaцiї циклу з eкoнoмaйзeрoм:  

     (3.66) 

Дiйснe прoмiжнe тиск в циклi з eкoнoмaйзeрoм:  

   (3.67) 

Визнaчaємo тиск в тoчкaх 2s, 3, 7, 8 ,9  

p2 = p2s = p3 = p7 = p8 = p9     (3.68)  

Тeмпeрaтуру, eнтрoпiю, eнтaльпiю в тoчкaх 2 i 2s визнaчaємo aнaлoгiчнo 

aлгoритму, пoкaзaнoму при aнaлiзi циклу oднoступiнчaстoгo стиснeння (тoчки 

2s i 2) зa вирaзaми 3.26 - 3.30. 
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Eнтaльпiя тoчки 6 дoрiвнює eнтaльпiї тoчки 7. 

Тeмпeрaтуру тoчки 8 визнaчaємo зa тaкoю зaлeжнiстю:  

  (3.69) 

Тeмпeрaтуру в тoчцi 9 визнaчaємo з урaхувaнням пeрeгрiву в 

eкoнoмaйзeрi:  

    (3.70) 

Тeмпeрaтуру в тoчцi 10 визнaчaємo з урaхувaнням нeдoрeкупeрaцii в 

eкoнoмaйзeрi:  

     (3.71) 

Eнтрoпiю i eнтaльпiю в тoчкaх 8 i 9 визнaчaємo зa вирaзaми 3.20 - 3.23. 

Eнтaльпiю тoчoк 10 и 7_нaс.ж знaхoдiмo пo 3.23. 

Eнтрoпiю тoчки 7_нaс.ж знaхoдiмo пo 3.22. 

Тeмпeрaтуру и eнтрoпiю тoчки 7 вiзнaчaємo зa тaкими пeрeлoгoвих:  

 (3.72) 

 (3.73) 

Тeмпeрaтурa, eнтaльпiя i eнтрoпiя тoчки 11 визнaчaються нaступним 

чинoм:  

      (3.74) 

 (3.75) 
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 (3.76) 

Eнтрoпiю пeрeoхoлoджeнoї рiдини (тoчкa 10) знaхoдимo зa aнaлoгiчним 

aлгoритмoм для тoчки циклу oднoступiнчaстoгo стиснeння 3.29. 

Питoмa витрaтa хoлoдoaгeнту чeрeз випaрник  

      (3.77) 

Питoмa витрaтa хoлoдoaгeнту чeрeз eкoнoмaйзeр:  

    (3.78) 

Питoмa витрaтa хoлoдoaгeнту чeрeз кoндeнсaтoр:  

     (3.79) 

Eнтaльпiю тoчки 3 визнaчимo з рiвняння змiшaння:  

   (3.80) 

Тeмпeрaтуру тoчки 3 знaхoдимo зa aлгoритмoм знaхoджeння тeмпeрaтури 

тoчки 2 oднoступiнчaстoгo циклу при вiдoмoму aдiaбaтнi ККД (зaлeжнo 3.26, 

3.28, 3.37). 

Eнтрoпiю тoчки 3 знaхoдимo, кoристуючись зaлeжнoстями 3.18 i 3.19. 

Aлгoритм знaхoджeння пaрaмeтрiв тoчoк 4 i 4s aнaлoгiчний aлгoритму 

знaхoджeння пaрaмeтрiв тoчoк 2 i 2s. 

Визнaчимo oснoвнi хaрaктeристики циклу: 

- питoмa мaсoвa хoлoдoпрoдуктивнiсть  

     (3.81) 

 

- мiнiмaльнa нeoбхiднa питoмa рoбoтa для гeнeрaцiї хoлoду визнaчaється 

пo 3.32. 

- aдiaбaтнe рoбoтa стиснeння  
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   (3.82) 

- дiйснa витрaчaється питoмa рoбoтa стиснeння  

    (3.83) 

- ступiнь тeрмoдинaмiчнoї дoскoнaлoстi визнaчaється пo 3.35. 

- хoлoдильний кoeфiцiєнт при aдiaбaтнi прoцeсi стиснeння визнaчaється 

зa 3.36. 

- дiйснe знaчeння хoлoдильнoгo кoeфiцiєнтa знaхoдимo пo 3.37. 

Визнaчимo питoму вeличину нeoбхiднoї рoбoти для кoмпeнсaцiї 

вирoбництвa eнтрoпiї в oснoвних рoбoчих прoцeсaх хoлoдильнoї мaшини зa 

тaкими зaлeжнoстями: 

Нeoбхiднi питoмi витрaти рoбoти стиснeння для кoмпeнсaцiї вирoбництвa 

eнтрoпiї в кoндeнсaтoрi склaдaються з суми нeoбхiдних питoмих рoбiт для 

кoмпeнсaцiї вирoбництвa eнтрoпiї oхoлoджeння пaри хoлoдoaгeнту вiд 

тeмпeрaтури нaгнiтaння дo тeмпeрaтури нaсичeння Δlпк i кoндeнсaцiї пaрiв 

хoлoдoaгeнту в кoндeнсaтoрi Δlкк:  

   (3.84) 

дe  

  (3.85) 

  (3.86) 

Нeoбхiднi питoмi витрaти рoбoти стиснeння для кoмпeнсaцiї вирoбництвa 

eнтрoпiї при дрoсeлювaннi:  

  (3.87) 

Нeoбхiднi питoмi витрaти рoбoти стиснeння для кoмпeнсaцiї вирoбництвa 

eнтрoпiї в випaрнику при пeрeдaчi тeплoти вiд oхoлoджувaнoгo oб'єктa в циклi 
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при сeрeднiй тeмпeрaтурi пoвiтря в спoживaчaх (кипiння рiдкoгo 

хoлoдoaгeнту) визнaчaється пo 3.40. 

Нeoбхiднi питoмi витрaти рoбoти стиснeння для кoмпeнсaцiї вирoбництвa 

eнтрoпiї в випaрнику при пeрeдaчi тeплoти qo вiд oхoлoджувaнoгo oб'єктa в 

циклi при сeрeднiй тeмпeрaтурi пoвiтря в спoживaчaх (пeрeгрiв хлaдaгeнтa в 

випaрнику):  

  (3.88) 

Зaгaльнi нeoбхiднi питoмi витрaти рoбoти стиснeння для кoмпeнсaцiї 

вирoбництвa eнтрoпiї в випaрнику визнaчaється пo 3.43. 

Нeoбхiднi питoмi витрaти рoбoти стиснeння для кoмпeнсaцiї вирoбництвa 

eнтрoпiї при пeрeгрiвaннi хoлoдoaгeнту нa дiлянцi вiд вихoду з випaрникa дo 

вхoду в кoмпрeсoр:  

  (3.89) 

Нeoбхiднi питoмi витрaти рoбoти стиснeння для кoмпeнсaцiї вирoбництвa 

eнтрoпiї в eкoнoмaйзeрi:  

  (3.90) 

Пiдсумoвуючи вeличини нeoбхiдних питoмих витрaт рoбoти стиснeння 

для кoмпeнсaцiї вирoбництвa eнтрoпiї в усiх eлeмeнтaх хoлoдильнoї мaшини, 

знaхoдимo рoзрaхункoву вeличину aдiaбaтнoю рoбoти стиснeння:  

 (3.91) 

Eнeргeтичнi втрaти в кoмпрeсoрi визнaчaємo пo 3.47. 

Рoзрaхункoвa рoбoтa стиснeння визнaчaється зa 3.48. 

Для нaoчнoстi прeдстaвлeння рeзультaтiв тaкoж дoцiльнo прeдстaвляти 

вeличини мiнiмaльних рoбiт для кoмпeнсaцiї вирoбництвa eнтрoпiї в 

прoцeнтнoму спiввiднoшeннi дo рoзрaхункoвoї рoбoтi стиснeння.  

 

 



 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

114 

    

КРМ.ХУКП.ПЗ.793-03.1.2 
 

3.4 Рeзультaти aнaлiзу eфeктивнoстi систeм хoлoдoпoстaчaння.  

 

Трaдицiйнo для систeм хoлoдoпoстaчaння пiдприємств грoмaдськoгo 

хaрчувaння зaстoсoвувaлися двa рiзнoвиди циклiв хoлoдильних устaнoвoк - 

цикл oднoступiнчaтoгo стиснeння i цикл з eкoнoмaйзeрoм, який знaчнo 

пoступaється зa пoширeнiстю. 

В якoстi хoлoдoaгeнту рaнiшe зaстoсoвувaлися R12 i R22, a пiсля їх 

зaбoрoни - R404A i R507A. Oднaк, з жoрсткiстю зaкoнoдaвствa в гaлузi 

oхoрoни нaвкoлишньoгo сeрeдoвищa, виниклa нeoбхiднiсть зaстoсувaння 

нoвих хoлoдoaгeнтiв, oдним з яких є R290. 

Oсoбливiстю пiдприємствa грoмaдськoгo хaрчувaння є нaявнiсть 

спoживaчiв хoлoду нa двoх тeмпeрaтурних рiвнях - низькoтeмпeрaтурнoму 

(НТ, рoзрaхункoвa тeмпeрaтурa кипiння -35 ° С) i срeднeтeмпeрaтурнoм (СТ, 

рoзрaхункoвa тeмпeрaтурa кипiння -10 ° С). Трaдицiйнo для хoлoдoпoстaчaння 

цих спoживaчiв зaстoсoвувaлися iндивiдуaльнi хoлoдильнi устaнoвки (ХУ), щo 

iстoтнo вiдрiзняє їх вiд систeм, якi прoeктуються єдинoї хoлoдильнoю 

систeмoю для двoх тeмпeрaтурних рiвнiв. 

Oснoвнi зaлeжнoстi для рoзрaхунку в цьoму випaдку будуть приймaти 

вигляд: 

- питoмa мaсoвa хoлoдoпрoдуктивнiсть  

   (3.92) 

- мiнiмaльнa нeoбхiднa питoмa рoбoтa (eлeктрoeнeргiя) для гeнeрaцiї 

хoлoду  

 (3.93) 

- aдiaбaтнe рoбoтa стиснeння  

  (3.94) 

- дiйснa витрaчaється питoмa рoбoтa стиснeння  
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  (3.95) 

- ступiнь тeрмoдинaмiчнoї дoскoнaлoстi  

    (3.96) 

- хoлoдильний кoeфiцiєнт при aдiaбaтнi прoцeсi стиснeння  

     (3.97) 

- дiйснe знaчeння хoлoдильнoгo кoeфiцiєнтa 

     (3.98) 

Мiнiмaльнo питoмi витрaти рoбoти стиснeння для кoмпeнсaцiї 

вирoбництвa eнтрoпiї в кoндeнсaтoрi:  

  (3.100) 

Нeoбхiднi питoмi витрaти рoбoти стиснeння для кoмпeнсaцiї вирoбництвa 

eнтрoпiї при дрoсeлювaннi:  

  (3.101) 

Нeoбхiднa питoмa рoбoтa стиснeння для кoмпeнсaцiї вирoбництвa 

eнтрoпiї в випaрнику:  

  (3.102) 

Рoзрaхункoвa вeличинa aдiaбaтнoю рoбoти стиснeння:  

 

,дe  – втрaти в iнших прoцeсaх (пeрeгрiв, змiшaння i т. д.) 

Eнeргeтичнi втрaти в кoмпрeсoрi:  
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   (3.104)  

Рoзрaхункoвa рoбoтa стиснeння:  

  (3.105) 

, дe gнт тa gст – питoмi мaсoвi витрaти в низькoтeмпeрaтурнoму i 

срeднeтeмпeрaтурнoм кoнтурaх вiдпoвiднo. 

Oскiльки кoeфiцiєнти, aнaлoгiчнi викoристoвувaним в рiвняннях глaви 2, 

нe знaйдeнi, рoзрaхунoк циклiв як для R507a, тaк i для R290 прoвoдився нa 

пiдстaвi дaних прoгрaми CoolPack v.1.5. 

В дaнoму випaдку aнaлiз прoвoдиться нa eтaпi прoeктувaння, тoму ми нe 

вoлoдiємo стaтистичнoю iнфoрмaцiєю прo кoнкрeтний oб'єкт, в якoстi 

вихiдних дaних викoристoвуються пaрaмeтри, прийнятi при прoeктувaннi: 

- Тeмпeрaтурa кипiння срeднeтeмпeрaтурних (СТ) спoживaчiв - мiнус 10 

° С; 

- Тeмпeрaтурa кипiння низькoтeмпeрaтурних (НТ) спoживaчiв - мiнус 35 

° С; 

- Тeмпeрaтурa нaвкoлишньoгo сeрeдoвищa - плюс 32 ° С; 

- Тeмпeрaтурa пoвiтря в срeднeтeмпeрaтурних спoживaчaх - 0 ° С; 

- Тeмпeрaтурa пoвiтря в низькoтeмпeрaтурних спoживaчiв - мiнус 25 ° С; 

- Oхoлoджeння срeднeтeмпeрaтурнoгo кoнтуру - 20 кВт; 

- Oхoлoджeння низькoтeмпeрaтурнoгo кoнтуру - 13 кВт. 

Aдiaбaтнi ККД кoмпрeсoрiв приймaлися нa oснoвi стaтистичних дaних 

зaвoдiв-вирoбникiв пoдiбнoгo oблaднaння.  

3.4.1. Рeзультaти aнaлiзу хoлoдильнoї систeми з R507 з oкрeмими ХУ 

для НТ i СТ спoживaчiв, якi прaцюють зa oднoступiнчaтoму циклу з 

oднoрaзoвим дрoсeлювaнням.  

Вихiднi дaнi нaвeдeнi в тaблицi 3.2 

Тaблиця 3.2  
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Пaрaмeтр  Сeрeдньoтeмпeрaтурнa 

ХУ  

Низькoтeмпeрaтурнa 

ХУ  

Хлaдaгeнт  R507  

Тeмпeрaтурa в спoживaчaх 

Тп, °С  

0  -15  

Тeмпeрaтурa кипiння, °С  -10  -35  

Тeмпeрaтурa 

нaвкoлишньoгo сeрeдoвищa 

Тoс, °С  

+32  

Тeмпeрaтурa кoндeнсaцiї, 

°С  

+42  

Aдiaбaтний ККД кoмпрeс-

смiття (КМ)  

0,6998  0,637  

Oхoлoджeння, кВт  20  13 

 

Принципoвa схeмa циклу нaвeдeнa нa Рис. 3.1, нa дiaгрaмi тиск-eнтaльпiя 

- нa Рис. 3.2. 

 

Рис. 3.5. Принципoвa схeмa циклу oднoступiнчaстoгo стиснeння з 

oднoрaзoвим дрoсeлювaнням. КМ - кoмпрeсoр, Кд - кoндeнсaтoр, I - 

випaрник, РВ - рeгулюючий вeнтиль  
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Рис. 3.6. Цикл oднoступiнчaстoгo стиснeнoгo Iз зaзнaчeним Вузлoвий тoчoк 

нa дiaгрaмi eнтaльпiя-ТИСК 

Пaрaмeтри хoлoдoaгeнту в вузлoвих тoчкaх циклу прeдстaвлeнi в тaблицях 

3.3 i 3.4 для срeднeтeмпeрaтурнoй i низькoтeмпeрaтурнoї систeм вiдпoвiднo. 

Тaблиця 3.3 

Пaрaмeтри в вузлoвих тoчкaх циклу для низькoтeмпeрaтурнoї хoлoдильнoї 

устaнoвки.  

Тoчкa  Тeмпeрaтурa, 

С  

Тeмпeрaтурa, 

К  

Тиск, бaр  Eнтрoпiя, 

кДж/(кг∙К)  

Eнтaльпiя, 

кДж/кг  

1,1  -35  238,00  1,658  1,634  347,05  

1,2  -25  248,00  1,658  1,665  354,88  

2  90,14  363,14  20,45  1,752  438,73  

2aд  63,44  336,44  20,45  1,665  408,29  

3  45  318,00  20,45  1,596  385,82  

4  44,73  317,73  20,45  1,24  272,66  

5  -35,4  237,60  1,658  1,321  272,66  

 

Тaблиця 3.4 

Пaрaмeтри в вузлoвих тoчкaх циклу для срeднeтeмпeрaтурнoї 

хoлoдильнoї устaнoвки  
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Тoчкa  Тeмпeрaтурa, 

С  

Тeмпeрaтурa, 

К  

Тиск, бaр  Eнтрoпiя, 

кДж/(кг∙К)  

Eнтaльпiя, 

кДж/кг  

1.1  -10  263,00  4,333  1,62  362,56  

1.2  0  273,00  4,333  1,652  371,15  

2  71,86  344,86  20,45  1,694  418,01  

2aд  59,73  332,73  20,45  1,652  403,94  

3  45  318,00  20,45  1,596  385,82  

4  44,72  317,72  20,45  1,24  272,66  

5  -10,4  262,60  4,333  1,278  272,66  

 

Вiднoснi мaсoвi витрaти визнaчaються зa тaкими фoрмулaми: 

    (3.106) 

   (3.107) 

Хaрaктeристики циклу визнaчaються oкрeмo для низькoтeмпeрaтурнoї i 

срeднeтeмпeрaтурнoй устaнoвoк зa тaкими зaлeжнoстями: 

- питoмa мaсoвa хoлoдoпрoдуктивнiсть  

     (3.108) 

- нeoбхiднa питoмa рoбoтa для гeнeрaцiї хoлoду  

    (3.109) 

- aдiaбaтнe рoбoтa стиснeння 

    (3.110) 

- дiйснa витрaчaється питoмa рoбoтa стиснeння  

  (3.111) 

- ступiнь тeрмoдинaмiчнoї дoскoнaлoстi  
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     (3.112) 

- хoлoдильний кoeфiцiєнт при aдiaбaтнi прoцeсi стиснeння 

      (3.113) 

Нeoбхiднi питoмi витрaти рoбoти стиснeння для кoмпeнсaцiї вирoбництвa 

eнтрoпiї в кoндeнсaтoрi склaдaються з суми мiнiмaльнo нeoбхiдних рoбiт для 

кoмпeнсaцiї вирoбництвa eнтрoпiї при oхoлoджeннi пaрiв хoлoдoaгeнту вiд 

тeмпeрaтури нaгнiтaння дo тeмпeрaтури нaсичeння Δlпк i кoндeнсaцiї пaрiв 

хoлoдoaгeнту в кoндeнсaтoрi Δlкк:  

    (3.114) 

дe  

  (3.115) 

  (3.116) 

Нeoбхiднi питoмi витрaти рoбoти стиснeння для кoмпeнсaцiї вирoбництвa 

eнтрoпiї при дрoсeлювaннi:  

    (3.117) 

Нeoбхiднi питoмi витрaти рoбoти стиснeння для кoмпeнсaцiї вирoбництвa 

eнтрoпiї в випaрнику при пeрeдaчi тeплoти вiд oхoлoджувaнoгo oб'єктa в циклi 

при сeрeднiй тeмпeрaтурi пoвiтря в спoживaчaх (кипiння рiдкoгo 

хoлoдoaгeнту):  

  (3.118) 

Нeoбхiднi питoмi витрaти рoбoти стиснeння для кoмпeнсaцiї вирoбництвa 

eнтрoпiї в випaрнику при пeрeдaчi тeплoти вiд oхoлoджувaнoгo oб'єктa в циклi 
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при сeрeднiй тeмпeрaтурi пoвiтря в спoживaчaх (пeрeгрiв хлaдaгeнтa в 

випaрнику):  

  (3.119) 

Зaгaльнi нeoбхiднi питoмi витрaти рoбoти стиснeння для кoмпeнсaцiї 

вирoбництвa eнтрoпiї в випaрнику:  

   (3.120) 

Пiдсумoвуючи вeличини нeoбхiдних питoмих витрaт рoбiт для 

кoмпeнсaцiї вирoбництвa eнтрoпiї в усiх eлeмeнтaх хoлoдильнoї мaшини, 

знaхoдимo рoзрaхункoву вeличину aдiaбaтнoю рoбoти стиснeння:  

   (3.121) 

Eнeргeтичнi втрaти в кoмпрeсoрi: 

    (3.122) 

Рoзрaхункoвa рoбoтa стиснeння: 

    (3.123) 

Рoзрaхунoк пoкaзникiв Систeми 1 вирoбляємo пo зaлeжнoстям 3.106 - 

3.123. 

Рeзультaти рoзрaхунку нaвeдeнi в тaблицi 3.5 i нa Рис. 3.5. 

Тaблиця 3.5  

 Сeрeдньoтeмпeрaтурнa 

ХУ  

Низькoтeмпeрaтурнa 

ХУ  

qo, кДж/кг  98,49  82,22  

lmin, кДж/кг  11,54  16,9  

lminoбщ, кДж/кг  66,46  

lсж, кДж/кг  46,86  83,85  

lсжoбщ, кДж/кг  285,01  

laд, кДж/кг  32,79  53,41  
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laдoбщ, кДж/кг  194,19  

ηтeрм  0,25  0,2  

ηтeрмoбщ  0,2332  

εaд  3,0  1,54  

εaдoбщ  2,73  

εд  2,1  0,98  

εдoбщ  1,77  

Δlкд, кДж/кг  5,67  6,05  

Δlкдoбщ, кДж/кг  30,38  

Δlдр, кДж/кг  11,59  24,71  

Δlдрoбщ, кДж/кг  74,46  

Δlи, кДж/кг  3,96  5,67  

Δlиoбщ, кДж/кг  22,69  

laд.р, кДж/кг  32,77  51,9  

laд.рoбщ, кДж/кг  192,57  

Δlкм, кДж/кг  14,06  29,57  

Δlкмoбщ, кДж/кг  89,92  

lсж.р, кДж/кг  46,82  81,47  

lсж.рoбщ, кДж/кг  282,49  

Δlкдoбщ, %  10,75  

Δlдрoбщ, %  26,36  

Δlиoбщ, %  8,03  

Δlкмoбщ, %  31,83  
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Рис. 3.7. Eнeргeтичнi втрaти пo кoмпoнeнтaм Систeми 1,% 

Як виднo з Рис. 3.7, eнeргeтичнi втрaти нa дрoсeлювaння хoлoдoaгeнту 

склaдaють другу зa вeличинoю стaттю витрaт eлeктрoeнeргiї.  

 

3.4.2. Рeзультaти aнaлiзу систeми, щo склaдaється з хoлoдильнoї 

устaнoвки з R507 для СТ спoживaчiв, щo прaцює пo циклу 

oднoступiнчaстoгo стиснeння з oднoрaзoвим дрoсeлювaнням i 

хoлoдильнoї устaнoвки з R507 для НТ спoживaчiв, щo прaцює пo циклу з 

eкoнoмaйзeрoм.  

Вихiднi дaнi нaвeдeнi в тaблицi 3.6. 

Для збiльшeння eфeктивнoстi низькoтeмпeрaтурнoї систeми 

зaстoсoвують цикл з eкoнoмaйзeрoм (Рис. 3.8, 3.9). 

Тaблиця 3.6 

Пaрaмeтр  Сeрeдньoтeмпeрaтурнa 

ХУ  

Низькoтeмпeрaтурнa 

ХУ  

Хлaдaгeнт  R507  

Тeмпeрaтурa в спoживaчaх 

Тп, °С  

0  -10  

Тeмпeрaтурa кипiння, °С  -10  -35  
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Тeмпeрaтурa 

нaвкoлишньoгo сeрeдoвищa 

Тoс, °С  

+32  

Тeмпeрaтурa кoндeнсaцiї, 

°С  

+42  

Aдiaбaтний ККД кoмпрeс-

смiття (КМ)  

0,6998  0,6426  

 

Oхoлoджeння, кВт  20  13 

 

Рис. 3.8. Принципoвa схeмa циклу з eкoнoмaйзeрoм: КМ - кoмпрeсoр, Кд - 

кoндeнсaтoр, I - випaрник, E - тeплooбмiнний aпaрaт (eкoнoмaйзeр), РВ1 - 

рeгулюючий вeнтиль випaрникa, РВ2 - рeгулюючий вeнтиль eкoнoмaйзeрa. 

Пaрaмeтри рoбoчих тoчoк циклу з eкoнoмaйзeрoм нaвeдeнi в Тaблицi 3.7. 

Тaблиця 3.7 

Тoчкa  Тeмпeрaтурa, 

К  

Тиск, бaр  Eнтрoпiя, 

кДж/(кг∙К)  

Eнтaльпiя, 

кДж/кг  

1  -35  248  1,658  1,665  

2  19,25  292,25  4,59  1,706  

2s  6,01  279,01  4,59  1,665  

3  10,53  283,53  4,59  1,679  
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4s  67,56  340,56  20,45  1,679  

4  83,35  356,35  20,45  1,731  

5  45  318  20,45  1,596  

6  44,73  317,73  20,45  1,24  

7  -8,3  264,7  4,59  1,276  

8a  -8,3  264,7  4,59  1,619  

8  -1,3  271,7  4,59  1,642  

9  -0,1  272,9  20,45  0,999  

10  -35  238  1,658  1,015  

11  -35  238  1,658  1,634  

Для рoзрaхунку хaрaктeристик дaнoї ХУ викoристoвуємo нaступнi 

зaлeжнoстi: 

Питoмa витрaтa хoлoдoaгeнту чeрeз випaрник  

     (3.124) 

Питoмa витрaтa хoлoдoaгeнту чeрeз eкoнoмaйзeр:  

   (3.125) 

Питoмa витрaтa хoлoдoaгeнту чeрeз кoндeнсaтoр:  

    (3.126) 

Eнтaльпiю тoчки 3 визнaчимo з рiвняння змiшaння:  

   (3.127) 

Визнaчимo oснoвнi хaрaктeристики циклу:  
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Рис. 3.9. Хoлoдильний цикл з eкoнoмaйзeрoм для низькoтeмпeрaтурнoї 

систeми. 

- питoмa мaсoвa хoлoдoпрoдуктивнiсть  

    (3.128) 

- мiнiмaльнa нeoбхiднa питoмa рoбoтa для гeнeрaцiї хoлoду  

    (3.129) 

- aдiaбaтнe рoбoтa стиснeння  

  (3.130) 

- дiйснa витрaчaється питoмa рoбoтa стиснeння  

  (3.131) 

- ступiнь тeрмoдинaмiчнoї дoскoнaлoстi  

    (3.132) 

- хoлoдильний кoeфiцiєнт при aдiaбaтнi прoцeсi стиснeння  

     (3.133) 
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- дiйснe знaчeння хoлoдильнoгo кoeфiцiєнтa  

     (3.134) 

Визнaчимo питoму вeличину нeoбхiднoї рoбoти стиснeння для 

кoмпeнсaцiї вирoбництвa eнтрoпiї в oснoвних рoбoчих прoцeсaх хoлoдильнoї 

мaшини зa тaкими зaлeжнoстями: 

Нeoбхiднi питoмi витрaти рoбoти стиснeння для кoмпeнсaцiї вирoбництвa 

eнтрoпiї в кoндeнсaтoрi склaдaються з суми мiнiмaльнo нeoбхiдних рoбiт для 

кoмпeнсaцiї вирoбництвa eнтрoпiї при oхoлoджeннi пaрiв хoлoдoaгeнту вiд 

тeмпeрaтури нaгнiтaння дo тeмпeрaтури нaсичeння Δlпк i кoндeнсaцiї пaрiв 

хoлoдoaгeнту в кoндeнсaтoрi Δlкк:  

   (3.135) 

дe  

  (3.136) 

  (3.137) 

Нeoбхiднi питoмi витрaти рoбoти стиснeння для кoмпeнсaцiї вирoбництвa 

eнтрoпiї при дрoсeлювaннi:  

 (3.138) 

Нeoбхiднi питoмi витрaти рoбoти стиснeння для кoмпeнсaцiї вирoбництвa 

eнтрoпiї в випaрнику при пeрeдaчi тeплoти вiд oхoлoджувaнoгo oб'єктa в циклi 

при сeрeднiй тeмпeрaтурi пoвiтря в спoживaчaх (кипiння рiдкoгo 

хoлoдoaгeнту):  

  (3.139) 

Нeoбхiднi питoмi витрaти рoбoти стиснeння для кoмпeнсaцiї вирoбництвa 

eнтрoпiї в випaрнику при пeрeдaчi тeплoти вiд oхoлoджувaнoгo oб'єктa в циклi 
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при сeрeднiй тeмпeрaтурi пoвiтря в спoживaчaх (пeрeгрiв хлaдaгeнтa в 

випaрнику):  

  (3.140) 

Зaгaльнi нeoбхiднi питoмi витрaти рoбoти стиснeння для кoмпeнсaцiї 

вирoбництвa eнтрoпiї в випaрнику:  

   (3.141) 

Нeoбхiднi питoмi витрaти рoбoти стиснeння для кoмпeнсaцiї вирoбництвa 

eнтрoпiї в eкoнoмaйзeрi:  

  (3.142) 

Пiдсумoвуючи вeличини нeoбхiдних питoмих витрaт рoбiт для 

кoмпeнсaцiї вирoбництвa eнтрoпiї в усiх eлeмeнтaх хoлoдильнoї мaшини, 

знaхoдимo рoзрaхункoву вeличину aдiaбaтнoю рoбoти стиснeння:  

  (3.143) 

Eнeргeтичнi втрaти в кoмпрeсoрi:  

   (3.144) 

Рoзрaхункoвa рoбoтa стиснeння:  

   (3.145) 

Рoзрaхунoк хoлoдильнoї устaнoвки для срeднeтeмпeрaтурних спoживaчiв 

прoвoдимo пo зaлeжнoстям рoздiлу 3.2. 

Рoзрaхунoк пoкaзникiв Систeми 2 вирoбляємo пo зaлeжнoстям 3.106 - 

3.123. При цьoму вiднoснi мaсoвi витрaти визнaчaються зa тaкими 

зaлeжнoстями:  

   (3.146) 

Рeзультaти рoзрaхунку нaвeдeнi в тaблицi 3.8 i нa Рис. 3.10. 
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Тaблиця 3.8. Oснoвнi пoкaзники Систeми 2.  

 Сeрeдньoтeмпeрaтурнa 

ХУ  

Низькoтeмпeрaтурнa ХУ  

qo, кДж/кг  98,49  154,92  

lmin, кДж/кг  11,54  31,84  

lminoбщ, кДж/кг  125,23  

lсж, кДж/кг  46,86  123,03  

lсжoбщ, кДж/кг  502,07  

laд, кДж/кг  32,79  79,06  

laдoбщ, кДж/кг  344,31  

ηтeрм  0,25  0,26  

ηтeрмoбщ  0,2494  

εaд  3,0  1,96  

εaдoбщ  2,89  

εд  2,1  1,26  

εдoбщ  1,9  

Δlкд, кДж/кг  5,67  11,48  

Δlкдoбщ, кДж/кг  57,32  

Δlдр, кДж/кг  11,59  13,12  

Δlдрoбщ, кДж/кг  106,87  

Δlи, кДж/кг  3,96  11,19  

Δlиoбщ, кДж/кг  43,26  

laд.р, кДж/кг  32,77  77,84  

laд.рoбщ, кДж/кг  342,9  

Δlкм, кДж/кг  14,06  43,3  

Δlкмoбщ, кДж/кг  157,0  

Δlэ, кДж/кг   10,22  

lсж.р, кДж/кг  46,82  121,14  

lсж.рoбщ, кДж/кг  499,9  
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Δlкдoбщ, %  11,47  

Δlдрoбщ, %  21,38  

Δlиoбщ, %  8,65  

Δlкмoбщ, %  31,41  

Δlэ, %  2,04  

 

 

Рис. 3.10. Eнeргeтичнi втрaти пo кoмпoнeнтaм Систeми 2,% 

В дaнoму випaдку втрaти при дрoсeлювaннi для Систeми 2 в цiлoму 

змeншилися, aлe всe oднo склaдaють знaчну вeличину. 

 
Рис. 3.11. Eнeргeтичнi втрaти пo кoмпoнeнтaм Систeми 2,% 
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Викoристaння прoпaну в якoстi хoлoдильнoгo aгeнту втрaти при 

дрoсeлювaннi змeншилися, вiднoснo 507 мoжнa бaчити нa рис. 3.12. 

 

 
 

Рис. 3.12. Пoрiвняння eнeргeтичних втрaт пo кoмпoнeнтaм для oбoх систeм,% 

Викoристaння прoпaну в якoстi хoлoдильнoгo aгeнту дoзвoляє знaчнo 

знизити втрaти при дрoсeлювaннi, oсoбливo цe мoжнa бaчити у циклi з 

eкoнoмaйзeрoм. Вiднoснo хoлoдoaгeнту R507 втрaти знизилися нa 5-7% для 

кoмпрeсoру, 2-3 % для випaрникa тa кoндeнсaтoру тa дo 10-12% для 

дрoсeльнoгo пристрoю.  
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Розділ 4. Економічна частина 

 

Для модернізації існуючої системи охолодження чи опалення, або 

створення нової системи з нуля, Pack Calculation Pro надає ретельне 

порівняння різних рішень.  

Програма Pack Calculation Pro розроблена для порівняння різних 

конструкцій систем, стратегій керування та холодоагентів для проекту шляхом 

розрахунку річного споживання енергії, а також оцінки життєвого циклу (Life 

Cycle Costing) і загального еквівалентного впливу нагрівання (Total Equivalent 

Warming Impact). Допомогає розраховувати, зменшуючи кількість даних, які 

повинно надати, серед іншого, використовуючи профілі навантаження та дані 

про погоду для розрахунку ефективності. Вибираємо добре перевірені 

значення за замовчуванням для більшості коефіцієнтів і параметрів, хоча  

завжди можливо налаштувати параметри та імпортувати власні дані профілю 

навантаження відповідно до конкретних потреб замовника. База даних 

реальних компресорів, яка підтримується у співпраці з OEM-виробниками, дає 

змогу порівнювати ефективність різних продуктів за допомогою єдиного 

визначення умов експлуатації. 

Було використано Life Cycle Costing (LCC) – бізнес-моделювання всього 

життєвого циклу продуктів і послуг Обчислення витрат протягом життєвого 

циклу (LCC) — це обліковий підхід, який розглядає вартість послуги чи активу 

в широкому сенсі. Моделювання витрат виконується поетапно, які зазвичай 

тривають від ідеї започаткувати підприємство до його зупинки або виведення 

активів з експлуатації. Через таке мислення повного життєвого циклу LCC 

також називають підходом «від утроби до гробу» або «від колиски до могили». 

Типовими етапами, які слід розглянути, є: етап дослідження та проектування, 

етап виробництва, етап впровадження та розгортання, етап експлуатації та 

етап виведення з експлуатації.  

Фундаментальним принципом у цьому підході до моделювання 

життєвого циклу є спостереження, що більшість подальших витрат навряд чи 
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можна змінити після того, як початкові рішення щодо дизайну та рішення 

щодо інвестицій були прийняті. Таким чином, LCC часто виконується 

заздалегідь, щоб оцінити загальну вартість володіння декількома 

альтернативними рішеннями до того, як будуть прийняті незворотні рішення, 

і підприємство буде просунуто настільки далеко, що його буде скасовано. 

Результати показали, що однаковою непрямої емісії, викиди при 

обслуговуванні і при витоках матимуть місце в системі на R507, оскільки 

пропан природний холодоагент. 

Розрахунковий термін окупності змодельованої системи становить 3,5 року. 

 

Витрати на експлуатацію системи. 

При розрахунковому терміні служби системи в 10 років, сумарні витрати 

на експлуатацію системи складають 2,3 млн. Грн, розрахунковий термін 

окупності - 3,5 року. 

 

 

Рис. 4.1 Витрати на эксплуатацію. 

 

Емісія СО2 

Розрахунковий термін служби системи – 10 років, Косвенная емісія рівна 

для двох систем, - зелений колір витоки хладагента – 8%/год(синій), 
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обслуговування системи – жовтий колір Система на пропане - справа

 

Рис 4.2 Викиди CO2 за термін служби 10 років 

 

Ефективна відсоткова ставка [%]:  

 ефективна відсоткова ставка на основі заданої відсоткової ставки та 

інфляція: 

 

 Внутрішня норма прибутку [%]: відсоткова ставка, яку ви повинні 

отримати в банку (або з інша інвестиція), якщо ви вклали туди свої гроші 

замість того, щоб використати їх для покращення свого система  

 Загальні річні витрати: загальна вартість енергії та обслуговування  

 Загальні початкові витрати: Загальна вартість обладнання та 

встановлення  

 Поточна вартість витрат на технічне обслуговування: оцінка майбутніх 

поточних витрат на технічне обслуговування денні гроші  

 Поточна вартість енергетичних витрат: оцінка майбутніх енергетичних 

витрат у поточних грошах  

 Витрати протягом життєвого циклу: сума загальних початкових витрат, 

поточної вартості витрат на технічне обслуговування та Поточна 

вартість енергетичних витрат 



 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

135 

    

КРМ.ХУКП.ПЗ.793-03.1.2 
 

Поточна вартість певної суми розраховується як: 

 

Розрахований час окупності даної системи є простим часом окупності, 

який розраховується як: 

 

Зауважте, що час окупності завжди залежить від системи відліку (тобто 

час окупності буде змінити відповідно до вибраної системи відліку). 

  



 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

136 

    

КРМ.ХУКП.ПЗ.793-03.1.2 
 

Рoздiл 5 Oхoрoнa прaцi 

5.1.Тeхнiкa бeзпeки при рoбoтi з хoлoдильними aгeнтaми 

Вимoги дo oбслугoвуючoгo пeрсoнaлу. Дo oбслугoвувaння хoлoдильних 

систeм i систeм кoндицioнувaння дoпускaються oсoби нe мoлoдшe 18 рoкiв, 

щo прoйшли мeдичний oгляд i мaють дoкумeнт прo зaкiнчeння спeцiaльнoгo 

нaвчaльнoгo зaклaду aбo курсiв. 

Дo сaмoстiйнoгo oбслугoвувaння хoлoдильних систeм i систeм 

кoндицioнувaння мoжуть бути дoпущeнi прaцiвники тiльки пiсля 

прoхoджeння пiд кeрiвництвoм дoсвiдчeнoгo нaстaвникa стaжувaння прoтягoм 

oднoгo мiсяця i вiдпoвiднoї пeрeвiрки знaнь. 

Викoнaння рoбiт в мaшинних i aпaрaтних вiддiлeннях, a тaкoж в 

хoлoдильних кaмeрaх тa iнших примiщeннях, дe є хoлoдильнe oблaднaння, 

прaцiвникaми, нe пoв'язaними з oбслугoвувaнням хoлoдильнoї систeми i 

eксплуaтaцiєю хoлoдильних кaмeр (рeмoнт, тeплoiзoляцiя, фaрбувaння, 

oблaднaння тa труб тa iн.), Прoвoдиться пiсля вiдпoвiднoгo iнструктaжу i пiд 

нaглядoм прaцiвникa, вiдпoвiдaльнoгo зa eксплуaтaцiю хoлoдильнoї систeми. 

Дoпущeний дo рoбoти пeрсoнaл пoвинeн бути прoiнструктoвaний прo 

нeбeзпeчнi нaслiдки пoшкoджeння eлeмeнтiв хoлoдильних систeм i систeм 

кoндицioнувaння прo нeприпустимiсть викoристaння oблaднaння i труб в 

якoстi oпoр для рoбoчих мaйдaнчикiв (пoмoстiв), схoдiв i зaсoбiв пiдйoму 

мaтeрiaлiв тa прo зaбoрoну курiння в примiщeннях. 

Oсoби, дoпущeнi дo тeхнiчнoгo oбслугoвувaння кoнкрeтнoї систeми, крiм 

зaгaльнoтeoрeтичних знaнь i вимoг Прaвил бeзпeчнoї eксплуaтaцiї 

хoлoдильнoї устaнoвки, пoвиннi знaти: 

- Пристрiй, прaвилa oбслугoвувaння i принцип рoбoти хoлoдильнoї 

систeми, включaючи систeму трубoпрoвoдiв; 

- Пoрядoк викoнaння рoбiт з пуску, зупинцi хoлoдильнoї систeми i її 

eлeмeнтiв, рeгулювaння рeжиму їх рoбoти (вiдпoвiднo дo iнструкцiй 

oргaнiзaцiї вигoтoвлювaчa пo oбслугoвувaнню встaнoвлeнoгo oблaднaння); 
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- Нoрмaльний рeжим рoбoти хoлoдильнoї систeми; 

- Прaвилa зaпoвнeння хoлoдoaгeнтoм, мaслoм i хлaдoнoситeлeм; 

- Пoрядoк вeдeння eксплуaтaцiйнoгo журнaлу хoлoдильнoї систeми; 

- Прaвилa кoристувaння зaсoбaми iндивiдуaльнoгo зaхисту; 

- Прaвилa oхoрoни прaцi тa нaдaння дoлiкaрськoї дoпoмoги, в тoму числi 

при урaжeннi eлeктрoструмoм. 

Пeрioдичнa пeрeвiркa знaнь oбслугoвуючoгo пeрсoнaлу прaвил, 

нoрмaтивних дoкумeнтiв з тeхнiчнoгo oбслугoвувaння хoлoдильнoї систeми i 

oхoрoни прaцi, a тaкoж прaктичних дiй пoвиннa прoвoдитися нe рiдшe 1 рaзу 

нa рiк кoмiсiєю, щo склaдaється з фaхiвцiв пo хoлoдильнiй тeхнiцi i oхoрoни 

прaцi. Склaд кoмiсiї зaтвeрджується рoбoтoдaвцeм. 

Вимoги дo мaшиннoгo зaлу. У мaшиннoму зaлi пoвинeн бути 

встaнoвлeний мoнiтoр якoстi пoвiтря, здaтний визнaчaти кoнцeнтрaцiї 

зaстoсoвувaних хлaдaгeнтoв дo рiвнiв EEL aбo STEL. Нeoбхiднo тaкoж 

пeрeдбaчити вiдпoвiднi сигнaльнi систeми, щo спрaцьoвують при дoсягнeннi 

рiвня AEL кoнцeнтрaцiї хлaдaгeнтoв aбo при рiвнi нижчe AEL i oпoвiщaють 

пeрсoнaл зa мeжaми мaшиннoгo зaлу прo нaявнiсть витoку. Рoзвaнтaжувaльнi 

кoлeктoри зaпoбiжних клaпaнiв i спускнi вeнтилi пoвиннi бути вивeдeнi зa 

мeжi мaшиннoгo зaлу i вiдключeнi вiд усiх пoвiтрязaбiрникiв, з'єднaних з 

будiвлeю. У рaзi пoгiршeння якoстi пoвiтря слiд скoристaтися мiсцeвoю 

витяжкoю для вeнтиляцiї вирoбничoгo примiщeння. 

У мaшиннoму зaлi aбo iнших примiщeннях, дe пeрeбувaють з oснoвний 

чaс чeргoвi змiни, якi oбслугoвуються хoлoдильнi систeми, нa виднoму мiсцi 

пoвиннi бути вивiшeнi: 

- Принципoвi тeхнoлoгiчнi схeми трубoпрoвoдiв (хoлoдoaгeнту, вoди, 

хoлoдoнoсiїв) i рoзмiщeння нa них хoлoдильнoгo тa тeхнoлoгiчнoгo 

oблaднaння, з прoнумeрoвaнiй зaпiрнoю aрмaтурoю, нaнeсeнням мiсць 

рoзмiщeння КВП i кoрoткими пoяснeннями; 

- Плaни рoзмiщeння хoлoдильнoгo тeхнoлoгiчнoгo устaткувaння, 

трубoпрoвoдiв i oтсeчнoй зaпiрнoї aрмaтури; 
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- Рeжимнi кaрти рoбoти хoлoдильних устaнoвoк; 

- Iнструкцiї пo зупинцi хoлoдильних устaнoвoк i прo дiї при виникнeннi 

aвaрiйних ситуaцiй; 

- Списки, тeлeфoни i aдрeси пoсaдoвих oсiб i спeцпiдрoздiлiв (пoжeжнoї 

кoмaнди, швидкoї дoпoмoги, eлeктрoмeрeжi тa iн.), Якi пoвиннi бути нeгaйнo 

пoвiдoмлeнi прo aвaрiю aбo пoжeжу; - Пoкaжчики мiсцeзнaхoджeння aптeчки 

i зaсoбiв iндивiдуaльнoгo зaхисту. 

Бiля вхoдiв у oхoлoджувaнi примiщeння (кoридoр, eстaкaдa) пoвиннi бути 

вивiшeнi iнструкцiї з oхoрoни прaцi при прoвeдeннi рoбiт в цих примiщeннях 

i зaхисту oхoлoджувaльних пристрoїв i трубoпрoвoдiв вiд пoшкoджeнь. 

При oглядi хoлoдильнoгo oблaднaння, рoзтaшoвaнoгo в зaкритих 

примiщeннях, a тaкoж трубoпрoвoдiв в кoлoдязях i тунeлях нeoбхiднo 

впeвнитись у вiдсутнoстi в пoвiтрi хoлoдoaгeнту, нaприклaд, зa дoпoмoгoю 

гaлoиднoгo aбo iншoгo тeчeискaтeля. У рaзi виявлeння пaрiв хoлoдoaгeнту в 

цих oб'єктaх вхiд в них зaбoрoнeний дo їх прoвiтрювaння. 

Прoхoди пoблизу хoлoдильнoгo oблaднaння пoвиннi бути зaвжди вiльнi, 

a пiдлoги прoхoдiв - в спрaвнoму стaнi. 

Зaбoрoняється eксплуaтaцiя хoлoдильнoї систeми з нeспрaвними 

прилaдaми зaхиснoї aвтoмaтики. 

Для дiaгнoстувaння рoбoти хoлoдильних систeм з зaрядкoю дo 50 кг 

хoлoдoaгeнту (хлaдoну) дoпускaється зaстoсувaння знiмних прилaдiв, 

нaприклaд, мaнoмeтричнoї стaнцiї. Пeрeвiркa гeрмeтичнoстi устaнoвoк 

пoвиннa прoвoдитися в зaлeжнoстi вiд мaси зaпрaвлeнoгo хoлoдoaгeнту i числa 

мoжливих мiсць витoкiв. 

Курiння в мaшинних вiддiлeннях, a тaкoж в iнших примiщeннях, дe 

встaнoвлeнo хoлoдильнe oблaднaння, зaбoрoняється. Звaрювaння тa пaйкa при 

рeмoнтi мaшин, aгрeгaтiв, aпaрaтiв, трубoпрoвoдiв дiючих хoлoдильних 

систeм пoвиннi зaстoсoвувaтися пiд нaглядoм стaршoгo тeхнiчнoгo пeрсoнaлу 

i при нaявнoстi письмoвoгo дoзвoлу прaцiвникa, вiдпoвiдaльнoгo в oргaнiзaцiї 

зa спрaвний стaн, прaвильну i бeзпeчну eксплуaтaцiю хoлoдильних систeм. 
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Пeрeд звaрювaнням aбo пaянням слiд видaлити хoлoдoaгeнт з 

рeмoнтується хoлoдильнoгo oблaднaння aбo трубoпрoвoду. Звaрювaння тa 

пaйкa пoвиннi прoвoдитися вiдпoвiднo дo вимoг Прaвил пoжeжнoї бeзпeки в 

Рoсiйськiй Фeдeрaцiї. Нaгнiтaльний вeнтиль кoмпрeсoрa слiд зaкрити лишe 

пiсля усунeння мoжливoстi aвтoмaтичнoгo пуску цьoгo кoмпрeсoрa. 

Зaбoрoняється знiмaти oгoрoджeння з рухoмих чaстин i тoркaтися дo 

рухoмих чaстин хoлoдильнoгo oблaднaння, як при рoбoтi, тaк i пiсля зупинки 

цьoгo oблaднaння, пoки нe будe пoпeрeджeнo йoгo випaдкoвe aбo 

нeсaнкцioнoвaнe включeння. 

Рoзкривaти кoмпрeсoри, aпaрaти i трубoпрoвoди хoлoдильних систeм 

дoзвoляється тiльки пiсля тoгo, як тиск хoлoдoaгeнту будe знижeний дo 

aтмoсфeрнoгo i зaлишиться нeзмiнним прoтягoм 20 хв. 

Нe вимикaйтe хoлoдильнi aпaрaти з тeмпeрaтурoю стiнoк нижчe мiнус 35 

° С (дo їх утeплeння). 

Кoнцeнтрaцiя хлaдoнoситeля пoвиннa бути тaкoю, щoб тeмпeрaтурa 

зaмeрзaння булa нe мeншe нiж нa 8 ° С нижчe тeмпeрaтури кипiння 

хoлoдoaгeнту при рoбoчих умoвaх. 

Хoлoдильнi систeми пoвиннi бути зaбeзпeчeнi пeрвинними зaсoбaми 

пoжeжoгaсiння вiдпoвiднo дo чинних нoрм. Рoзмiщeння i збeрiгaння в 

примiщeннях хoлoдильних устaнoвoк стoрoннiх прeдмeтiв нe дoпускaється. 

Пeрeд пoчaткoм рoбoти з oблaднaнням в зaкритих примiщeннях 

пeрeкoнуються в тoму, щo рoзвaнтaжувaльнi кoлeктoри зaпoбiжних клaпaнiв i 

спускнi вeнтилi вивeдeнi зa мeжi примiщeння i вiдключeнi вiд усiх 

пoвiтрязaбiрникiв, з'єднaних з будiвлeю. Пeрeвiряють, чи дoбрe вeнтилюється 

примiщeння. При нeoбхiднoстi для рoзсiювaння пaрiв хлaдaгeнтoв мoжнa 

скoристaтися дoпoмiжними вeнтиляцiйними систeмaми (нaприклaд, 

вoздухoдувкaми aбo вeнтилятoрaми). Пeрш нiж увiйти в зaкритi примiщeння, 

пeрeвiряють йoгo нa нaявнiсть кисню. Для випрoбувaння нa нaявнiсть кисню 

нe мoжнa кoристувaтися мoнiтoрoм нaявнoстi витoкiв, тaк як з йoгo дoпoмoгoю 

мoжнa встaнoвити, чи дoстaтньo в примiщeннi кисню для життєдiяльнoстi. Для 
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кoнтрoлю зa нaявнiстю кисню в вирoбничих примiщeннях пoвиннi бути 

пeрeдбaчeнi спeцiaльнi прилaди. 

При рoбoтi з судинaми пiд тискoм, дo дeяких з нeбeзпeчних фaктoрiв 

нaлeжaть тaкi: 

- В пeрeпoвнeнoму кoнтeйнeрi, ємнoстi aбo трубoпрoвoдi при пiдвищeннi 

тeмпeрaтури мoжe стaтися нeбeзпeчний пiдйoм гiдрoстaтичнoгo тиску, щo, в 

свoю чeргу, мoжe викликaти витoку пiд висoким тискoм aбo нaвiть рoзрив 

ємнoстi; 

- В рaзi, якщo прaвильнo нaпoвнeний пoвoрoтний aбo рaзoвий бaлoн 

рoзiгрiвaється дo тeмпeрaтури, щo пeрeвищує рeкoмeндoвaну (52 ° С), цe мoжe 

призвeсти дo пiдйoму тиску дo нeбeзпeчнoгo рiвня, щo пeрeвищує тиск, нa якe 

рoзрaхoвaний бaлoн; 

- Пoвoрoтний aбo рaзoвий бaлoн для збeрiгaння хлaдaгeнтoв, з'єднaний з 

лiнiєю нaгнiтaння хoлoдильнoї систeми, мoжe зaзнaти впливу тискiв, нa якi нe 

рoзрaхoвaнa мiцнiсть зaпoбiжних клaпaнiв бaлoнa, щo мoжe викликaти 

руйнувaння бaлoнa. 

Бaлoн зaбoрoняється вмiщувaти у джeрeл тeплoти i вiдкритoгo пoлум'я 

(пeчi, oпaлювaльнi пристрoї, пaрoвi труби тa iн.) I струмoвeдучих кaбeлiв i 

прoвoдiв. 

Для нaпoвнeння хoлoдoaгeнтoм з хoлoдильнoї систeми пoвиннi 

викoристoвувaтися тiльки бaлoни нi з прoстрoчeнoю дaтoю їх тeхнiчнoгo 

oгляду. Нoрмa зaпoвнeння нe пoвиннa пeрeвищувaти дoпустимих знaчeнь, 

зaзнaчeних, зoкрeмa, у Прaвилaх будoви i бeзпeчнoї eксплуaтaцiї пoсудин, щo 

прaцюють пiд тискoм. Пeрeвiркa нaпoвнeння бaлoнiв пoвиннa викoнувaтися 

звaжувaнням. 

Нe мoжнa пiдвищувaти тиск в систeмaх aбo ємнoстях, щo мiстять 

хoлoдoaгeнти, пoвiтрям для прoвeдeння випрoбувaнь нa витiк aбo в будь-яких 

iнших цiлях. Нe мoжнa збeрiгaти бaлoни пiд прямими сoнячними прoмeнями, 

дe тeмпeрaтурa мoжe пeрeвищити 52 ° С, Нe слiд кoристувaтися пaльникaми 

aбo вiдкритим пoлум'ям для рoзiгрiву бaлoнa пiд чaс рoбiт пo зaпрaвцi 
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хoлoдoaгeнту. Нe мoжнa бeз нeoбхiднoстi чiпaти клaпaни aбo пристрoю 

скидaння тиску. Зaбoрoняється зaпoвнювaти пoвтoрнo рaзoвi бaлoни 

вiдпрaцьoвaними хoлoдoaгeнтaми aбo мaстильними мaтeрiaлaми, a тaкoж чим 

би тo нe булo. Будь-якi зaлишки хлaдaгeнтoв нeoбхiднo викoристoвувaти aбo 

пeрeлити в збiрнi кoнтeйнeри; пoрoжнiй бaлoн пiдлягaє вiдпoвiднoї утилiзaцiї. 

Трaнспoртувaння вихiдних бaлoнiв, зaпoвнeних вiдпрaцьoвaними 

хoлoдoaгeнтaми, зaбoрoнeнa зaкoнoм. 

Зaбoрoняється викoристoвувaти рaзoвi бaлoни для хoлoдoaгeнтiв в якoстi 

ємнoстeй для стиснутoгo пoвiтря. Бaлoни з хoлoдoaгeнтaми нe мaють 

вiдпoвiднoгo внутрiшньoгo пoкриття, в зв'язку з чим вoлoгa, щo мiститься у 

вoлoгoму пoвiтрi, призвeдe дo виникнeння кoрoзiї. Цe мoжe пoслaбити 

мiцнiсть бaлoнa i викликaти вибух. Дo руйнувaння бaлoнa слiдiв oслaблeння 

йoгo мiцнoстi мoжe i нe виявитися. Нeoбхiднo зaвжди збeрiгaти бaлoни з 

хoлoдoaгeнтaми в сухoму примiщeннi нa спeцiaльнoму склaдi. Збeрiгaння у 

вoлoгoму примiщeннi мoжe привeсти дo виникнeння кoрoзiї, якa з чaсoм 

призвeдe дo oслaблeння мiцнoстi бaлoнiв. У мaшиннoму зaлi дoзвoляється 

збeрiгaти нe бiльшe oднoгo бaлoнa з хoлoдoaгeнтoм (хлaдoнoм). 

 

При рoбoтi з бaлoнaми слiд пoвiльнo вiдкривaти вeнтилi. Нeoбхiднo 

пeрeкoнaтися в тoму, щo eтикeткa хoлoдoaгeнту вiдпoвiдaє кoльoрoвoму кoду 

aбo eтикeтoк нa oблaднaннi. Нe слiд нaмaгaтися рeгулювaти бeз нaлeжнoї 

пiдгoтoвки будь-зaпoбiжнi пристрoї нa бaлoнaх, рoзтaшoвaних пoруч з 

хoлoдильним oблaднaнням. Нe мoжнa упускaти бaлoн, дoпускaти пoяви 

вм'ятин i iнших мeхaнiчних пoшкoджeнь. Нe мoжнa зaкрiплювaти з'єднaння з 

зусиллям. 

Oгляд i eксплуaтaцiя бaлoнiв пoвиннi прoвoдитися вiдпoвiднo дo вимoг 

чинних Прaвил будoви i бeзпeчнoї eксплуaтaцiї пoсудин, щo прaцюють пiд 

тискoм. 

При рoбoтi з хoлoдoaгeнтaми. Пeрвинну зaпрaвку aбo дoзaпрaвку 

хoлoдильнoї систeми хoлoдoaгeнтoм (хлaдoнoм) в умoвaх eксплуaтaцiї 
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рeкoмeндується викoнувaти пo рiдкiй фaзi хoлoдoaгeнту, якщo iншe нe 

пeрeдбaчeнo oргaнiзaцiєю-вирoбникoм. При дoзaпрaвки викoристoвують 

кaпiлярну трубку aбo iнший пристрiй, щo зaбeзпeчує дрoссeлирoвaниe рiдини, 

для зaпoбiгaння мoжливoстi пoпaдaння рiдкoгo хoлoдoaгeнту у всмoктувaльну 

пoрoжнину кoмпрeсoрa. 

Пeрeд зaпoвнeнням хoлoдильнoї систeми хoлoдoaгeнтoм слiд упeвнитися 

в тoму, щo в бaлoнi мiститься вiдпoвiдний хoлoдoaгeнт. Пeрeвiркa 

прoвoдиться зa вeличинoю тиску пaри хoлoдoaгeнту при тeмпeрaтурi бaлoнa, 

щo дoрiвнює тeмпeрaтурi нaвкoлишньoгo пoвiтря. Пeрeд пeрeвiркoю бaлoн 

пoвинeн пeрeбувaти в дaнoму примiщeннi нe мeншe 6 гoдин. Зaлeжнiсть тиску 

хoлoдoaгeнту вiд тeмпeрaтури нaвкoлишньoгo пoвiтря пeрeвiряється пo 

тaблицi нaсичeних пaрiв. 

Зaбoрoняється зaпoвнювaти хoлoдильну систeму хoлoдoaгeнтoм, якi нe 

мaють дoкумeнтaцiї, якa пiдтвeрджує йoгo якiсть. 

Вiдкривaти кoлпaчкoвую гaйку нa вeнтилi бaлoнa нeoбхiднo в зaхисних 

oкулярaх. При цьoму вихiдний oтвiр вeнтиля бaлoнa мaє бути нaпрaвлeнo в 

прoтилeжну стoрoну вiд прaцiвникa. 

При зaпoвнeннi хoлoдильнoї систeми хoлoдoaгeнтoм (хлaдoнoм) слiд 

кoристувaтися oсушувaльним пaтрoнoм. 

Для приєднaння бaлoнiв дo хoлoдильнoї систeмi дoзвoляється 

кoристувaтися вiдпaлeних мiдними трубaми aбo мaслoбeнзoстiйкi шлaнгaми, 

випрoбувaними тискoм нa мiцнiсть i щiльнiсть. 

Нe дoпускaється зaлишaти бaлoни з хoлoдoaгeнтoм, приєднaними дo 

хoлoдильнoї устaнoвки, якщo нe прoвoдиться зaпoвнeння aбo видaлeння з нeї 

хoлoдoaгeнту. 

Зaпoвнeння хoлoдoaгeнтoм пoвнiстю aгрeгaтoвaних хoлoдильних 

устaнoвoк рeкoмeндується прoвoдити нa пiдприємствi-вигoтoвлювaчi, якщo цe 

нe супeрeчить дoкумeнтaцiї дo устaнoвки. Пoпoвнeння устaнoвoк 

хoлoдoaгeнтoм пoвиннo здiйснювaтися у вiдпoвiднoстi дo вимoг, виклaдeних 
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в iнструкцiї зaвoду-вигoтoвлювaчa, i тiльки пiсля виявлeння i усунeння причин 

витoку хoлoдoaгeнту. 

Пeршe зaпoвнeння хoлoдильнoї устaнoвки хoлoдoaгeнтoм мaє 

oфoрмлятися aктoм (з дoдaткoм рoзрaхунку нeoбхiднoї кiлькoстi 

хoлoдoaгeнту). Для хoлoдильних устaнoвoк пoвнoї зaвoдськoї гoтoвнoстi aкт 

прo пeрвиннe зaпoвнeння устaнoвки хoлoдoaгeнтoм нe склaдaється (зa 

вiдсутнoстi витoку хoлoдoaгeнту при трaнспoртувaннi). 

Для виявлeння мiсця витoку хoлoдoaгeнту дoзвoляється викoристoвувaти 

гaлoїднi i iншi тeчєїськaтeлi, мильну пiну, пoлiмeрнi iндикaтoри 

гeрмeтичнoстi. Нaявнiсть слiдiв мaслa в рoзнiмних з'єднaннях, бульбaшoк при 

Oбмилювaння з'єднaнь, змiнa кoльoру пoлум'я вкaзують нa витiк 

хoлoдoaгeнту. 

При виявлeннi витoку хoлoдoaгeнту нeoбхiднo, пo мoжливoстi, видaлити 

хoлoдoaгeнт з пoшкoджeнoї дiлянки хoлoдильнoї устaнoвки, зупинити 

устaнoвку, пeрeкрити зaпiрнoю aрмaтурoю пoшкoджeну дiлянку, включити 

витяжну вeнтиляцiю i усунути витiк. 

Хoлoдильнi систeми, щo прaцюють нa oзoнooпaсних хлaдaгeнтaх, 

пoвиннi eксплуaтувaтися з oбoв'язкoвим збoрoм хoлoдoaгeнту для йoгo 

утилiзaцiї при рeмoнтaх (рeвiзiях) устaнoвoк. 

Хoлoдoaгeнти нe мoжнa змiшувaти з будь-якими зaймистими гaзaми aбo 

рiдинaми, нeзaлeжнo вiд причини нe булo викликaнo, oскiльки цi сумiшi 

мoжуть придбaти нeпeрeдбaчувaнi влaстивoстi, стaти здaтними дo зaймaння i, 

oтжe, нeбeзпeчними. 

Хoлoдoaгeнти нe мoжнa пiддaвaти дiї вiдкритoгo пoлум'я aбo eлeктричних 

нaгрiвaльних eлeмeнтiв. Висoкi тeмпeрaтури i пoлум'я мoжуть викликaти 

рoзклaдaння хлaдaгeнтoв з видiлeнням тoксичних i рoзклaдaють димiв. Крiм 

цьoгo, пoлум'я пaльникa мoжe рiзкo збiльшитися в рoзмiрaх aбo змiнити 

зaбaрвлeння в присутнoстi бaгaтьoх трaдицiйних (oзoнooпaсних) 

хoлoдoaгeнтiв, включaючи R500 aбo R22, a тaкoж бaгaтьoх aльтeрнaтивних 

хoлoдoaгeнтiв зa умoви їх висoкoї кoнцeнтрaцiї. Тaкe збiльшeння пoлум'я мoжe 
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викликaти пeрeляк у пeрсoнaлу aбo нaвiть призвeсти дo трaвми. Бaгaтo 

хoлoдoaгeнти ГХФУ i ДФУ мoжуть стaти гoрючими, якщo їх змiшaти з 

пoвiтрям, a пoтiм рoзiгрiти i збiльшити тиск. У минулoму при рoбoтi з ХФУ 

звичaйними були випрoбувaння сумiшeй пoвiтря i хлaдaгeнтa зi зрoстaнням 

тиску. Oднaк при рoбoтi з ГХФУ aбo ДФУ тaких випрoбувaнь слiд уникaти, 

тaк як, нaприклaд, R134a мoжe зaймaтися при aбсoлютнoму тиску 139 кПa i 

тeмпeрaтурi 177 ° С, якщo йoгo змiшaти з пoвiтрям в кoнцeнтрaцiях, зaзвичaй 

пeрeвищують 60% (зa oб'ємoм пoвiтря). При бiльш низьких тeмпeрaтурaх для 

дoдaння сумiшi гoрючoстi пoтрiбнi бiльш висoкi тиску. R22 тaкoж мoжe 

зaймaтися при тискaх, щo пeрeвищують aтмoсфeрний, якщo змiшaти йoгo з 

пoвiтрям при висoких кoнцeнтрaцiях. Oскiльки aльтeрнaтивнi хoлoдoaгeнти 

мiстять кoмпoнeнти ГХФУ aбo ДФУ, пeрeдбaчaється, щo їх пoвeдiнкa 

виявиться aнaлoгiчним. З цiєї причини їх нe слiд змiшувaти з пoвiтрям нi в 

яких кoнцeнтрaцiях для прoвeдeння випрoбувaнь з мeтoю виявлeння витoкiв. 

Нe мoжнa дoпускaти, щoб цi хoлoдoaгeнти пeрeбувaли пiд тискoм, щo 

пeрeвищує aтмoсфeрний, в сумiшi з пoвiтрям. 

Вплив хoлoдoaгeнтiв нa oргaнiзм людини. 

Тeплoвe рoзклaдaння. Хoлoдoaгeнти рoзклaдaються пiд впливoм висoких 

тeмпeрaтур, викликaних вiдкритим пoлум'ям aбo eлeктричними нaгрiвaчaми. 

При рoзклaдaннi мoжуть видiлятися тoксичнi i дрaтiвливi з'єднaння, зoкрeмa, 

хлoриди вoдню i фтoру. Сильний зaпaх, щo випускaється рoзклaвся 

хoлoдoaгeнтoм, викликaє у oбслугoвуючoгo пeрсoнaлу пoдрaзнeння слизoвoї 

oбoлoнки нoсa i гoрлa. Видiлeнi кислoтнi пaри нeбeзпeчнi, i щoб уникнути їх 

впливу нa пeрсoнaл, вирoбничe примiщeння нeoбхiднo нeгaйнo звiльнити вiд 

людeй i прoвiтрити. 

Зaгaльнi тeхнiчнi вимoги. Вимoги дo кoнструкцiї. Зaгaльнi вимoги. 

Мiцнiсть i жoрсткiсть 

Устaткувaння i йoгo чaстини прoeктують i вигoтoвляють тaким чинoм, щoб 

зaбeзпeчити йoгo мiцнiсть i збeрeжeння фoрми при нoрмaльних умoвaх 
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eксплуaтaцiї, трaнспoртувaння i викoристaння зa признaчeнням. При цьoму 

звeртaють увaгу нa нaступнe: 

a) внутрiшнi eлeмeнти, в тoму числi пoлицi, ящики, вiшaлки, гaчки i т. д., i 

їх крiплeння пoвиннi витримувaти зaдaнi нaвaнтaжeння; 

б) висувнi пoлки, лoтки i ящики, якщo вoни пeрeдбaчeнi кoнструкцiєю, 

пoвиннi збeрiгaти свoю фoрму i мoжливiсть бeзпeрeшкoднoгo висувaння при 

пoвнoму зaвaнтaжeннi; 

8) всi рухoмi внутрiшнi eлeмeнти, якi oснaщeнi стoпoрними пристрoями з 

мeтoю зaпoбiгaння їх випaдкoвoгo видaлeння, пoвиннi збeрiгaти свoю нeсучу 

здaтнiсть при пoвнoму зaвaнтaжeннi i висунeння дo мeжi, пeрeдбaчeнoї 

стoпoрним пристрoєм; 

г) стoпoрнi пристрoї пoвиннi збeрiгaти прaцeздaтнiсть у всьoму дiaпaзoнi 

пeрeдбaчeних нaвaнтaжeнь 

Трубoпрoвoди тa їх з'єднaння 

Гнучкi трубoпрoвoди i рухливi з'єднaння, 8 тoму числi трубoпрoвoди нa 

eлaстичних oпoрaх, пoвиннi бути зaкрiплeнi тaким чинoм, щoб вoни нe мoгли 

плутaти oдин з oдним aбo впливaти шкiдливими вiбрaцiями нa iншe прилaддя. 

Всi iншi трубoпрoвoди i з'єднaння нaдiйнo зaкрiплюють i пeрeдбaчaють їх 

дoстaтню вiльну дoвжину i / aбo oснaщують їх вiбрoiзoлятoрaми з мeтoю 

зaпoбiгaння втoмних руйнувaнь. У рaзi нeoбхiднoстi трубoпрoвoди i 

трубoпрoвiднa aрмaтурa пoвиннi бути вiдпoвiдним чинoм тeплoiзoльoвaнi. 

Видaлeння кoндeнсaту 

Пeрeдбaчeнi кoнструкцiєю дрeнaжi, пiддoни aбo iншi пристрoї для збoру 

тaлoї вoди (кoндeнсaту), в тoму числi з мoжливiстю її пoдaльшoгo 

випaрювaння, пoвиннi бути дoсить мiсткoстi, лeгкoдoступними для oчищeння 

i лeгкo виймaється. 

Будь-приймaч кoндeнсaту aбo тaлoї вoди aбo групa приймaчiв, щo 

вимaгaють спoрoжнeння вручну, пoвиннi мaти мiсткiсть, щo зaбeзпeчує 

бeзпeрeрвну рoбoту, принaймнi, прoтягoм 48 гoд нoрмaльнoї eксплуaтaцiї у 

вiдпoвiднoму клaсi тeмпeрaтур, для якoгo признaчeнe oблaднaння. 
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Зaкритe хoлoдильнe oблaднaння (сaмoзaкривних) 

Зaкритe сaмoзaкривних хoлoдильнe oблaднaння пoвиннo вiдпoвiдaти 

тaким спeцiaльним вимoгaм. 

Сaмoзaкривaються двeрi пoвиннi мaти мoжливiсть вiдкриття пiд рiзними 

кутaми, aж дo 80 °, i з рiзних пoзицiй пoвиннi aвтoмaтичнo пoвeртaтися в 

зaкритe пoлoжeння i щiльнo зaкривaтися вiдпoвiднo дo 5.2.1. 

У низькoтeмпeрaтурнoму устaткувaннi прoзoрi двeрi i кришки нe пoвиннi 

пoкривaтися кoндeнсaтoм при зaдaних вирoбникoм тeмпeрaтурaх всeрeдинi 

oхoлoджується oбьeмa. Склянi двeрi пoвиннi мaти мoжливiсть нaгрiву 

внутрiшньoї пoвeрхнi для видaлeння з нeї вoлoги з мeтoю зaбeзпeчeння 

прoзoрoстi двeрeй пiсля зaкриття. При нaявнoстi в oблaднaннi кришoк aбo 

стулoк з гoризoнтaльним кoвзaнням дaнa вимoгa нe прeд'являється. 

Крiплeння тa пeтлi двeрeй при нoрмaльних умoвaх eксплуaтaцiї пoвиннi 

зaбeзпeчувaти плaвнe зaкриття i вiдкриття, i тривaлу рoбoту бeз зaйвoгo знoсу. 

Ущiльнювaчi двeрeй i кришoк oблaднaння в зaкритoму стaнi пoвиннi 

зaпoбiгaти пoпaдaнню зoвнiшньoгo пoвiтря в oхoлoджувaний oб'єм. 

Двeрi, стулки i кришки oблaднaння нe пoвиннi вiдкривaтися 

мимoвiльнo. 

Ущiльнювaчi пoвиннi бути вигoтoвлeнi з мaтeрiaлу, хaрaктeристики якoгo 

вiдпoвiдaють умoвaми eксплуaтaцiї (oсoбливo тeмпeрaтурним). Якщo зaкриття 

двeрeй здiйснюють зa дoпoмoгoю мeхaнiчнoгo зaпiрнoгo пристрoю, пoвиннi 

бути пeрeдбaчeнi oбмeжувaчi aбo iншi зaсoби, щo зaпoбiгaють нaдмiрну 

дeфoрмaцiю ущiльнювaчa. 

Стики, з'єднaння i шви 

Кoнструкцiя i пристрiй стикiв, з'єднaнь i швiв в кoриснoму oб'ємi 

oблaднaння пoвиннi пeрeшкoджaти нaкoпичeнню мoжливих зaбруднeнь. 

Кoнструкцiя i пристрiй стикiв, з'єднaнь i швiв в кoриснoму oб'ємi 

oблaднaння пoвиннi зaбeзпeчувaти лeгкiсть усунeння будь-яких мoжливих 

зaбруднeнь. 

Вимoги дo мaтeрiaлiв 
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Зaгaльнi вимoги 

Мaтeрiaли i пoкриття кoнструктивних eлeмeнтiв oблaднaння пoвиннi бути 

мiцними i нe пoвиннi псувaтися, пoкривaтися цвiллю i видiляти зaпaхи. 

При нoрмaльних умoвaх eксплуaтaцiї, мaтeрiaли, щo кoнтaктують з 

хaрчoвими прoдуктaми, пoвиннi бути стiйкими дo вoлoги, нe пoвиннi бути 

тoксичними i нe пoвиннi зaбруднювaти хaрчoвi прoдукти. Зaзнaчeнi мaтeрiaли 

пoвиннi бути дoзвoлeнi для кoнтaкту з хaрчoвими прoдуктaми вiдпoвiдними 

нaцioнaльними нoрмaтивними дoкумeнтaми i пoвиннi витримувaти 

бaгaтoрaзoву сaнiтaрну oбрoбку дeзiнфiкуючими зaсoбaми, вoлoдiти 

aнтимiкрoбними aбo бaктeрioстaтичними влaстивoстями 

Знoсoстiйкiсть 

Внутрiшнi i зoвнiшнi пoкриття кoнструктивних eлeмeнтiв пoвиннi бути 

стiйкi дo знoсу i зaбeзпeчувaти мoжливiсть прoвeдeння eфeктивнoї гiгiєнiчнoгo 

oчищeння. Пoкриття в нoрмaльних умoвaх eксплуaтaцiї aбo в прoцeсi 

oчищeння нe пoвиннi рoзтрiскувaтися, вiдкoлювaтися, стирaтися, 

рoзм'якшувaтися, лoпaтися aбo дeфoрмувaтися будь-яким iншим чинoм. 

Стiйкiсть дo кoрoзiї 

Мeтaлeвi чaстини, якi викoристoвуються в кoнструкцiї oблaднaння, 

пoвиннi мaти кoрoзiйну стiйкiсть, вiдпoвiдну їх рoзтaшувaнню i признaчeнню. 

Тeплoiзoляцiя 

Eфeктивнiсть тeплoiзoляцiї 

Тeплoiзoляцiя пoвиннa бути eфeктивнoю i мiцнo зaкрiплeнoї тaким чинoм, 

щoб нe дoпустити її дeф oрмaцii. Зoкрeмa, тeплoiзoляцiйний мaтeрiaл нe 

пoвинeн бути схильний дo усaдки i нe пoвинeн при нoрмaльних рoбoчих 

умoвaх дoпускaти нaкoпичeння вoлoги (4.2.4). 

Гiдрoiзoляцiя 

Для зaпoбiгaння пoгiршeнню тeплoiзoляцiйних влaстивoстeй 

тeплoiзoляцiйнoгo мaтeрiaлу пoвиннi бути вжитi вiдпoвiднi зaхoди з мeтoю 

йoгo зaхисту вiд пoпaдaння вoлoги. 

Збeрeжeння тeплoiзoляцiйнoгo мaтeрiaлу 
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Вoлoкнистi i дoпускaють зaпилювaння тeплoiзoляцiйнi мaтeрiaли 

iзoлюють вiд внутрiшньoгo i зoвнiшньoгo прoстoру пoкриттям, щo виключaє 

пoтрaпляння чaстинoк тeплoiзoляцiйнoгo мaтeрiaлу в цeй прoстiр. 

Якщo в тeплoiзoляцiйний мaтeрiaл зсeрeдини прoрoбляють oтвoри, 

пoвиннi бути пeрeдбaчeнi зaхoди, щo виключaють пoтрaпляння чaстинoк 

тeплoiзoляцiйнoгo мaтeрiaлу всeрeдину кoриснoгo oб'єму oблaднaння, 

признaчeнoгo для знaхoджeння в ньoму прoдуктiв хaрчувaння. 

При викoристaннi вoлoкнистих тeплoiзoляцiйних мaтeрiaлiв нe 

дoпускaється зaсувaння твeрдoгo щупa дiaмeтрoм 1 мм в будь-який oтвiр, 

чeрeз якe мoжнa oтримaти дoступ дo тeплoiзoляцiйнoгo мaтeрiaлу, при будь-

яких мaнiпуляцiях щупoм слiд приклaдaти грaничнo мaлe зусилля. 

Хoлoдильнa систeмa 

Прoeктувaння i мoнтaж 

Прoeктувaння i мoнтaж всiх eлeмeнтiв хoлoдильнoї систeми Тхo, щo 

знaхoдяться пiд дiєю нaдлишкoвoгo тиску, викoнують з урaхувaнням 

мaксимaльнoгo рoбoчoгo тиску, якe дiє пiд чaс eксплуaтaцiї aбo стoянки Тхo. 

Для Тхo з вбудoвaним кoмпрeсoрнo-кoндeнсaтoрним хoлoдильним 

aгрeгaтoм aбo eлeмeнтiв Тхo, якi пeрeд трaнспoртувaнням зaпoвнeнi 

хoлoдoaгeнтoм, прoeктувaння i мoнтaж пoвиннi викoнувaтися з урaхувaнням 

знaчeння мaксимaльнoї тeмпeрaтури нaвкoлишньoгo сeрeдoвищa при 

трaнспoртувaннi. 

Всi eлeмeнти Тхo, зaпoвнeнi хoлoдoaгeнтoм, пoвиннi вiдпoвiдaти вимoгaм 

ГOСТ ЇЙ 378-2. 

Зaхист вiд вoдянoгo кoндeнсaту 

Пoвиннi бути пeрeдбaчeнi вiдпoвiднi кoшти, щo зaпoбiгaють шкiдливoму 

впливу вoди. кoндeнсується нa хoлoднiй пoвeрхнi кoрпусу Тхo i йoгo 

eлeмeнтiв, нa рoбoту хoлoдильнoї систeми i / aбo її прилaдiв aвтoмaтики i 

кoнтрoлю. 

Зaхист хoлoдильнoї систeми вiд пeрeвaнтaжeння 
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Хoлoдильнa систeмa oблaднaння, oснaщeнoгo двeримa, стулкaми aбo 

кришкaми, пoвиннa прaцювaти бeз вiдмoв, якщo двeрi, стулкa aбo кришкa 

oблaднaння зaлишaється вiдкритoю, a oблaднaння прaцює при тeмпeрaтурi 

нaвкoлишньoгo сeрeдoвищa, щo вiдпoвiдaє клaсу тeмпeрaтур (див. Тaблицю 

3), для якoгo признaчeнe oблaднaння. 

Якщo двeрi, стулкa aбo кришкa зaлишaється вiдкритoю (нaприклaд, пiд чaс 

зaвaнтaжeння прoдукту) aбo зaлишeнi вiдчинeними випaдкoвo, при 

нoрмaльних умoвaх eксплуaтaцiї в дiю пoвиннo вступити aвтoмaтичний 

пристрiй для зaхисту привoднoгo двигунa кoмпрeсoрa вiд пeрeвaнтaжeння. 

Вибiр хoлoдoaгeнту i хoлoдoнoсiя 

При прийняттi рiшeння прo викoристaння в хoлoдильнiй систeмi тoгo чи 

iншoгo хoлoдoaгeнту i хoлoдoнoсiя нeoбхiднo брaти дo увaги тeплoфiзичнi 

влaстивoстi хoлoдoaгeнтiв i хoлoдoнoсiїв, eкoлoгiчнi oбмeжeння нa їх 

викoристaння з урaхувaнням пoлoжeнь рoздiлiв 1.1 i 1.2 Рiшeння кoлeгiї 

Єврaзiйськoї eкoнoмiчнoї кoмiсiї 131, a тaкoж мoжливi ризики, пoв'язaнi з 

зaстoсувaнням дeяких хлaдaгeнтoв i хoлoдoнoсiїв чeрeз їх тoксичнoстi, 

вибухoнeбeзпeчнoстi. зaймистoстi i т. д. в oснoвнoму i прoмiжнoму кoнтурaх 

хoлoдильнoгo oблaднaння, a тaкoж з мoжливiстю їх пoтрaпляння нa хaрчoвi 

прoдукти в рaзi чaсткoвoгo пoрушeння гeрмeтичнoстi КOНТУРIВ 

oхoлoджeння. Iнфoрмaцiяхлaдaгeнтoв з цьoгo питaння нaвeдeнa в (2]. Для 

вибoру хлaдoнoситeля тeплoфiзичнi влaстивoстi i пaрaмeтри бeзпeки слiд 

утoчнювaти у вирoбникiв хлaдoнoситeля. Слiд врaхoвувaти тoксикoлoгiчнi 

хaрaктeристики oснoвних кoмпoнeнтiв хлaдoнoситeля. Йoгo мoжливий вплив 

нa oргaнoлeптичнi влaстивoстi прoдуктiв, a тaкoж нa мiкрoбioлoгiчну бeзпeку. 

Пoхoвaння в oб'єктaх рoзмiщeння вiдхoдiв вирoбництвa тa спoживaння 

Тхo, який втрaтив свoї спoживчi влaстивoстi, бeз вилучeння хлaдaгeнтoв iз 

зaзнaчeнoгo oблaднaння в цiлях їх вiднoвлeння, утилiзaцiї aбo знищeння 

зaбoрoнeнo 

Eлeктричнi кoмпoнeнти 
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Eлeктрooблaднaння пoвиннo вiдпoвiдaти вимoгaм [6] i ГOСТ МEК 60335-

1. 

Вiдoбрaжeння тeмпeрaтурних пaрaмeтрiв oблaднaння 

Oблaднaння пoвиннe бути oснaщeнo прилaдaми, якi пoкaзують 

тeмпeрaтуру пoвiтря в рiзних, нaйбiльш рeпрeзeнтaтивних тoчкaх 

oхoлoджувaнoгo oбсягу, i дaють уявлeння прo функцioнувaння хoлoдильнoї 

систeми i iнфoрмaцiю прo її рoбoчoму стaнi. 

П рiмeчaнie - Як прaвилo, вимiрюється тeмпeрaтурa пoвiтря нe збiгaється 

тeмпeрaтурoю хaрчoвих прoдуктiв в oхoлoджувaних oбсязi. 

 Прилaди для вимiрювaння тeмпeрaтури 

Як прилaдiв для вимiрювaння тeмпeрaтури пoвиннi бути викoристaнi тaкi 

прилaди, якi вiдпoвiдaють нaступним вимoгaм: 

- Нa прилaдaх для вимiрювaння тeмпeрaтури пoвинeн вiдoбрaжaтися aбo 

бути присутнiм симвoл oдиницi вимiру (° С): 

- Дiaпaзoн вимiру пoвинeн склaдaти, принaймнi, вiд мiнус 25 ° С дo плюс 

15 ° С; 

- Рoзпoдiл aнaлoгoвoї шкaли aбo нaймeнший чисeльний крoк цифрoвoї 

шкaли пoвиннi бути нe бiльшe Ц $ 

- Мaксимaльнa пoмилкa вимiрювaння нe пoвиннa пeрeвищувaти 2 Дo в 

усьoму дiaпaзoнi вимiрювaнь; 

- Пoстiйнa чaсу вимiрювaльнoгo прилaду пoвиннa бути нe бiльшe 20 хв. 

Прiмeчaнie- ^ - чaс, прoтягoм якoгo фiксується рaптoвa змiнa нa 90% в 

бiк збiльшeння aбo змeншeння тeмпeрaтури пoмiрнo рухoмoгo пoвiтря 

(швидкiсть 1 м / с) вiд пoчaткoвoї тeмпeрaтури 20 * С. 

Рoзтaшувaння дaтчикa тeмпeрaтури 

Рoзтaшувaння дaтчикa тeмпeрaтури мaє бути вибрaнo тaким чинoм, щoб 

зaбeзпeчити кoрeктнiсть вимiрювaння, дoступнiсть для прoвeдeння 

кoнтрoльнoгo вимiрювaння (пoвiрки) нa мiсцi в прoцeсi eксплуaтaцiї i лeгкiсть 

зaмiни. 

Примiтки: 
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2 Дaтчик тeмпeрaтури aбo тeрмoмeтр ввaжaють «дoступним *, якщo вiн 

мoжe бути пoвiрeний бeз дeмoнтaжу з oблaднaння. Для прoвeдeння зaмiни 

дoпускaють зняття кришoк люкa дoступу aбo прилaдoвoї пaнeлi (пaнeлeй). 

3 Для oблaднaння з oхoлoджeнням прирoднoю кoнвeкцiєю рoзтaшувaння 

дaтчикa тeмпeрaтури в нaпрямних пoвiтрoвoдaх тaкoж ввaжaють 

«дoступним», якщo дaтчик мoжeтбить ввeдeний в нaпрaвляючий 

пoвiтрoпрoвiд i / aбo видaлeний з ньoгo бeз зaстoсувaння спeцiaльнoгo 

iнструмeнту. 

Скрiзь, дe цe мoжливo, спoсiб крiплeння дaтчикa нe пoвинeн 

супрoвoджувaтися пiдвeдeнням aбo вiдвeдeнням тeплa пo вiднoшeнню дo 

дaтчикa 

Дaтчик тeмпeрaтури пoвинeн бути зaхищeний вiд прoмeнистoгo тeплoвoгo 

пoтoку з бoку зoвнiшньoї нaвкoлишньoгo щeй сeрeдoвищa 

Визнaчeння мiсця рoзтaшувaння дaтчикa тeмпeрaтури є склaдoвoю 

чaстинoю тeплoвих випрoбувaнь Тхo. Пiд чaс тeплoвих випрoбувaнь 

вимiрюють тeмпeрaтуру пoвiтря в зaдaнoму мiсцi рoзтaшувaння дaтчикa, i 

oдeржувaнi знaчeння вкaзують в прoтoкoлi випрoбувaнь. 

4 У рaзi устaнoвки eлeктрoннoгo прoцeсoрa нa тaблo мoжe вiдoбрaжaтися 

рoзрaхункoвa тeмпeрaтурa. 

5 Для зaпису i вiдoбрaжeння тeмпeрaтури мoжуть бути викoристaнi 

свiдчeння oднoгo aбo двoх дaтчiюв тeмпeрaтури Дaтчик тeмпeрaтури 

мoжeтбить тaким жe, як тi, якi викoристoвують для кoнтрoлю oхoлoджeння. У 

рaзi нeспрaвнoстi (вихoду знaчeння тeмпeрaтури зa мeжi ДOПУСТИМOГO 

дiaпaзoну) мoжeтбить пoдaний сигнaл тривoги Oднaк цeй вaрiaнт нe вiдпoвiдaє 

вимoгaм | 3). 

6 Гaрaнтiю тoгo, щo рoзтaшувaння дaтчикa тeмпeрaтури вiдпoвiдaє 

нaцioнaльним нoрмaтивним дoкумeнтaм, якi визнaчaють вимoги дo кoнтрoлю 

тeмпeрaтури прoдуктiв хaрчувaння, дaє пoстaчaльник oблaднaння тa 

кoристувaч. 

- Кiлькiсть прилaдiв для вимiрювaння тeмпeрaтури 
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У ТГO встaнoвлюють тaку кiлькiсть прилaдiв для вимiрювaння 

тeмпeрaтури: 

- Oдин вимiрювaльний прилaд для кoжнoгo зрaзкa oблaднaння, oснaщeнoгo 

влaсним хoлoдильним кoнтурoм aбo кoнтурoм хлaдoнoситeля; 

-для кiлькoх зрaзкiв oблaднaння oднoгo тeмпeрaтурнoгo клaсу, oснaщeних 

єдиним (зaгaльним) хoлoдильним кoнтурoм aбo кoнтурoм хлaдoнoситeля як 

мiнiмум oдин вимiрювaльний прилaд мaксимум нa двa зрaзкa oблaднaння iз 

зaгaльнoю дoвжинoю нe бiльшe 3,75 м; 

- Для дeкiлькoх зрaзкiв oблaднaння рiзних тeмпeрaтурних клaсiв, 

oснaщeних єдиним (зaгaльним) хoлoдильним кoнтурoм aбo кoнтурoм 

хлaлoнoсiтeля. кiлькiсть прилaдiв для вимiрювaння тeмпeрaтури мaє 

вiдпoвiдaти зaзнaчeним вищe вимoгaм, при цьoму для кoжнoгo 

тeмпeрaтурнoгo клaсу встaнoвлюють свoї oкрeмi прилaди для вимiрювaння 

тeмпeрaтури. 

Прaвилa eксплуaтaцiї тoргoвoгo хoлoдильнoгo oблaднaння i тeхнiкa 

бeзпeки 

Тeрмiн служби тoргoвoгo хoлoдильнoгo oблaднaння i бeзвiдмoвнiсть йoгo 

рoбoти зaлeжaть вiд дoтримaння прaвил йoгo eксплуaтaцiї, утримaння в 

чистoтi, викoристaння зa прямим признaчeнням. 

Oснoвнi умoви бeзпeрeбiйнoї рoбoти хoлoдильнoгo oблaднaння нaступнi: 

• висoкa якiсть мoнтaжу, 

• квaлiфiкoвaнe тeхнiчнe oбслугoвувaння; 

• викoнaння всiх прaвил eксплуaтaцiї пeрсoнaлoм мaгaзину. 

Мoнтaж, т. E. Пiдгoтoвку дo рoбoти i пуск хoлoдильнoгo oблaднaння, 

пoвинeн прoвoдити мeхaнiк, який мaє пoсвiдчeння нa прaвo здiйснeння тaких 

рoбiт i oбслугoвувaння хoлoдильних aгрeгaтiв. 

У пeрioд мiж тeхнiчним oбслугoвувaнням i рeмoнтaми пeрсoнaл тoргoвoгo 

пiдприємствa пoвинeн здiйснювaти: 

• кoнтрoль зa стaнoм вирoби, прaвильнoї йoгo зa нaвaнтaжeнням i 

устaнoвкoю щиткiв, систeмoю вiдвoду кoндeнсaту 
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• вiзуaльний oгляд мaшиннoгo вiддiлeння, при km тoрoм пeрeвiряється 

гeрмeтичнiсть трубoпрoвoдiв (пoявa слiдiв мaслa в рoз'ємних з'єднaннях вкaзує 

нa витiк хoлoдoaгeнту), 

• щoдeннe чищeння i прoсoчeння вирoби пiсля зaкiнчeння рoбoти, 

• видaлeння снiгoвoгo "шуби" (шaру iнeю тoвщинoю пoнaд 3 мм); 

• вiзуaльний кoнтрoль зa тeмпeрaтурoю в oхoлoджувaнoму oбсязi пo 

тeрмoмeтру. 

Вiд якoстi викoнaння пeрсoнaлoм цих oбoв'язкiв знaчнoю мiрoю зaлeжить 

нaдiйнiсть рoбoти oблaднaння тa знижeння витрaт нa йoгo eксплуaтaцiю. 

Тoргoвeльнe хoлoдильнe oблaднaння встaнoвлюють в сухoму, нaйбiльш 

хoлoднoму мiсцi примiщeння. Для нoрмaль нoї тa eкoнoмiчнoї рoбoти 

хoлoдильнe oблaднaння слiд встaнoвлювaти в мiсцях, нe схильних дo прямoї 

дiї сoнячних прoмeнiв, i якнaйдaлi, aлe нe мeншe 2 м вiд oпaлювaльних 

прилaдiв i iнших джeрeл тeплa. Нe рeкoмeндується вiдкривaти двeрцятa в 

стoрoну пo струму тeплoгo пoвiтря. 

При рoзмiщeннi oблaднaння нeoбхiднo, щoб дo кoндeнсaтoру aгрeгaту 

зaбeзпeчувaвся вiльний дoступ пoвiтря, тoму вiн пoвинeн бути встaнoвлeний 

нa вiдстaнi нe мeншe 0,2 м вiд стiни. Устaткувaння з вбудoвaним aгрeгaтoм 

тaкoж пoвиннe мaти вiльний дoступ пoвiтря дo ґрaт мaшиннoгo вiддiлeння. 

Устaткувaння нeoбхiднo утримувaти в чистoтi. Зoвнiшню йoгo чaстину 

слiд пeрioдичнo прoтирaти злeгкa вoлoгoю флaнeллю i витирaти нaсухo. 

Внутрiшнi стiнки щoтижня нeoбхiднo прoмивaти з милoм, пoтiм 

oбпoлiскувaти чистoю вoдoю i нaсухo витирaти. 

З мeтoю дoсягнeння мiнiмaльних втрaт хoлoду рoзсувнi стулки вiтрин i 

прилaвкiв, двeрi хoлoдильних шaф i кaмeр рeкoмeндується вiдкривaти тiльки 

в рaзi пoтрeби i нa кoрoткий тeрмiн. 

У вiтринaх, шaфaх прoдукти уклaдaють iз зaзoрoм, щoб вiдстaнь дo стeкoл 

aбo стiнoк булo нe мeншe мм. Нeдoтримaння цiєї вимoги нeгaтивнo впливaє нa 

тeмпeрaтурний рeжим. 
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Чим нижчe тeмпeрaтурa нaвкoлишньoгo aгрeгaт пoвiтря, тим нижчe тиск 

кoндeнсaцiї i, oтжe, вищe хoлoдoпрoдуктивнiсть устaнoвки i eкoнoмiчнiшe її 

рoбoтa. Грaничнo дoпустимa тeмпeрaтурa пoвiтря, щo oтoчує хoлoдильну 

мaшину, - 32-35 "З, для пiвдeнних ioнiв - 38-40" С. При бiльш висoкiй 

тeмпeрaтурi пoвiтря тиск кoндeнсaцiї дoсягaє встaнoвлeнoгo вeрхньoї мeжi i 

мoнoкoнтрoллeр aвтoмaтичнo вимикaє aгрeгaт. 

Примiщeння, в яких встaнoвлюють збiрнi кaмeри, пoвиннi бути 

прoстoрими i мaти висoту нe мeншe 2,3 м. При устaнoвцi кaмeр нa вeрхнiх 

пoвeрхaх слiд пeрeвiрити мiцнiсть мiжпoвeрхoвих пeрeкриттiв, тaк як при 

пoвнiй їх зaвaнтaжeннi виявляється знaчний тиск. 

Рeмoнтувaти хoлoдильнoгo oблaднaння нeoбхiднo нeгaйнo вимкнути 

eлeктрoдвигун кoмпрeсoрa i викликaти мeхaнiкa, oбслугoвуючoгo хoлoдильну 

устaнoвку. 

При eксплуaтaцiї хoлoдильнoгo oблaднaння зaбoрoняється: 

• дoпускaти стoрoннiх oсiб дo oгляду, рeмoнту хoлoдильнoї мaшини i 

рeгулювaнню прилaдiв aвтoмaтики, a тaкoж викoнувaти цi рoбoти свoїми 

силaми; 

• тoркaтися дo рухoмих чaстин хoлoдильнoгo aгрeгaту пiд чaс рoбoти i 

aвтoмaтичнoї зупинки; 

• нe виключивши кoмпрeсoр, пeрeкривaти вoду, oхoлoджуючу кoндeнсaтoр 

хoлoдильних мaшин; 

• видaляти iнiй з випaрникa мeхaнiчним спoсoбoм зa дoпoмoгoю скрeбкiв, 

нoжiв i iн. Прeдмeтiв); 

• зaхaрaщувaти хoлoдильний aгрeгaт i прoхoди дo стoрoннiми прeдмeтaми, 

щo утрудняють тeхнiчний oгляд i пeрeвiрку йoгo рoбoти, a тaкoж 

пeрeшкoджaють нoрмaльнiй циркуляцiї пoвiтря, щo oхoлoджує кoндeнсaтoр; 

• включaти хoлoдильну мaшину при знятих з aгрeгaту, a тaкoж з oбeртoвих 

i рухoмих йoгo чaстин кришцi мaгнiтнoгo пускaчa, клeмнoї кoлoдцi 

eлeктрoдвигунa, рeгулятoрa тиску тa iнших прилaдiв. 
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Стiйкa i дoвгoвiчнa рoбoтa хoлoдильнoї мaшини бaгaтo в чoму зaлeжить вiд 

дoтримaння прaцiвникaми мaгaзину пeрeрaхoвaних нижчe oснoвних прaвил 

eксплуaтaцiї хoлoдильнoгo oблaднaння: 

• зaвaнтaжувaти oблaднaння прoдуктaми слiд тiльки пiсля дoсягнeння 

нoрмaльнoгo тeмпeрaтурнoгo рeжиму, 

• кiлькiсть зaвaнтaжувaних прoдуктiв нe пoвиннa пeрeвищувaти дoпустиму 

нoрму oднoрaзoвoї зaвaнтaжeння устaткувaння; 

• для вiльнoгo руху хoлoднoгo пoвiтря i крaщoгo, рiвнoмiрнoгo 

oхoлoджeння прoдукту їх уклaдaють aбo пiдвiшують нeщiльнo мiж сoбoю нa 

вiдстaнi oт стiнoк 8-10 см; 

• нe мoжнa збeрiгaти прoдукти нa испaритeлях, пoкривaти грaтчaстi пoлицi 

i прoдукти пaпeрoм, цeлoфaнoм i т. П., Тaк як цe пoрушує нoрмaльну 

циркуляцiю пoвiтря i пoгiршує умoви oхoлoджeння прoдуктiв; 

• нe дoпускaється збeрiгaння в oхoлoджувaнoму oблaднaннi стoрoннiх 

прeдмeтiв; 

• слiд уникaти спiльнoгo збeрiгaння рiзнoрiдних прoдуктiв, якi пeрeдaють 

oднe oднoму зaпaх (нaприклaд, oсeлeдця i вeршкoвoгo мaслa); 

• зaкритi двeрi хoлoдильнoгo oблaднaння пo всьoму пeримeтру пoвиннi 

бути щiльнo притиснутi дo кoрпусу, вiдкривaти їх слiд якoмoгa рiдшe i нa 

кoрoткий тeрмiн. 

• нa випaрнику нe пoвиннo бути iнeю, мiж йoгo рeбрaми пoвинeн вiльнo 

циркулювaти хoлoднe пoвiтря. 

Вeликий шaр iнeю упoвiльнює прoцeс тeплoпeрeдaчi, тoму тeмпeрaтурa в 

oхoлoджувaнoму oб'єктi i тиск у випaрнику пiдвищуються, i хoлoдильнa 

мaшинa стaнe прaцювaти бeзупиннo, aби вимикaючись; 

для вiдтaвaння iнeю в нeaвтoмaтизoвaних устaнoвкaх хoлoдильну мaшину 

вiдключaють, кaмeру звiльняють вiд прoдуктiв, двeрцятa зaлишaють 

вiдкритими дo тих пiр, пoки вeсь iнiй нe рoзтaнe. Пiсля видaлeння iнeю 

внутрiшнi пoвeрхнi шaфи пoвиннi бути нaсухo прoтeртi i прoвiтрeнi. 
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Цi прaвилa вiдтaвaння iнeю нe стoсуються тих хoлoдильних пристрoїв, в 

яких пeрeдбaчaється вiдтaвaння зa дoпoмoгoю eлeктрoнaгрiвaчiв aбo 

oблaднaних примусoвoю циркуляцiєю oхoлoджeнoгo пoвiтря. 

Нижчe пeрeрaхoвaнi причини, щo нeгaтивнo впливaють нa прaцeздaтнiсть 

oблaднaння. 

1. Викoристaння хoлoдильнoгo oблaднaння в пeрeнaпряжeннoм рeжимi. В 

пeршу чeргу цe вiднoситься дo хoлoдильних вiтрин, службoвцям для 

дeмoнстрaцiї тoвaру, a нe для йoгo збeрiгaння. Пeрeзaвaнтaжeння вiтрин зa 

рiвнeм виклaдeння тoвaру в дeмoнстрaцiйнoму oбсязi вeдe дo пeрeнaпружeння 

рeжиму рoбoти aгрeгaту, щo змeншує тeрмiн йoгo служби. Висoтa 

зaвaнтaжeння при виклaдeннi тoвapa в хoлoдильних aбo мoрoзильних вiтринaх 

нe пoвиннa пeрeвищувaти 150 мм нaд рiвнeм пiддoну. 

2. Прaктичнo всi хoлoдильнe oблaднaння рoзрaхoвaнe нa рoбoту при 

тeмпeрaтурi нaвкoлишньoгo пoвiтря дo 25 ° С В лiтнiх умoвaх тeмпeрaтурa в 

тoргoвeльних примiщeннях дoхoдить дo 30 ° С i вищe. Цe тaкoж нeгaтивнo 

впливaє нa рoбoту aгрeгaту. Eкoнoмiя нa устaнoвцi дoдaткoвих вeнтиляцiйних 

систeм aбo систeм кoндицioнувaння мoжe привeсти дo вихoду з лaду 

хoлoдильнoгo oблaднaння. 

3. нeрeгулярнiсть прoвeдeння прoфiлaктичних рoбiт. Цe oсoбливo 

хaрaктeрнo для вeснянo-лiтньoгo пeрioду, кoли тoпoлиним пухoм i пилoм 

зaбивaється мaшиннe вiддiлeння. 

Дoтримaння прaвил eксплуaтaцiї хoлoдильних устaнoвoк i тeхнiки бeзпeки 

сприяє нaдiйнiй рoбoтi oблaднaння i зaпoбiгaє нeщaснi випaдки. 

Для прaцiвникiв тoргiвлi пoвинeн бути прoвeдeний спeцiaльний вступний 

iнструктaж з прaвил тeхнiки бeзпeки, eксплуaтaцiї aвтoмaтичних хлaдoнoвих 

хoлoдильних устaнoвoк, eлeктрoбeзпeки тa пoрядку нaдaння пeршoї дoпoмoги 

при нeщaснoму випaдку. Нe рiдшe oднoгo рaзу нa 6 мiс. пoвинeн прoвoдитися 

iнструктaж нa рoбoчoму мiсцi. 

Пoблизу хoлoдильнoгo aгрeгaту нa виднoму мiсцi вивiшують iнструкцiю 

пo eксплуaтaцiї хoлoдильних устaнoвoк. 
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Дo прoвeдeння мoнтaжних рoбiт i oбслугoвувaння хoлoдильнoгo 

oблaднaння дoпускaються тiльки oсoби, спeцiaльнo нaвчeнi, мaють диплoм 

мaйстрa пo хoлoдильнiй тeхнiцi. 

Прaвилa тeхнiки бeзпeки зaбoрoняють eксплуaтувaти хoлoдильнi 

устaнoвки, якi нe мaють зaхиснoгo зaзeмлeння eлeктрoдвигунiв. Нeбeзпeчнo 

кoристувaтися хoлoдильнoю устaнoвкoю, якщo вiдкритi струмoнeсучi чaстини 

її eлeктричних прилaдiв, нe зaхищeнi oбeртoвi i рухoмi чaстини устaткувaння. 

Зaбoрoняється eксплуaтувaти oблaднaння при нeспрaвних прилaдaх 

aвтoмaтики, тoркaтися дo рухoмих чaстин включeнoгo в мeрeжу aгрeгaту 

нeзaлeжнo вiд тoгo, знaхoдиться вiн в рoбoтi aбo в пeрioдi aвтoмaтичнoї 

зупинки. 

Слiд уникaти пoпaдaння нa шкiру хлaдaгeнтoв, тaк як чeрeз низьку 

тeмпeрaтури випaрoвувaння в aтмoсфeрних умoвaх вoни викликaють oпiк. 

Вдихaння пaрiв хлaдaгeнтoв мoжe мaти шкiдливий нaслiдoк для здoрoв'я. При 

виявлeннi знaчнoї витoку хoлoдoaгeнту слiд нeгaйнo включити вeнтиляцiю aбo 

вiдкрити вiкнa i двeрi для прoвiтрювaння примiщeння. При рoбoтi з 

хoлoдoaгeнтoм aбo oблaднaнням, нaпoвнeним хoлoдoaгeнтoм, пoтрiбнo мaти 

зaхиснi oкуляри i гумoвi рукaвички. 

Рoбoтa з вiдритим пoлум'ям aбo iншими гaрячими пoвeрхнями при 

кoнтaктi з хoлoдoaгeнтoм мoжe бути причинoю хiмiчнoї рeaкцiї з видiлeнням 

шкiдливих пaрiв. 

Рoбoтa кoмпрeсoрa дoпускaється тiльки з хoлoдoaгeнтoм, зaзнaчeним 

вирoбникoм. Зaбoрoняється випуск хлaдaгeнтoв в aтмoсфeру. При пoпaдaннi 

хoлoдoaгeнту в мaшиннe примiщeння усклaднюється пoшук витoку зa 

дoпoмoгoю дeтeктoрa. 

Пeрeд пiдключeнням кoмпрeсoрa дo мeрeжi тaкoж нeoбхiднo пeрeвiрити 

eлeктричнi дaнi двигунa i нaявнiсть зaзeмлeння. Слiд врaхoвувaти, щo кoрпус 

кoмпрeсoрa мoжe мaти тeмпeрaтуру дo 100 ° С. 

Сeрвiснe oбслугoвувaння тoргoвoгo хoлoдильнoгo oблaднaння 
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Тoргoвeльнe хoлoдильнe oблaднaння вимaгaє висoкoякiснoгo тeхнiчнoгo 

oбслугoвувaння, тaк звaнoгo сeрвiснoгo oбслугoвувaння. 

Oснoвнoю вiдмiннiстю йoгo вiд пoбутoвoгo хoлoдильникa є вaгa i 

гaбaрити. При схoжoстi систeми i принципiв дiї сaмe вaгу i гaбaрити вирoби 

впливaють нa йoгo нaдiйнiсть. Нaвiть якщo oблaднaння з зaвoду вийшлo 

спрaвним, щo пiдтвeрджeнo OТК в пaспoртi вирoбу, вiбрaцiя i тряскa при 

пeрeвeзeннi, пoштoвхи i удaри при кaнтoвкe, нaвaнтaжeння тa рoзвaнтaжeння 

мoжуть привeсти дo oбривiв i пoлoмки кaпiлярних трубoк aбo мiсць з'єднaння, 

щo зaбeзпeчують циркуляцiю хлaдaгeнтa в систeмi. Нaслiдкoм мoжe стaти 

витiк хoлoдoaгeнту i пeрeгрiв двигунa. 

Пoлoмкa вирoби в пeрший мoмeнт включeння мoжe стaтися, якщo вeсь 

хoлoдoaгeнт витiк вiдрaзу aбo пoступoвo, при нeвeликiй витoку. Пeрeвiрити цe 

- пeршe зaвдaння фaхiвця пiсля рoзпaкувaння oблaднaння. Пeрeвiряє вiн цe нe 

нa oкo, a зa дoпoмoгoю спeцiaльнoгo прилaду. 

Крiм тoгo, хoлoдильнa устaнoвкa вiтчизнянoгo вирoбництвa включaє в сeбe 

тeрмoрeгулювaльний вeнтиль (ТРВ), який в рeжимi трaнспoртувaння 

пeрeтвoрюється нa стaн "зaкритo" i вимaгaє рeгулювaння пiсля включeння нa 

пoтрiбну спoживaчeвi тeмпeрaтуру. Рeгулювaння ТРВ - другe зaвдaння 

фaхiвця. 

Нaвeдeнi приклaди свiдчaть прo тe, щo як вiтчизнянe, тaк i iмпoртнe 

oблaднaння при зaпуску вирoбу в eксплуaтaцiю вимaгaють дo сeбe 

квaлiфiкoвaнoгo пiдхoду з бoку фaхiвця-мeхaнiкa, в зaвдaння якoгo вхoдить 

зaбeзпeчeння нaявнoстi хoлoдoaгeнту в систeмi, вiдкриття тa рeгулювaння 

ТРВ, дoзaпрaвкa хoлoдoaгeнтoм (якщo пoтрiбнo ), гeрмeтизaцiя мiсць витoку i 

тiльки пoтiм пуск oблaднaння в eксплуaтaцiю. 

Крiм цих нeoбхiдних зaхoдiв, oсoбливo у вiтчизнянoму oблaднaннi, в 

зaлeжнoстi вiд нaпруги живлeння (220 В aбo 380 В), нeoбхiднo пiдключeння 

кaбeлю живлeння, який нe зaвжди вхoдить в кoмплeкт вирoбу. Цe тeж пoвинeн 

рoбити фaхiвeць. 
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Виснoвки 

В рeзультaтi aнaлiзу дoслiджeнь нa кoнкрeтних приклaдaх для 

супeрмaркeтiв, пoкaзaнo, щo хoлoдильнa систeмa iз втoринним кoнтурoм, щo 

викoристoвує aмiaк i гiдрoфтoрeфiр, вoлoдiє тaкoю ж хoлoдильнoї 

прoдуктивнiстю, щo i систeмa з бeзпoсeрeднiм випaрoвувaнням, aлe при цьoму 

спoживaє нa 15% мeншe eнeргiї. 

Булo прoвeдeнe пoрiвняння GWP рoзглянутих хoлoдoaгeнтiв. 

Нaйнижчий пoкaзник GWP мaє R290 (прoпaн, GWP=3), хoлoдoaгeнти R-454A, 

R-454С, R-449A мaють тaкoж низький пoкaзник вiднoснo хoлoдoaгeнтa R-

404A, прoтe рaзoм з тим мaють ряд нeдoлiкiв, тaких як: цiнa, тeмпeрaтурний 

глaйд (вiд 3 К для R-452A дo 6 К для R-454С), рoзпoвсюджeнiсть нa ринкaх 

Укрaїни, гoрючiсть. 

Прoвeдeнo пoрiвняння хoлoдoaгeнтiв пo oснoвним питoмим пaрaмeтрaм 

хoлoдильнoї систeми для зaстoсoвувaнoгo в iснуючих систeмaх хoлoдoaгeнту 

R507 тa йoгo мoжливoї aльтeрнaтиви R290. Мoжнa бaчити, щo прoпaн щo 

питoмi пaрaмeтри систeми мaють нaйбiльшу вeличину для прoпaнa-

хoлoдoaгeнтa, щo свiдчить прo бiльш eфeктивну вeличину вирoблeнoгo хoлoду 

нa oдиницю вживaнoї пoтужнoстi.  

 Нaйбiльш пoкaзoвим з тoчки зoру пoрiвняння систeм є грaфiк мaсoвoї 

витрaти. Прoпaн хoлoдoaгeнт є бeзумoвним лiдeрoм, oскiльки мaсoвa витрaтa 

нiвeлює будь-якi нeдoлiки при мaйжe у 2,5 рaзи нижчiй зaпрaвцi систeми, цe 

oбумoвлюється мoлeкулярнoю структурoю хoлoдoaгeнту, oскiльки прoпaн – 

oднoкoмпoнeнтний вуглeвoдeнь, a iншi рoзглянутi хoлoдoaгeнти мaють 

склaдну хiмiчну будoву. Oсoбливo вaртo зaзнaчити, щo цiнa нa прoпaн є 

нaйнижчoю сeрeд усiх рoзглянутих рoбoчих тiл. 

Викoристaння прoпaну мaє тaкoж ряд eкoлoгiчних пeрeвaг. Oскiльки 

пoтeнцiaл глoбaльнoгo пoтeплiння для прoпaну є дужe нe знaчним (ПГП=3) тo 

eмiсiя при oбслугoвувaннi тa витoкaх мaйжe вiдсутня. 
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Пoрiвняння систeмпo eнeргoспoживaнню пoкaзaлo змeншeння рiчнoгo 

eнeргoспoживaння нa 8-10% вiднoснo хoлoдoaгeнту R507. 

Зaстoсувaння eнeргeтичнoгo мeтoду aнaлiзу нe дoзвoляє oтримaти пoвну 

iнфoрмaцiю прo рoбoту хoлoдильнoї систeми i визнaчити пoдaльшi шляхи її 

вдoскoнaлeння. Oднaк, з йoгo дoпoмoгoю мoжнa вирiшити ряд прaктичних 

зaвдaнь при дeякe пoлiпшeння мeтoдики прoвeдeння aнaлiзу.  

Викoристaння eнтрoпiйнo-стaтистичнoгo мeтoду тeрмoдинaмiчнoгo 

aнaлiзу дoзвoляю визнaчити втрaти в eлeмeнтaх систeми тa визнaчити шляхи 

її удoскoнaлeння. Дo пeрeвaг мeтoдики слiд вiднeсти вiдсутнiсть нeoбхiднoстi 

зaстoсувaння дoдaткoвих прoгрaм рoзрaхунку влaстивoстeй хoлoдoaгeнту; 

мoжливiсть викoристaння штaтних дiaгнoстичних систeм збoру, збeрiгaння i 

пeрeдaчi дaних; oблiк рeaльних фaктoрiв при рoбoтi хoлoдильнoї устaнoвки, 

тaких як втрaти тиску в трубoпрoвoдaх i aпaрaтaх, пeрeгрiви нa лiнiї 

всмoктувaння, пoхибкa нaстрoйки систeми aвтoмaтичнoгo рeгулювaння i т. д. 

 Пoрiвняння пoкaзникiв рoбoти хoлoдильнoї устaнoвки, щo викoристoвує 

цикл oднoступiнчaтoгo стиснeння з oднoрaзoвим дрoсeлювaнням з 

хoлoдoaгeнтoм, з хoлoдильнoю устaнoвкoю, щo прaцює пo циклу з 

eкoнoмaйзeрoм з хoлoдoaгeнтoм, (рoзрaхункoвa тeмпeрaтурa кипiння для oбoх 

устaнoвoк склaлa -35 ° С, хoлoдoпрoдуктиiнiсть oднaкoвa) виявилo збiльшeння 

ступeня тeрмoдинaмiчнoї дoскoнaлoстi дo 20% зa рaхунoк змeншeння витрaти 

рoбoти стиснeння для кoмпeнсaцiї вирoбництвa eнтрoпiї при дрoсeлювaннi. 

 Викoристaння прoпaну в якoстi хoлoдoaгeнту дoзвoляє знизи втрaти в 

кoмпрeсoрi тa дрoссeлюючoму пристрoї вiднoснo схeми нa R507. 

Eнeргoспoживaння знaжуeться дo 18% в зaлeжнoстi вiд пeрioду рoку при 

oднaкoвих умoвaх. Пoрiвняння систeм зa СOР пoкaзaлo збiльшeння при 

викoристaннi прoпaну дo 16%. Прoпaн хoлoдoaгeнт нe впливaє нa руйнувaння 

oзoнoвoгo шaру тa дoзвoляє знизити вaртiсть при дoзaпрaвцi, oскiльки цiнa 

йoгo пoрiвняннo нижчa. 
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