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Abstract. It is shown that, based on the varying rate of increment in the annual production of cold (annual 
refrigeration capacity) due to the change in the thermal load in accordance with current climatic conditions, it is 
necessary to select such a design thermal load for the air conditioning system (installed refrigeration capacity of 
chillers), which ensures the achievement of maximum or close to it annual production of cold at a relatively high rate of 
its increment. In order to determine the installed refrigeration capacity, which provides the maximum rate of increase in 
the annual refrigerating capacity (annual production of cold), the dependence of the increment on the annual 
refrigerated capacity, relative to the installed refrigeration capacity, on the installed refrigeration capacity, has been 
analyzed. Based on the results of the research, a method has been proposed for determining the rational thermal load 
of the air conditioning system (installed – the design refrigeration capacity of the chiller) in accordance with the 
changing climatic conditions of operation during the year, which provides nearby the maximum annual production of 
cold at relatively high rates of its growth. 

Key words: air conditioning, waste heat recovery chiller, thermal load, refrigeration capacity, climatic 
conditions. 

 
Трушляков Е.И., Радченко Н.И., Портной Б.С., Зубарев А.А., Кантор С. А. 
ТЕПЛОВАЯ НАГРУЗКА СИСТЕМЫ КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ВОЗДУХА СОГЛАСНО ТЕМПУ 

ПРИРАЩЕНИЯ ГОДОВОЙ ХОЛОДОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 
Аннотация. Показано, что исходя из различного темпа приращения годового производства холода 

(годовой холодопроизводительности), обусловленного изменением тепловой нагрузки в соответствии с 
текущими климатическими условиями, необходимо выбирать такую проектную тепловую нагрузку на 
систему кондиционирования воздуха (установленную холодильную мощность холодильных машин), которая 
обеспечивает достижение максимального или близкого к нему годового производства холода при 
относительно высоких темпах его приращения. С целью определения установленной холодильной 
мощности, которая обеспечивает максимальный темп приращения годовой холодопроизводительности 
(годового производства холода), проанализирована зависимость приращения годовой 
холодопроизводительности, относительно установленной холодильной мощности, от установленной 
холодильной мощности. По результатам исследований предложено метод определение рациональной 
тепловой нагрузки системы кондиционирования воздуха (установленной – проектной 
холодопроизводительности холодильной машины) в соответствии с меняющимися климатическими 
условиями эксплуатации в течение года, которое обеспечивает близкое максимальному годовому 
производство холода при относительно высоких темпах его приращения.  

Ключевые слова: кондиционирование воздуха, теплоиспользующая холодильная машина, тепловая 
нагрузка, холодопроизводительность, климатические условия. 
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Аннотация. Выполнен анализ возможностей использовать ночное радиационное излучение (НРО) для 
дополнительного отвода тепла от элементов системы жидкостного охлаждения. Для повышения 
энергетической эффективности автономных систем охлаждения предложено использовать 
абсорбционные водоаммиачные холодильные машины и парокомпрессионные холодильные машины, которые 
позволят в светлое время суток создавать запасы холода в системе холодоаккумуляции.  
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Ключевые слова: ночное радиационное охлаждение, солнечная абсорбционная водоаммиачная холодильная 
машина, охлаждение молока 

ВВЕДЕНИЕ 
Несмотря на высокие темпы индустриализации и электрификации в современном мире, во многих 

странах имеется значительное количество территорий, где или отсутствуют источники электроснабжения, либо 
их качество неудовлетворительно. Одним из таких примеров являются фермерские и крестьянские хозяйства, 
которые находятся в местах заготовки и первичной обработки продукции животного и растительного 
происхождения. 

Особенно остро стоят проблемы качественного обеспечения первичной холодильной обработки мясных 
и молочных продуктов в соответствии с технологическими требованиями. И, если в регионах с холодным 
климатом можно еще использовать известные издавна технологии применения водного льда [1], то в странах с 
умеренным и тропическим климатом нужно применять только искусственное охлаждение.  

Из всего спектра современного холодильного оборудования для решения задач автономного 
искусственного охлаждения наиболее эффективными, с энергетической точки зрения, во-первых, являются 
парокомпрессионные холодильные машины (ПКХМ), работающие от дизель-генераторов или солнечных 
батарей [2]. 

Во-вторых – теплоиспользующие абсорбционные холодильные машины, источником тепловой энергии 
для которых служат потоки нагретых газов или жидкостей [3, 4]. Как показал сопоставительный анализ, для 
условий работы в автономном режиме можно использовать только водоаммиачные абсорбционные 
холодильные машины (АВХМ).  

В последнее время, в связи с требованием энергоэффективности и сокращением времени 
использования синтетических холодильных агентов (фреонов) холодильным системам, наблюдается 
стабильный интерес к пассивным способам охлаждения. Одним из таких способов является охлаждение за 
счет радиационного излучения в космическое пространство. Любая поверхность, обращенная к ночному небу, 
при определенных условиях может излучать больше тепловой энергии, чем получать обратно от окружающей 
среды [5]. Данный эффект носит название ночного радиационного охлаждения (НРО) и за счет него можно 
поддерживать температуру теплоносителя ниже температуры окружающего воздуха.  

Использование НРО в значительной степени определяется особенностями климата того или иного 
региона. В определенных климатических условиях холодильные системы, использующие радиационное 
излучение будут работать более эффективно, чем в других. Влияние климата на работу систем данного типа 
исследовавалось в работах [6–8]. 

Установлено, что на возможность использования НРО влияют такие атмосферные параметры, как 
скоростью ветра, влажность воздуха, прозрачность атмосферы для инфракрасного излучения в диапазоне от  8 
до 13 микрометров [8]. 

Исследования работы холодильных систем, использующих НРО, проводились во многих регионах 
планеты с различными климатическими условиями. Это и северные районы Таиланда с влажным жарким 
климатом [9] и Копенгаген, Милан, Афины [10]. Изучались режимы охлаждения офисных помещений во время 
теплого периода года (с 1-мая по 30-сентября). Исследована возможность охлаждения материала с фазовым 
переходом для аккумулирования холода, создаваемого при помощи НРО. В Австралии [11] стоимость системы 
охлаждения пытались снизить путем совмещения системы НРО с солнечными батареями (фото-вольтажными 
панелями).  

Цель исследования – разработать схемы и конструкции автономных систем охлаждения на базе ПКХМ 
и АВХМ с использованием альтернативных возобновляемых источников энергии.  
МОДЕЛИРОВАНИЕ ЦИКЛОВ АБСОРБЦИОННЫХ ВОДОАММИАЧНЫХ ХОЛОДИЛЬНЫХ МАШИН  

Циклы АВХМ реализуются в насосной и безнасосной схеме [12]. Насосные схемы имеют более высокую 
энегретическую эффективность, но имеют в своем составе циркуляционный насос и не автономны. 
Безнасосные схемы автономные, но недостаточно эффективны. Рабочее тело насосных АВХМ – 
водоаммиачный раствор (ВАР), безнасосных – ВАР с добавкой инертного газа (водорода). Одной из 
особенностей АВХМ является взаимозависимость температур в характерных процессах цикла – температуры 
греющей среды th, температуры охлаждающей среды tw, температуры объекта охлаждения tob. Из трех 
температур произвольно могут быть заданы только две [13]. 

Как показывает практика, работа холодильной установки должна обеспечивать заданный уровень 
охлаждения (tob), а сама установка работать в соответствующих климатических условиях, то есть при заданной 
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температуре охлаждающей среды tw [13]. Поэтому, реальным праметром, который может изменятся является 
только температура греющего источника th . Для работы с низкопотенциальными источниками тепловой 
энергии разработан алгоритм расчета циклов АВХМ насосного типа. 

При проведении расчетов циклов АВХМ была разработана подсистема библиотечных функций 
термодинамических и теплофизических свойств чистого аммиака и ВАР, основанная на использовании 
стандартных функций  аппроксимации (линейной либо сплайновой) системы MathCAD [14]. 

Исходными данными для расчета являются: а) температура охлаждающей среды tw; б) температура 
объекта охлаждения tob; в) перепады температур на элементах, которые не явно учитывают условия 
теплообмена и недорекуперацию тепла:  Δth, – перепад температур между слабым ВАР и греющим источником 
тепла генератора; ΔtWK, ΔtWA, ΔtWD – температурный напор в конденсаторе, абсорбере, дефлегматоре с 
охлаждающей средой; ΔtTO температурный напор между потоками слабого и крепкого ВАР на холодном конце 
РТР; г) холодопроизводительность испарителя

 
Qo.  

Варьируемым параметром является температура греющего источника тепла th. 

Актуальность исследования связана с тем, что не все режимы работы АВХМ могут быть организованы 
при недостаточно высокой температуре греющего источника. Так, например, уровень температур охлаждения в 
испарителе требует соответствующего уровня давления Po  и в испарителе, и в абсорбере. Равновесная 
температура крепкого ВАР в абсорбере t״кр.А должна быть выше температуры охлаждающей среды, чтобы 
обеспечить отвод теплоты абсорбции. Массовая доля аммиака в крепком ВАР ξ'кр определяется значениями Po  
и t״кр.А, а для организации процесса абсорбции необходима некоторая зона дегазации – разность массовых 
долей аммиака в крепком ξ'кр

 
и слабом ξсл' ВАР. В свою очередь массовая доля аммиака в слабом ВАР ξсл’ 

определяется значениями давления конденсации-генерации Po  и температурой греющего источника th. 
Алгоритм поиска рабочих режимов АВХМ состоял в следующем. 

На первом этапе задавались температуры объекта охлаждения  =ot  минус 30 °С; минус 15 °С; минус 5 

°С. Для каждого значения tob проводился расчет с фиксированным значением tw с диапазоном 25…43 °С с 
шагом в 1 °С. Для заданных значений tob и tw 

 проводился расчет кратности циркуляции с переменной th 
 с 

шагом в 1 °С. 
В случае, если численные значения кратности циркуляции ВАР положительны, то делается вывод, о 

том, что режим работы АВХМ может быть реализован, а в противном случае – режим работы не существует. 
Анализ этих результатов показывает, что АВХМ в системе с солнечным коллектором на воде в качестве 

теплоносителя может найти применение только в системах кондиционирования воздуха при температуре 
охлаждающей среды не выше 36…37 °С. 

Для работы в системах охлаждения с температурами до минус 30 °С необходима температура греющей 
среды 140…150 °С. Как показал анализ при низких температурах охлаждающей среды и греющего источника 
зона дегазации может иметь отрицательные значения, т.е. цикл АВХМ не может быть реализован. 

Анализ полученных результатов расчета позволяет сделать следующие выводы. 
Во-первых, в диапазоне расчетных параметров имеет место максимум энергетической эффективности 

АВХМ. Наиболее явно наличие максимума для условий работы при температурах охлаждающей среды 20–32 
ºС и низких температурах объекта охлаждения (минус 25 ºС). 

При снижении температур объекта охлаждения максимум энергетической эффективности смещается в 
область высоких температур греющей среды, а его численные значения уменьшаются. 

Так, например, при температуре охлаждающей среды 26 ºС и температуре объекта охлаждения минус 5 
ºС максимум теплового коэффициента цикла имеет место при температуре объекта охлаждения 110 ºС, при 
минус 15 ºС – при 120 ºС, при минус 25 ºС – при 140 ºС, соответственно значения теплового коэффициента 
составляют: 0,53; 0,44; 0,34. 

Анализ результатов расчета показал, что такой ход расчетных зависимостей объясняется следующим. 
В области низких температур греющей среды (до максимума теплового коэффициента) – высокой 

кратностью циркуляции ВАР между генератором и абсорбером (от 6 до 112), которая обусловлена узкой 
областью дегазации (Δζ=0, 006…0,033). 

В области высоких температур греющей среды (после максимума теплового коэффициента) – 
увеличением доли воды в паровом потоке водоаммиачной смеси, выходящем из генератора. Так, например, 
при температуре охлаждающей среды 26 ºС и температуре объекта охлаждения минус 5 ºС рост доли пара 
воды в смеси составляет от 0,036 до 0,408, т.е. более, чем в 10 раз. 

В первом случае имеют место дополнительные теплопритоки в генератор с потоком крепкого ВАР. 
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Во втором случае, несмотря на снижение кратности циркуляции ВАР, тепловая нагрузка в генераторе 
увеличивается из-за дополнительных энергетических затрат на выпаривание абсорбента – воды. Рост 
тепловой нагрузки дефлегматора при этом также увеличивается более, чем в 10 раз (при температуре 
охлаждающей среды 26 ºС и температуре объекта охлаждения минус 5 ºС – от 0,024 кДж/кг до 2,200 кДж/кг). 

Уменьшение теплового коэффициента цикла АВХМ при снижении уровня температур объекта 
охлаждения объясняется тем, что для таких режимов требуется ВАР с повышенной долей абсорбента. Так, 
например, при температуре охлаждающей среды 26 ºС снижение температуры объекта охлаждения от минус 5 
ºС до минус 25 ºС требует снижение доли аммиака в слабом ВАР от 0,439 до 0,129. При этом, несмотря на 
снижение тепловой нагрузки генератора из-за уменьшения кратности циркуляции жидкости, опережающее 
неблагоприятное воздействие на энергетическую эффективность цикла АВХМ оказывает процесс 
дополнительного выпаривания пара воды из ВАР. 

В расчетном диапазоне во всех случаях увеличение температуры греющего источника приводит к 
резкому уменьшению мощности циркуляционного насоса, перекачивающего крепкий раствор из абсорбера в 
генератор. Как показали расчеты, при температурах греющего источника от 90 ºС до 130 ºС (в зависимости от 
температуры охлаждающей среды) мощность циркуляционного насоса имеет максимальное значение. В 
дальнейшем с ростом температуры греющего источника наблюдается ее асимптотическое снижение и 
медленное уменьшение. Наибольшие изменения при этом происходит при повышенных температурах 
охлаждающей среды (32 ºС). Такой ход зависимостей объясняется увеличением зоны дегазации в абсорбере 
при снижение массовой доли аммиака в слабом ВАР. 

Таким образом, результаты моделирования позволяют определить наиболее энергетически выгодные 
режимы работы АВХМ с различными источниками тепловой энергии (температуры от 47 до 140 °С) и проводить 
разработку систем охлаждения для широкого диапазона температур охлаждения (минус 30…15 °С).  
РАЗРАБОТКА АВТОНОМНОЙ СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭФФЕКТА НОЧНОГО 
РАДИАЦИОННОГО ОХЛАЖДЕНИЯ 

Система на базе ПКХМ 
Рассмотрим для примера, технологию НРО в системе охлаждения молока на фермах (рис. 1). 
В ночное время, когда отсутствует солнечная радиация, жидкий хладоноситель 4 с низкой температурой 

замерзания подается с помощью насоса 3 к теплорассеивающей панели 9. Панель 9 устанавливается под 
открытым небом и сбрасывает тепло в космическое пространство за счет радиационного инфракрасного 
излучения, а в атмосферный воздух за счет конвективного теплообмена. При отсутствии тепловой нагрузки 
температура хладоносителя и атмосферного воздуха выравнивается. При дальнейшей циркуляции 
наблюдается эффект НРО и хладоноситель охлаждается ниже температуры атмосферного воздуха до 5-10 °C 
[15]. 

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

 

 
 
Рис. 1. Система охлаждения молока с использованием НРО и ПКХМ: 1 – ПКХМ, 2 – испаритель ПКХМ, 3 

– насос хладоносителя, 4 – хладоноситель, 5 – бак-аккумулятор холода, 6 – молоко, 7 – емкость для молока, 8 
– мешалка, 9 – теплорассеивающая панель, 10 – бак для охлажденного молока, 11 – запорный вентиль 
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При включении в схемы систем охлаждения ПКХМ необходимо оценить их энергетическую 
эффективность при работе в широком диапазоне температур атмосферного воздуха. Следует оценить 
возможность применения разрешенных в настоящее время холодильных агентов для условий работы ПКХМ в 
составе систем охлаждения молока с эффектом НРО. Для этого был выполнен расчет термодинамических 
параметров простейшего цикла ПКХМ без регенеративного теплообменника и переохлаждения жидкости перед 
дросселированием. При расчете использованы рабочие тела ПКХМ: R134a; R717 (аммиак); R22; R600 
(изобутан); R744 (CO2). Температура кипения рабочих тел ПКХМ принималась равной to = 0 °С, а температура 
конденсации варьировалась: tk = 10; 20; 30; 40 °С. При расчете использовался классический алгоритм [16] с 
определением в характерных точках цикла температур, давлений кипения (Po) и конденсации (Pk) и расчете 
удельной холодопроизводительности (qo), удельной работы сжатия в компрессоре (l), холодильного 
коэффициента (ε). 

Анализ результатов расчета показывает, что: а) снижение уровня температур атмосферного воздуха от 
40 °С до 10 °С благоприятно сказывается на энергетической эффективности циклов ПКХМ, так, в среднем 
имеет место рост холодильного коэффициента в 4-6 раз, а для аммиака – в 17,3 раза; б) максимальная 
энергетическая эффективность цикла ПКХМ среди рассмотренных рабочих тел отмечена у аммиака. 

СИСТЕМА НА БАЗЕ АВХМ 
Система охлаждения (рис. 2–4) содержит теплоизолированную емкость 1 с крышкой 2. В нижней части 

емкости 1 установлен канал с запорным вентилем 3 для периодического отвода охлажденного продукта. Сбор 
и хранение охлажденного молока осуществляется в емкости 4. 

 

 
 
Рис. 2. Схема системы охлаждения молока с теплорассеивающей панелью: 1 – емкость с молоком, 2 – 

крышка, 3 – запорный вентиль, 4 – емкость для молока, 5 – бак-аккумулятор  ледяной воды, 6 – ледяная вода, 7 
– теплообменник с водой, 8 – теплообменник с рассолом, 9 – циркуляционный насос ледяной воды, 10 – насос 
для рассола, 11 – теплорассеивающая панель, 12 – система каналов, 13 – теплоизоляционное покрытие, 44, 
45, 46 и 47 – вентили 
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Рис. 3. Система генерации искусственного холода: 14 – холодильная система, 15 – АВХМ, 16 – 

солнечный коллектор, 17 – генератор топочных газов, 18 – солнечные батареи, 19, 20 и 21 – запорные вентили, 
22, 24 и 27 – потребители тепла, 23 – система преобразования постоянного тока, 25 и 26 – запорно-
регулирующие вентили, 48 – циркуляционный насос 

 

 
 
Рис. 4. Схема АВХМ с бустер-компрессором в составе системы охлаждения молока: 28 – генератор, 29 – 

ВАР, 30 – бустер-компрессор, 31 – конденсатор с воздушным охлаждением, 32 – дроссельное устройство 
жидкого аммиака, 33 – рассольный испаритель, 34 – абсорбер с воздушным охлаждением, 35 – 
циркуляционный насос крепкого ВАР, 36 – регенеративный теплообменник растворов, 37 – воздушный 
охладитель слабого ВАР, 38 – дроссельное устройство слабого ВАР, 39 и 40 – запорные вентили, 41,42 и 43 – 
воздушные вентиляторы теплорассеивающих элементов АВХМ 
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«Ночной» режим охлаждения молока.  
Для охлаждения рассола используется теплорассеивающая панель 11, обеспечивающая охлаждение 

рассола на 5…10 °С ниже атмосферного воздуха. 
Такой режим охлаждения может быть эффективно использован в зимнее время и переходные периоды 

года (весна-осень) без холодильной системы. 
Рассол при помощи насоса 10 прокачивается по теплообменнику 8 при открытых вентилях 46 и 45 и 

закрытых вентилях 44 и 47. За счет радиационного охлаждения пластины 11 производится охлаждение рассола 
в каналах 12. 

В «ночном» режиме используется как естественный холод атмосферы Земли, так и радиационное 
излучение в космическое пространство, а электрическая энергия используется только для работы 
циркуляционного насоса 10. 

Выводы 
1. Разработана методика моделирования режимов АВХМ и проведен анализ полученных результатов в 

широком диапазоне рабочих термодинамических параметров (температура окружающей среды – 17…47 °С, 
температура объекта охлаждения – минус 30…15 °С).  

В основе методики лежит оригинальный алгоритм поиска минимально необходимой температуры 
греющей среды в зависимости от температур объекта охлаждения и охлаждающей среды реальной АВХМ. 
Показано, что при реализации традиционных циклов АВХМ имеются режимы с максимальной энергетической 
эффективностью в практических диапазонах температур охлаждающей среды (от 10 до 32 ºС) и объектов 
охлаждения (от минус 25 до минус 5 ºС). Для достижения таких оптимальных режимов необходимо 
соответствующая комбинация состава крепкого ВАР и температуры греющего источника. 

2. Разработаны перспективные схемы автономных систем охлаждения на базе ПКХМ и АВХМ с 
использованием альтернативных возобновляемых источников энергии, в том числе и с использованием 
технологии НРО. 

При разработке изучены особенности работы ПКХМ в условиях низких температур атмосферного 
воздуха (до 10 °С). Показаны значительные энергетические преимущества при работе конденсатора ПКХМ в 
условиях низких температурах атмосферного воздуха. В качестве рабочего тела ПКХМ рекомендован аммиак 
(R717), обеспечивающий максимальную энергетическую эффективность среди рассмотренных аналогов: 
R134a, R22, R600 (изобутан), R744 (CO2). 

При работе в системах охлаждения АВХМ с солнечными коллекторами с водой, в качестве 
теплоносителя, предложена схема с бустер-компрессором перед конденсатором. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ МОД ОХЛАЖДЕНИЕМ НАДДУВОЧНОГО ВОЗДУХА 
ТЕПЛОИСПОЛЬЗУЮЩЕЙ УСТАНОВКОЙ 

к.т.н. Андреев А.А., к.п.н. доцент Андреева Н.Б.,  
Национальный университет кораблестроения имени адмирала Макарова 
 

Проблема снижения топливной экономичности при повышенных температурах наружного воздуха и 
забортной воды особенно остро стоит в высоконаддувных судовых длинноходовых МОД, степени повышения 
давления воздуха в которых πк = 3…4,5, в перспективе πк = 5, а температура наддувочного воздуха достигает 
220…260 °С, соответственно возрастают и потери теплоты с охлаждающей наддувочный воздух водой и 
выпускными газами. 

Прежде чем оценивать эффективность охлаждения наддувочного воздуха в теплоиспользующей 
системе охлаждения, проанализируем возможность интегрирования такой системы в систему наддува судового 
МОД.  
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