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Современный этап развития холодильной техники требует пере-
хода к оптимизации проектируемых систем в целях повышения их
эффективности, сокращения энергозатрат и капитальных вложений.
Достаточно широко рассмотрены вопросы проектирования и расчет-
ной оптимизации отдельных процессов в машинах и аппаратах, такие
как интенсификация теплообмена, повышение эффективности работы
компрессоров и т.д. Однако общая задача моделирования холодильной
машины как сложной системы взаимосвязанных элементов в доста-
точной степени еще не решена [1].

Для решения этой задачи необходимо создать математическую мо-
дель, в которой соединить внешние и внутренние характеристики ра-
боты холодильной установки. К основным внешним характеристикам
относятся параметры окружающей среды и теплопритоки в холодиль-
ной камере, к внутренним — геометрические и теплообменные па-
раметры аппаратов, характеристики компрессора и расширительного
устройства [2, 3].

Математическая модель, содержащая в своей основе уравнения ха-
рактеристик установки, позволяет решать как прямую задачу (проек-
тирование), так и обратную (поверочный расчет). Прямая задача харак-
теризуется известными входными параметрами (температурами холо-
дильной камеры и охлаждающей конденсатор среды, холодопроизво-
дительностью машины), по которым определяются параметры рабоче-
го цикла и основные характеристики элементов холодильной машины.
Обратная задача для холодильной машины подразумевает следующее:
для заданных геометрических параметров аппаратов, характеристик
компрессора и расширительного устройства, температур окружающей
среды и теплопритоков определяются температуры кипения и конден-
сации хладагента и его массовый расход.

Для моделирования рассмотрим обычную холодильную машину
малой производительности, состоящую из четырех основных частей:
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Рис. 1. Схема холодильной
установки

испарителя, компрессора КМ, конденсато-
ра, капиллярной трубки КТ (рис. 1). Ис-
паритель помещен в холодильную камеру,
в которой находится охлаждаемый объект.
Классическим примером подобной систе-
мы является бытовой холодильник.

Обозначим температуру в холодильной
камере tкам, температуру испарения хлад-
агента tисп, конденсации tконд, температуру
окружающей среды tо.с. Выделим два те-
плопритока: через ограждения (Qпр1) и от

обработки продукта (Qпр2). Холодопроизводительность установки Q0,
тепловая мощность конденсатора Qконд.

В математической модели используются уравнения, описывающие
рабочие процессы в основных элементах холодильной машины. Осно-
ва модели — это условия связи между элементами, т.е. тепловой и мате-
риальный баланс холодильной машины. Материальный баланс (усло-
вие неразрывности) описывается равенством массового расхода через
компрессор ṁкм и через капиллярную трубку ṁкт:

ṁкм = ṁкт. (1)

Тепловой баланс описывается равенством тепловой мощности кон-
денсатора и суммы мощностей испарителя (холодопроизводительно-
сти) и компрессора:

Qконд = Q0 +Nкм, (2)

где Q — тепловая мощность, Nкм — мощность компрессора.
В качестве уравнений рабочих процессов, являющихся характери-

стиками составных элементов системы, используются следующие.
Уравнения теплового баланса для испарителя и конденсатора:

Q0 = kFисп(tкам − tисп); (3)

Qконд = kFконд(tконд − tо.с), (4)

где k — коэффициент теплопередачи; F — площадь поверхности те-
плообмена.

Зависимость перепада давлений в капиллярной трубке от скорости
потока хладагента:

Δp = λ
ρu2

2

l

D0
, (5)

где λ — коэффициент потерь на трение по длине КT; ρ — плотность;
D0 — диаметр КT.
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Рис. 2. Цикл работы холодильной
машины в координатах lg p− hlg p− hlg p− h

Уравнение, определяющее мощ-
ность компрессора через массовый
расход и перепад энтальпий:

Nкм =
Vt

v0
Δhкм, (6)

где Vt — описанный объем КМ в еди-
ницу времени; v0 — удельный объем
на всасывании в КМ; hкм — энталь-
пия.

Режим работы холодильной маши-
ны определяется взаимосвязью температуры внешней среды и харак-
теристиками частей системы. Формально это следует из цикла работы
холодильной машины на диаграмме lg p−h (рис. 2). Полные перепа-
ды температур в испарителе (Δtисп) и конденсаторе (Δtконд) зависят
прежде всего от интенсивности и площади поверхности теплообме-
на, задают давления нагнетания и всасывания в компрессоре, а их
значения определяют массовый расход через капиллярную трубку и
мощность компрессора.

Будем учитывать два теплопритока в холодильную камеру: через
ограждающие конструкции (теплоизоляцию) Qпр1 = kогрFогр(tо.с− tкам)

и от холодильной обработки продукта Qпр2 = cпрmпр
Δtпр

τ
, где kогр и

Fогр — коэффициент теплопередачи и площадь поверхности огражде-
ния холодильной камеры; cпр и mпр — удельная теплоемкость и масса
охлаждаемого продукта; Δtпр — разность температур охлаждаемого
продукта в начале и в конце обработки; τ — время обработки.

Возможны два режима работы холодильной машины — установив-
шийся (стационарный) и неустановившийся (нестационарный). Уста-
новившийся режим, или режим теплового равновесия (термостатиро-
вания), характеризуется постоянством во времени всех переменных,
и для него теплоприток равен холодопроизводительности. Для не-
установившегося режима равенство не выполняется. В этом случае
температура tкам в камере изменяется во времени τ в зависимости от
разности холодопроизводительности и теплопритока [4]:

dtкам

dτ
=
Q0 −Qтп

mпрспр
. (7)

Температура в холодильной камере для холодильной машины ма-
лой производительности поддерживается периодически пуском и оста-
новкой компрессора, как и в случае работы бытового холодильника.
В этом случае температура в холодильной камере колеблется в диапа-
зоне, который задается терморегулятором. Поэтому рассматриваемая
холодильная машина работает в неустановившемся режиме.
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Для решения стационарной задачи наиболее простым является ме-
тод последовательных приближений, в котором используется следую-
щий алгоритм.

1. На испарителе задается постоянный полный перепад температур
в 1 K, изменяется полный перепад температур на конденсаторе (1, 2,
3 K,. . . ).

2. При заданных полных перепадах температур определяются мас-
совые расходы в капиллярной трубке и компрессоре. В случае выпол-
нения (1) в пределах заданной точности, просчитываются мощности
испарителя (3), конденсатора (4) и компрессора (5). Если тепловой
баланс (2) выполняется, то имеем окончательное решение, при не вы-
полнении — переходим к третьему шагу алгоритма.

3. На испарителе задается полный перепад температур, увеличен-
ный на 1 K, происходит переход на первый шаг алгоритма до тех пор,
пока не сойдется тепловой баланс.

При решении данной задачи параметры состояния рабочего те-
ла, используемого в холодильной машине, определялись с помощью
баз данных. Благодаря этому можно построить поверхность состоя-
ния рабочего тела в координатах давления p, удельного объема v и
температуры T . Другие координаты и функции состояния параметров
тела (энтальпия, энтропия, теплоемкость) могут быть получены из по-
верхности состояния с использованием дифференциальных выраже-
ний термодинамики. Представленная на рис. 3 поверхность построена
по таблицам состояния фреона R22.

Рис. 3. Поверхность состояния фреона R22
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При моделировании нестационарной задачи компрессор и капил-
лярная трубка считаются безынерционными звеньями и переходные
процессы рассматриваются только в теплообменниках: испарителе и
конденсаторе. Согласно данным работы [1] в теплообменниках про-
исходят отдельно два независимых процесса: изменение давления в
адиабатных процессах подачи (нагнетания) и выпуска (расширения)
рабочего тела; теплообмен с окружающей средой и охлаждаемым объ-
ектом.

Изменение давления в адиабатных процессах описывается следу-
ющим дифференциальным уравнением [4]:

Tвр
dx

dτ
+ x = kс

(ṁкм − ṁкт)

m0
, (8)

где Tвр =
V

V̇км

— постоянная времени, учитывающая объем теплооб-

менника и расход через него, при вычислениях; V — объем тепло-

обменника; V̇км — объемный расход через компрессор; x =
Δp

p0
—

относительное изменение давления (р0 — начальное значение); kс —
коэффициент усиления системы, характеризующий ее начальное со-

стояние, в расчетах kс =
m0

V̇кмρ0
; m0 — начальная масса хладагента в

теплообменнике; ρ0 — начальная плотность хладагента.
Тепловые процессы в аппаратах описываются дифференциальным

уравнением теплового баланса [1], согласно которому теплота, акку-
мулируемая в объеме V теплообменника, равна алгебраической сумме
входящих и выходящих тепловых потоков рабочего тела и внешнего
притока теплоты:

V
d (ρcptкам)

dτ
= Δ

(
V̇ ρcpt

)
+ V qV , (9)

где t — температура потока рабочего тела; V̇ — объемный расход;
qV — внешний приток теплоты на единицу объема теплообменника,
qV = kFуд(tо.с − t); Fуд — площадь теплообменника, отнесенная к его
объему.

В результате получается система двух дифференциальных уравне-
ний (8) и (9), которая дополняется начальными условиями для темпе-
ратуры t = tо.с и относительного изменения давления х = 0. Поскольку
оба уравнения системы непосредственно связывает только временная
координата, то решение получается как совокупность двух независи-
мых процессов переноса массы и теплоты. При численном расчете на
каждом шаге по времени определяются изменения сначала давлений
в адиабатном процессе нагнетания по (8), а затем, по найденным зна-
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чениям давлений и массовым расходам — значения тепловых потоков
и температур в процессе теплообмена по (9).

На основании представленной модели нестационарного режима ра-
боты холодильной машины была создана компьютерная программа,
имитирующая рабочий цикл при регулировании пуска-остановки ком-
прессора. Программа позволяет изменять геометрические характери-
стики компонентов, температуру окружающей среды, теплопритоки,
начальную температуру, теплоемкость и массу объекта охлаждения. В
результате расчета определяются временные изменения температуры,
давления, холодопроизводительности, мощности компрессора и дру-
гие величины.

На рис. 4 приведены графики расчетных временных зависимостей
температур испарения, конденсации и объекта охлаждения. На по-
лученных графиках четко выделяются периоды пуска, непрерывной
работы и остановки компрессора.

Для апробации созданной компьютерной программы была прове-
дена серия экспериментальных исследований на стенде, сделанном
на базе бытового морозильника “Бирюса-14” с рабочим телом R22.
Стенд позволяет изменять температуру окружающей среды и снабжен
термопарами и датчиками давления, с помощью которых измерялись
входные и выходные параметры работы частей холодильной установ-

Рис. 4. Графики расчетных временных зависимостей температур
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Рис. 5. Экспериментальные временные зависимости температур в холодильной
камере, конденсаторе и температуры окружающей среды

ки. Измеряемые величины записывались на электронный носитель с
интервалом в одну минуту.

На рис. 5 представлены экспериментальные временные зависимо-
сти температур в конденсаторе, охлаждаемом объеме (холодильной
камере) и окружающей среды. В начале работы части холодильной
машины имели температуру окружающей среды, температура в охла-
ждаемом объеме составляла +6 ◦С. Из графика следует, что на режим
система вышла через 2 ч после запуска компрессора, далее пуск и
остановка компрессора осуществлялись с периодом 30 мин, т.е. коэф-
фициент рабочего времени составлял 0,5. Температура в охлаждаемом
объеме менялась в диапазоне −18 . . .−22 ◦С, максимальная темпера-
тура хладагента в конденсаторе достигала +39 ◦С во время рабочего
режима.

Сравнение расчетных и экспериментальных данных показало каче-
ственное совпадение изменений температур в системе, что позволяет
сделать вывод о пригодности в целом основных физических допуще-
ний созданной модели и возможности использования ее как первого
приближения поставленной задачи. В дальнейшем предполагается до-
полнить созданную модель следующим образом:

1. При рассмотрении теплообмена в испарителе и конденсаторе ис-
пользовать двухфазность потоков и изменение температуры по длине
теплообменников согласно [5, 6].

2. Учитывать толщину, материал стенок теплообменников через их
тепловую инерционность;

3. Рассматривать действительный процесс сжатия в компрессоре.
Преимуществом предлагаемой методики расчета является возмож-

ность ее модификации для учета различных факторов. Дальнейшими
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направлениями исследований, которые могут быть реализованы с ис-
пользованием представленной математической модели холодильной
установки, являются:

1. Учет геометрических характеристик элементов системы в целях
получения оптимальных конструкторских характеристик. В качестве
целевой функции используется себестоимость элементов и эксплу-
атационные затраты. В качестве параметров, по которым проводится
поиск экстремума целевой функции, используются характеристики ка-
пиллярной трубки и теплоизоляций.

2. Определение оптимального количества заправляемого хладаген-
та в холодильную машину, методы и средства оценки этого количества
и влияния утечек хладагента.

3. Определение временных характеристик циклов работы холо-
дильной машины при регулировании пуском и остановкой компрес-
сора, их оптимизация в зависимости от полного перепада температур
на испарителе и конденсаторе.
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