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Разработана методика оценки потерь от дросселирования на эффективность холодильных машин. Получен-
ная методика может быть использована при обосновании выбора хладагента для вновь проектируемых холо-
дильных машин 
 

Keywords: vapor compression refrigeration machine, the loss from throttle. 
 

Technique was developed to estimate the losses from throttle on the efficiency of chillers. The resulting technique can 
be used to justify the choice of refrigerant for the newly designed refrigeration machines 
 
Энергетическая эффективность пароком-

прессионной холодильной машины (ПХМ), как 
сложного технического комплекса, зависит от 
большого количества факторов. Повышение эффек-
тивности в связи с этим является многозадачным 
комплексом исследовательских работ [1,2] в кото-
рый входят в частности исследования по повыше-
нию эффективности процессов, происходящих в 
отдельных элементах холодильных машин, работы 
по согласованию и оптимизации характеристик этих 
элементов, работы по созданию новых холодильных 
агентов. Важной составляющей такого комплекса 
являются работы по оптимизации термодинамиче-
ских циклов ПХМ. 

На практике идеальный цикл (цикл Карно) 
ПХМ в области влажного пара, является неосущест-
вимым, что связано с невозможностью технически 
выполнить ряд процессов идеального цикла. Это 
приводит к вынужденным заменам обратимых про-
цессов идеального цикла на необратимые процессы. 
К таким процессам в частности относятся дроссели-
рование жидкого холодильного агента. Этим про-
цессам присущи потери соответственно от дроссе-
лирования и от перегрева. Термодинамические ис-
следования этих видов потерь чрезвычайно важны с 
точки зрения выбора стратегии по их уменьшению в 
реальных циклах ПХМ. От результатов этих иссле-
дований зависит выбор тех или иных процессов 
термодинамического цикла и оптимальной схемы 
машины.  

Подобный анализ для наиболее популярных 
для того времени холодильных агентов был выпол-
нен в 60-е годы прошлого столетия Розенфельдом 
Л.М.[3]. Им же были выведены аналитические зави-
симости позволяющие выполнить расчёты для по-
следующего анализа. Однако, в связи с экологиче-
скими требованиями озонобезопасности  и безопас-
ности по парниковому эффекту, произошла практи-
чески полная смена холодильных агентов приме-
няемых в ПХМ. Это предопределяет актуальность 
настоящего исследования для новых агентов. Кроме 
этого, по ряду соображений, в данной работе вы-
полнены новые выводы аналитических зависимо-
стей для выполнения расчётов. 

В идеальном цикле ПХМ состояние вещества 
в точке 3 [2,3,4] насыщенная жидкость – практиче-
ски несжимаемая среда. В связи с этим процесс её 

изоэнтропного расширения 3-4s – технически не-
осуществимый процесс. Поэтому в реальных ПХМ 
его заменяют на процесс дросселирования. В схеме 
ПХМ изоэнтропная расширительная машина РМS 
заменятся на дроссельное устройство, а идеальный 
цикл Карно – 1-2-3-4s (рис.1) превращается в теоре-
тический цикл 1-2-3-4h, так как введен необрати-
мый процесс – дросселирование 3-4h. 

 

 
 

 

Рис. 1 – Схема и теоретический цикл ПХМ  
 

Введение процесса дросселирования вместо 
изоэнтропного расширения приводит к потере воз-
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вращенной расширительной машиной работы 
 –   ~  . 3 0 4sl h h пл s  рм 3 4 . 

В этом случае работа, совершаемая в теоретическом 
цикле с дросселированием, будет равна технической 
работе компрессорных машин КМS и КМT 

   ~  . 1 2 3 0.т кмl l пл     

С другой стороны введение процесса дрос-
селирования приводит к снижению величины 
удельной холодопроизводительности. Удельная хо-
лодопроизводительность теоретического цикла с 
дросселированием составит: 
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Потеря в холодопроизводительности по сравнению 
с идеальным циклом составит 
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В совокупности эти потери называются «потерями 
от дросселирования».  

В процессе дросселирования h3 = h4h. Следо-
вательно величина потери удельной холодопроизво-
дительности цикла равна потерянной возвращаемой 
работе расширительной машины РМT: 
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что означает равенство площадок  
. 3 0 4   . 4 4hпл s пл а s j      . 

Полученный результат соответствует закону 
сохранения энергии. Внутренняя работа, совершае-
мая газом при дросселировании против сил межмо-
лекулярного взаимодействия, превращается в тепло-
вую энергию, на отвод которой необходимо затра-
тить часть холодопроизводительности oq . 

Холодильный коэффициент теоретического 
цикла с дросселированием может быть представлен 
как 
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Если числитель и знаменатель выражения 
поделить на lид, получим 
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где     / –   ид о к оТ Т Т   – холодильный коэф-

фициент идеального цикла. 
Величину работы расширительной машины 

lрм можно выразить через площадь треугольника 3-
0-4s. Если пренебречь кривизной изобары рк на уча-
стке 3-0   
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Если также пренебречь кривизной линии 
насыщенной жидкости в границах между  Тк  и  То  и 
принять, что она совпадает с изобарой  рк  на участ-

ке 3-0, то отрезок gа , на оси абсцисс, является 

средней теплоёмкостью вещества рабочего тела в 
точке сх', в процессе идущем по линии насыщенной 
жидкости.  Пренебрежение кривизной линий не 
вносит заметной погрешности, если холодильный 
цикл построен в достаточном отдалении от  крити-
ческой точки.  

Следует отметить, что Розенфельд  при вы-
воде формулы работы расширительной машины [3] 
так же принимает, что изобара рк совпадает с лини-
ей насыщенной жидкости, что позволяет принять ср 
= сх'. В дальнейшем он воспользовался формулой 
для определения изменения энтропии в изобарном 
процессе идеального газа. Это вносит в получаемые 
аналитические выражения логарифмическую функ-
цию и осложняет их преобразование. А замена лога-
рифмической функции на первый член из её разло-
жения в ряд Тейлора вносит погрешность вполне 
соизмеримую с погрешностями принятых нами до-
пущений. 

Из подобия треугольников  3-0-4s и   3-g-а 
получим 
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Тогда основание треугольника 3-0-4s       
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и возвращаемая работа расширительной машины, а 
также и равная ей по величине потеря  холодопро-
изводительности цикла, определятся 
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Как видно из полученной формулы, вели-
чина lрм и площадь треугольника 3-0-4s зависят от 
температурных границ цикла (Тк, Тo), которые опре-
деляют высоту треугольника, и от теплоёмкости 
вещества рабочего тела в процессе, идущем по ли-
нии насыщенной жидкости сх', которая характери-
зуют наклон линии насыщенной жидкости и вели-
чину основания треугольника 3-0-4s.    
Поскольку 
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Тогда, удельная холодопроизводительность теоре-
тического цикла с дросселированием может быть 
записана также и следующим образом 
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Если принять во внимание формулы пред-
ставленные в работе [1], то можно получить связь 
величины теплоты парообразования при температу-
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ре конденсации rк с величиной теплоты парообразо-
вания при температуре кипения ro 
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где "xc  - теплоемкость в процессе по линии насы-

щенного газа. 
Формула для холодильного коэффициента 

теоретического цикла с дросселированием с учетом 
вышеизложенных зависимостей и преобразования 
будет выглядеть  
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Из формулы видно, что величина холодиль-
ного коэффициента теоретического цикла, в отличие 
от идеального, зависит не только от режимных па-
раметров (температурных границ цикла Тк и Тo), но 
и от термодинамических свойств  вещества рабочего 
тела сх', сх'' и  r.  

Так рост величины теплоёмкости сх' увели-
чивает величину потерянной работы расширитель-
ной машины lрм и потерю холодопроизводительно-
сти цикла Δqo, а следовательно снижает холодиль-
ный коэффициент εт. Если сх' стремится к нулю, то 
линия насыщенной  жидкости на диаграмме стре-
мится к вертикали, величина потерянной работы 
расширительной машины lрм стремится к нулю, а 
холодильный коэффициент εт стремится к  εид. 

Из формы линии насыщенного состояния 
жидкости видно, что по мере смещения границ хо-
лодильного цикла к Ткр происходит рост сх', и при Тк 

стремящейся к Ткр  теплоёмкость сх' стремится к 
бесконечности. Поэтому циклы, имеющие темпера-
турные границы близкие к Ткр, имеют большие по-
тери от дросселирования. В связи с этим при выборе 
вещества  рабочего тела для конкретного холодиль-
ного цикла ПХМ и в этом случае следует придержи-
ваться правила  Тк / Ткр  ≤ 0,85. 

Из вышеизложенного очевидно, что теплота 
парообразования r  и теплоёмкость сх'' не оказывают 

влияния на величину абсолютных потерь от введе-
ния процесса дросселирования. Однако величина 
холодильного коэффициента εт зависит от неё. Это 
объясняется тем, что при росте r, сх'' и lид относи-
тельная доля дополнительной работы lрм в общей 
работе цикла с дросселированием снижается. Ана-
логично снижается и доля потерь холодопроизводи-
тельности от дросселирования в величине холодо-
производительности цикла. Величина теплоёмкости 
сх'' оказывает противоречивое влияние на характе-
ристики цикла ПХМ. С одной стороны её рост уве-
личивает теплоту парообразования холодильного 
агента при температуре кипения То, с другой увели-
чивает потери от перегрева. При выборе холодиль-
ного агента, при прочих равных характеристиках, 
предпочтение отдают тому, у которого больше ве-
личина r и меньшие величины сх'  и  сх''.  

Коэффициент обратимости цикла с дроссе-
лированием можно определить из следующего вы-
ражения 

 2
"

"

1 '
2

.
1 '
2

к оx

др
ид кx

к

Τ
к оид

к

о

ид
к

T Tк
x

к
x

r c cε T TTε
η rε T Tc cε TT

   


 
   

 

Полученные в данной работе, а также в работе [1] 
аналитические зависимости могут далее использо-
ваться для термодинамического анализа циклов 
ПХМ, работающих на различных холодильных аген-
тах. 
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