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The methods and applied programs for calculations of thermodynamics properties and parameters 
cycles of heart humps are presented.
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Проблема разрушения озонового слоя 

Земли поставила задачу замены в холодильных 

установках (ХУ) и тепловых насосах хлад-

агентов (ХА) семейства хлорфторугле- 

водородов веществами с нулевым озонораз-

рушающим потенциалом.

Важнейшим фактором, определяющим 

возможность использования вещества в каче-

стве ХА для ХУ. является оценка его термо-

динамической эффективности. Оценка эф-

фективности ХА производится на основе 

сравнительного анализа параметров модель-

ного цикла холодильной установки для раз-

личных ХА. При проведении расчета циклов 

ХУ необходимо для каждого рассматривае-

мого ХА иметь зависимость энтальпии от 

давления и температуры в области перегрето-

го пара, на линиях кипения и конденсации, и 

в двухфазной области. Для расчета компрес-

сора кроме этих свойств необходимо знание 

энтропии, а для расчетов теплообменных ап-

паратов -  знание коэффициентов вязкости и 

теплопроводности.

Метод расчета теплофизических 

свойств. На основе анализа и взаимосогласо- 

вания имеющихся данных о теплофизических 

свойствах ХА рабочих тел тепловых насосов, 

были отобраны наиболее надежные данные. 

Затем для каждого вещества были сформиро-

ваны массивы плотности, энтальпии, энтро-

пии, вязкости и числа Прандтля в газовой об-

ласти и на линиях фазового перехода газ -  

жидкость, зависящих от температуры и дав-

ления. В газовой области температура изме-

нялась от 230 до 500 К, а давление -  от 0,1 до 

5 МПа. Температурная зависимость на лини-

ях кипения и конденсации представлена от 

230 К до критической температуры, а зависи-

мость от давления -  в интервале от 0,1 МПа 

до критического давления.

В области перегретого пара зависимость 

свойств от давления и температуры описыва-

лась двойным степенным рядом. На линиях ки-

пения и конденсации зависимости свойств от 

температуры и от давления описывались от-

дельными полиномами.

Пакет прикладных программ и холо-

дильная установка. На основе полученных

анали тических зависимостей свойств от темпе-

ратуры и давления разработан пакет программ, 

позволяющий получать значения теплофизиче-

ских свойств, необходимые для теплового и 

гидродинамического расчета трансформаторов 

тепла, включая теплообменные аппараты. Па-

кет разработан на языке Fortran. Его можно ис-

пользовать автономно или подключать к ком-

плексу программ для сопряженного расчета 

трансформаторов тепла [1].

Комплекс прикладных программ использо-

вался при проведении расчетов для сравни-

тельного анализа параметров цикла ХУ, схема 

которой представлена на рис. 1.

Рис. 1. Схема трансформатора тепла:
I -- испаритель; II -  регенератор; III -  компрессор;

IV — конденсатор; V -  сепаратор;
VI -  терморегулирующий вентиль

На рис. 2 приведен цикл рассматриваемой 

ХУ. Линии 2-3(3') соответствуют процессу 

сжатия в реальном (идеальном) компрессоре; 

3-4 -  отводу тепла от ХА в конденсаторе; 4-5 

и 1-2 -  процессам, связанным с регенерацией 

теплоты; 6-1 — подводу тепла к ХА в испа-

рителе.

Программный комплекс позволяет прово-

дить расчеты параметров циклов при следую-

щих допущениях;

1. Изоэнтропное сжатие в компрессоре при 

отсутствии потерь давления в испарителе и 

конденсаторе, т. е. Ари = 0 и Арк ~  0;

2. Изоэнтропное сжатие в компрессоре с 

учетом потерь давления в испарителе и конден-

саторе, х- е. Арп ^  0 и Арк ^  0;
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3. Сжатие в реальном компрессоре с учетом 

потерь давления в испарителе и конденсаторе, 

т. е. Ар» 7^0 и Арк ^  0;

4. Регенерация и сжатие в реальном ком-

прессоре с учетом потерь давления в испарите-

ле и конденсаторе.

При расчете циклов задавались следующие 

исходные параметры установки:

• температуре кипения /и = 5°С;

• температуре конденсации tK = 40°С;

• перегрев пара в испарителе Д/„ = 5°С.

В этой области параметров значение производ-

ной давления насыщения по температуре высо-

кое, а значение теплоты фазового перехода 

пар -  жидкость уменьшается, поэтому форма 

цикла — растянутая по вертикали, значения хо-

лодильного коэффициента и коэффициента 

преобразования невысокие -  2,19 и 3,19 соот-

ветственно.

а
2

И, кД ж /кг

Рис. 3. Термодинамические циклы при изоэнтропном 

сжатии в компрессоре; Дри = 0 и Арк = 0

Анализ результатов вычислительного 

эксперимента. Расчеты параметров циклов 

проведены для следующих хладагентов: R134a, 

R12, R218, R245fa, R22 и R134a-R152a. Хлада-

гент R134a широко используется для замены 

R12, однако проигрывает ему по энергетиче-

ской эффективности и стоимости, как самого 

хладагента, так и сопутствующих ему компрес-

сорных масел. Хладагент R218 рекомендуется 

для низкотемпературных трансформаторов те-

пла. Хладагент R245fa возможно будет исполь-

зоваться в высокотемпературных трансформа-

торах тепла. Переходной хладагент R22 широко 

используется в настоящее время, но в дальней-

шем его применение ограничивается Монре-

альским протоколом. Композиционный хлада-

гент R134a-R152a по энергоэффективности 

превосходит не только R134a, но и R12, а при 

температурах в испарителе выше 10°С также 

и R22.

На р/г-диаграмме (рис. 3) приведены термо-

динамические циклы ХУ для перечисленных 

ХА, отличающиеся от цикла на рис. 2 отсутст-

вием регенерации.

При одинаковых температурах кипения и 

испарения существует связь между формой 

цикла, площадью цикла, т. е. работой цикла. 

Так, для хладагента R218, имеющего наимень-

шую, из рассмотренных хладагентов, критиче-

скую температуру Тс -  345,1 К, рабочий диапа-

зон для отношения Т/Тс составляет 0,81-0,91.

Хладагенты R22, R134a и композиционный 

хладагент R134a-R152a имеют достаточно 

близкие значения критических температур -  

369,3; 374,21 и 377,52 К. Рабочий диапазон по 

Т/Тс -  0,81-0,91, степень сжатия в компрессоре 

ст и 2,7. Формы циклов подобны и все три ХА 

имеют достаточно высокие значения холодиль-

ного коэффициента и коэффициента преобра-

зования. Цикл с хладагентом R22 сдвинут 

вправо по оси абсцисс из-за его высокого кри-

тического давления, которое выше близкого к 

нему R134a и равно 1 МПа.

Хладагент R245fa имеет наибольшее значе-

ние критической температуры 427,2 К, невысо-

кое значение упругости паров и низкое значе-

ние производной давления по температуре на 

линии насыщения и поэтому имеет высокое 

значение степени сжатия пара в компрессоре 

а  »  3,7-4,7, вытянутую по оси абсцисс (энталь-

пии) форму цикла и невысокие значения холо-

дильного коэффициента и коэффициента пре-

образования -  соответственно 0,49 и 1,49.

Результаты расчета параметров цикла, с 

учетом гидравлических потерь давления в кон-

денсаторе Дрк = 1 0 к П а  и испарителе 

Ар» = 40 кПа для всех ХА, исключая R245fa, 

для которого Ар„ = Ар к = 10 кПа, представлены 

на рис. 4. Изменение значения потерь давления 

в испарителе для хладагента R 245fa- вынуж-

денный шаг, так как давление кипения при 

температуре Тк = 5°С составляет 66 кПа и поте-
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ря 4U Kiia в испарителе приводит к низкому 

давлению -25 кПа и низкой температуре ~ -10°С 

на входе в компрессор.

Представленные на рис. 4 результаты рас-

чета в целом согласуются с результатами, пред-

ставленными на рис. 3, и, что логично, потери 

давления в испарителе и конденсаторе приво-

дят к уменьшению холодильного коэффициента 

и коэффициента преобразования. Несмотря на 

более низкое, по сравнению с другими ХА, 

снижение потерь давления в испарителе для 

хладагента R245fa, холодильный коэффициент 

его цикла понизился н а -30% , в то время как 

для остальных ХА понижение составляет 

-10% , что объясняется низким значением про-

изводной давления по температуре на линии 

насыщения и высоким значением степени сжа-

тия пара в компрессоре.

Рис. 4. Изоэнтропное сжатие в компрессоре 

при Арн 9* 0 и А.рк ^  0

На рис. 5 даны результаты расчета циклов с 

компрессором ХГВ-14 с учетом необратимых 

потерь в теплообменниках и компрессоре. По-

лученные данные согласуются с результатами, 

представленными на рис. 3—4.

Учет необратимости процессов в реальном 

компрессоре, как и учет потерь давления в испари-

теле и конденсаторе, приводит к дальнейшему 

уменьшению холодильного коэффициента и ко-

эффициента преобразования. Минимальное 

уменьшение холодильного коэффициента, по 

сравнению с идеальным циклом, -30%  наблюда-

ется для хладагентов R134a, R22 и R134a-R152a. 

Большее понижение холодильного коэффициента 

цикла хладагента R218 объясняется, вероятно, 

близостью рабочих параметров компрессора к па-

раметрам критической точки, а для хладагента 

R245fa -  и малостью значения производной дав-

ления по температуре на линии насыщения и уве-

личением степени сжатия в компрессоре. Коэф-

фициент преобразования понизился на -30%, по 

сравнению с идеальным циклом для хладагентов 

R22, R134a-R152a и R134a, и на -50% для цикла с 

хладагентами R218 и R245fa.

Рис. 5. Термодинамические циклы

h, к Д ж /к г

с компрессором ХГВ-14 и с учетом потерь давления 

в испарителе и компрессоре

На рис. 6 представлены значения холодильно-

го коэффициента б  и  коэффициента преобразова-

ния (р для термодинамических циклов с хладаген-

тами R22, R134a-R152a и R134a, R218 и R245fa. 

Расчеты проведены для всех трех вариантов рас-

чета параметров цикла, упомяну-тых выше.

Рис. 6. Холодильный коэффициент s и коэффициент 

преобразования ср: 7 — изоэнтропное сжатие 

в компрессоре при Ар„ = 0 и Арк = 0;

2 -  изоэнтропное сжатие в компрессоре при Ар„ ^  0 

и Арк ^  0; 3 -  сжатие в реальном компрессоре 

с учетом необратимых потерь при Ар„ ^  0 и Арк ^  0

Для хладагентов R22, R134a-R152a, R134a, 

R218 и R245fa и работы установки в режиме 

холодильно-нагревательной машины проведе-

ны расчеты значений холодопроизводительно- 

сти и теплопроизводительности термодинами-

ческих циклов со сжатием хладагентов
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реальным компрессором, параметры которого 

соответствуют параметрам компрессора ХГВ-14 

производства «БелОМО». Результаты этого рас-

чета представлены на рис. 7.

1 т — I— ' — т - — |— ' h ' г I • |— ^  — I— ' " г д|

R134a R218 R245fa R22 R134a-R152a

Рис. 7. Изменение холодопроизводительности 
и теплопроизводительности

Значения холодопроизводительности и теп-

лопроизводительности для хладагентов R134a, 

R134a-R152a и R218 равны ~8 кВт при значе-

ниях холодильного коэффициента соответст-

венно 0,6; 2,41 и 0,8. Теплопроизводительность 

тех же хладагентов составляет ~10-14 кВт и 

коэффициент преобразования — соответственно 

1,25; 3,06 и 1,45. Переходной хладагент R22 

имеет высокие значения холодопроизводитель-

ности и теплопроизводительности -  14 и 

17 кВт, холодильного коэффициента и коэффи-

циента преобразования -  4 и 4,7.

Из анализа результатов расчетов парамет-

ров термодинамических циклов парокомпрес-

сионной холодильной установки следует, что 

по совокупности значений холодильного коэф-

фициента, коэффициента преобразования, хо-

лодопроизводительности и теплопроизводи-

тельности при заданных рабочих параметрах 

С = 5°С, tu = 40°С и Д/и = 5°С достаточно энер-

гоэффективными хладагентами являются R22, 

R134a, R134a-R152a и R134a. Можно рекомен-

довать продолжить исследования по использо-

ванию хладагента R 218 в области более низких 

температур и хладагента R245fa при более вы-

соких температурах кипения и конденсации. 

Проведенный расчет цикла на R245fa со сжати-

ем хладагента компрессором ХГВ-14 при tK = 

= 15°С, /и = 55°С. и At„ = 5°С показывает.очень 

высокую (35 кВт) теплопроизводительность, 

однако при коэффициенте преобразования ~1.

В работе также проведено исследование 

влияния регенерации на параметры термодина-

мических циклов при использовании в холо-

дильных установках и тепловых насосах энер-

гоэффективного хладагента R134a-R152a. 

Результаты этих исследований приведены на 

рис. 8 .

Рис. 8. Влияние регенерации 

на холодопроизводительность Qe,

теплопроизводительность Q,P холодильный 

коэффициент е и коэффициент ср преобразования

Данные, представленные на рис. 8 показы-

вают не очень высокое влияния регенерации на 

холодопроизводительность и почти отсутствие 

его на теплопроизводительность. Более досто-

верную информации о влиянии регенерации на 

параметры термодинамических циклов следует 

проводить совместно с расчетом параметров 

реальных теплообменников.

Заклю чение. В данной работе разработаны 

методики и комплексы прикладных программ 

для расчета термодинамических и переносных 

свойств холодильных агентов (теплоносителей) 

и параметров термодинамических циклов 

трансформаторов тепла. Для ряда холодильных 

агентов были проведены расчеты и сравнитель-

ный анализ их энергетической эффективности. 

Сравнение полученных результатов с результа-

тами расчетов по другим методикам подтвер-

дили надежность и достоверность разработан-

ных методик и комплекса программ, а также 

показали, что замену переходному холодиль-

ному агенту R22 следует искать среди компо-

зиционных холодильных агентов.
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