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Abstract. Modern requirements for energy saving and decrease in environmental pollution demand

revising classical technical and technology solutions of refrigeration unit production. Composite 

cooling application of refrigeration units allows condensers to reduce pollution of fresh waters, to 

reduce consumption of electric energy, to reduce condensation pressure, to use natural cold of the 

environment. In this work approach to thermal and mass balance determination of the refrigeration 

units with the combined cooling of condensers with intermediate discharge of liquid coolant between 

condensers of water and air cooling is offered. Definition of an enthalpy before a throttling expansion 

(mix of the sated and overcooled liquid after condensation knot) taking into account dryness degree is 

specified. For influence assessment of this feature the numerical analysis on the example of the 

refrigeration units of the freon refrigeration units is carried out. Made change of refrigerating 

coefficient for the refrigerator with the combined cooling of rather classical scheme of condensation to 

2.5%. Change of loadings on knot of condensation made 2.2%, on the evaporator of 2.5%. For 

calculation and the choice of the capital equipment of the refrigeration unit these changes will not 

exert decisive impact, and for regulation of refrigeration unit operating modes will have significant 

effect, especially at the large enterprises of oil processing branch and large transport objects. The 

received specification of refrigeration unit calculation is used in program modules of refrigeration unit 

calculation with the combined cooling of condensers and allowed to carry out the qualitative 

parametrical analysis of its work.

Keywords: combined cooling, condensing unit, water and air cooling, energy savings, mathematical 

model, chiller.
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Particularitățile calculului circuitelor de răcire combinate pentru a condensatoarele mașinilor frigorifice
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Universitatea Tehnică de Stat din Omsk

Omsk, Federația Rusă

Rezumat. Cerințele moderne pentru economisirea energiei și reducerea poluării mediului necesită revizuirea 

soluțiilor tehnice și tehnologice clasice în domeniul producției de mașini frigorifice. Mașinile de răcire cu 

condensatoare răcite cu apă sunt implicate în poluarea cu apă potabilă, iar la utilizarea condensatoarelor răcite cu 

aer, compresoarele consumă mai multă energie electrică. Aplicarea răcirii combinate a condensatoarelor 

mașinilor frigorifice permite reducerea poluării apei potabile, reducerea consumului de energie electrică, 

reducerea presiunii de condensare (regimul de funcționare cu eficiență ridicată a compresoarelor), utilizarea 

frigului natural al mediului. Cu toate acestea, nu a fost posibilă implementarea completă a acestei răciri, deoarece 

există incertitudini în metodele clasice de calcul al componentelor mașinilor frigorifice. În această lucrare 

propunem o abordare a determinării echilibrului de căldură și masă al unei mașini frigorifice cu o răcire 

combinată a condensatoarelor cu o scurgere intermediară de agent frigorific lichid între condensatoarele de apă și 

răcirea cu aer. Definiția entalpiei înaintea densei (un amestec de lichid saturat și răcit sub răcire după unitate de 

condensare) este clarificată luând în considerare gradul de uscăciune. Schimbarea coeficientului de răcire pentru 

o mașină frigorifică cu răcire combinată față de schema clasică de condensare a fost de 2,5%. Schimbarea 

sarcinii (comparativ cu mașina clasică de refrigerare) cu unitatea de condensare a fost de 2,2%, la vaporizator 

2,5%. Obținerea precizării calculului mașinii frigorifice a fost utilizată în modulele software pentru calculul 

mașinii frigorifice cu răcirea combinată a condensatoarelor a făcut posibilă efectuarea unei analize parametrice 

calitative a funcționării acesteia.

Cuvinte-cheie: răcire combinată, unitate de condensare, răcire cu apă și aer, ecologie, economie de energie, 

mașină frigorifică.
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Особенности расчета комбинированных схем охлаждения конденсаторов холодильных машин
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Омский государственный технический университет

г. Омск, Российская Федерация

Аннотация. Современные требования по энергосбережению и снижению загрязнения окружающей 

среды требуют пересматривать классические технические и технологические решения в области 

производства холодильных машин. Холодильные машины с конденсаторами водяного охлаждения 

участвуют в загрязнении пресных вод, а при использовании конденсаторов воздушного охлаждения 

компрессоры затрачивают большее количество электрической энергии. Применение комбинированного 

охлаждения конденсаторов холодильных машин позволяет уменьшить загрязнение пресных вод, снизить 

потребление электрической энергии, снизить давление конденсации (режим работы с высоким КПД 

компрессоров), использовать естественный холод окружающей среды. Однако в полном объеме внедрить 

такое охлаждение не удавалось, поскольку есть неопределенности в классических методиках расчета 

компонентов холодильных машин. В данной работе предложен подход к определению теплового и 

массового баланса холодильной машины с комбинированным охлаждением конденсаторов с 

промежуточным сливом жидкого хладагента между конденсаторами водяного и воздушного охлаждения. 

Уточнено определение энтальпии перед дросселированием (смесь насыщенной и переохлажденной 

жидкости после узла конденсации) с учетом степени сухости. Для оценки влияния этой особенности 

проведен численный анализ на примере холодильной машины фреоновой холодильной машины. 

Изменение холодильного коэффициента для холодильной машины с комбинированным охлаждением 

относительно классической схемы конденсации составила до 2,5%. Изменение нагрузок (по сравнению с 

классической холодильной машиной) на узел конденсации составил 2,2 %, на испаритель 2,5%. Для 

расчета и выбора основного оборудования холодильной машины эти изменения не окажут решающего 

влияния, а для регулирования режимов работы холодильной машины окажет существенное влияние, 

особенно на крупных предприятиях нефтеперерабатывающей отрасли и крупных транспортных 

объектах. Полученное уточнение расчета холодильной машины использовано в программных модулях 

расчета холодильной машины с комбинированным охлаждением конденсаторов и позволило провести 

качественный параметрический анализ ее работы. 

Ключевые слова: комбинированное охлаждение, узел конденсации, водяное и воздушное охлаждение, 

экология, экономия энергоресурсов, холодильная машина.

Введение  

Современные тенденции повышения 

стоимости энергоресурсов требуют 

пересматривать классические подходы в 

холодильной технике. К наиболее 

интересным можно отнести предложение 

рассматривать совместно экономические и 

экологические параметры (выбросы СО2) 

предлагаемой технологии с поиском 

оптимальной работы установки в течении 

года [1]. В работах [2], [3] предлагается 

рассматривать экономическую выгоду как 

следствие повышения энергетической 

эффективности, в том числе за счет 

комбинированного охлаждения энергоблоков.

Так же много работ посвящены снижению 

загрязнения пресных вод. В работах [4]–[7]

отмечается критический уровень состояния 

водных ресурсов в мире и значительное 

негативное влияние нефтегазового 

комплекса. Так же предлагается усилить 

вопрос вовлечения пресных вод в 

производство при проектировании новых и 

реконструкции действующих предприятий.

Учитывая высокую энергоемкость 

холодильных машин и значительное 

потребление воды для охлаждения 

конденсаторов внедрение комбинированного 

охлаждения конденсаторов является 

своевременным решением экономических и 

экологических задач. 

Степень охлаждения в конденсаторах 

холодильной машины определяет давление 

конденсации и, как следствие нагрузку, 

потребляемую компрессором. Способы 

охлаждения конденсаторов водой и воздухом 

имеют различные термодинамические, 

эксплуатационные характеристики. 

Некоторые из них изменяются в течении года 

эксплуатации. Решения по охлаждению 

конденсаторов водой или воздухом будут 

оптимальными в ограниченном диапазоне 

температур охлаждающих сред. Поэтому 

целесообразно рассмотреть комбинированное 

охлаждение конденсаторов, однако это 

связано с трудностями их расчета и 

регулирования. В данной работе предлагается 

рассмотрение особенностей 

комбинированной схемы охлаждения 

конденсаторов и ее расчета. Причем вопрос 

комбинированного охлаждения является 

актуальным не только для стационарных 
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наземных объектов, но и для холодильных 

машин объектов морского базирования [8].

Ключевые слова: комбинированное 

охлаждение, узел конденсации, водяное и 

воздушное охлаждение, экология, экономия 

энергоресурсов, математическая модель, 
холодильная машина.

I. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В работе [9] предлагается комбинировать 

такие источники холода, как окружающий 

воздух, пресная подготовленная вода, 

холодильная машина. Предложены пути 

оптимизации таких схем для охлаждения 

нефтепродуктов. Работы [10], [11] посвящены 

холодильным машинам с конденсаторами 

воздушного охлаждения, что исключает 

необходимость в пресной воде, предложена 

схема регулирования холодильной машины с 

использованием возможности естественной 

циркуляции хладагента, вопросу 

эффективного регулирования 

производительности компрессоров. Так же 

вопросам комбинированного охлаждения 

посвящен ряд работ [12]–[17], где отмечены 

особенности воздушного, водяного, 

комбинированного охлаждения и их влияние 

на энергетическую и экономическую 

эффективность охлаждаемых установок.

К рассмотрению принята запатентованная 

схема последовательного включения 

конденсаторов (рис. 1) [18]–[20]. Такая 

компоновка холодильной машины позволяет 

добиваться низкой температуры 

конденсации, как у ХМ с водяными 

конденсаторами, так же сокращается 

потребление пресной воды и возможно 

использовать естественный холод как в ХМ с 

конденсаторами воздушного охлаждения. 

Добиваясь оптимального регулирования 

работы компрессоров и расходов 

охлаждающих сред снижаются расходы 

электроэнергии и воды, повышается 

экологичность установки. 

Рис. 1. Холодильный цикл с узлом конденсации комбинированного охлаждения. 

Как видно из схемы конденсация паров 

может начинаться в конденсаторе 

воздушного или водяного охлаждения, и 

окончательно конденсироваться в следующем 

конденсаторе. В виду использования 

отделителя жидкости жидкая часть 

хладагента сливается из первого 

конденсатора в состоянии насыщенной 
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жидкости (точка х рис.1). Насыщенный пар 

продолжает конденсироваться во втором 

конденсаторе и может достичь 

переохлажденного состояния на выходе из 

него. Эта особенность схемы с 

комбинированным охлаждением отличает от 

классических схем холодильных машин и 

требует уточнения методики расчета 

холодильного цикла в части массового и 

энергетического баланса. 

При комбинированном охлаждении 

конденсаторов степень сухости холодильного 

агента на выходе из первого конденсатора 

может принимать значения от 0 до 1, поэтому 

количество сконденсированного хладагента 

может сильно изменяться. Для корректного 

расчета конденсаторов необходимо составить 

уравнения распределения массового расхода 

и тепловых нагрузок. В работе [21] показан 

подход математической реализации такой 

схемы холодильной машины.

II. МЕТОДИКА РАСЧЕТА

В случае комбинированного охлаждения 

холодильный цикл принимает вид, как 

показано на рис.1, из чего следует, что 

классические формулы расчета нагрузки на 

узел конденсации не учитывают слив 

сконденсированного хладагента и не могут 

применяться для описания работы узла 

конденсации комбинированного охлаждения 

в целом. 

Для составления уравнений распределения 

баланса узла конденсации комбинированного 

охлаждения необходимо учитывать 

выражение 1 для массы хладагента, слитого в 

отделитель жидкости.

(1 )x aG G x   , (1)

где xG – масса хладагента, слитого в 

отделитель жидкости, x – степень сухости 

хладагента.

Таким образом уравнения тепловых 

балансов узла конденсации 

комбинированного охлаждения примут вид 

выражений 2, 5, 6.

'

5 8( )k aQ G i i   , (2)

1 aG G , (3)

2 a x aG G G G x    , (4)

1 1 5 6( )Q G i i   , (5)

2 2 3 8( )Q G i i   , (6)

где 
1Q , 

2Q - теплота конденсации в первом 

и втором конденсаторах, 
1G , 

2G – массовые 

расходы хладагента в первом и втором 

конденсаторах, 
1 9i 

– энтальпия хладагента в 

характерных точках в соответствии с рис. 1.

Для определения энтальпии смеси 

жидкого хладагента после первого и второго 

конденсатора необходимо решить систему 

уравнений 3, 4, 5, 6. В результате получим 

выражение 7. 

'

8 7 7 8( )i i x i i    , (7)

В целях численного анализа полученных 

зависимостей проведен расчет для 

холодильной машины с комбинированным 

охлаждением узла конденсации по 

предложенной схеме (рисунок 1) со 

следующими исходными параметрами:

t0= -8 °C – температура кипения 

хладагента;

tk=24 °C – температура конденсации 

хладагента;

tos1=13 °C – температура охлаждающего 

воздуха;

tos2=20 °C – температура охлаждающей 

воды;

Ga=1 кг/с расчетный массовый расход 

хладагента;

R134a – тип хладагента.

Расчет проведен в среде Mathcad с 

подключением к серверу вычислений 

кафедры НИУ МЭИ (twt.mpei.ac.ru) для 

автоматизированного определения 

термодинамических свойств хладагента в 

узловых точках цикла (рис.1).
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Рис. 2. Оценка влияния изменения х на работу холодильной машины. 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Расчет проведен для диапазона изменения 

степени сухости хладагента при переходе из 

первого конденсатора в последующий с 

интервалом 0,2. Оценка влияния уточненного 

расчета энтальпии переохлажденного 

хладагента (формула 7) видна на рис. 2а. При 

оценке энергетического выигрыша узла 

конденсации за счет уменьшения массы 

конденсируемого хладагента во втором 

конденсаторе по ходу хладагента приводит к 

таким же потерям холодопроизводительности 

за счет смешения насыщенной жидкости из 

состояния точек х и 8 (рис.1, точка 8’) 

несмотря на то, что в процентном отношении 

нагрузки изменяются неравномерно. 

Изменение нагрузок находится в пределах 

2,5% что не может оказывать существенного 

влияния на выбор поверхностей 

теплообменных аппаратов холодильной 

машины, так как обычно закладывается 10% 

запас поверхности. Теоретический 

коэффициент преобразования (COP.а) 

холодильной машины при комбинированном 

охлаждении узла конденсации снижается при 

стремлении степени сухости к 0 (рис.2б) по 

сравнению с классическим охлаждением 

конденсаторов. Величина изменений 

находится так же в пределах 2,5%, что может 

оказаться не существенным для 

проектирования холодильной машины с 

комбинированным охлаждением 

конденсаторов, однако показывает 
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необходимость включения этой поправки в 

математическую модель расчета холодильной 

машины.

Проведенное исследование показало 

значимость уточненной методики расчета для 

холодильной машины с конденсаторами 

комбинированного охлаждения. 

Предложенные уравнения 2 - 7 включены

в математическую модель расчета расчёта 

холодильной машины с узлом конденсации 

комбинированного охлаждения с 

промежуточным сливом жидкого рабочего 

тела после первого конденсатора по ходу 

хладагента. Это позволило повысить 

точность проводимых аналитических 

расчетов.

Параметрический анализ холодильной 

машины с конденсаторами 

комбинированного охлаждения проведен для 

регионов с различными температурами 

наружного воздуха и температурными 

периодами. Основные характеристики 

теплообменного оборудования приняты по 

данным предприятий «Пензенский завод 

энергетического машиностроения», 

«Теплохим» и по данным информационных 

ресурсов «Технопарк». Климатологические 

данные приняты из открытых 

информационных источников на основе 

усредненных статистических данных 

(Госфонды ВНИИГМИ-МЦД) [22].

Результаты параметрического анализа 

(рис. 3) содержат рекомендованные значения 

расчетных температур конденсации для 

схемы холодильной машины с

комбинированным охлаждением 

конденсаторов в сравнении с 

рекомендованными значениями для 

классических водяных и воздушных схем 

охлаждения конденсаторов.

Экономический критерий 

параметрического анализа холодильной 

машины с комбинированным охлаждением 

конденсаторов рассмотрен в статье [23]. 

Критерий, определяющий функцию 

поиска, заключается в минимальных 

экономических затратах холодильной 

машины для каждой текущей температуры 

охлаждающей среды и года эксплуатации

холодильной машины в целом. Таким 

образом полученные результаты 

экономически обоснованы, включают в себя 

как эксплуатационные, так и капитальные 

затраты холодильной машины. 

Рис. 3. Рекомендуемая расчетная температура конденсации. tAWконд – рекомендованные 

расчетные значения температуры конденсации для комбинированного охлаждения; tAконд.мин., 

tAконд.макс., tWконд.мин., tWконд.макс. – соответственно минимальные и максимальные 

значения температур конденсации для воздушного и водяного конденсатора по известным 

методикам расчета [22].

На рисунке 3 хорошо видно, что расчетная 

температура конденсации совпадает с 

рекомендованным диапазоном температур 

для конденсаторов водяного охлаждения или 

даже ниже (для г. Норильск). Т.е. 

холодильная машина с узлом конденсации 
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комбинированного охлаждения обеспечивает 

более низкие температуры конденсации, чем 

при воздушном охлаждении конденсаторов, 

при этом тепловая нагрузка на конденсатор 

водяного охлаждения снижена [23].

Перераспределение нагрузок между 

конденсаторами воздушного и водяного 

охлаждения (оптимальное соотношение) 

определяется экономическим критерием 

работы холодильной машины и зависит от 

меняющихся характеристик охлаждающих 

сред. Так же меняется последовательность 

прохождения хладагента в конденсаторах для 

достижения более низкого давления 

конденсации [23]. 

IV. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Новый научный результат заключается в 

уточнении методики расчета холодильной 

машины с узлом конденсации 

комбинированного охлаждения с учетом 

промежуточного слива хладагента между 

конденсаторами водяного и воздушного 

охлаждения. 

Рассмотрев особенность массового и 

теплового баланса холодильной машины с 

конденсаторами комбинированного 

охлаждения определена точка состояния 

хладагента перед дросселированием.

Разработаны уравнения для составления 

массового и теплового баланса. По 

составленным уравнениям проведен расчет. 

Результаты расчета подтвердили 

актуальность и необходимость уточнения 

методики расчета холодильной машины.

Предложенные уравнения реализованы в 

математической модели такой холодильной 

машины.

Узел конденсации комбинированного 

охлаждения холодильной машины 

несомненно является более сложным в 

техническим исполнении и построении 

логики ее управления. Однако современные 

требования к повышению 

энергоэффективности вынуждают прибегать 

к более гибким комбинированным 

техническим решениям. Так же современный 

уровень программно-технического комплекса 

позволяет адекватно управлять такими 

сложными объектами и достигать лучших 

технико-экономических показателей.
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