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Введение 

 

       Современное существование человеческого общества невозможно 

представить без потребления энергии в виде теплоты и электричества, 

первичным источником которых служат большей частью земные запасы 

органического топлива. Ограниченный ресурс этих запасов диктует их 

рачительное использование.  

       Существенным резервом энергосбережения является повторное 

вовлечение в использование сбросной низкопотенциальной теплоты, 

которую невозможно использовать напрямую с помощью традиционного 

теплообменного оборудования.  

       Устройства, которые приводят сбросную теплоту к состоянию 

экономической целесообразности её использования, называются 

трансформаторами теплоты и в частности тепловыми насосами. Функция 

трансформатора заключается в отводе теплоты от источника на низком 

температурном уровне и подвод её на более высоком приемлемом уровне 

потребителю. При этом в трансформаторах в отличие от теплосиловых 

циклов осуществляются не прямые, а обратные циклы, на реализацию 

которых необходима затрата энергии, в результате чего достигаются 

заданный технологический и определённый экономический эффекты. 

       Другим традиционным направлением трансформаторов теплоты, в 

частности холодильных машин, является производство искусственного 

холода. Здесь, как и в тепловом насосе, осуществляется перенос теплоты от 

холодного источника к нагретому, но на иных температурных уровнях. 

Искусственное охлаждение, как необходимое звено, входит во многие 

технологические процессы разных отраслей промышленности, 

существование большинства которых практически неосуществимо без 

искусственного холода. 
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Лабораторная работа 1.  Схема аммиачной одноступенчатой 

холодильной установки 

 

Составить и расчитать схему аммиачной одноступенчатой холодильной 

установки с охладителем хладагента (рис.1). По параметрам в характерных 

точках, полученных в результате расчета схемы, составить эксергетический 

баланс установки, определить потери эксергии в отдельных элементах 

установки и КПД.  

 

Исходные данные. 

Холодопроизводительность  


0

Q  69,7 кВт; 

Температура хладоносителя на входе в испаритель 


1H

t  -9°C; 

Температура на выходе из испарителя 


2Н

t  -16°С; 

Температура охлаждающей воды на выходе из конденсатора 


1B

t  24°C; 

Температура охлаждающей воды на входе в конденсатор 


2B

t  19°C; 

Конечная минимальная разность температур в конденсаторе 

5
K

t K; 

Конечная минимальная разность температур в испарителе 

3
И

t К; 

В охладитель хладагента подается артезианская вода в количестве 

137,0
B

G кг/с; 

Артезианская вода с температурой 

7
2


ПО
t °С; 

Минимальная разность температур в охладителе 

4
ПО

t К; 

Электромеханический КПД комперссора 

%92,0
эм

 ; 

Внутренний адиабатный КПД компрессора 

%82,0
i

 ; 

Заданные значения давления и температуры (для параметров в характерных 

точках процесса): 

МПаp 18,0
1
 , 
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Сt  20
1

, 

Сt  20
0

, 

МПаp 22,1
2
 , 

Ct 114'
2

, 

МПаp 3,1
3
  , 

Ct  35
3

, 

МПаp 3,1
4
 , 

Ct 12
4

, 

МПаp 225,0
5
 , 

Ct  18
5

, 

 Заданные значения давления и температуры (для значений основных 

параметров рабочего агента в характерных точках процесса): 

МПаp
a

3,1
1
 , 

Ct
a

 18
1

, 

МПаp
a

3,1
2
 , 

Ct
a

138
2

, 

МПаp
a

3,1
3
 , 

Ct
a

 32
3

, 

МПаp
a

3,1
4
 , 

Ct
a

11
4

, 

МПаp
a

225,0
5
 , 

Ct
a

 18
5

. 

 

3

qk

L

КМ

6

4

5

РД
1

2К

в1в2

qПО

ПО1

ПО2

qНН2 Н1

И

T

S

q05

4

Tk3

qkTk

Tв

1

p 0

l

p k

2

2'

TН
T0

Tи

qПО

5'

 
 

Рис.1 схема парожидкостной компрессионной холодильной установки с 

переохладителем и процесс в T-s диаграмме. 
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Решение: 

Расчетная температура испарения аммиака  

 

Cttt
ИH

 19316
20

 

 

где  
2Н

t - температура на выходе из испарителя, °С, 

И
t - конечная минимальная разность температур в испарителе, К. 

 

Расчетная температура конденсации 

 

,29524
1

Cttt
KBk

  

 

где  
1B

t  - Температура охлаждающей воды на выходе из конденсатора, °C, 

K
t  - Конечная минимальная разность температур в конденсаторе, K. 

 

Параметры в характерных точках 1, 2, 3 по заданным значениям 

давления и температуры : 

 

точка 1: 

Ct 20
1

 , 

МПаp 18,0
1
 ,               

 

;6,0

,1662

3

1

1

кг

м
v

кг

кДж
h





   
 

Теплота парообразования аммиака при ,18
0

Ct   

,13273351662'
51

кг

кДж
hhr   

Предварительное определение расхода хладагента 

,
13278,0

7,69

)(

0

с

кг

r

Q
G








 

где  
0

Q - холодопроизводительность, кВт, 

85.0 - коэффициент фазности хладагента, учитывающий долю 

жидкого хладагента после дросселя при дросселировании. 

 

Определяем характер теплообмена в охладителе. При

3

3

NH

NH

p

B

pBB
WGccGW  характер теплообмена соответствуют графику 

точка 3: 

Ct 35
3
 , 

МПаp 3.1
3
 , 

 

.561
3

кг

кДж
h   

 

точка 2: 

МПаp 22,1
2
 , 

Ct 110'
2
 , 

;1925'
2

кг

кДж
h 
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изменения температур, представленному на рис.2, а, а при 3NH

p

B

pBB
GccGW   

графику на рис.2,б. 

t
t3

tПО1

 tM

tПО2

t4

l

tмин

 t 

t t3

tПО1

 tМ

tПО2

t4

l

tмин

 t 

 
                         а)                                                     б) 

Рис.2 графики изменения температур в переохладителе 

 

Тепловой эквивалент по воде 

,,
Кс

кДж
cGW B

pBB


  

где  ,водытьтеплоемкоссB

p
 ,19,4

Ккг

кДж
сB

p


  

B
G  -количество артезианской воды, подаваемой в охладитель 

хладагента, кг/с, 

;57,019.4137,0
Кс

кДж
W

B


  

Тепловой эквивалент по хладогенту 

,,3

3

Кс

кДж
сGW NH

рNH


  

где  амиакатьтеплоемкос
Ккг

кДж
cNH

p
,82.43


  

;316,082.4066,0
3

Кс

кДж
W

NH


  

Так как в данном случае характер теплообмена соответствует рис. 2,a, 

то значение температуры в точке 4: 

,1147
24

Сttt
ПОПО

  

где  
2ПО

t  температура артезианской воды, °С; 

ПО
t  - минимальная разность температур в охладителе, К; 

 

Параметры в остальных характерных точках схемы (4 и 5) по заданным 

значениям давления и температуры:  
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точка 4: 

;11
4

Сt   
;3,1

4
МПаp   

;468
4

кг

кДж
h 

 
 

 

Удельная нагрузка испарителя  

.11944681662
510

кг

кДж
hhq   

Массовый расход хладагента  

.058,0
1194

7,69

0

0

с

кДж

q

Q
G   

Энтальпия рабочего агента на выходе из компрессора при внутреннем 

адиабатном КПД :82,0
i

  

.732,1982
82,0

16621925
1662

'
12

12
кг

кДжhh
hh

i










 

Удельная внутренняя работа компрессора 

,732,3201662732,1982
12

кг

кДж
hhl

B
  

 

Удельная тепловая нагрузка конденсатора 

.732,1421561732,1982
32

кг

кДж
hhq

K
  

 

Удельная тепловая нагрузка охладителя 

.93468561
43

кг

кДж
hhq

ПО
  

Полная нагрузка охладителя 

c

кДж
GqQ

ПОПО
106,6066,093   

Проверка решения по первому закону термодинамики  

,732,15141194732,320
0

кг

кДж
qlq

B
  

,732,151493732,1421
кг

кДж
qqq

ПОK
  

732,1514732,1514   

 

 

Объемная производительность компрессора 

точка 5: 

;18
5

Сt   
;225,0

5
МПаp   

.468
5

кг

кДж
h   
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.035,06,0058,0
3

10
с

м
vGV   

Тепловая нагрузка конденсатора 

.732,1421058,0
с

кДж
qGQ

KK
  

Удельная нагрузка, затраченная на компрессор с учетом 

электромеханического КПД  

.621,348
92,0

732,320

кг

кДжl
l

ЭМ

B

КМ



 

Электрическая мощность компрессора  

,351,20058,0621,348 кВGlN
KMЭ

  

Холодильный коэффициент 

425,3
621,348

1194
0 

KM
l

q
E  

Средняя температура рассола 

.5,260273
2

)16(9

2

1 K
t

t
T

H

H

HCP



  

При температуре окружающей среды, равной температуре воды на 

входе в конденсатор, коэффициент работоспособности по
HCP

T  

121,0
5,260

27319
11 2 




HCP

B

qн
T

t
  

КПД установки по затратам электроэнергии на компрессор 

414,0
621,348

0121,01194
0








KM

qH

e
l

q 
  

Энтальпия и энтропия аммиака при параметрах окружающей среды  

 

,293КТ
ос
  

,1.0 МПар
ос
  

,1760
кг

кДж
h

ос
  

.8.9
Ккг

кДж
s

ос


  

 

Значения удельных эксергий аммиака в характерных точках процесса 

могут быть могут быть определенны по e , h-диаграмме или по формуле: 

 

);()(
ocococococococ

sThsThssThhе   
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Значения основных параметроа рабочего агента в характерных точках 

процесса по заданным значениям давления и температуры 

 

точка 1 

,1662
1

кг

кДж
h

a
  

,1.9
1

Ккг

кДж
s

a


  

;1.107
1

кг

кДж
e

a
  

 

 

 

 

 

 

 

 

Удельное количество эксергии, подведенное к установке, по 

измерениям на зажимах электродвигателя компрессора 

 

.964,309
066,0

351,20

кг

кДж

G

N
е Э

ВХ
  

Электромеханические потери эксергии 

 

.797,2492,0964,309964,309)1(
кг

кДж
еееd

ЭМВХЭМВХВХЭМ
   

Удельная эксергия, подводимая к компрессору 

 

,166,285797,24964,309
кг

кДж
dее

ЭМВХВ
  

Внутренние потери эксергии в компрессоре (рис. 3,а) 

 

.112,36)1,107952,380(166,285)(
12

кг

кДж
eeed

aaBKM


 
 

.96,0
166,285

1,107952,380
12 







B

aa

K
e

ee
  

 

 

точка 3 

,561
3

кг

кДж
h

a
  

;3,295
3

кг

кДж
e

a
  

 
 

точка 2 

,732,1982
2

кг

кДж
h

a
  

,26.9
2

Ккг

кДж
s

a


  

;952,380
2

кг

кДж
e

a
  

 

точка 5 

,468
5

кг

кДж
h

a
  

.27,287
5

кг

кДж
e

a
  

 

точка 4 

,468
4

кг

кДж
h

a
  

;2,290
4

кг

кДж
e

a
  
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e62

e3 e2

e81

 
 

q

q

3

(q)н
ср

82

t81

dk

2

               

e2

e1

eв

dКМ

 
а)        б) 

Рис.3 потери эксергии в компрессоре и конденсаторе: 

 а – в компрессоре; б – в конденсаторе 

 

Потери эксергии в конденсаторе (рис. 3,б): эксергия, отданная 

хладагентом  

.652,853,29592,380
3223

кг

кДж
eee

aa
  

Эксергия, полученная охлаждающей водой 

,839,16)
5,295

27319
1(732,1421

23
кг

кДж
qе

cpqHkвв






  

где  .1 2

t

t
B

cpqH



  

Потери эксергии вследствие необратимого теплообмена  

.812,68839,16652,85
2323

кг

кДж
eed

BBKT



 

КПД конденсатора 

.197,0
652,85

839,16

32

23 









e

е
вв

K
  

Так как эксергия охлаждающей воды после конденсаторов 

компрессионных установок обычно не используется, то суммарные потери 

эксергии в конденсаторе составят  

.652,85839,16812,68
23

кг

кДж
edd

BBKTK



 

Потери эксергии в охладителе (рис.4): эксергия, отданная хладагентом  

,1,52,2903,295
4334

кг

кДж
eee

aa
  

,1147
21

Сttt
ПОПОПО

  
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,282
2

273727311

2

21

21
К

tt
Т ПОПО

срПО









 

039,0
282

293
11

21

1






срПО

oc

cpqH
Т

T
  

 

eПО2

e3

еПО1

e4

4

ПО2

ПО1

3

q

q)M

 
рис.4 Потери эксергии в охладителе 

 

Эксергия, полученная артезианской водой: 

.628,3039,093
112

кг

кДж
qе

cpqHпопо



  

 

Потери эксергии в охладителе : 

;0

;728,8628,31,5
12431243






ПО

ПОПОПОааПО
кг

кДж
ееееееd




 

 

Потери эксергии в регулирующем клапане (дросселе) (рис. 5,а): 

.93,227,2872,290
54

кг

кДж
ееd

ааРВ
  
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e5

eН1

е1

eК2

q

q

Н2

Н1

du

15

е4

d
p.A

е5

 
     а)        б) 

Рис.5 Потери эксергии в дросселе и испарителе:  

а – в дросселе; б – в испарителе 

 

КПД дросселя 

а )на основе абсолютных значений : 

 

.99,0
2,290

27,287

4

5 
а

а

ДР
е

е


  

б ) по разности эксергий: 

.984,0
1,1072,290

1,10727,287

14

15 










аа

аа

ДР
ее

ее
  

 

Потери эксергии в испарителе (рис. 5,б): эксергия отданная 

хладагентом (аммиаком): 

;17,1801,10727,287
1515

кг

кДж
еее

аа



  

 

 

Эксергия, полученная хладоносителем: 
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.38,144
5,260

27319
111941||

;1

2

02012

2

2

кг

кДж

T

Т
qqе

T

t

cpH

B

cpqHн

cpH

B

cpqH




















 

Потери эксергии вследствие необратимого теплообмена: 

;79,3538,14417,180
1215

кг

кДж
ееd

нИ



  

801,0
17,180

38,144

15

12 







е

е
н

И


  

 
Эксергетический баланс установки 

Удельное количество эксергии, подведенное к установке, по 

измерениям на зажимах электродвигателя компрессора 

;964,309
кг

кДж
е

ВХ
  

 

Эксергия, полученная артезианской водой: 

;591,313628,3964,309

,628,3

12

12

кг

кДж
ее

кг

кДж
е

ПОВХ

ПО













 

 

Электромеханические потери эксергии: 

;797,24
кг

кДж
d

ЭМ
  

 

Внутренние потери эксергии в компрессоре: 

;112,36
кг

кДж
d

КМ
  

 

Cуммарные  потери эксергии в конденсаторе : 

;652,85
32

кг

кДж
е 


  

 

Потери эксергии в охладителе : 

;728,8
кг

кДж
d

ПО
  

 

Потери эксергии в регулирующем клапане (дросселе): 
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;93,2
кг

кДж
d

РВ
  

 

Потери эксергии вследствие необратимого теплообмена: 

;79,35
кг

кДж
d

И
  

 

Эксергия, полученная хладоносителем: 

,380,144
12

кг

кДж
е

Н



 

,388,338
1232

кг

кДж
еdddеdd

НИРВПОКМЭМ



  

.852,2731,107952,380
1212

кг

кДж
еее

аа



 

Графическое изображение эксергетического баланса приведено на 

рис.6 
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Эксергия артезианской воды

 
Рис.6 Эксергетический баланс парожидкостной компрессионной установки 

 

КПД компрессора: 

.96,0
166,285

3,295952,380
12 





 

В

КМ
е

е
  

КПД теплообменно-дроссельной части установки («холодного» блока): 

.52,0
628,31,107952,380

38,144

)(
1212

12 














ПО

Н

ДТ
ее

е


  

 

Полный КПД установки (с учетом эксергии артезианской воды): 
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%.041,46100
628,3964,309

38,144
100

)(
'

12

12 












ПОВХ

Н

ее

е


  

 

КПД установки (без учета эксергии артезианской воды): 

 

%.58,46100
964,309

38,144
100" 12 


 

ВХ

Н

е

е
  

 

 

Лабораторная работа 2. Одноступенчатый парокомпрессионный 

насос. 

Составить и рассчитать схему одноступенчатого парокомпрессионного 

теплового насоса (рис. 2) с теплопроизводительностью вQ = 42,5 кВт. 

В качестве источника низкого потенциала используется речная вода с 

температурой на входе в испаритель Сt
н

 20
1  и на выходе из него 

Ct
н

 8
2 . Температура воды на входе в охладитель Ct

оп
 47

. , а на 

выходе из конденсатора Ct
в

 60
1 . Рабочий агент в установке хладон – R-
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21. Электромеханический КПД компрессора %86,0
эм

 ; внутренний 

адиабатный КПД компрессора 

%76,0
i

 ; 

 

Решение  

Принимая конечную разность температур в испарителе: 

Cttt
НИ

 5,45,38
02 . 

 

Находим температуру испарения:  

Cttt
ИИ

 5,35,48
20

. 

Задаваясь конечной разностью температур в конденсаторе 

Cttt
КВК

 5
1

, определяем температуру конденсации: 

Cttt
КВК

 65560
1

. 

Используя T, s-диаграмму, находим параметры рабочего агента в 

следующих характерных точках схемы: 

точка 1: Ctt  5,301 , МПаp 08,01  , 
кг

кДж
h 6651  , 

кг

м3

1 275,0 ; 

точка 2: МПаp 78,02  , 
кг

кДж
h 7242

'  , Ct 1102
' ; 

точка 3: Ct  753 , МПаp 78,03  , 
кг

кДж
h 5063  ; 

точка 4: Cttt
ОПОП

 571047
..4

, МПаp 78,04  , 
кг

кДж
h 4684  ; 

точка 5: Ct  5,35 , МПаp 08,05  , 
кг

кДж
h 4685  . 

Энтальпия рабочего агента на выходе из компрессора при внутреннем 

адиабатном КПД компрессора 76,0
i

  

кг

кДжl
hh

i

a 632,742
76,0

665724
665

12






. 

 Внутренняя работа компрессора: 
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.632,77665632,742
12

кг

кДж
hhl

В
  

 Удельная тепловая нагрузка испарителя: 

кг

кДж
hhq 197468665510  . 

 Удельная тепловая нагрузка конденсатора: 

кг

кДж
hhq

К
632,236506632,742

32
 . 

 Удельная тепловая нагрузка охладителя: 

кг

кДж
hhq ОП 3846850643.  . 

 Энергетический баланс: 

.632,27438632,236197632,77
0

кг

кДж
qqqlq

ПОКВ
  

 Массовый расход рабочего агента: 

с

кг

qq

Q
G

ПОК

В 155,0
)38632,236(

5,42

)(






 . 

 Объемная производительность компрессора: 

с

м
GV

3

11
043,0275,0155,0   . 

 Расчетная тепловая нагрузка испарителя: 

кВтGqQ 486,30155,0197
00

 . 

 Расчетная тепловая нагрузка охладителя: 

кВтqGQ
ПОПО

881,538155,0  . 

 Принимая электромеханический КПД компрессора 86,0
ЭМ

 , 

определяем удельную работу компрессора: 

кг

кДжl
l

ЭМ

В

КМ
269,90

86,0

632,77



. 
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 Удельный расход электроэнергии на единицу выработанного тепла: 

329,0
)38632,236(

269,90

)(
.








ПОR

КМ

НТ
qq

l
Э . 

 Электрическая мощность компрессора: 

кВтGlN
КМЭ

969,13155,0269,90  . 

 

 

 Коэффициент трансформации: 

042,3
329,0

11)(

.





НТКМ

ПОК

Эl

qq
 . 

 Средняя температура низкотемпературного теплоотдатчика: 

К
tt

T нн

СРН
287273

2

)820(
273

2

21

.






 . 

 Средняя температура полученного тепла: 

К
tt

T впоСР

В
5,326273

2

)6047(
273

2

1 





 . 

Задаемся температурой Сt
в

 20
2

, коэффициент работоспособности 

тепла с потенциалом СР

ВT : 

103,0
5,326

293
1

273
1)( 2 




СР

В

в

Вq
T

t
 . 

 Коэффициент полезного действия теплонасосной установки: 

.216,31
269,90

103,0)38632,236(
100

)()(








КМ

ВqПОК

l

qq 
  
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Лабораторная работа 3.  Одноступенчатая компрессионная 

холодильная установка, работающая на хладоне R-12 

Составить и рассчитать схему одноступенчатой компрессионной 

холодильной установки, работающий на хладоне R-12. Определить 

параметры в характерных точках схемы, тепловые нагрузки аппаратов, 

мощность компрессора, холодильный коэффициент и КПД установки. 

Установка работает с регенеративным теплообменником. 

3

k
qk

l

КМ

1

РТ

6

4

5
q0

РД

T

S

q05

4

Tk 3

qk

Tk

T8

1

6

p0

l

pk

2

2'

TиTнT0

 

Рис.7. Схема парожидкостной компрессионной холодильной установки с 

регенеративным теплообменником и процесс охлаждения в T-S диаграмме. 

 

Исходные данные: 

Холодопроизводительность  

3,6
0
Q   кВт. 

Температура охлаждаемого воздуха на входе в испаритель 

20
1


H

t  °C. 

Температура на выходе из испарителя 

27
2


Н

t  °С. 
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Температура охлаждающей воды на выходе из конденсатора 

22
1


B
t  °C. 

Температура охлаждающей воды на входе в конденсатор 

15
2


B
t  °C. 

Конечная минимальная разность температур в конденсаторе 

7
K

t K. 

Конечная минимальная разность температур в испарителе 

6
И

t К. 

Электромеханический КПД компрессора 

87,0
эм

 . 

Внутренний адиабатный КПД компрессора 

78,0
i

 . 

 

Решение: 

Расчетная температура и давление испарения: 

 

Cttt
ИH

 33627
20

 , .1,0
0

МПаp   

 

где  
2Н

t - температура на выходе из испарителя, °С, 

И
t - конечная минимальная разность температур в испарителе, °C, 

Расчетная температура конденсации: 

 

 

    

 

где  
1B

t  - Температура охлаждающей воды на выходе из конденсатора, °C, 

K
t  - Конечная минимальная разность температур в конденсаторе, °C, 

;29 Ct
k

  

Определим температуру паров хладона перед компрессором: 

,29722
1

Cttt
KBk


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,92029
31

Сttt
p

  

где 1t температура в точке 1 

3t температура в точке 3 

 pt  разность температур на теплом конце регенеративного 

теплообменника. 

Параметры в характерных точках 1, 2, 3 по заданным значениям 

давления и температуры : 

 

точка 1: 

Ct 9
1
 , 

МПаp 1,0
1
 , 

;1875,0

,582

3

1

1

кг

м
v

кг

кДж
h





 

точка 2: 

МПаp 75,0
2
 , 

Ct 85
2
 , 

;13,637
2

кг

кДж
h   

точка 3: 

Ct 30
3
 , 

МПаp 75,0
3
 , 

 

 

 

 

точка 6: 

Ct 30
6

 , 

МПаp 1,0
6
 , 

;559
6

кг

кДж
h   

 

Параметры в точке 4 находим по тепловому балансу РТ:  

 

4361 hhhh   

 

;448
3

кг

кДж
h 
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откуда энтальпия в точке 4: 

кг

кДж
hhhh 425)559582(448)(

6134


 
 

где  3h энтальпия в точке 3; 

 

1h энтальпия в точке 1; 

6h энтальпия в точке 6. 

 

кг

кДж
h 425

5
 ; 

 

Удельная тепловая нагрузка испарителя  

 

кг

кДж
hhq 134425559

560
 ; 

кг

кДж
hhа 431 12

!  ; 

 

Энтальпия фреона на выходе из компрессора 

 

кг

кДж
hh

i

а 13,637)
78,0

43
(582

1
12












; 

 

Удельная внутренняя работа компрессора  

 

кг

кДж
hh

В
13,5558213,6371

12
 ,  

 

Удельная тепловая нагрузка конденсатора 

 

кг

кДж
hhq

k
13,18944813,637

32
 ; 

Массовый расход хладагента 

 

кг

кДж

q

Q
G 05.0

134

3,6

0

0  , 

 

где 0Q холодопроизводительность 

0q удельная тепловая нагрузка испарителя 
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Объемная производительность компрессора 

 

с

м
vGV

3

11
01,01875,005,0  ,  

Тепловая нагрузка конденсатора 

 

кВтqGQ
kk

89,813,89,105,0  , 

 

Удельная работа компрессора 

 

кг

кДж

ЭМ

В

км
37,63

87,0

13,551
1 


; 

 

Электрическая мощность компрессора 

 

кВтGN
ЭМЭ

98,205,037,631  ; 

 

Холодильный коэффициент 

11,2
37,63

134

1

0 
км

q
Е . 

 

Коэффициент работоспособности холода при средней температуре 

охлаждаемоговоздуха  

 

К
tt

T HH

cpH
5,249

2

)27(202273

2

21

_






 ; 

составит  

15,0
5,249

27315
1

_

2

_





cpH

B

Hq
T

t
 . 

 

Эксергетический КПД установки с учетом потерь эксергии в испарителе (по 

воздуху): 

 

%63,32100
37,63

15,0134

1

_0








КМ

Hq

e

q 
 ; 

2,0
27327

22273
11

2

1

0_







H

B

q
t

t
 ; 

 

Коэффициент полезного действия установки по хладагенту 

 



26 
 

%42,0
37,63

2,0134

1

0_0! 






КМ

q
q 

 . 

4. Варианты заданий 

 

Задача 1.  Рассчитать схемы аммиачной одноступенчатой холодильной установки с  

охладителем хладагента (рис.2.3). По параметрам в характерных точках, полученных в  

результате расчета схемы, составить эксергетический баланс установки, определить потери 

эксергии в отдельных элементах установки и КПД.  

 

 
 

 
Исходные данные  В А Р И А Н Т   (принимать по последней цифре в зачетной книжке) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

Холодопроизводительность, 

Q0 ,   кВт 
69,70 68,98 67,56 69,95 67,75 69,9 68,8 67,6 68,4 69,2 

Температура 
хладоносителя на входе в 

испаритель, tн1, оС 

 

-9 -10 -11 -8 -7 -9 -11 -10 -8 -7 

Температура на выходе из 

испарителя, tн2, оС 
-16 -17 -18 -15 -14 -16 -17 -18 -15 -14 

Температура охлаждающей 
воды на входе в 

конденсатор, tв2, оС 

19 20 21 22 23 18 17 16 18 19 

Температура охлаждающей 
воды на выходе из 

конденсатора, tв1, оС 

 

24 25 26 27 28 23 22 21 23 24 

Конечная минимальная 5 6 6 5 6 5 6 7 7 5 
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разность температур в 

конденсаторе,Δ tк 

 
Конечная минимальная 
разность температур в 

испарителе,  Δ tи 

 

3 4 5 4 3 4 5 3 4 5 

В охладитель хладагента 
подается  
артезианская вода в 
количестве, Gв, кг/сек 

 

0,137 0,132 0,134 0,129 0,140 0,139 0,141 0,135 0,13 0,13 

с температурой, tпо2, оС 

 

7 6 5 9 6 5 7 6 8 9 

Минимальная разность 
температур в  

охладителе,  Δ tпо 

 

4 4 5 6 5 4 6 4 5 6 

Электромеханический КПД 
компрессора,ηэм 

 

0,92 0,91 0,89 0,85 0,86 0,93 0,92 0,90 0,90 0,87 

Внутренний адиабатный 
КПД компрессора,ηi 

 

0,82 0,80 0,81 0,83 0,85 0,79 0,75 0,77 0,80 0,82 

Заданные значения давления и температуры (для параметров в характерных точках процесса): 

p1, MPa  0,18 0,2 0,18 0,22 0,24 0,20 0,18 0,25 0,17 0,19 

t1 , оС -20 -21 -22 -23 -21 -19 -18 -19 -20 -22 

t0 , оС  -20 -21 -22 -23 -21 -19 -18 -19 -20 -22 

p2, MPa  1,22 1,1 1,0 1,3 1,4 1,0 1,1 1,2 1,25 1,3 

t`2,  оС 114 110 105 115 112 110 105 110 115 112 

p3, MPa  1,3 1,2 1,1 1,3 1,2 1,3 1,1 1,3 1,2 1,1 

t3,  оС 35 28 25 30 35 33 30 35 25 28 

p4, MPa  1,3 1,2 1,1 1,3 1,4 1,3 1,2 1,1 1,4 1,0 

t4,  оС 12 10 14 16 15 14 13 12 11 10 

p5, MPa  0,225 0,2 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21 0,23 0,22 0,2 

t5, оС -18 -19 -20 -17 -20 -19 -18 -17 -19 -18 

Заданные значения давления и температуры (для значений основных параметров рабочего 
агента в характерных точках процесса): 

 

p1а, MPa  1,3 1,2 1,1 1,3 1,4 1,3 1,2 1,1 1,4 1,0 

t1а, оС -18 -19 -20 -17 -20 -19 -18 -17 -19 -18 

p2а, MPa  1,3 1,2 1,1 1,3 1,4 1,3 1,2 1,1 1,4 1,0 

t2а оС 138 136 130 138 140 138 136 130 140 125 

p3а, MPa  1,3 1,2 1,1 1,3 1,4 1,3 1,2 1,1 1,4 1,0 

t3а,  оС 32 30 27 32 140 138 136 130 140 125 

p4а, MPa  1,3 1,2 1,1 1,3 1,4 1,3 1,2 1,1 1,4 1,0 

t4а, оС 11 10 14 16 15 14 13 12 11 10 

p5а, MPa  0,225 0,2 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21 0,23 0,22 0,2 

t5 а , оС -18 -19 -20 -17 -20 -19 -18 -17 -19 -18 
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Задача 2.   Рассчитать схему одноступенчатого парокомпрессионного теплового 

насоса (рис. 2.10). В качестве источника тепла низкого потенциала используется речная 

вода. Рабочий агент в установке - хладон R-21.  

 

 
   

 

Исходные данные В А Р И А Н Т   (принимать по предпоследней цифре в зачетной 

книжке) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

Теплопроизводительность 
теплового насоса, кВт 

47,6 45,0 50,0 52,5 42,5 45,5 50,5 51,0 47,1 46,2 

Температура речной воды 
на входе в  

испаритель, tн1, оС 

 

15 18 19 14 20 12 17 10 8 11 

Температура речной воды 
на выходе из 

Испарителя, tн2, оС 

 

8 6 7 5 8 7 5 6 6 5 
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Температура воды на 
входе в охладитель,  

   tпо, оС 

 

40 30 35 32 47 40 45 25 30 35 

Температура 
охлаждающей воды на 
выходе из конденсатора,      
   tв1, оС 

Электромеханический 
КПД компрессора, ηэм 

 

75 
 
 
 
 
0,85 

80 
 
 
 
 
0,87 

70 
 
 
 
 
0,90 

65 
 
 
 
 
0,91 

60 
 
 
 
 
0,86 

75 
 
 
 
 
0,89 

70 
 
 
 
 
0,9 

80 
 
 
 
 
0,92 

65 
 
 
 
 
0,85 

70 
 
 
 
 
0,88 

Внутренний адиабатный 
КПД компрессора, ηi 

 

0,75 0,8 0,75 0,8 0,76 0,75 0,77 0,8 0,74 0,75 

 

 

 

Задача 3. Рассчитать схему одноступенчатой компрессионной холодильной установки, 

работающей на хладоне R-12. Определить параметры в характерных точках схемы, 

тепловые нагрузки аппаратов, мощность компрессора, холодильный коэффициент и КПД 

установки. Установка работает с регенеративным теплообменником (рис. 2.9).  

 

 

 

 

 

Исходные данные В А Р И А Н Т   (принимать по предпоследней цифре в зачетной 

книжке) 
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Холодопроизводительность  
 кВт 

7 6,5 5,8 7,5 6,3 6,8 7,3 7,5 7,7 6,4 

Температура 
охлаждаемого воздуха на 
входе в испаритель, 

 tн1, оС 

-20 -15 -25 -15 -20 -25 -18 -23 -20 -25 

Температура 
охлаждаемого воздуха на 
выходе из испарителя, 

  tн2, оС 

-26 -22 -30 -21 -27 -32 -25 -30 -25 -33 

Температура охлаждающей 
воды на входе в 

конденсатор,   tв2, оС  

20 15 25 20 15 25 15 20 25 20 

Температура охлаждающей 
воды на выходе из 
конденсатора 

   tв1, оС 

25 20 30 27 22 32 20 28 33 25 

Конечная разность 
температур в испарителе , 

Δ tи 

 
 
Конечная разность 
температур в конденсаторе 

Δ tк 

 

4 
 
 
 
 
5 

5 
 
 
 
 
6 

6 
 
 
 
 
8 

7 
 
 
 
 
9 

6 
 
 
 
 
7 

5 
 
 
 
 
6 

4 
 
 
 
 
6 

7 
 
 
 
 
8 

6 
 
 
 
 
7 

5 
 
 
 
 
7 

Электромеханический КПД 
компрессора, ηэм 
 

0,9 0,85 0,80 0,92 0,87 0,85 0,8 0,91 0,86 0,85 

Внутренний адиабатный 
КПД компрессора, ηi 

 

0,8 0,75 0,7 0,82 0,78 0,75 0,7 0,82 0,75 0,75 

 

    Вычисления всех величин приводятся в развернутом виде. Решение нужно 

иллюстрировать схемами и графиками, приведенными в соответствующих местах записки, 

которая обязательно должна иметь поля. 
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