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При проектировании холодильных установок с отношением давления конденсации к давлению кипения больше восьми 
рекомендуется применять двухступенчатое сжатие. Это приводит к усложнению схемы холодильной установки, 
увеличению капитальных и эксплуатационных затрат. Схема одноступенчатой холодильной установки, работающая на 
смеси холодильных агентов, позволяет получить низкую температуру кипения при высокой температуре конденсации. Для 
более эффективного способа получения низких температур предлагается модернизировать одноступенчатую холодильную 
установку. Для обеспечения бесперебойной работы подобран герметичный поршневой компрессор высокой надежности, 
изменена смесь заправляемых холодильных агентов, расширительная емкость и приборы автоматизации установки. С 
помощью низкотемпературной установки на смеси холодильных агентов можно достичь температуры в камере в диапазоне 
-40…-65 °С. Данная установка имеет хорошие эксплуатационные показатели: смазочное масло циркулирует в системе, не 
накапливаясь в приборах охлаждения, а всасываемый в компрессор пар имеет небольшой перегрев. Предложенная 
холодильная установка одноступенчатого сжатия на смеси холодильных агентов позволяет работать при больших 
отношениях давления конденсации и давления кипения. В результате можно получить более низкую температуру кипения 
при одноступенчатом сжатии, что позволяет уменьшить капитальные и эксплуатационные затраты на холодильную 
установку в целом. 

Низкотемпературная установка, смесь холодильных агентов, испаритель, конденсатор, пар, температура 

Введение 
Низкотемпературные холодильные установки 

включают в основном парокомпрессионные холо-
дильные машины: одноступенчатые, двухступенча-
тые и каскадные. Диапазоны температур, получае-
мых с помощью холодильных машин, работающих 
на различных холодильных агентах и смесях (азео-
тропных и неазеотропных), различны [1, 2]. 

При проектировании холодильных установок с 
отношением давления конденсации к давлению 
кипения больше восьми рекомендуется применять 
двухступенчатое сжатие. Это приводит к 
усложнению схемы холодильной установки, 
увеличению капитальных и эксплуатационных 
затрат. При этом существует схема холодильных 
машин одноступенчатого сжатия, которая решает 
эту проблему. Схема холодильной установки, 
работающая на смеси холодильных агентов, 
позволяет получить низкую температуру кипения 
при высокой температуре конденсации. 

Применение неазеотропных смесей холодиль-
ных агентов позволяет повысить термодинамиче-
скую эффективность и понизить температурную 
границу использования одноступенчатых холо-
дильных машин без усложнения схемы до минус  
70 °С. В неазеотропных смесях используют в каче-
стве низкотемпературного компонента R13, R13B1, 
R14, а в качестве высокотемпературного – R11, 
R12, R22, R114. Чем выше массовая концентрация 
низкотемпературного компонента и ниже темпера-
тура конденсации, тем более низкая температура 
может быть достигнута. Одноступенчатая холо-

дильная установка с традиционным набором эле-
ментов на смеси R13/R12 при двухступенчатой 
конденсации смеси (в конденсаторе, а затем в теп-
лообменнике) позволяет в испарителе получить 
температуру -63 °С [3]. 

В России в ближайшее время будут востребова-
ны низкотемпературные камеры с парокомпресси-
онными холодильными машинами на многокомпо-
нентных смесях хладагентов [4]. При разработке и 
производстве современного холодильного обору-
дования требуется применение альтернативных 
озонобезопасных хладагентов [5]. 

Целью работы является разработка одноступен-
чатой низкотемпературной холодильной установки, 
работающей на смеси холодильных агентов, для 
достижения температуры в камере в диапазоне  
-40…-65 °С. 

Объекты и методы исследований 
Теоритическая одноступенчатая холодильная 

установка, работующая на смеси холодильных 
агентов, состоит из следующих элементов: порш-
невой компрессорный агрегат; конденсатор с водя-
ным или воздушным охлаждением; линейный ре-
сивер; терморегулирующий вентиль или капилляр-
ная трубка; воздухоохладитель с относительно не-
большой длиной трубок; отделитель жидкости; ре-
генеративный теплообменник и расширительный 
сосуд. На жидкостном трубопроводе устанавлива-
ется фильтр-осушитель. 

Для более эффективного способа получения 
низких температур предлагается модернизировать 
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одноступенчатую холодильную установку, схема 
которой представлена на рис. 1 [1]. Компрессор 4 
нагнетает пары смеси холодильных агентов в кон-
денсатор 5, в котором конденсируется в основном 
высокотемпературный компонент. Смесь жидкой и 
паровой фаз выходит из конденсатора и поступает 
в отделитель жидкости 2, где фазы разделяются. 
Отделенная жидкость высокотемпературного ком-
понента дросселируется в дроссельном устройстве 
1' до давления всасывания, смешивается с потоком 
паров, поступающих из испарителя 1, и направля-
ется в конденсатор-испаритель 3 для охлаждения и 
конденсации паровой фазы смеси низкотемпера-
турного компонента, поступающей из отделителя 
жидкости. Из теплообменника пары всасываются в 
компрессор. Пары низкотемпературного компонен-

та из отделителя жидкости направляются в конден-
сатор-испаритель 3, где конденсируются. Далее 
жидкость низкотемпературного компонента дрос-
селируется в дроссельном устройстве 2' и поступа-
ет в воздухоохладитель, где кипит и забирает тепло 
от источника теплоты с низкой температурой. 

После испарителя 1 пар низкотемпературного 
компонента смешивается с высокотемпературным 
компонентом, идущим от дроссельного устройства 
1', и поступает в конденсатор-испаритель 3. В кон-
денсаторе-испарителе 3 смесь перегревается, в 
ней выкипает высокотемпературный компонент 
за счет парообразного низкотемпературного ком-
понента, идущего из отделителя жидкости 2. За-
тем парообразная смесь поступает на всасывание 
в компрессор 4. 

Рис. 1. Схема одноступенчатой холодильной установки на смеси хладагентов: 
1 – испаритель; 2 – отделитель жидкости; 3 – конденсатор-испаритель; 4 – компрессор; 5 – конденсатор;  

1', 2' – дроссельные устройства 

Проверку работоспособности предлагаемой 
схемы проводили в реальных процессах низкотем-
пературной обработки. В качестве объекта замора-
живания выбирался сыр «Радонежский». Из него 
изготавливали образец в форме цилиндра диамет-
ром 30 мм, длиной 60 мм, масса продукта 28 г. 

Холодильная установка выводилась на задан-
ный температурный режим по достижении темпе-
ратуры в камере -40 °С. Замеры температуры в ка-
мере производились при помощи электронного 
термометра, установленного в центре камеры. Тем-
пературные датчики помещали таким образом, что-
бы рабочий спай одной термопары находился в 
геометрическом центре образца, другой – непо-
средственно под наружной поверхностью образца, 
третий – на расстоянии «Х» (рис. 2). Для равномер-
ного распределения температур продукт размещал-
ся в центре камеры на подставке. 

Место размещения термопары на расстоянии 
«Х», мм, вычисляется по формуле [6]: 

1/n 1/2Х 15 0,5Ψ 10,6,l      

где l – половина определяющего размера продукта 
(для цилиндра Ψ = 1/2), мм; Ψ – коэффициент, 
определяемый формой тела; n – коэффициент, за-

висящий от метода замораживания (при воздушном 
замораживании n = 2). 

Рис. 2. Размещение температурных датчиков в цилиндре: 
1 – термопара в геометрическом центре;  

2 – термопара под наружной поверхностью;  
3 – термопара на расстоянии «Х» 

Результаты и их обсуждение 
В состав низкотемпературных установок 

должно входить оборудование, отличающееся от 
базового материалами и конструкцией некоторых 
узлов. Данные условия связаны с влиянием низ-
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кой температуры на свойства материалов и рабо-
чие процессы холодильных машин. Например, 
поршневые компрессоры должны иметь неболь-
шое вредное пространство, смазываться маслом, 
обеспечивающим гидродинамический режим 
смазки. Материал деталей оборудования и арма-

туры, трубопроводы должны сохранять необхо-
димую прочность и другие нужные свойства при 
низкой температуре. 

На основе схемы (рис. 1) на смеси хладагентов 
спроектирована и смонтирована низкотемпературная 
холодильная установка, представленная на рис. 3. 

Рис. 3. Чертеж низкотемпературной одноступенчатой холодильной установки на смеси хладагентов: 
1 – испаритель; 2 – смотровое окно; 3 – фильтр-осушитель; 4 – конденсатор-испаритель; 5 – капиллярная трубка  

хладагента R134a и R23; 6 – штуцер шредера; 7 – всасывающий трубопровод R23; 8 – запорная арматура; 9 – капиллярная 
трубка; 10 – расширительная емкость; 11 – жидкостный трубопровод хладагента R23; 12 – всасывающий трубопровод смеси 
хладагентов R134a и R23; 13 – поршневой компрессор; 14 – паровой нагнетательный трубопровод смеси хладагентов R134a 
и R23; 15 – воздушный конденсатор; 16 – паровой трубопровод хладагента R23; 17 – парожидкостный трубопровод смеси 

хладагентов R134a и R23; 18 – отделитель жидкости 

Для обеспечения бесперебойной работы холо-
дильной установки подобран герметичный порш-
невой компрессор Cubigel GX18TB. Компрессоры 
серии Х обладают высокой надежностью и предна-
значены для работы в тяжелых низкотемператур-
ных условиях [7]. Изменена смесь заправляемых 
холодильных агентов, добавлены линейные компо-
ненты, расширительная емкость и приборы автома-
тизации установки. 

Смотровые стекла в установке устанавливаются 
в жидкостные трубопроводы после отделителя 
жидкости на линии с газом R134a и после конден-
сатора-испарителя на трубопроводе с R23. Стекла 
впаиваются перед фильтром-осушителем и позво-
ляют визуально контролировать состояние течения 
холодильных агентов. Смотровые стекла Danfoss 
SGN/H оснащены индикатором влажности, меня-
ющим цвет в зависимости от содержания влаги, 
содержащейся в хладагенте. 

В установке, работающей на смеси двух хлада-
гентов, фильтр-осушитель устанавливается на жид-
костных линиях непосредственно перед дроссели-
рующим устройством. Основная функция фильтра-
осушителя – это осушение хладагента от воды и 
очистка от механических загрязнений. Один 

фильтр устанавливается после отделителя жидко-
сти (после смотрового стекла), второй фильтр пе-
ред капиллярной трубкой с R23, третий фильтр, 
работающий в обоих направлениях, перед капил-
лярной трубкой, идущей к расширительной  
емкости. 

Запорные вентили Danfoss типа GBC монтиру-
ются на линии движения потока хладагента R23 
после регенеративного теплообменника. Один из 
вентилей монтируется между смотровым стеклом и 
фильтром-осушителем, другой устанавливается 
между капиллярной трубки и испарителем. 

Основной функцией установки запорных венти-
лей на данном участке является отсечение фильтра-
осушителя (с целью замены), а также для подбора 
длины капиллярной трубки и сбора хладагента R23. 

В качестве трубопроводов использовали мед-
ную трубу диаметрами 8 и 6 мм. На стороне всасы-
вания использовали трубу диаметром 8 мм. На сто-
роне нагнетания используем трубу диаметром 6 мм. 
Для соединения заправочных шлангов в установ-
ленных точках используем штуцеры Шредера и 
тройники под пайку. 

Габаритные размеры холодильной камеры: 
1200х500х600 мм, внутренний объем 360 л. Для 
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испарителя использована труба диаметром 8 мм, 
длиной 23 м. Объем испарителя составляет 0,29 л. 

Измеритель-регулятор микропроцессорный 
2ТРМ1 совместно с первичными преобразователя-
ми (датчиками) предназначен для измерения и ре-
гулирования температуры и других физических 
параметров, значение которых внешним датчиком 
может быть преобразовано в сигналы постоянного 
тока или напряжения. 

Холодильная установка оснащена конденсато-
ром воздушного охлаждения. Теплоотдача в нем 
осуществляется вследствие принудительной подачи 
большого количества воздуха с помощью осевого 
или центробежного вентилятора через конденсатор 
холодильного агрегата. Конденсаторы воздушного 
охлаждения для малых холодильных установок 
легко монтируются, недороги в обслуживании, 
надежно работают при низкой наружной темпера-
туре воздуха. Однако для их работы необходимо 
достаточно большое количество воздуха, при этом 
работа вентилятора создает шумовой эффект. 

Отделитель жидкости в одноступенчатой холо-
дильной установке, работающей на смеси холо-
дильных агентов, предназначен для разделения фаз 
сконденсированного хладагента R134a и газообраз-
ного R23. 

Конденсатор-испаритель в данной установке 
предназначен для конденсации холодильного аген-
та R23 за счет кипения хладагента R134a. При про-
ектировании компоновки холодильной установки 
было принято решение изготовить конденсатор-
испаритель змеевикового типа. 

Холодильная установка на смеси холодильных 
агентов (рис. 3) работает следующим образом. 

Из теплообменника пары R134а+R23 всасыва-
ются в компрессор. Поршневой компрессор 13 
нагнетает пары в конденсатор 15, в котором кон-
денсируется высокотемпературный компонент 
R134a, а R23 не конденсируется. Смесь жидкой и 
паровой фаз выходит из конденсатора и попадает в 
отделитель жидкости 18, где фазы разделяются. 
Отделенная жидкость R134a дросселируется в 

дроссельном устройстве 5 до давления кипения, 
смешивается с потоком паров R23, поступающих из 
испарителя 1, и направляется в конденсатор-
испаритель 4 для охлаждения и конденсации паро-
вой фазы R23, поступающей из отделителя жидко-
сти. Пары R23 из отделителя жидкости 10 направ-
ляются в конденсатор-испаритель 4 и конденсиру-
ются в нем. Далее жидкость дросселируется в дрос-
сельном устройстве 5 и поступает в испаритель 1. В 
испарителе R23 кипит, забирая тепло от источника 
теплоты с низкой температурой, испаряется и на 
выходе из испарителя 1 перед конденсатором-
испарителем 4 смешивается с R134а. В конденсато-
ре-испарителе 4 смесь перегревается и поступает на 
всасывание в компрессор. 

Расширительная емкость 10 необходима для за-
щиты холодильной машины от повышения давле-
ния при остановке. Во время стоянки холодильной 
машины давление начинает повышаться и газ вы-
сокого давления перетекает в расширительную ем-
кость 10. При запуске компрессора 13 хладагент 
R23 сначала отсасывается из расширительной ем-
кости 10, а затем из испарителя 1. 

Установка имеет хорошие эксплуатационные 
показатели: смазочное масло циркулирует в систе-
ме, не накапливаясь в приборах охлаждения, а вса-
сываемый в компрессор пар имеет небольшой пе-
регрев. 

На рис. 4 приведена термограмма вывода холо-
дильной установки на заданный температурный 
режим в камере -40 °С. Из термограммы следует, 
что на режим установка вышла через два часа после 
включения, дальнейшее колебание температуры 
свидетельствует о включении и выключении холо-
дильной машины. Температура в охлаждаемом 
объеме камеры менялась в диапазоне -38...-40 °С 
из-за теплопритоков из окружающей среды. 

Для апробации работоспособности разработан-
ной установки проводилась серия эксперименталь-
ных исследований замораживания сыра. На рис. 5 
представлена термограмма процесса замора-
живания. 

Рис. 4. Термограмма вывода установки на режим 
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Рис. 5. Термограмма процесса замораживания продукта: 
1 – в геометрическом центре; 2 – под наружной поверхностью; 3 – на расстоянии «Х»; 

I – зона охлаждения; II – зона кристаллизации; III – зона замораживания 

Анализ экспериментальных данных показывает, 
что в первый период происходит быстрое снижение 
температуры во всех слоях. Чем ближе слой нахо-
дился от поверхности, тем скорее в нем понижалась 
температура. На втором этапе при достижении 
температуры минус 4,5 °С снижение замедлилось. 
Третья фаза замораживания выглядит рельефной, 
особенно в слоях, расположенных ближе поверхно-
сти цилиндра. Время замораживания продукта со-
ставило 118 минут с начальной температурой про-
дукта 17,8 °С до конечной -35 °С. Температура 
кристаллизации продукта составила минус 4,5 °С. 
На 110 минуте при температуре сыра минус 35 °С 
процесс заморозки продукта остановился. Расчет-
ная скорость замораживания сыра составила  
21 мм/ч.  

С помощью одноступенчатой холодильной 
установки на смеси холодильных агентов можно 

достичь температуры в камере в диапазоне  
-40…-65 °С. Такие установки применяют для дли-
тельного хранения и замораживания медикаментов 
и биологических объектов; проведения исследова-
ний по заморозке пищевых продуктов; изучения 
термодинамических свойств теплоизоляционных и 
строительных материалов; испытания изделий 
электротехнической, машиностроительной про-
мышленности. 

Таким образом, предложенная холодильная 
установка одноступенчатого сжатия на смеси холо-
дильных агентов позволяет работать при больших 
отношениях давления конденсации и давления 
кипения. В результате можно получить более 
низкую температуру кипения при одноступенчатом 
сжатии, что позволяет уменьшить капитальные и 
эксплуатационные затраты на холодильную 
установку в целом. 
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When designing refrigeration units with condensing pressure relative to the boiling pressure for more than eight, it is recommended to use a 
two-stage compression. This complicates the refrigeration unit circuit, increases capital and operating costs. The one-stage refrigeration unit 
circuit operating on a mixture of refrigerants allows obtaining low boiling point at high temperature condensation. For a more effective 
method of obtaining low temperatures, it is proposed to upgrade the one-stage refrigeration system. To ensure trouble-free operation 
hermetic reciprocating compressor of high reliability is chosen, mixture of refrigerants to be fueled, expansion tank and unit automation 
devices are changed. By means of low-temperature unit, operating on mixture of refrigerants it is possible to reach temperature in a chamber 
in the range of -40…-65°C. This unit has good performance: the lubricating oil is circulated in the system without accumulating in the 
cooling devices, and vapor sucked into the compressor has small overheat. The proposed one-stage compression refrigeration unit operating 
on mixture of refrigerants allows operating at high rates of condensing and evaporating pressure. The result is a lower boiling point in a one-
stage compression, thereby reducing the capital and operating costs of the refrigeration unit as a whole. 

Low-temperature unit, mixture of refrigerants, evaporator, condenser, steam, temperature 
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