
13

Статья доступна по лицензии CC BY-NC-ND 4.0 International
© Эко-Вектор, 2022

Холодильная техникаТом 110, № 1, 2021НАУЧНЫЙ ОБЗОР

DOI: https://doi.org/10.17816/RF108944

Анализ применимости типовых хладагентов 
в однокаскадных холодильных машинах 
для термостатирования объектов при температурах 
минус 50…минус 70 °С
Е.Г. Бычков1, 2, В.И. Яковлев1

1 Центральный научно-исследовательский институт «Курс», Москва, Российская Федерация  
2 Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана (национальный исследовательский университет), Москва, 
Российская Федерация 

АННОТАЦИЯ
Низкотемпературные холодильные машины для термостатирования объектов на уровне температур минус 50… 
 минус 70 °С играют важную роль во многих областях науки и техники. Например, в медицине они успешно приме-
няются для хранения медико-биологических объектов и препаратов, в технологиях машиностроения и металлур-
гии – для улучшения характеристик конструкционных материалов, готовых деталей и др.
Для решения задачи получения указанных температур в рабочем объеме холодильной камеры традиционно при-
меняются парокомпрессионные холодильные машины различного типа на основе дроссельного рефрижераторного 
цикла Линде, использующие в качестве рабочего тела типовые однокомпонентные или смесевые хладагенты.
В статье представлены результаты расчетного анализа холодильных машин для термостатирования объектов на тем-
пературном уровне минус 50…минус 70 °С, основанных на применении в качестве рабочих тел типовых  хладагентов, 
выпускаемых массово. Приведены результаты сравнения низкотемпературных парокомпрессионных холодильных 
машин с одно- и двухступенчатым сжатием на различных хладагентах для генерации холода на температурном 
уровне минус 60 °С. Определены рациональные области применения таких машин, и даны рекомендации по их со-
вершенствованию.
Одним из направлений совершенствования низкотемпературных холодильных машин является использование зе-
отропных и азеотропных многокомпонентных смесей хладагентов, сформированных на основе высокоэкологичных 
хладонов, обладающих низкими значениями ODP и GWP.
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ABSTRACT
Low-temperature refrigeration machines used for maintaining objects in a temperature range of −50–−70°C play an important 
role in numerous fields related to science and technology. For example, in medicine, these machines are used for the storage 
of biomedical objects and drugs. Moreover, in engineering and metallurgy technologies, these machines are used to improve 
the characteristics of structural materials, finished parts, etc.
Various types of steam-compression refrigerating machines based on the Linde throttling refrigeration cycle, typically using 
one-component or mixed refrigerants as a working medium, are traditionally used to obtain the desired temperatures in the 
refrigeration chamber.
This study presents the results of a computational analysis related to refrigerating machines for maintaining objects 
in a temperature range of −50–−70°C, using standard refrigerants produced on a large scale as the working fluids. 
The comparison between low-temperature vapor compression machines with one- and two-stage compression with respect 
to various refrigerants for generating a temperature of −60°C is presented herein. Rational fields for application of such 
machines are identified and recommendations for their improvement are provided in this study.
One of the areas of improvement related to low-temperature refrigeration machines is the use of zeotropic and azeotropic 
multicomponent mixtures as refrigerants formed using extremely environmentally friendly refrigerants with low ODP and 
GWP values.
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Одной из актуальных задач, для решения которой 
применятся низкотемпературные холодильные машины, 
является реализация технологического процесса низ-
котемпературной термической обработки лопаток ави-
ационных двигателей из титановых сплавов при темпе-
ратурах до минус 70 °С. Этот технологический процесс 
применяется для снижения количества остаточного 
 аустенита в структуре закаленной стали, в первую оче-
редь, для повышения прочности и вязкости. На рис. 1 
приведено изображение автоматизированной техноло-
гической камеры, позволяющий реализовать процесс 
низкотемпературной термической обработки при темпе-
ратурах до минус 70 °С.

Любое техническое решение, если оно позволяет 
достигнуть поставленной цели, в данном случае, за-
данной температуры термостатирования, является 
компромиссным, поскольку имеет как достоинства, так 
и недостатки.

В ходе создания холодильного оборудования 
для термостатирования объектов на уровне темпера-
тур минус 50…минус 70 °С были проанализированы 
традиционные схемные решения низкотемператур-
ных холодильных машин на указанные температур-
ные уровни, предусматривающие применение циклов 
с одно- и двухступенчатым сжатием, работающих 
с применением в качестве рабочего тела типовых 
массово-выпускаемых однокомпонентных и смесевых 
хладагентов [1–3]. В таблице 1 представлены зна-
чения давления насыщения для некоторых из таких 
хладагентов, которые принципиально могут быть ис-
пользованы для достижения температуры минус 50… 
минус 70 °С.

Результаты расчетного анализа однокаскадных хо-
лодильных циклов с одно- и двухступенчатым сжатием, 
работающих с применением на приведенных в таблице 1 
хладагентах, приведены ниже.

Были приняты следующие исходные условия:
• расчетное значение холодопроизводительности:  

Qо= 1000 Вт;
• температура конденсации: Тк=35 °С;

• температура кипения: То=минус 60 °С (из условия 
обеспечения в полезном объёме камеры температу-
ры минус 50 °С);

• коэффициент полезного действия компрессора:  
η =0,7.
Область применения одноступенчатых машин огра-

ничивается следующими условиями:
• разность давлений нагнетания и всасывания 

не должна превосходить значений, допустимых 
для выбранного компрессора;

• температура в конце сжатия не должна превышать 
допустимых значений, при которых может наступить 
химическое разложение хладагента или нарушение 
условий смазки компрессора.

Рис. 1. Автоматизированная технологическая камера для низ-
котемпературной термической обработки деталей и заготовок 
при температурах до минус 70 °С в авиационном машиностро-
ении.
Fig. 1. Automated technological chamber for the low-temperature 
heat treatment of parts and preforms at temperatures near 
−70 °С in aviation machine-building.

Таблица 1. Давления насыщения хладагентов при различной температуре насыщения
Table 1. Saturation pressures of refrigerants at different saturation temperatures

Хладагент
Температура насыщения, °С 

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 35

R22 0.205 0.375 0.644 1.049 1.635 2.448 3.543 4.976 6.807 13.548

R404A 0.271 0.488 0.827 1.330 2.045 3.027 4.333 6.028 8.180 16.065

R1270 0.323 0.559 0.913 1.421 2.124 3.064 4.290 5.849 7.792 14.698

R402А 0.286 0.515 0.872 1.402 2.155 3.188 4.560 6.340 8.597 16.846

R410А 0.383 0.679 1.134 1.803 2.749 4.041 5.759 7.986 10.817 21.214

R410B 0.357 0.643 1.088 1.747 2.684 3.970 5.684 7.911 10.744 21.156
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Отношение величин давлений нагнетания и всасыва-
ния в одноступенчатом компрессоре, т.е. степень сжатия, 
зависит, при прочих равных, от температуры кипения 
и конденсации. Увеличивать степень сжатия при неиз-
менной температуре конденсации с целью понижения 
температуры кипения неизбежно приводит к снижению 
коэффициента подачи компрессора. В пределе коэф-
фициент подачи при увеличении степени сжатия стре-
мится к нулю, что не позволяет достичь более низких 
температур в одной ступени. Фактически, для реально-
го компрессора с мертвым объемом 4–5% этот предел 
 наступает при степени сжатия равной 25…30.

Ограничение температуры нагнетания вызвано ухуд-
шением свойств смазочных масел при высоких темпе-
ратурах – снижением вязкости и химической стабиль-
ности. Допустимая температура нагнетания поршневых 
холодильных компрессоров различного типа лежит, 
как правило, в пределах 140…150 °С.

Сопоставляя величину степени сжатия, соответствую-
щую значениям давления насыщенных паров хладаген-
та при заданной температуре конденсации и различных 
температурах кипения в интересующем нас диапазоне, 
легко заметить, что достижение температур кипения 

ниже минус 40 °С практически нереализуемо при ис-
пользовании одноступенчатого парокомпрессионного 
цикла на типовых массово-выпускаемых однокомпо-
нентных и смесевых хладагентов.

Для пояснения этого в таблице 2 представлены 
расчетные характеристики одноступенчатого пароком-
прессионного цикла для отмеченных выше условий 
и приведенных в таблице 1 хладагентов. Схема цикла 
и его условное изображение на диаграмме «давле-
ние – энтальпия» приведены на рисунке 2. В таблице 2 
и далее по тексту приняты следующие обозначения:

То – температура кипения хладагента, °С;
Qк – теплота конденсации, Вт;
Nк – мощность компрессора, Вт;
m – массовый расход хладагента, кг/с;
Vh – описанный объем компрессора, м3/ч;
Pвс – давление хладагента на всасывании в компрес-

сор, соответствующее заданной температуре кипения Т0, 
бар;

Pн – давление хладагента на нагнетании компрессо-
ра, соответствующее температуре конденсации Тк, бар;

Тн – температура хладагента на нагнетании компрес-
сора, °С;

Таблица 2. Расчетные характеристики одноступенчатой парокомпрессионной холодильной машины холодопроизводительно-
стью Qо=1000 Вт на различных хладагентах при температуре кипения минус 60 °С и температуре конденсации 35 °С
Table 2. Calculated characteristics of a single-stage steam-compression refrigerating machine with cold productivity of Qо=1000 W using 
different refrigerants at a boiling point of −60 °С and a condensing temperature of 35 °С

Хладагент Qk , Вт Nкэ , Вт m*103, кг/с Vh , м3/ч Рвс , бар Рн , бар Тн , °С ε σ

R22 2004 1004 7,35 14,22 0,375 13,55 154,95 0,996 36,13

R404A 2332 1332 13,04 17,14 0,488 16,07 80,23 0,751 32,93

R1270 2054 1054 4,43 11,77 0,559 14,70 110,40 0,949 26,29

R402A 2242 1242 12,38 14,81 0,515 16,85 92,37 0,805 32,72

R410A 2124 1124 7,56 9,58 0,679 21,21 136,90 0,889 31,24

R410B 2115 1115 7,74 9,86 0,643 21,16 130,50 0,897 32,90

Рис. 2. Схема цикла одноступенчатой парокомпрессионной холодильной машины и его условное изображение на диаграм-
ме «давление – энтальпия». Обозначения: Км – компрессор, Кн – конденсатор, Дв – дроссельный вентиль, И – испаритель; 
 процессы: 1–2 сжатие в компрессоре, 2–4 охлаждение, конденсация и переохлаждение в конденсаторе, 4–5 дросселирование, 
5–1 кипение в испарителе. 
Fig. 2. Schematic diagram of a single-stage steam-compression refrigeration machine cycle and its conventional representation 
on a pressure–enthalpy diagram. Designations: Км – compressor, Кн – condenser, Дв – throttle valve, И – evaporator; processes: 
1–2 compression in the compressor, 2–4 cooling, condensation and subcooling in the condenser, 4–5 throttling, 5–1 boiling in the evaporator.
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 – степень сжатия.

Из таблицы 2 видно, что ввиду того, что давле-
ние всех массово-выпускаемых типовых хладагентов 
при температуре кипения минус 60 °С значительно ниже 
атмосферного, значения степени сжатия лежат в диапа-
зоне ориентировочно 25…35, что превышает допустимые 
для одной ступени сжатия значения при применении 
серийно- выпускаемых холодильных компрессоров.

Таким образом, при снижении температуры кипения 
до определенного предела возникают условия, при ко-
торых работа одной ступенью компрессора становится 
неэкономичной или невозможной.

Одним из возможных путей решения этой проблемы 
является использование холодильных машин с двух-
ступенчатым компрессором. В таких машинах хлада-
гент сжимается до давления конденсации последова-
тельно в две ступени с промежуточным охлаждением 
частично сжатых паров. На каждой ступени степень 
сжатия значительно меньше, чем для цикла односту-
пенчатого сжатия.

Схемы двухступенчатых машин могут быть различ-
ны – с однократным или двукратным дросселированием, 
с полным или неполным охлаждением между ступенями 
сжатия и др.

В теоретическом цикле требуемый описанный  объем 
компрессора при двухступенчатом сжатии всегда боль-
ше, чем при одноступенчатом сжатии. В действительном 
же цикле при понижении температуры кипения коэф-
фициенты подачи одноступенчатых компрессоров резко 
снижаются, что приводит к значительному увеличению 
требуемого описанного объема.

При двухступенчатом сжатии в связи с уменьшением 
степени сжатия в каждой ступени коэффициенты подачи 
имеют значительно более высокие значения. В результа-
те при температуре кипения ниже определенной вели-
чины для получения той же холодопроизводительности 
требуемый суммарный объем двухступенчатого компрес-
сора будет меньше, чем одноступенчатого. 

Холодильный коэффициент цикла ε  при многосту-
пенчатом сжатии всегда выше, чем при одноступенча-
том, причем это преимущество тем выше, чем ниже тем-
пература кипения. В целом, границы температур кипения, 
при которых целесообразно переходить к двухступенчато-
му сжатию, должны определяться из условия минимиза-
ции затрат.

В таблице 3 представлены расчетные характеристики 
цикла двухступенчатого сжатия (индекс «в» – 1 ступень 
сжатия, «н» – 2 ступень сжатия) с двухступенчатым дрос-
селированием холодопроизводительностью Qо=1000 Вт 
для температуры кипения То= минус 60 °С и температу-
ры конденсации Тк=35 °С для хладагентов из таблицы 1. 
Схема цикла и его условное изображение на диаграмме 
«давление – энтальпия» приведены на рисунке 3.

Рис. 3. Схема цикла парокомпрессионной холодильной машины двухступенчатого сжатия с двухступенчатым дросселированием 
и его условное изображение на диаграмме «давление – энтальпия». Обозначения: 1Км – первая ступень сжатия компрессора, 
2Км – вторая ступень сжатия компрессора, Кд – конденсатор, Пх – промежуточный теплообменник, 1Рв – первый дроссельный 
вентиль, 2Рв – второй дроссельный вентиль, ПС – промежуточный сосуд, И – испаритель; процессы: 1–2 сжатие в первой ступени 
компрессора, 2–3 промежуточное охлаждение, 3–4 отделение пара, 4–5 сжатие во второй ступени компрессора, 5–6 охлаждение, 
конденсация и переохлаждение в конденсаторе, 6–7 дросселирование в первом дроссельном вентиле, 7–8 отделение жидкости, 
8–9 дросселирование во первом дроссельном вентиле, 9–1 кипение в испарителе.
Fig. 3. Schematic diagram of a two-stage compression steam-compression refrigerating machine cycle with two-stage throttling and 
its conventional representation on the pressure-enthalpy diagram. Designations: 1Км – the first stage of compression, 2Kм – the second 
stage of compression, Kд – condenser, Пx – intermediate heat exchanger, 1Рв - first throttle valve, 2Рв – second throttle valve, ПС – 
intermediate vessel, И - evaporator; processes: 1–2 compression in the first stage, 2–3 intermediate cooling, 3–4 vapour separation, 
4–5 compression in the second stage, 5–6 cooling, condensation and subcooling in the condenser, 6–7 first throttling, 7–8 liquid 
separation, 8–9 second throttling, 9–1 boiling in the evaporator.
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Рассмотрим, в целом, результаты расчета основных 
характеристик.

Основными параметрами, по которым проводилось 
сопоставление характеристик циклов являлись:
• степень сжатия компрессора (или ступени компрес-

сора в двухступенчатом цикле);
• описанный объем компрессора (или ступени ком-

прессора в двухступенчатом цикле);
• холодильный коэффициент.

Основным параметром, определяющим работоспо-
собность каждого из рассмотренных циклов на задан-
ном уровне температур кипения и конденсации, яв-
ляется значение степени сжатия компрессора (или 
ступени компрессора). Как отмечалось выше, предель-
ная степень сжатия составляет около 25…30, при этих 
значениях коэффициент подачи становится близким  
к нулю.

На практике считается малоцелесообразным при-
менять поршневые компрессора при степени сжатия, 
превышающей 10…12, кроме этого, из условий обеспе-
чения прочности компрессора разность давлений на-
гнетания и всасывания также ограничена и не должна, 
как правило, превышать 25…30 бар, а для многих мо-
делей компрессоров эта величина должна быть ниже.

Анализ с данной точки зрения, полученных рас-
четных характеристик (рис. 4), показывает, что циклы 
на основе одноступенчатого сжатия на чистых хлада-
гентах практически работоспособны в области темпера-
тур кипения до минус 40 °С, циклы на основе двухсту-
пенчатого сжатия (с применением в качестве рабочего 
тела рассматриваемых хладонов – таблица 1) рабо-
тоспособны при температурах кипения вплоть до ми-
нус 80 °С.

На рис. 5 представлены расчетные зависимости 
суммарного (одной ступени или общего по ступеням) 
 описанного объема компрессора в зависимости от зна-
чений температуры кипения для рассматриваемых низ-
котемпературных парокомпрессионных машин. При-
веденные зависимости показывают, что в диапазоне 
температур кипения до минус 40 °С двухступенчатые 
циклы выигрывают по величине описанного объема 
у одноступенчатых крайне незначительно, но начиная 
с температуры кипения минус 40 °С преимущество по-
стоянно растет.

С точки зрения величины описанного объема ком-
прессора, определяющего массогабаритные характери-
стики компрессора, наиболее предпочтителен двухсту-
пенчатый цикл на хладоне 410b.

В целом, значения суммарного описанного объема 
компрессоров в двухступенчатых циклах для темпера-
туры кипения минус 60 °С составляют ориентировочно 
10 м3/ч на 1000 Вт холодопроизводительности.

На рис. 6 представлены расчетные за-
висимости холодильного коэффициента ε  
от температуры кипения для рассматриваемых низко- Та
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Рис. 4. Расчетные зависимости суммарной степени сжатия от температуры кипения для низкотемпературных парокомпресси-
онных холодильных машин различного типа.
Fig. 4. Calculated dependencies of the total degree of compression on the boiling point related to different types of low-temperature 
steam-compression refrigeration machines.

Рис. 5. Расчетные зависимости суммарного описанного  объема компрессора Vh от температуры кипения для низкотемператур-
ных парокомпрессионных холодильных машин различного типа.
Fig. 5. Calculated dependencies of the total described compressor volume Vh with respect to boiling points for different types of low-
temperature steam-compression refrigeration machines.
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температурных парокомпрессионных холодильных ма-
шин с одно- и двухступенчатым сжатием на различных  
хладагентах.

Представленные зависимости показывают, 
что из  рассмотренных циклов наибольшей энергетиче-
ской эффективностью в диапазоне температур кипения 
минус 40 °С…минус 60 °С обладает цикл двухступен-
чатого сжатия на хладоне 22, значения холодильного 
коэффициента составляют при этом 1,75 и 1,19 соответ-
ственно. 

Цикл двухступенчатого сжатия на хладоне 410b 
незначительно уступает по энергетической эффек-
тивности  циклу на хладоне 22 (в среднем на 5%), 
но, как уже отмечалось, значительно превосходит по-
следний по требуемой величине описанного объема 
( выигрыш в рассматривае мой области температур кипе-
ния составляет 33…37%). 

Таким образом, выбор хладагента в качестве рабо-
чего тела для холодильной машины с двухступенчатым 
сжатием представляет собой задачу комплексного вы-
бора оптимальных значений массогабаритных характе-
ристик (описанного объема) и энергетической эффектив-
ности (холодильного коэффициента).

Представленные результаты получены на основе 
расчетного анализа, базирующегося исключительно 
на термодинамических характеристиках типовых хла-
дагентов. 

Но время вносит свои существенные корректи-
вы, определяемые растущими экологическими тре-
бованиями. Так хладон 22 уже запрещен к произ-
водству и новому применению. К другим хладонам 
в рамках Монреальского и Киотского протоколов, 
а также других международных соглашений, постоян-
но растут требования по озоноразрушающему по-
тенциалу (ODP) и потенциалу глобального потепле- 
ния (GWP), вносятся требования по сокращению их ис-
пользования.

Это вносит новые ограничения практического при-
менения типовых хладонов в холодильных машинах 
для термостатирования объектов на рассматриваемом 
температурном уровне.

В этой связи, все больший интерес представляют 
низкотемпературные холодильные машины, осно-
ванные на применении цикла Линде на зеотропных 
и азеотропных многокомпонентных смесях хладаген-
тов, сформированных на основе высокоэкологичных 
хладонов, обладающих низкими значениями ODP 
и GWP. По отдельности эти хладоны не могут служить 
рабочими телами холодильных машин на уровень 
температур минус 60 °С и ниже, но в составе смесе-
вых рабочих тел позволят обеспечить эффективную 
работу низкотемпературных холодильных машин 
при выполнении всех современных экологических тре  - 
бований.

Рис. 6. Расчетные зависимости холодильного коэффициента ε  от температуры кипения для низкотемпературных парокомпрес-
сионных холодильных машин различного типа.
Fig. 6. Calculated dependencies of the refrigerating factor on the boiling point with respect to different types of low-temperature steam-
compression refrigeration machines.
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