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Методика расчета и анализа 
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АННОТАЦИЯ
Попытки уменьшить отрицательное влияние на окружающую среду привели, в том числе, к использованию, так назы-
ваемых, природных хладагентов. Одним из которых является СО2. На предприятиях пищевой промышленности данный 
хладагент используется в двух основных циклах — каскадном и транскритическом. 
Наряду с отрицательным воздействием на окружающую среду, необходимо учитывать и увеличение эффективности 
работы холодильных установок, что для транскритических циклов становится особенно актуально.
Целью исследования является разработка методики расчета и анализа транскритического цикла СО2 с параллельным 
сжатием и эжектором.
Расчет транскритического цикла основан на фундаментальных законах термодинамики, в основу методики анализа 
положен энтропийно-статистический метод термодинамического анализа. Расчет цикла включает анализ потерь ра-
боты сжатия по компонентам системы.
Приведено описание работы транскритического цикла СО2 с параллельным сжатием и эжектором с двумя темпера-
турными уровнями, приведена методика расчета и анализа потерь в элементах холодильной установки, работающей 
по транскритическому циклу СО2 с параллельным сжатием и эжектором. 
Применение данной методики позволяет определить элементы и процессы с наибольшими потерями и принять даль-
нейшие меры для повышения эффективности работы холодильной системы. 

Ключевые слова: транскритический цикл; СО2; энтропийно-статистический метод термодинамического анализа; 
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ABSTRACT
Attempts to reduce the negative impact on the environment have led, among other things, to the use of so-called natural 
refrigerants. One of which is SO2.
At food processing enterprises, this refrigerant is used in two main cycles - cascade and transcritical.
Along with the negative impact on the environment, it is also necessary to take into account the increase in the efficiency 
of refrigeration plants, which is especially important for transcritical cycles.
The purpose of the study was to develop a method for calculating and analyzing the transcritical cycle of SO2 with parallel 
compression and an ejector.
The calculation of the transcritical cycle is based on the fundamental laws of thermodynamics, the analysis method is based 
on the entropy-statistical method of thermodynamic analysis. Cycle calculation includes analysis of compression loss by system 
components.
Description of operation of transcritical cycle of SO2 with parallel compression and ejector with two temperature levels is given, 
procedure of calculation and analysis of losses in elements of refrigerating unit operating according to transcritical cycle of SO2 
with parallel compression and ejector is given.
The use of this method allows you to identify the elements and processes with the greatest losses and take further measures 
to improve the efficiency of the refrigeration system.
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Рис. 1. Принципиальная схема транскритической холодильной 
системы СО2 с параллельным сжатием и эжектором: КМ1 — 
компрессор первой ступени сжатия, КМ2 — компрессор второй 
ступени сжатия, ОГ — охладитель газа, ПС — промежуточный 
сосуд, Ист — испаритель среднетемпературных потребителей, 
Инт — испаритель низкотемпературных потребителей, РВ1, 
РВ2 — регулирующие вентили, Эж – эжектор.
Fig. 1. Schematic diagram of transcritical refrigerating CO2 system 
with parallel compression and ejector: KM1 — the compressor 
of the first stage of compression, KM2 — the compressor 
of the second stage of compression, OG — the cooler of gas, 
PS — an intermediate vessel, East — the evaporator of medium 
temperature consumers, Int — the evaporator of low-temperature 
consumers, PB1, PB2, — the regulating valvesб Ej — ejector.

Рис. 2. Транскритический цикл СО2 с параллельным сжатием и эжектором.
Fig. 2. Transcritical cycle CO2 with parallel compression and ejector.

ОСНОВНОЙ ТЕКСТ СТАТЬИ
Приведем описание работы холодильной установки, 

работающей по транскритическому циклу СО2 с парал-
лельным сжатием и эжектором, с двумя температурными 
уровнями. На рис. 1 приведена принципиальная схема 
холодильной установки. На рис. 2 представлен транс-
критический цикл с параллельным сжатием и эжектором 
в диаграмме энтальпия–давление.

Потери при дросселировании занимают значительную 
часть в общей доле потерь в процессах холодильного цик-
ла. Поскольку дросселирование — это процесс расшире-
ния рабочего вещества без совершения внешней работы, 
целесообразно было бы использовать устройство, которое 
позволяло бы возвращать часть работы обратно в цикл, 
тем самым уменьшая потери. Идеальным решением дан-
ной проблемы явилось бы применение детандера. Од-
нако, по сравнению с применяемыми расширительными 
устройствами (терморегулирующие вентили, электриче-
ские регулирующие клапаны, капиллярные трубки, дрос-
сельные шайбы) конструкция детандера сложнее и его 
применение увеличивает капитальные затраты. 

В качестве альтернативного решения для циклов 
с применением СО2 применяется эжектор Эж вместо ре-
гулирующего вентиля РВ3.

Пары хладагента, образовавшиеся при кипении 
на низком температурном уровне в испарителе Инт от те-
пловой нагрузки Qнт, сжимаются компрессором нижней 
ступени КМ1 от давления точки 1 до давления точки 2. 
Смешиваются с парами хладагента, образовавшимися 
при кипении хладагента на среднем температурном уров-
не в испарителе Ист от тепловой нагрузки Qст. При этом 
часть паров отбирается эжектором Эж. После этого проис-
ходит сжатие в компрессоре второй ступени КМ2 от дав-
ления точки 3 до давления точки 4. 

Пары смешиваются с парами, сжимаемыми в компрес-
соре параллельного сжатия КМ3 в точке 15.

После этого пары попадают в охладитель газа (ОГ), 
где они охлаждаются от температуры нагнетания до тем-
пературы, превышающей температуру окружающей сре-
ды на величину недорекуперации. Процесс происходит 
в сверхкритической области.

Охлажденные пары расширяются в Эж до давления 
промежуточного сосуда ПС, часть паров откачивается ком-
прессором параллельного сжатия КМ3, энтальпия остав-
шейся части при этом понижается до состояния точки 7.
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Далее насыщенная жидкость точки 7 дросселируется 
до среднетемпературного и низкотемпературного уровней 
в РВ2 и РВ1 соответственно. После чего цикл повторяется. 

Расчет и анализ цикла построен на методах, изложен-
ных в [1] и [2].

Удельная массовая холодопроизводительность средне-
температурного контура:

o _ 12 9q h h= −ñò   (1)

Удельная массовая холодопроизводительность низко-
температурного контура:

o _ 11 1q h h= −íò   (2)

Массовые расходы низкотемпературного и среднетем-
пературного контуров

o _

o _

QG

QG

q

q

=

=

íò
íò

íò

ñò
ñò

ñò

  (3)

Относительные массовые расходы низкотемпературно-
го и среднетемпературного контуров

 

g 1
Gg G

=

=

íò

ñò
ñò

íò

  (4)

Расчет производим в следующей последовательности:
1. Определяем энтропию точки 16 из условия адиабатно-

го расширения рабочего потока, находим другие пара-
метры в этой точке по диаграмме свойств хладагента. 

2. Находим энтальпию точки 17 из уравнения смешения 
в эжекторе, находим энтропию в этой точке по диа-
грамме свойств хладагента. 

3. Из условия адиабатного сжатия в эжекторе находим 
энтропию точки 6. 

4. Определяем значение удельного массового расхода 
параллельного сжатия. 
Для определения указанных выше параметров соста-

вим систему уравнений:

( ) ( )

p

p

p 16 3 p 17

6 7 8

g g g g g
g 0,146g

g h g h (g g ) h

g g g h g g h g h












= + + −

=

× + × = + ×

+ + × = + × + ×
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ý ý

íò ñò ïàð íò ñò ïàð

      (5)

Отношение удельного массового расхода эжек-
тируемого потока gэ к удельному массовому расходу 
рабочего потока gр принимается на основании реко-
мендованных значений для данного типа струйных аппа- 
ратов [3]

Энтальпия точки 2 определяется по известно-
му значению адиабатного КПД компрессора первой  
ступени:

2s 1
2 1 1

h hh h −= +
ηàä

  (6)

Энтальпия в точке 4 находится аналогично уравне-
нию (6).

Минимальная необходимая удельная работа для ге-
нерации холода:
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min o

min min min
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Адиабатная работа сжатия:

( )

1
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2
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Действительная затрачиваемая удельная работа 
 сжатия:

( )

1
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2
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      (9)

Степень термодинамического совершенства:

minl
lη =òåðì

ñæ

  (10)

Холодильный коэффициент при адиабатном процессе 
сжатия:

o oq g q g
l

× + ×ε =
ñò íò

ñò íò
àä

àä

     (11)
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Действительное значение холодильного коэффи-
циента:

o oq g q g
l

× + ×ε =
ñò íò

ñò íò
ä

ñæ

 (12)

Необходимые удельные затраты работы сжатия 
для компенсации производства энтропии в охладителе 
газа:

( )
15s 5 15s 5l (h h ) T (s s )
g g g g

  ∆ = − − × − ×
× + + −

îã îñ

íò ñò ïàð ý

 (13)

Необходимые удельные затраты работы сжатия 
для компенсации производства энтропии при дроссели-
ровании определяем для 2 процессов (верхний индекс 
указывает на сам процесс):
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5 6 7 9 7 11
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 (14)

Необходимые удельные затраты работы сжатия 
для компенсации производства энтропии в испарителе 
при передаче теплоты от охлаждаемого объекта в цикле 

при средней температуре воздуха в потребителях (кипе-
ние жидкого хладагента):

( )

( )

o
. 13 9

o

o
. 14 11
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 (15)

Необходимые удельные затраты работы сжатия 
для компенсации производства энтропии в испарителе 
при передаче теплоты от охлаждаемого объекта в цикле 
при средней температуре воздуха в потребителях (пере-
грев хладагента в испарителе):

. 12 13 12 13

. 1 14 1 14

l g T (s s ) (h h )
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 ×  
 ×  

∆ = × − − −

∆ = × − − −

ñò ñò
è ïåð ñò ï

íò íò
è ïåð íò ï

      (16)

Общие необходимые удельные затраты работы сжатия 
для компенсации производства энтропии в испарителе:

. .

. .

l l l
l l l
l l l

∆ =∆ +∆
∆ =∆ +∆
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Необходимые удельные затраты работы сжатия для компенсации производства энтропии в других процессах 
( смешение в точке 3, смешение в точке 15,  процессы в промежуточном сосуде):

( ) ( )
( ) ( )( )
( ) ( )

3
3 12 2
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 (18)

Необходимые удельные затраты работы сжатия 
для компенсации производства энтропии в эжекторе 
определяются следующими параметрами:

Работа, которая может быть передана в цикл 
за счет адиабатного расширения удельного массового  
расхода gр:

( )1 p 5 16l g h h= × −ý  (19)

Необходимые удельные затраты работы сжатия 
на производство энтропии при смешении в эжекторе:

( )1 p 17 p 16 3l T g g s g s g s  ∆ = × + × − × − ×ý
îñ ý ý

      (20)

Необходимые удельные затраты работы сжатия 
на  повышение давления в эжекторе:

2 p 6 17l (g g ) (h h )= + × −ý
ý  (21)

Таким образом, необходимые удельные затраты ра-
боты сжатия для компенсации производства энтропии 
в эжекторе:

1 2 1l l l l∆ = − −∆ý ý ý
ý   (22)

Суммируя величины необходимых удельных за-
трат работы сжатия для компенсации производ-
ства энтропии во всех элементах холодильной 
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системы, находим расчетную величину адиабатной работы  
сжатия:

. minl l l l l l= +∆ +∆ +∆ +∆àä ð îã äð è äðóãèå  (23)

Энергетические потери в компрессоре:

.l l l∆ = −êì ñæ àä ð   (24)

Расчетная работа сжатия:

. .l l l= +∆ñæ ð àä ð êì   (25)

Погрешность определения работы сжатия:

.

l1 100%l
 
  
 

∆ = − ×ñæ

ñæ ð

 (26)

Результаты анализа являются удовлетвори-
тельными, если величина погрешности, опре-
деляемой по уравнению (26), находится в пере- 
делах 3%.

Результаты, полученные по данной методике, пред-
ставлены в [4].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предлагаемая методика основана на известных зави-

симостях, широко применяемых при анализе холодиль-
ных циклов. Расчет цикла включает анализ потерь рабо-
ты сжатия по компонентам системы. Применение данной 
методики позволяет определить элементы и процессы 
с наибольшими потерями и принять меры для повышения 
эффективности работы холодильной системы. 
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