
DOI: https://doi.org/10.17816/RF588066

Теоретическое обоснование и практическая 
реализация схем «бихладагентной» 
и «двухкомпрессорной» холодильных машин
И .Е . Сязин, А .В . Гукасян
Кубанский государственный технологический университет, Краснодар, Российская Федерация

АННОТАЦИЯ
Условия работы холодильной машины обусловливают ее энергетическую эффективность . Для некоторых производств, в част-
ности, в пищевой промышленности, характерно сезонное (краткосрочное) потребление холода в области низких температур 
(-40 ℃ и ниже), когда требуется быстрая заморозка продукта для достижения его высокого качества благодаря мелкодисперс-
ной кристаллизации влаги и «удару» «шоковой» для психрофильных микроорганизмов температурой . Исходя из указанной 
проблемы, возникает целесообразность в периодическом использовании низкотемпературного холодильного агента, который 
с рациональной технической позиции не всегда сочетается с постоянной требуемой температурой холодильного хранения 
ввиду возможной работы в условиях вакуума и др . трудностей . Часто разница между температурным режимом необходи-
мой краткосрочной (сезонной или периодически возникающей) обработки и постоянным (основным) температурным режимом 
(например, холодильного хранения продуктов) достигает значения 20 ℃ и более, что налагает определенные ограничения 
на проектирование или эксплуатацию холодильной машины . В этой связи более перспективными являются малые и средние 
холодильные машины с возможностью работы на двух холодильных агентах (например, низкотемпературном и среднетемпе-
ратурном, с периодической автоматической взаимной заменой) . Такая холодильная машина в статье условно названа «бихла-
дагентной» . Указанные выше трудности решаются также представленной схемой «двухкомпрессорной» холодильной машины, 
в которой реализована возможность ее работы при периодической смене режимов с одноступенчатой на двухступенчатую 
и обратно, по потребности в соответствующих перепадах давлений кипения и конденсации .
Обоснование. Условия внешней среды и температура кипения, как известно, налагают определенные требования на подбор 
холодильного агента и расчет холодильной машины, что часто обусловливает разбивку расчетного периода работы холодиль-
ной машины на два сезона: летний и зимний, или основной режим работы (например, холодильное хранение) и неосновной 
(например, замораживание сезонных или периодически поступающих на холодильник продуктов) . Особенно остро такая не-
обходимость может возникать в сезонных холодильниках и холодильниках, работающих в условиях больших перепадов тем-
ператур окружающей среды, периодически возникающих в некоторых географических районах . Потребность в двухсезонной 
(«бихладагентной») холодильной машине возникает не по причине колебания коэффициента преобразования (COP) при разных 
условиях внешней среды (хотя это имеет место) или смены режима работы с холодильного цикла на тепловой (тепловой насос), 
а вследствие сезонности поступления продуктов, подлежащих первичной обработке (быстрому замораживанию) .
Цель работы — теоретически обосновать практическую реализацию схем «бихладагентной» и «двухкомпрессорной» холо-
дильных машин .
Методы. Использован метод теоретической разработки, который позволил предложить схемы «бихладагентной» и «двухком-
прессорной» холодильных машин . Объектами исследования послужили схемы парокомпрессионных холодильных машин .
Результаты. Разработана принципиальная схема «бихладагентной» холодильной машины, работающей на периодически сме-
няющих друг друга «сезонных» хладагентах, и представлена принципиальная схема «двухкомпрессорной» холодильной ма-
шины, предусматривающей возможность периодической смены одноступенчатого цикла на двухступенчатый; представлена 
схема автоматического управления предлагаемыми решениями на примере «бихладагентной» холодильной машины; пред-
ставлено математическое сопровождение и обоснование разработанных схем . 
Заключение. Исследования позволяют сделать вывод о теоретически обоснованной возможности применения схем «бихлада-
гентной» и «двухкомпрессорной» холодильных машин, например, на производствах с сезонным краткосрочным поступлением 
продуктов небольшой периодичности, подлежащих быстрому (низкотемпературному) замораживанию, или на других произ-
водствах, требующих периодическую смену температур кипения холодильного агента . Задерживающим фактором применения 
предлагаемой схемы «бихладагентной» холодильной машины может стать подбор компрессорного масла, способного работать 
на двух хладагентах, и необходимость тщательного решения проблемы циркуляции и его возврата в компрессор . Однако, сле-
дует отметить, что эта проблема также является разрешимой .

Ключевые слова: сезонная холодильная машина; двухкомпрессорная холодильная машина; энергоэффективность хо-
лодильной машины .
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ABSTRACT
The operating conditions of a refrigeration machine determine its energy efficiency . Some industries, particularly the food industry, 
are characterized by seasonal (short-term) consumption of cold in the low-temperature range (−40℃ and below) when rapid 
freezing of the product is required to achieve high quality because of finely dispersed crystallization of moisture and a “shock” 
temperature for psychrophilic microorganisms . To solve this problem, the periodic use of a low-temperature refrigerant, which, 
from a rational technical point of view, is not always combined with the constant required temperature of refrigerated storage 
because of possible operation under vacuum conditions and other difficulties, is advised . The difference between the temperature 
regime of the required short-term (seasonal or periodic) processing and the constant (main) temperature regime (e .g ., refrigerated 
storage of products) often reaches 20℃ or more, which imposes certain restrictions on the design or operation of the refrigeration 
machine . In this regard, small and medium-sized refrigeration machines with the capability to operate on two refrigerants (e .g ., low 
and medium temperatures, with periodic automatic mutual replacement) are promising . Such a refrigeration machine is referred 
to as “bi-refrigerant” in this study . The aforementioned difficulties are also solved by the proposed scheme of a “two-compressor” 
refrigeration machine, in which the possibility of its operation is realized during periodic change of modes from one stage to two 
stages, and vice versa, according to the need for the corresponding differences in boiling and condensation pressures .
BACKGROUND: Environmental conditions and boiling point impose certain requirements on the selection of refrigerant and the design 
of the refrigeration machine, which often necessitates the division of the design period of operation of the refrigeration machine 
into two seasons, i .e ., summer and winter, or the main operating mode (e .g ., refrigerated storage) and nonessential (e .g ., freezing 
seasonal or periodically supplied products to the refrigerator) . This need may be especially acute in seasonal refrigerators and 
refrigerators operating under the conditions of large differences in ambient temperatures that periodically occur in some geographic 
areas . The need for a two-season (“bi-refrigerant”) refrigeration machine arises not due to fluctuations in the conversion coefficient 
under different environmental conditions (although this does occur) or a change in operating mode from the refrigeration cycle 
to the heat cycle (heat pump) but due to the seasonality of the supply of products subject to primary processing (quick freezing) .
AIMS: This work aims to provide theoretical justification for the practical implementation of the “bi-refrigerant” and “two-compressor” 
refrigeration machine schemes .
MATERIALS AND METHODS: A theoretical investigation method was used to propose schemes for “bi-refrigerant” and “two-
compressor” refrigeration machines, was used . The objects of the study were the diagrams of vapor compression refrigeration 
machines .
RESULTS: A schematic diagram of a “bi-refrigerant” refrigeration machine operating by periodically replacing “seasonal” refrigerants 
has been developed . A schematic diagram of a “two-compressor” refrigeration machine, which provides the possibility of periodically 
changing a one-stage to a two-stage cycle, has been presented . A diagram of the automatic control of the proposed solutions is 
presented using the example of a “bi-refrigerant” refrigeration machine . Mathematical support and justification of the developed 
schemes are also presented .
CONCLUSIONS: Our investigation revealed the theoretically justified possibility of using “bi-refrigerant” and “two-compressor” 
refrigeration machine schemes, e .g ., in industries with seasonal short-term supply of short-term products subject to rapid (low-
temperature) freezing or in other industries that require periodic changes in the boiling point of the refrigerant . Delaying factors 
in the application of the proposed “bi-refrigerant” refrigeration machine design may be the selection of compressor oil capable 
of operating on two refrigerants and the need to carefully solve the problem of circulation and its return to the compressor . However, 
this problem can be solved .

Keywords: seasonal refrigeration machine; two-compressor refrigeration machine; energy efficiency of refrigeration machine .
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ВВЕДЕНИЕ 
Анализу и исследованию проблемы энергоэффектив-

ности холодильных машин в последнее время посвяща-
ется все больше научно-исследовательских теоретических 
и экспериментальных работ . В частности, учитывая тему 
данной статьи, наиболее интересными в области анализа 
схем и циклов являются исследования [1, 2], касающиеся 
нестандартных источников тепла [3–5] или теплоисполь-
зующих холодильных машин [6] . Однако, в настоящей 
статье предложен иной метод оптимизации использова-
ния холодильной машины, основанный на теоретическом 
анализе схемы холодильной машины, способной обеспе-
чить работу на средне- и низкотемпературном холодиль-
ных агентах с их периодической взаимной заменой (по 
потребности в средне- и низкотемпературном режиме) . 
Также предложена схема холодильной машины с пери-
одической сменой двухступенчатого и одноступенчатого 
сжатия для достижения заданных перепадов давлений . 
Обе схемы предопределяют требования к системам авто-
матического регулирования, управления и защиты .

Условия внешней среды и температура кипения, 
как известно, налагают определенные требования на под-
бор холодильного агента и расчет холодильной маши-
ны [7], что часто обусловливает разбивку расчетного пе-
риода работы холодильной машины на два сезона: летний 
и зимний, или основной режим работы (например, холо-
дильное хранение) и неосновной (например, заморажи-
вание сезонных или периодически поступающих на холо-
дильник продуктов) . Особенно остро такая необходимость 
может возникать в сезонных холодильниках и холодиль-
никах, работающих в условиях больших перепадов тем-
ператур окружающей среды, периодически возникающих 
в некоторых географических районах . Для облегчения из-
ложения материала статьи используем условное понятие 
«бихладагентная холодильная машина», предполагающее 
работу холодильной машины в режиме собственно холо-
дильной машины, теплового насоса или теплофикацион-
ной машины круглогодичный период времени . В данной 
статье за основу рассмотрения взят холодильный цикл .

Потребность в двухсезонной («бихладагентной») хо-
лодильной машине возникает не по причине колебания 
коэффициента преобразования (COP) при разных усло-
виях внешней среды (хотя это имеет место) или смены 
режима работы с холодильного цикла на тепловой (те-
пловой насос), а вследствие сезонности поступления 
продуктов, подлежащих первичной обработке (быстрому 
замораживанию) . Общеизвестно, что период хранения 
продуктов находится в прямой зависимости от скорости 
замораживания, определяемой во многом температурой 
процесса  [8–9] . Ввиду пока еще более высокой стоимо-
сти инертных газов для шоковой заморозки продуктов, 
по сравнению с классическим холодильным способом за-
мораживания, последний является более предпочтитель-
ным [10–14] .

Безопасная и эффективная эксплуатация «бихлада-
гентной» холодильной машины определяется рядом по-
казателей, наиболее существенные из которых — это 
безопасность с позиции вероятности возникновения 
 гидроудара и увеличения COP . Существенными индика-
торами безопасной и эффективной эксплуатации явля-
ются свойства, особенности и термодинамические пока-
затели холодильного агента (например, удельный объем 
всасываемого пара, температуры конденсации tк и ки-
пения t0, отношение давлений конденсации и кипения 
Pк / P0)  [15–18] .

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ
Цель исследований — теоретически обосновать прак-

тическую реализацию схем «бихладагентной» и «двух-
компрессорной» холодильных машин .

Задачи исследования: 
• разработать принципиальную схему «бихладагентной»

холодильной машины, работающей на периодиче-
ски сменяющих друг друга «сезонных» хладагентах,
и представить принципиальную схему «двухкомпрес-
сорной» холодильной машины, предусматривающей
возможность периодической смены одноступенчатого
цикла на двухступенчатый;

• представить схему автоматического управления пред-
лагаемыми решениями на примере «бихладагентной»
холодильной машины;

• представить математическое сопровождение и обо-
снование разработанных схем .

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Принципиальная схема «бихладагентной» холодиль-

ной машины представлена на рис . 1 .
Рассмотрим принцип действия схемы «бихлада-

гентной» холодильной машины на рис . 1 . Циркуляция 
любого из двух хладагентов проходит по стандартной 
схеме последовательно через элементы КМ-СВ1-КД-РЛ-
ТРВ-И-ОЖ . Смена хладагента, например, с «зимнего» 
на «летний» предполагает перенаправление с помощью 
контроллера управляющей фазы с основных (аварийных) 
реле давления компрессора на реле давления PS, которое 
остановит компрессор при крайне низком давлении вса-
сывания, при котором, как предполагается, весь «зимний» 
хладагент будет перекачан компрессоров в  емкость ХХ . 
При переходе машины на режим смены хладагента, 
при работающем компрессоре автоматически закрыва-
ется проходное сечение соленоидного клапана СВ1, от-
крывается клапан СВ2а, через который «зимний» хлада-
гент попадает в емкость хладагента зимнего периода ХХ . 
Для конденсации хладагента в емкости ХХ запускается 
насос НС, который подает охлаждающую воду через соот-
ветствующий теплообменник . По достижению крайне низ-
кого давления всасывания компрессор останавливается 
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по реле PS . Далее начинается процесс запуска в систе-
му «летнего» хладагента непосредственно в ресивер РЛ 
через клапан СВ3б по жидкой фазе из емкости для «лет-
него» хладагента ЛХ, и по паровой фазе — в компрессор 
через клапан СВ3в и отделитель жидкости ОЖ . Во время 
работы КМ клапан СВ1 открыт . Аналогично происходит 
смена «летнего» хладагента на «зимний», меняется толь-
ко схема питания соленоидных клапанов .

Особенность принципа действия представленной хо-
лодильной машины состоит в следующем . При изменении 
тепловой нагрузки на конденсатор или при необходимости 
увеличения перепада температур t0-tк происходит автома-
тическое замещение одного хладагента другим .

На рис . 2 показана схема автоматического управления 
«бихладагентной» холодильной машиной . Схема пред-
ставлена для одного из периодов, и означает, что для вто-
рого из них нужна аналогичная или близкая по принципу 
действия схема .

Из рис . 2 видно, что автоматическая смена хладагента 
в холодильной машине производится по команде контрол-
лера сезонного переключения NCSI, сигналы от датчиков 
температуры TE на который поступают с точек фиксации 
температуры хладагента после ТРВ, атмосферного  воздуха 
и воздуха в холодильной камере . Временное открытие 

соответствующих соленоидных клапанов обеспечивается 
реле времени KS . На период времени смены хладагента 
отключается основное реле давления PS и включается 
«сезонное» (на рисунке слева), иначе машина останови-
лась бы по достижению аварийного давления по нижнему 
пределу L .

Полупериод времени перезарядки системы: 

11 ,
2

−=
∑
MT

m
ìèí (1)

где M — масса откачиваемых паров в единицу времени 
при данных параметрах pвс и tвс (массовый расход хлада-
гента), кг/мин; Σm — общая масса хладагента во всем 
контуре холодильной машины, кг .

Суммарное тепло, которое нужно отвести от хладагента 
для всасывания компрессором перегретого пара рассчи-
тывается по формуле: 

,= + −∑ 1 2 3Q q q q Âò (2)

где q1 — теплота фазового перехода жидкость-пар в ис-
парителе, Вт; q2 — теплота перегрева хладагента в испа-
рителе, Вт; q3 — потери на фазовый переход жидкость-
пар при дросселировании, Вт .

Рис. 1. Принципиальная схема «бихладагентной» холодильной машины: И — испаритель; КД — конденсатор; КМ — компрессор; 
НС — насос; ОЖ — отделитель жидкости; РЛ — ресивер линейный; СВ1…СВ3 — клапан соленоидный; ТРВ — вентиль термо-
регулирующий; ХХ — емкость хладагента зимнего периода; ЛХ — емкость хладагента летнего периода; М — электродвигатель; 
NCSI — контроллер сезонного переключения; NS — контактор; PS — реле давления; TE — датчик температуры .
Fig. 1. Schematic diagram of a “bi-refrigerant” refrigeration machine: И — evaporator; КД — capacitor; КМ — compressor; НС — pump; 
ОЖ — liquid separator; РЛ — linear receiver; СВ1…СВ3 — solenoid valve; ТРВ — thermostatic valve; ХХ — winter refrigerant capacity; 
ЛХ — summer refrigerant capacity; М — electric motor; NCSI — seasonal switch controller; NS  — contactor; PS — pressure switch; 
TE — temperature sensor .
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При условном равенстве мощности испарителя Q0 (кВт/мин)  
и ΣQ с приближенной точностью можно принять 

( ) 11 ,
2

−= ∑0

0

QT m
q

ìèí (3)

где q0 — холодопроизводительность хладагента, кДж/кг .

В качестве рабочих веществ примем R410a и R134a 
и проведем расчет в программе CoolPack при различных 
режимах (табл . 1) . Среди параметров в первую очередь 
интересует давление p и показатель совершенства цик-
ла (показатель эффективности — СOP) . Для большин-
ства  пищевых продуктов температура замораживания 

Рис. 2. Схема автоматического управления «бихладагентной» холодильной машиной (для одного из периодов): KM — компрессор; 
НС — насос; СВ1…СВ3 — клапан соленоидный; H — срабатывание по высокому уровню; KS — реле времени; L — срабатывание 
по низкому уровню; NCSI — контроллер сезонного переключения; NS — контактор; PS — реле давления; TE — датчик темпера-
туры; TS — реле температуры; XS — переключатель питания резервного .
Fig. 2. Automatic control circuit for the “bi-refrigerant” refrigeration machine (for one of the periods): KM — compressor; НС — pump; 
СВ1…СВ3 — solenoid valve; H — high-level triggering; KS — time relay; L — low-level triggering; NCSI — seasonal switch controller; 
NS — contactor; PS — pressure switch; TE — temperature sensor; TS — temperature relay; XS — backup power switch .

Таблица 1. Расчет параметров работы и COP холодильной машины в программе CoolPack при различных температурных режимах 
«сезонных» хладагентов
Table 1. Calculation of operating parameters and COP of a refrigeration machine in the CoolPack program at various temperature conditions 
of “seasonal” refrigerants

Параметр/показатель
Значение параметра/показателя Значение параметра/показателя

R134a R410a R134a R410a

Переохлаждение Δtп, ℃ 5

Температура кипения t0, ℃ -22 -45

Температура конденсации tк, ℃ 25 25

Давление кипения p0, МПа 0,12 0,37 0,038* 0,14

Давление конденсации pк, МПа 0,66 1,64 0,66 1,64

Относительное повышение давления ε 5,50 4,51 17,37 11,71

COP 2,733 2,650 1,638 1,596

Примечание: * Зона вакуума
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на уровне -45…-40 ℃ является достаточной для увеличе-
ния периода хранения до 1,2 и более раза [8, 13] .

Из таблицы 1 видно, что для R410a t0 = -45 ℃ ε ≈ 12 
(что соответствует низкотемпературному компрессору), 
что является достаточным условием применения одно-
ступенчатой холодильной машины с кратковременным се-
зонным периодом работы [19], однако, это также налагает 
ограничения на R134a, поэтому столь высокое значение ε 
в предлагаемой схеме нецелесообразно . Также показано, 
что R134a при температуре -45 ℃, во-первых, холодиль-
ная машина работает в области значительного вакуума 
(0,38 атм .), что создает большие проблемы при эксплуа-
тации (возможность подсоса в систему воздуха со всеми 
последствиями), во-вторых, показатель ε ≈ 17,5, что делает 
практически невозможной работу компрессора вследствие 
обратного расширения сильно сжатого рабочего вещества, 
оставшегося в мертвом пространстве [20], т .к . в последнем 
случае работа компрессора Wкм практически будет бес-
конечно близка к нулю .

Для математического анализа эффективности работы 
зададим в качестве ее индикатора работу компрессора 
на одних и тех же параметрах внешней среды . 

На графике функции определение работы производит-
ся через координаты pdV-h (произведение давления p 
на дифференциал объема dV, и энтальпию h процесса) . 
В данном случае попытаемся применить другой метод 
графического представления работы компрессора (рис . 3) . 

Вместо суммы работ всасывания -pвсV, сжати
2

1

−∫
V

V
pdV

и нагнетания pнVн, или 
2

1

−∫
p

p
Vdp , используем условный 

log piVi, принимая работу компрессора через единицу гра-
фического представления информации Wкм = f (pV, h),  
т .е . предполагаем, что работу компрессора можно найти 
через график функции по двум переменным, приняв 
log pV в качестве одной из них, причем p1V1 и p2V2 
 соответствуют показателям давления и удельного объема 
в точках всасывания и нагнетания, что является также 
характерной особенностью метода, при этом график изо-
бражается в строгом соответствии с масштабом для пере-
вода площади на графике в действительные единицы 
работы .

Из графика можем вывести (в соответствии с ри-
сунком 3):

( )
( )

1 1 1

2 2 2

 
=  
  

h p V
det

h p V
 .  (4)

( ) ( )2 2 1 11 2= −det h p V h p V (5)

Как хорошо показано в последних представленных 
данных, можно использовать различные переменные 
для графического определения работы и энергоэффек-
тивности . Рациональность применения таких способов 

Рис. 3. График к анализу эффективности работы холодильной машины .
Fig. 3. Graph of the analysis of the efficiency of a refrigeration machine .
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определяется удобством использования и погрешностью 
результатов расчета . Данный способ можно реализовать 
при необходимости графического представления термоди-
намических данных с последующим переводом в реаль-
ные единицы измерения физических величин посред-
ством определения площадей, что удобнее делать в САПР . 

В части вышесказанного видится перспектива пред-
ложенной схемы, обусловленная, в частности, недостат-
ком работы машин на среднетемпературных хладонах 
при низких t0 в области давлений p < 0,1 МПа .

Важной составляющей предлагаемой схемы является 
свойство компрессора работать в течение непродолжи-
тельного периода времени в условиях вакуума . Следует 
отметить проблему нехватки (избытка) масла в ком-
прессоре, в зависимости от смешиваемости хладагентов 
с  маслом или эффективности применения отделителя мас-
ла, а также проблему периодической кратковременной 
работы машины в условиях вакуума . Кроме того, важно 
добавить, что ввиду работы холодильных компрессоров 
на заданном перепаде давлений, от проекти ровщика тре-
буется тщательный расчет режимов работы холодильной 
машины под конкретные сезонные термодинамические 
параметры и правильный подбор рабочих веществ .

В качестве альтернативы схеме на рис . 1, рис . 4 пока-
зывает схему «двухкомпрессорной» холодильной  машины .

На схеме условно не показаны вспомогательные эле-
менты холодильной машины . Такая схема требует тща-
тельного расчета теплообменных аппаратов (в том числе 
форконденсатора или переохладителя) и промежуточных 
межступенчатых охладителей, правильного располо-
жения запорной арматуры, приборов защиты, регули-
рования и управления . Данная схема определяет более 
сложную систему регулирования температуры и перепада 

давлений . Особенно этот аспект имеет важное значение 
при определении характеристик терморегулирующего 
вентиля . Последняя проблема может решаться автома-
тическим переключением между двумя терморегулирую-
щими вентилями (механическими) через соленоидные 
клапаны, как показано на рис . 5 .

Представим математическое сопровождение схемы 
на рис . 5 для обоснования целесообразности ее при-
менения, используя в них следующие обозначения: 
W — работа компрессора, N — мощность компрессора, 
Т — температура, Тн — температура нагнетания, p — 
давление, pвс — давление всасывания; pн — давление 
нагнетания, V — объем, Vвс — объем всасываемого 
газа, Vн —  объем нагнетаемого газа, t — время, h — 
энтальпия, s — энтропия, q — теплота, c — удельная 
теплоемкость, ε — относительное повышение давления, 
λ — коэффициент подачи, λ1 — коэффициент подачи 
одноступенчатого компрессора, λ2 — коэффициент по-
дачи двухступенчатого компрессора .

Как известно, энергетические затраты на работу хо-
лодильной машины определяются, в основном, энергией, 
затрачиваемой на работу компрессора (всасывание, сжа-
тие и нагнетание) [19]:

1 1

2 2
= + + =∫ ∫âñ âñ í íW p V pdV p V Vdp.  (6)

Приведем здесь также уравнения термодинамики [19]:

= −dq dh Vdp, (7)

=dq Tds,   (8)

2

1
= ∆ − ∫W h Tds. (9)

Рис. 4. Схема «двухкомпрессорной» холодильной машины: 
И — испаритель; КД — конденсатор; КМ1…КМ2 — компрессор 
1-й и 2-й ступеней, соответственно; ЭРВ — электронный тер-
морегулирующий вентиль; M — электродвигатель компрессора
Fig. 4. Diagram of a “two-compressor” refrigeration machine: И —  
evaporator; КД — capacitor; КМ1…КМ2 — compressor of the first
and second stages, respectively; ЭРВ — electronic thermostatic
valve; M — compressor electric motor

Рис. 5. Схема расположения терморегулирующих вентилей 
для соответствующих перепадов давлений кипения и конден-
сации «двухкомпрессорной» холодильной машины .
Fig. 5. Layout of thermostatic valves for the corresponding boiling 
and condensing pressure differences of a “two-compressor” 
refrigeration machine .
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Тогда мощность компрессора в дифференциальном 
виде

=
dWdN ,
dt

(10)

2 2

2 2

∂ ∂
= +
∂ ∂

q hdN ,
t t

(11)

2 2

2 2

∂ ∂
= +
∂ ∂

s hdN .
t t

(12)

Откуда следует вывод:

( )= f ,λ ε  (13)

при правильном подборе ступеней сжатия (на-
помним, что для хладоновой холодильной машины 
при pн / pвс ≥ 9…12 принимается двухступенчатая схема) 

1 2< ,λ λ   (14)

в свою очередь, чем выше ε, тем больше приращение эн-
тропии Δs:

↑⇒ ↑s ,ε ∆   (15)

что приводит к хорошо известному выводу о целесообраз-
ности двухступенчатого сжатия с промежуточным (меж-
ступенчатым) охлаждением хладагента 

( )=s f ,ε (16)

температура нагнетания одноступенчатого холодиль-
ного компрессора графическим методом определяется 
по термодинамической диаграмме хладагента через линию 
 адиабаты, т .е . можно выполнить графическое построе ние 
зависимости

( )=íT f ,ε (17)

( )=íT f p ,∆ (18)

что означает следующее: 1) разница работ одно- и двухсту-
пенчатого компрессора (с промежуточным охлажде нием) 
определится приращением Δs, на термодинамической 
диаграмме также хорошо видно большее значение Δh 
при одноступенчатом сжатии по сравнению с двухступен-
чатым с промежуточным охлаждением; 2) как хорошо из-
вестно, c = f (T), и чем выше температура, тем выше c

↑⇒ ↑T c , (19)

что также определяет большую экономичность цикла 
на рис . 4 при двухступенчатом сжатии с промежуточным 
охлаждением хладагента, о чем свидетельствует хорошо 
известное из термодинамики уравнение

= +Tds cdT Vdp. (20)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, результаты настоящего исследования 

позволяют сделают заключение о теоретически обосно-
ванной возможности применения схем «бихладагент-
ной» и «двухкомпрессорной» холодильных машин . На-
пример, на производствах с сезонным краткосрочным 
поступлением продуктов небольшой периодичности, 
подлежащих быстрому (низкотемпературному) замора-
живанию, или на других производствах, требующих пе-
риодическую смену температур кипения холодильного  
агента .

Задерживающим фактором применения предлагае-
мой схемы «бихладагентной» холодильной машины 
может стать подбор компрессорного масла, способного 
работать на двух хладагентах, и необходимость тща-
тельного решения проблемы циркуляции и его возврата 
в компрессор . Однако, следует отметить, что эта про-
блема также являет ся вполне разрешимой .
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