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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Традиционная оценка эффективности холодильных установок по холодильному коэффициенту (COP) 
не позволяет получить распределение потерь по элементам холодильной установки и повысить эффективность работы. 
Цель — провести термодинамический анализ одноступенчатого парокомпрессионного цикла с однократным дрос-
селированием с хладагентами R134a, R410A, R507A и R717 с учётом влияния гидравлических потерь в конденсаторе.
Методы. Применён энтропийно-статистический метод термодинамического анализа (ЭСМТА). Моделирование вы-
полнено при фиксированной холодопроизводительности 1 кВт, температуре кипения –10 °С и конденсации +42 °С. 
Гидравлические потери в конденсаторе варьировались от 0 до 2 бар с шагом 0,2 бар.
Результаты. Рост падения давления до 2 бар снижает термодинамическую эффективность на 8–13% в зависимо-
сти от хладагента. Наибольшую устойчивость к данной тенденции показал R410A: его холодильный коэффициент 
и степень термодинамического совершенства снизились всего на 8%, а дополнительные затраты работы на компен-
сацию производства энтропии возросли на 3,8% от исходной при величине гидравлических потерь в конденсаторе, 
равной 2 бар.
Заключение. ЭСМТА позволяет производить расчет потерь по элементам холодильной системы и предпринимать 
мероприятия для увеличения эффективности.

Ключевые слова: энтропийно-статистический метод термодинамического анализа; хладагент; потери давления; 
степень термодинамического совершенства.
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ABSTRACT
BACKGROUND: Conventional evaluation of refrigeration system performance based solely on the coefficient of performance 
(COP) fails to identify localized irreversible losses, particularly those arising from pressure drops in heat exchangers. 
This limitation is critical in applications demanding high temperature stability, such as pharmaceutical refrigeration.
AIM: To perform a comparative thermodynamic analysis of a single-stage vapor-compression cycle using refrigerants R134a, 
R410A, R507A, and R717, explicitly accounting for the effect of condenser pressure drop on entropy production distribution 
across cycle components.
METHODS: The entropic and statistical method of thermodynamic analysis (ESMA) was applied. Simulations were conducted 
at a fixed cooling capacity of 1 kW, evaporation temperature of –10 °C, and condensation temperature of +42 °C. Condenser 
pressure drop was varied from 0 to 2 bar in 0.2-bar increments.
RESULTS: Increasing the pressure drop to 2 bar reduced thermodynamic efficiency by 8–13%, depending on the refrigerant. 
R410A demonstrated the highest resilience: its COP decreased by only 8%, and additional power required to compensate 
for entropy generation amounted to 3.8% of total compression power. 
CONCLUSION: The entropic and statistical method of analysis (ESMA) allows for losses in different refrigeration plant 
components to be calculated and compared to determine the elements that need measures to increase their operation efficiency

Keywords: entropic and statistical method of thermodynamic analysis; refrigerant; pressure drop; thermodynamic efficiency. 

To cite this article: 
Talyzin MS, Tsepova VV, Balan AS. Influence of Condenser Pressure Drop on the Thermodynamic Efficiency of a Single-Stage Vapor-Compression 
Cycle Using Different Refrigerants: Entropic and Statistical Method of Analysis. Refrigeration Technology. 2025;114(3):109–116. DOI: 10.17816/RF699068  
EDN: FTJAZI

Submitted: 22.12.2025	 Accepted: 26.12.2025 	 Published online: 28.12.2025

110

The article can be used under the CC BY-NC-ND 4.0  International license 
© Eco-Vector, 2025

Refrigeration TechnologyVol. 114 (3) 2025ORIGINAL STUDY ARTICLE

https://doi.org/10.17816/RF699068
https://elibrary.ru/ftjazi
https://doi.org/10.17816/RF699068
https://elibrary.ru/ftjazi
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


ОБОСНОВАНИЕ
Эффективность холодильных установок традиционно 

оценивается по холодильному коэффициенту (COP), который 
отражает лишь соотношение холодопроизводительности 
к затраченной работе. Однако такой подход не учитывает 
распределение затраченной работы сжатия, необходимой 
для компенсации затрат на производство энтропии по ком-
понентам цикла, и не позволяет выявить преобладающие 
источники этих потерь [1]. Особенно это актуально при на-
личии гидравлических потерь в теплообменниках — ти-
пичной необратимости в реальных системах, существенно 
влияющей на эффективность работы оборудования [2].

В то же время, энтропийно-статистический метод тер-
модинамического анализа (ЭСМТА), основанный на пер-
вом и втором законах термодинамики, позволяет коли-
чественно оценить распределение затрат работы сжатия 
на компенсацию производства энтропии [3]. Несмотря 
на растущее применение ЭСМТА в криогенных и холо-
дильных системах [4, 5], остаётся неизученным влияние 
гидравлических потерь в конденсаторе на эффективность 
при использовании разных хладагентов в рамках единой 
методологии.

Настоящее исследование направлено на закрытие 
этого пробела и предоставление критериев выбора хла-
дагента, учитывающих не только экологические характе-
ристики, но и влияние потерь давления в конденсаторе 
на эффективность холодильной установки.

ЦЕЛЬ 
Целью исследования является сравнительный термо-

динамический анализ одноступенчатого парокомпресси-
онного цикла с использованием хладагентов R134a, R410A, 
R507A и R717 с оценкой влияния гидравлических потерь 
в конденсаторе на степень термодинамической эффектив-
ности цикла.

МЕТОДЫ
Исследование представляет собой численное моде-

лирование одноступенчатого парокомпрессионного цикла 
с последующим термодинамическим анализом методом 
ЭСМТА.

Условные обозначения используемых величин приве-
дены в табл. 1.

При анализе использованы следующие зависимости.
Удельная массовая холодопроизводительность:

q = h - ho evap_inevap_sh .	 (1)

Минимальная удельная работа для генерации холода:

T -Tenv cl = q ×omin Tc
.		 (2)

Адиабатная работа сжатия:

l = h - hs s evap_sh .	 	 (3)

Действительная работа сжатия:

lsl = q - q =comp ocond çs
.	 (4)

Степень термодинамического совершенства:

lmin=therm lcomp
η .		  (5)

Холодильный коэффициент при адиабатном сжатии:

qo=s ls
ε .		  (6)

Действительное значение холодильного коэффициента:
qo=act lcomp

ε .		  (7)

Часть работы сжатия, необходимая для компенсации 
производства энтропии в конденсаторе складывается 
из суммы работ, необходимых для компенсации произ-
водства энтропии, при охлаждении газа Δlsh и при кон-
денсации Δlcd:

l = l + lcond sh cd∆ ∆ ∆ ,	 (8)

где

shl = (h - h ) -T ×(s - s )+ ls env ssh dew dew pd∆ ∆  (9)

.

l = T ×(h - h )×envcd dew bubble

1 1 cd× - + lpdT Tenv cond

∆

 
  ∆
 
 

	 (10)

Часть работы сжатия, необходимой для компенсации 
производства энтропии при охлаждении газа при наличии 
гидравлических потерь: 

shl = T ×(s - s ).envpd sh_out sh_in∆ 	 (11)

Часть работы сжатия, необходимой для компенсации 
производства энтропии при конденсации при наличии 
гидравлических потерь: 

cdl = T ×(s - s ).envpd cd_out cd_in∆ 	 (12)

Часть работы сжатия, необходимой для компенсации 
производства энтропии при дросселировании: 

l = T ×(s - s ).envthr thr_out thr_in∆ 	 (13)
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Таблица 1. Условные обозначения
Table 1. Nomenclature

p Давление, бар(абс) Тc Температура в охлаждаемом объеме, K

εs Холодильный коэффициент при адиабатном сжатии tc Температура в охлаждаемом объеме, °С

εact Холодильный коэффициент при действительном сжатии Тenv Температура окружающей среды, К

ηtherm Степень термодинамического совершенства tenv Температура окружающей среды, °С

s Удельная энтропия, кДж/кг/К qo Удельная массовая холодопроизводительность, кДж/кг

Δlthr Энергетические потери при дросселировании, кДж/кг lmin Минимальная удельная работа для генерации холода, кДж/
кг

Δlpd
sh Энергетические потери при охлаждении газа 

в конденсаторе с учетом гидравлических потерь, кДж/
кг

ls Адиабатная удельная работа сжатия, кДж/кг

Δlpd
cd Энергетические потери при конденсации с учетом 

гидравлических потерь, кДж/кг
lcomp Действительная удельная работа сжатия , кДж/кг

h Удельная энтальпия, кДж/кг Δlcomp Энергетические потери в компрессоре , кДж/кг

To Температура кипения, K Δlevap Энергетические потери в испарителе, кДж/кг

to Температура кипения, °С ΔLpd
cd Дополнительная мощность, необходимая для компенсации 

производства энтропии в конденсаторе при гидравлических 
потерях, Вт

ΔLthr Дополнительная мощность, необходимая 
для компенсации производства энтропии 
при дросселировании, Вт

ΔLevap Дополнительная мощность, необходимая для компенсации 
производства энтропии в испарителе, Вт

Δlpd
sh Дополнительная мощность, необходимая 

для компенсации производства энтропии 
при охлаждении газа в конденсаторе и гидравлических 
потерях, Вт

Ls Адиабатная мощность, Вт

Tcond Температура конденсации, K Q Теплота, Вт

hevap_in Удельная энтальпия на входе в испаритель, кДж/кг hout Удельная энтальпия на выходе, кДж/кг

sdew Удельная энтропия насыщенного пара , кДж/кг/К sout Удельная энтропия на выходе, кДж/кг/К

hdew Удельная энтальпия насыщенного пара, кДж/кг sthr_in Удельная энтропия на входе в устройство дросселирования, 
кДж/кг/К

sevap_dew Удельная энтропия насыщенного пара при давлении 
кипения, кДж/кг/К

sthr_out Удельная энтропия на выходе из устройства 
дросселирования, кДж/кг/К

hevap_sh Удельная энтальпия перегретого пара при давлении 
кипения, кДж/кг

hevap_dew Удельная энтальпия насыщенного пара при давлении 
кипения, кДж/кг

sevap_sh Удельная энтропия перегретого пара при давлении 
кипения, кДж/кг/К

sbubble Удельная энтропия насыщенной жидкости , кДж/кг/К

Δlother Энергетические потери в процессах, не обозначенных 
специально (перегрев, смешивание и т.д.) , кДж/кг

hbubble Удельная энтальпия насыщенной жидкости, кДж/кг 

Часть работы сжатия, необходимой для компенсации 
производства энтропии в испарителе: 

( )l = h - h ×evap evap_inevap_dew
T -Tc o×T × +T ×(s - s ) -env c evap_sh evap_dewT ×To c

-(h - h ).evap_sh evap_dew

∆

	 (14)

Удельная адиабатная работа сжатия:

l = l + l + l + levapmins.calc cond thr∆ ∆ ∆ .	 (15)

Энергетические потери в компрессоре:

.l = l - lcomp comp s.calc∆ 		 (16)

Расчетная работа сжатия:

.l = l + lcompcomp.calc s.calc ∆ 	 (17)

Значение энергетических потерь по элементам цик-
ла (дополнительная мощность, необходимая для ком-
пенсации производства энтропии) в Вт получены путем 
умножения удельных значений на массовый расход 
хладагента.
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Условия проведения исследования
Расчёты выполнены на основе термодинамических 

свойств хладагентов, взятых из программного комплекса 
REFPROP.

Критерии соответствия
В исследование включены следующие хладагенты: 

R134a, R410A, R507A, R717. Критерии отбора: применение 
в среднетемпературных холодильных установках, актуаль-
ность в контексте регулирования ГФУ.

Исследовательские процедуры
Для каждого хладагента рассчитан цикл при фик-

сированных условиях (см. табл. 2), с последовательным 
увеличением гидравлических потерь в конденсаторе от 0 
до 2 бар. Для каждого состояния вычислены:
•	 удельная холодопроизводительность;
•	 минимальная работа цикла;
•	 действительная работа компрессора;

•	 затраты работы сжатия, необходимые для компенса-
ции производства энтропии в процессах цикла;

•	 степень термодинамического совершенства и холо-
дильный коэффициент.

Исходы исследования
Основной исход: изменение степени термодина-

мического совершенства и холодильного коэффициен-
та в зависимости от значения гидравлических потерь 
в конденсаторе.

Дополнительные исходы: распределение допол-
нительной работы сжатия, требуемой для компенсации 
производства энтропии, по компонентам цикла.

Методы регистрации исходов
Все термодинамические свойства определены по урав-

нениям состояния с использованием программного паке-
та REFPROP 10.0. Расчёты выполнены в среде Mathcad 
Prime 7.0. Погрешность определения энтальпии и энтропии 
не превышает 0,5%.

Статистические процедуры
Размер выборки определялся числом точек по оси па-

дения давления (11 значений). 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Объекты исследования
Исходные данные приведены в табл. 1.

Основные результаты исследования
Результаты исследования приведены в табл. 3 и 4 

и на рис. 1–3.

Таблица 2. Исходные данные
Table 2. Initial data for analysis

Температура кипения, (°С/K) -10 (263)

Температура конденсации, (°С/K) +42 (315)

Температура в охлаждаемом объеме, (°С/K) 0 (273)

Температура окружающей среды, (°С/K) +32 (305)

Перегрев в испарителе, (K) 10

Изоэнтропный КПД компрессора (%) 70

Хладагенты R134a, R410A, R507A, 
R717

Холодопроизводительность (кВт) 1

Таблица 3. Дополнительная мощность, необходимая для компенсации производства энтропии в компонентах холодильной установки для R134a
Table 3. Addition power which is necessary to compensate for entropy production due to pressure drop in system components for R134a

Гидравлические потери 
в конденсаторе, бар

ΔLsh , Вт ΔLpd
sh, Вт ΔLcd , Вт ΔLpd

cd, Вт ΔLthr , Вт ΔLev
ap , Вт Ls , Вт ε ηtherm

0,00 6,88 0,00 36,02 0,00 58,30 42,48 260,92 3,86 0,45

0,20 7,68 0,22 38,47 2,37 58,90 42,48 264,74 3,78 0,44

0,40 8,55 0,43 40,71 4,54 59,73 42,48 268,69 3,72 0,44

0,60 9,64 0,87 42,96 6,73 60,55 42,48 272,85 3,67 0,43

0,80 10,30 1,09 45,44 9,14 61,15 42,48 276,60 3,62 0,42

1,00 11,19 1,31 47,50 11,13 61,98 42,48 280,37 3,57 0,42

1,20 12,00 1,53 49,78 13,35 62,58 42,48 284,06 3,52 0,41

1,40 12,82 1,76 51,86 15,36 63,18 42,48 287,55 3,48 0,41

1,60 13,50 1,98 54,16 17,60 63,79 42,48 291,14 3,43 0,40

1,80 14,32 2,21 56,26 19,63 64,62 42,48 294,89 3,39 0,40

2,00 15,16 2,43 58,36 21,67 65,23 42,48 298,46 3,35 0,39
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Таблица 4. Холодильный коэффициент и степень термодинамического совершенства
Table 4. COP and the thermodynamic efficiency 

Гидравлические потери 
в конденсаторе, бар

R134a R410A R507A R717

ε ηtherm ε ηtherm ε ηtherm ε ηtherm

0 3,86 0,45 3,55 0,42 3,36 0,39 3,98 0,47

0,2 3,78 0,44 3,51 0,41 3,33 0,39 3,93 0,46

0,4 3,72 0,44 3,49 0,41 3,29 0,39 3,89 0,46

0,6 3,67 0,43 3,46 0,41 3,27 0,38 3,84 0,45

0,8 3,62 0,42 3,43 0,40 3,23 0,38 3,80 0,45

1 3,57 0,42 3,41 0,40 3,21 0,38 3,76 0,44

1,2 3,52 0,41 3,38 0,40 3,18 0,37 3,72 0,44

1,4 3,48 0,41 3,35 0,39 3,15 0,37 3,68 0,43

1,6 3,43 0,40 3,33 0,39 3,12 0,37 3,64 0,43

1,8 3,39 0,40 3,30 0,39 3,10 0,36 3,60 0,42

2 3,35 0,39 3,28 0,38 3,07 0,36 3,57 0,42

Рис. 1. Дополнительная мощность, необходимая для компенсации производства энтропии при наличии гидравлических потерь в конденсаторе, Вт.
Fig. 1. Additional power needed for entropy production compensation due to pressure drop in condenser (W).

Рис. 2. Изменение значения холодильного коэффициента (в %) при наличии гидравлических потерь в конденсаторе, Вт.
Fig. 2. COP value changes (in %) due to pressure drop in condenser.
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ОБСУЖДЕНИЕ

Резюме результатов исследования
Показано, что гидравлические потери в конденсаторе 

приводят к значительному снижению степени термодина-
мического совершенства, причём степень влияния зависит 
от свойств хладагента. R410A продемонстрировал наимень-
шую чувствительность к величине гидравлических потерь 
в конденсаторе, а его холодильный коэффициент и степень 
термодинамического совершенства снизились всего на 8%. 
При этом дополнительные затраты работы на компенсацию 
производства энтропии возросли на 3,8% от исходной при ве-
личине гидравлических потерь в конденсаторе, равной 2 бар.

Интерпретация результатов исследования
Полученные результаты впервые количественно сопо-

ставляют влияние гидравлических потерь на дополнитель-
ные затраты работы сжатия для компенсации производ-
ства энтропии у различных хладагентов в рамках единой 
методологии ЭСМТА. 

Ограничения исследования
Исследование не учитывает влияние загрязнения 

теплообменников, изменения наружной температуры 
и нестационарных режимов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Применение энтропийно-статистического метода тер-

модинамического анализа позволяет повысить эффектив-
ность холодильной системы на основании информации 
о распределении потерь по элементам.

Наличие гидравлических потерь в конденсаторе влияет 
на эффективность холодильной установки.

Результаты исследования могут быть использованы 
при проектировании новых установок, а также при экс-
плуатации существующих. 
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