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Рассматриваются преимущества и недостатки холодильных машин, работающих на неазео-

тропных смесях хладагентов. Проиллюстрирована их главная особенность по сравнению с чи-

стыми веществами – неизотермичность при фазовых переходах, что может быть эффективно 

при охлаждении или нагревании потоков, которые значительно изменяют свою температуру,  

и неэффективно при работе с объемами, в которых требуется поддерживать неизменную тем-

пературу. В первом случае происходит уменьшение внутренней необратимости процессов 

теплообмена в испарителях и конденсаторах, во втором – увеличение. При использовании 

смесевых хладагентов в одноступенчатой машине возможно одновременно получить несколь-

ко температурных уровней при одном давлении в испарителях, можно получить низкие темпе-

ратуры кипения хладагента без вакуума в испарителе и регулировать холодопроизводитель-

ность машины путем изменения состава смеси. Аргументированы перспективы применения 

смесей, рабочих тел холодильных машин. Представлены диаграммы T – S, Т – ξ, i – ξ, позво-

ляющие рассчитать цикл работы машины, определить ее рабочие параметры и вычислить тех-

нические и энергетические характеристики. Разработанные тепловые диаграммы позволяют 

точно рассмотреть динамику процессов кипения и конденсации бинарной смеси, иллюстри-

руют изменение концентраций смеси в паровой и жидкостной фазах, предоставляют возмож-

ность построить и рассчитать цикл холодильной машины, работающей на смесевом хладаген-

те. Рассмотрены примеры построениях циклов двух схем холодильных машин, работающих на 

смесевом хладагенте: с разделением потока рабочего вещества и без разделения. Представле-

ны методики расчета цикла.  
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нение результатов. 
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Введение 

Рабочие вещества судовых холодильных установок, такие как фреоны 12 и 22, аммиак, по 

экологическим показателям запрещены и находятся в стадии прекращения производства или 

опасны при использовании. Взамен им предлагаются смесевые хладагенты. 

Применение смесевых хладагентов имеет как преимущества, так и недостатки. Главная их 

особенность по сравнению с чистыми веществами состоит в неизотермичности при фазовых 

переходах, это может быть эффективно при охлаждении или нагревании потоков, которые зна-

чительно изменяют свою температуру, и неэффективно при работе с объемами, в которых тре-

буется поддерживать неизменную температуру [1]. В первом случае это приводит к уменьше-

нию внутренней необратимости процессов теплообмена в испарителях и конденсаторах, во вто-

ром – к увеличению [2, 3]. 

При использовании смесевых хладагентов возможно одновременное получение в односту-

пенчатой машине нескольких температурных уровней при одном давлении в испарителях; кроме 

того, в них можно получить низкие температуры кипения хладагента без вакуума в испарителе  

и регулировать холодопроизводительность машины путем изменения состава смеси. Все это свиде-

тельствует о перспективности применения смесей как рабочих тел холодильных машин [2, 3].  

Известно, что интенсивность теплообмена при фазовых переходах смесей и составляю-

щих их компонентов значительно отличаются [4, 5]. В то же время характеристики поршневого 
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компрессора мало отличаются, если рабочие вещества близки по свойствам. Отсюда следует, 

что главные изменения характеристик холодильных машин будут определяться качеством рабо-

ты испарителей и конденсаторов, поэтому определение свойств смесей в процессе кипения  

и конденсации является ключевой частью этой проблемы. 

 

Холодильные машины на смесевых хладагентах 
В Астраханском государственном техническом университете и Санкт-Петербургском 

национальном исследовательском университете информационных технологий, механики и оп-

тики (ИТМО) выполнено комплексное исследование неазеотропной бинарной смеси R22/142b. 

Ее молекулярная масса: 91,2; нормальная температура кипения: –36÷–32 
о
С (в зависимости от 

концентрации смеси). Критическая температура: 114,8 
о
С; критическое давление: 5,6 МПа; по-

казатель адиабаты k = 1.16. 

Работа была составной частью комплексной программы фундаментальных исследований 

проблем машиностроения, механики и процессов управления раздела 2 «Машиностроение» 

Российской академии наук, включена в план научных программ Международной академии хо-

лода по секции теоретических основ холодильной и криогенной техники. Использование данной 

смеси в холодильной технике рекомендовано Межведомственной комиссией при Правительстве 

Российской Федерации. 

На основании теоретических и экспериментальных данных предложены рабочие концен-

трации смеси: ξ1 = 0,6 кг/кг; ξ2 = 0,7 кг/кг. 

Для расчета холодильных машин нужны тепловые диаграммы, в которых можно постро-

ить циклы работы машины, определить параметры характерных точек и рассчитать технические 

и энергетические показатели этих машин. 

Рассмотрим схемы одноступенчатых холодильных машин, работающих на смесевом  

хладагенте.  

При работе по схеме на рис. 1, а смесевой хладагент после сжатия в компрессоре Км, под 

давлением конденсации Pk поступает в конденсатор Кд, где происходит сбив перегрева и кон-

денсация, в теплообменнике ТО жидкий хладагент переохлаждается парами, идущими из испа-

рителя И, в регулирующем вентиле РВ происходит дросселирование, часть жидкости превраща-

ется в пар при давлении кипения P0, оставшаяся жидкость кипит в испарителе, совершая холо-

дильное действие, и пар через теплообменник ТО поступает в компрессор Км, цикл замыкается. 

Цифры на рисунке соответствуют точкам на представленных ниже диаграммах циклов холо-

дильной машины и иллюстрируют состояние рабочего вещества в обозначенном месте холо-

дильной машины. 

 

 

Км 

Кд 

ТО 

Кд2 

РВ 

ТО 

И 

И1 

РВ1 

РВ2 

И2 

Км 
Кд1 

ЛР 

б а  
 

Рис. 1. Схема холодильных машин: а – без разделения потока; б – с разделением потока 
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Для отображения процессов цикла построена тепловая диаграмма T – S [6–8]. Цикл в диа-

грамме изображен на рис. 2, где проиллюстрирована неизотермичность при кипении от –28  

до –22 
о
С, при конденсации от 44 до 35 

о
С. 

 

 

Температура T, °С 

Энтропия S, Дж/(кг·К) 

 

 
 

Рис. 2. Цикл в диаграмме T – S для холодильной машины по схеме на рис. 1, а 

 

В данном случае реализуется цикл Лоренца, где при расчете холодильного коэффициен-

та удобней пользоваться средней температурой кипения и конденсации. Но тепловая диа-

грамма не позволяет подробно рассмотреть процессы при фазовых переходах, связанные  

с изменением концентрации жидкости и пара, что можно сделать, используя диаграмму  

Т – ξ [6], где построен цикл работы холодильной машины, работающей на смеси с рабочей 

концентрацией ξр = 0,6 кг/кг (рис. 3). 

Как можно заметить, после сбива перегрева 2–3 начинается конденсация, первым каплям 

жидкости соответствует точка 3ʹ с той же температурой t
3
 = 44 

o
C, но с меньшей концентрацией  

ξ3ʹ = 0,3 кг/кг. По мере конденсации пара в проточном конденсаторе его состояние изменяется по 

линии насыщения до точки 4 с постоянным ростом концентрации до ξ4 = 0,84 кг/кг и понижением 

температуры до 35 
о
С, в то время как концентрация образующейся жидкости возрастает и после 

конденсации последних объемов пара становится равной рабочей концентрации ξр = 0,6 кг/кг [4]. 

Далее в теплообменнике жидкость переохлаждается 4–5, и после РВ получается парожид-

костная смесь в состоянии 5, в которой имеется жидкость в состоянии 5ʹ и пар 5ʹʹ с температу-

рой –28 
о
С и Р0. При кипении жидкости в проточном испарителе ее концентрация уменьшается 

до 0,24 кг/кг с соответствующим повышением температуры до –22 
о
С. Образующийся при ки-

пении пар также повышает свою температуру с понижением концентрации. После испарения 

последнего объема жидкости пар будет иметь рабочую концентрацию ξр = 0,6 кг/кг [9]. Далее 

происходит перегрев в теплообменнике 1–1ʹ и сжатие в компрессоре 1'–2 с постоянной концен-

трацией ξр = 0,6 кг/кг.  

Положение точки 2 определяется по формуле  
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где k – показатель адиабаты смеси. 
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Рис. 3. Цикл в диаграмме Т – ξ для холодильной машины по схеме на рис. 1, а 

 

Неизотермичность при конденсации объясняется тем, что из двух компонентов смеси 

R142b в тех же условиях конденсируется при более высокой температуре, поэтому в начале 

процесса он конденсируется в большей степени, тем самым повышая концентрацию оставшего-

ся пара до ξ4 = 0,84 кг/кг и снижая температуру процесса t4 до 35 
о
С. При кипении смеси легко-

кипящим компонентом является R22, поэтому в начале кипения он выкипает в большей степе-

ни, уменьшая концентрацию жидкости ξ1ʹ до 0,24 кг/кг и повышая температуру t1ʹ до –22 
о
С. 

На рис. 1, б представлена схема холодильной машины, работающей на смеси с разделени-

ем хладагента на два потока с разными концентрациями. После сжатия в компрессоре Км смесь 

под давлением Рk и рабочей концентрацией ξр поступает в конденсатор Кд1, охлаждаемый 

окружающей средой, где происходит частичная конденсация смеси с большим содержанием 

легкоконденсирующего компонента в жидкости, т. е. концентрация жидкости, принимающаяся 

всегда по низкокипящему компоненту, будет меньше рабочей, и поэтому концентрация оставше-

гося пара будет выше рабочей. Затем парожидкостная смесь поступает в линейный ресивер ЛР, 

где разделяется на жидкость и пар. Жидкость дросселируется в регулирующем вентиле РВ1  

и под давлением Р0 поступает в высокотемпературный испаритель И1, где частично выкипает. 

Оставшаяся парожидкостная смесь попадает в конденсатор Кд2, где жидкость выкипает, отбирая 

теплоту от конденсирующегося пара. Конденсат через теплообменник, где он переохлаждается,  

и регулирующий вентиль РВ2 попадает в низкотемпературный испаритель И2 под давлением Р0, 

где жидкость испаряется, а пар, нагреваясь в теплообменнике, смешивается с паром, идущим из 

конденсатора Кд2, и идет на всасывание компрессора под давлением Р0 и концентрацией ξр. 

Поскольку концентрация смеси в холодильной машине имеет три значения (в компрессо-

ре Км и первом конденсаторе Кд1 – рабочая ξр; в высокотемпературном испарителе И1 и испари-

тельной части конденсатора Кд2 – меньше рабочей: ξ1 < ξр; в низкотемпературном испарителе И2 

и конденсаторе Кд2 – больше рабочей: ξ2 > ξр), то построить цикл работы такой машины в об-

щепринятых тепловых диаграммах невозможно. Для построения цикла и расчета таких холо-

дильных машин создана специальная диаграмма i–ξ (рис. 4) [6]. 
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Рис. 4. Циклы в диаграмме i – ξ для холодильных машин по схеме на рис. 1, а и 1, б 
 

Цикл этой машины построен для тех же давлений Pk и P0, что и для машины по схеме на 
рис. 1, а. После компрессора смесь при давлении Pk и ξр поступает в конденсатор Кд1, где про-
исходит сбив перегрева (2–2ʹ) и частичная конденсация до состояния 3, затем разделяется на 
жидкость 3ʹ и пар 3ʹʹ, положение этих точек определяется давлением Pk и равной температурой 
t3 = t3ʹʹ = t3ʹ, при этом жидкость будет иметь концентрацию ξ1, а пар ξ2. Жидкость 3ʹ дросселиру-
ется в РВ1, но поскольку в этом процессе не изменяется ни энтальпия, ни суммарная концен-
трация, то положение точки 4 совпадает с точкой 3ʹ, но уже при P0. В испарителе И1 жидкость 
частично выкипает до состояния 7, а затем полностью выкипает в испарительной части конден-
сатора Кд2 (7–7ʹ). В другой ветви пар 3ʺ конденсируется в Кд2 (3ʺ–5), переохлаждается в ТО  
(5–5ʹ) при Pk и ξ2, дросселируется в РВ2, точка 6 совпадает с точкой 5ʹ при P0 и ξ2, кипит в испарите-
ле И2 (6–8), перегревается в ТО (8–8ʹ) до температуры точки 7ʹ и смешивается с паром 7, который 
имеет то же P0, но ξ1. После смешения получается рабочая концентрация ξр при P0 (состояние 1). 

Далее пар идет в компрессор. Положение точки 2 определяется по формуле (1). 
На диаграмме (рис. 3) можно изобразить цикл машины, выполненной по схеме рис. 1, а,  

с концентрацией, например, ξр = 0,3 кг/кг, которая в цикле не изменяется. Номера точек на диа-
грамме соответствуют схеме на рис. 1, а. 

 

Расчет цикла  
При разделении потока на две ветви обозначим пар с высоким содержанием низкокипя-

щего компонента – М, тогда содержание жидкости будет (1 – М), где М: 

( )
( )

3 3'

3'' 3'

 
 ,

i i
M

i i

−
=

−
  

где i – энтальпия рабочего тела в соответствующей точке. 



ISSN 2073-1574. Вестник АГТУ. Сер.: Морская техника и технология. 2020. № 4 

 

 84

Удельная холодопроизводительность в низкотемпературном испарителе, кДж/кг: 

( )01 8 6 .q M i i= −   

Удельная холодопроизводительность в высокотемпературном испарителе, кДж/кг: 

( )( )02 7 41 .q M i i= − −   

Удельная теплота конденсации в первом конденсаторе, кДж/кг: 

1 2 3. kq i i= −   

Тепловой баланс второго конденсатора: 

( ) ( )( )3'' 5 7 71 .M i i M i i′− = − −   

Удельная работа компрессора, кДж/кг: 

2 1.l i i= −   

Холодильный коэффициент: 

( )01 02
 .

q q
e

l

+
=   

 

Заключение 

Разработанные тепловые диаграммы позволяют точно рассмотреть динамику процессов 

кипения и конденсации бинарной смеси, иллюстрируют изменение концентраций смеси в паро-

вой и жидкостной фазах и дают возможность построить и рассчитать цикл холодильной маши-

ны, работающей на смесевом хладагенте. 

Сопоставление циклов машин по схемам на рис. 1 доказывает, что с разделением потока 

при том же давлении конденсации и кипения за счет большей концентрации низкокипящего 

компонента в испарителе можно получить значительно более низкие температуры. Если по схе-

ме на рис. 1, а минимальная температура в испарителе t0 = –28 
o
C, то по схеме на рис. 1, б ми-

нимальная температура t0 = –42 
o
C без вакуума в испарителе и в одноступенчатом цикле. Если 

учесть, что при работе по второй схеме понижается и давление конденсации при неизменной 

температуре окружающей среды, то можно получить более низкую температуру кипения. 
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Abstract. The article represents the advantages and disadvantages of refrigeration machines 
operating on non-azeotropic refrigerant mixtures. There has been illustrated their specific feature in 
comparison with pure substances: they are non-isothermal during phase transitions. It can be effective 
when cooling or heating flows that significantly change the temperature, and ineffective when work-
ing with volumes, where it is necessary to maintain a constant temperature. In the first case there takes 
place a decrease in the internal irreversibility of heat transfer processes in evaporators and condensers; 
in the second case - an increase. When using mixed refrigerants, it is possible to simultaneously ob-
tain several temperature levels in a single-stage machine at the same pressure in the evaporators, they 
can obtain low boiling points of the refrigerant without vacuum in the evaporator and regulate the re-
frigeration capacity of the machine by changing the composition of the mixture. The prospects of us-
ing mixtures of working bodies of refrigerating machines have been proved. The diagrams T-S, T-ξ,  
i-ξ are presented allowing to calculate the cycle of the machine, to determine its operating parameters 
and to calculate the technical and energy characteristics. The developed thermal diagrams make it 
possible to accurately examine the dynamics of the boiling and condensation processes of a binary 
mixture, show the change in the concentration of the mixture in the vapor and liquid phases and make 
it possible to construct and calculate the cycle of a refrigeration machine operating on a mixed refrig-
erant. Examples of constructing cycles of two schemes of refrigeration machines operating on  
a mixed refrigerant are considered: with separation of the working substance flow and without sep-
aration. Methods for calculating the cycle are provided.  
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