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Основы холодильной техники 
 применительно к кондиционированию воздуха 

                                           
Почему кондиционирование? 

 
 
сделаны дома, мебель и другие изделия, все чаще изготовлены из синтетических 
материалов, нередко выделяющих различной вредности вещества в атмосферу. Изменился  
и труд человека в сторону меньшей подвижности и большей умственной нагрузки. 
     Производственные условия  человека также изменяются и нередко требуют очень 
точного соблюдения температурно-влажностных параметров, определенной скорости 
движения воздуха, а нередко и особой чистоты помещений как по механическим, так и 
микробиологическим  показателям. 
     Если говорить о физиологическом воздействии на человека окружающего воздуха, то 
следует напомнить, что человек в сутки  потребляет около  3кг пищи и 15 кг воздуха. 
Здоровье, работоспособность и просто самочувствие человека зависят от условий 
микроклимата в жилых и общественных зданиях,  где он проводит значительную часть 
времени.  
            Табл.1       Критерии комфортных  теплоощущений 

 
      С гигиенической точки зрения наиболее благоприятный уровень температуры, 
поддерживаемой в жилом помещении, составляет 22ºC, а допустимые колебания  от 21 
до23ºC. 
 В зависимости от состояния организма (сон, отдых, умственная работа, мускульная 
работа различной интенсивности) и параметров окружающей воздушной среды каждый 
человек  в течение часа выделяет 330-1050 кДж теплоты, 40-415 г влаги и 18-36 л 
углекислого газа. 
 
      В литературе по кондиционированию  для  измерения количества теплопоступлений в 
помещение используются различные единицы. Часто  используются такие единицы, в 
которых выражена производительность кондиционеров данной фирмы, отражаемая в 
номенклатуре  изделия. 
 
Например, внутренний четырехпоточный  блок кассетного типа (600х600 мм) мощностью 
4 кВт на R410  обозначается FXZQ40 (DAIKIN) и  блок  HBU-14Y03 аналогичного 
назначения  мощностью  14000 Британских тепловых единиц (БТЕ), т.е. 4 кВт 
производства фирмы HAIER (Китай). 
 
 
 
 
 
 
      Таблица   2.    Перевод единиц измерения 
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 Табл.3        Тепло, выделяемое человеком (ккал/час.чел) 
 

 
СТ – сухое (ощутимое) тепло: 
УТ – удельная теплота парообразования (скрытое тепло) 
  Пояснения понятий  ощутимого и скрытого тепла  будут рассмотрены ниже. 
 
      Таким образом, очевидна необходимость  регулирования определенных параметров 
воздуха в зависимости от конкретных условий, т.е. кондиционировать его. 
      Системы кондиционирования по своему назначению подразделяются на 
комфортные и технологические.  Проектирование систем кондиционирования  и 
вентиляции основано на строительных нормах и правилах (СНиП), утвержденных  
Госстроем СССР или Минстроем России. 
       Необходимо иметь ввиду, что  обеспечение   комфортных условий в  жилых и 
общественных зданиях  распространяется только на  обслуживаемую зону 
помещения. Это -  пространство в помещении, ограниченное плоскостями, 
параллельными полу и стенам: на высоте 0,1 и 2,0 м  над уровнем пола (но не ближе чем 1 
м от потолка при потолочном отоплении), на расстоянии 0,5 м от внутренних 
поверхностей наружных и внутренних стен, окон и отопительных  приборов. 
 
 

Что оно делает? 
 
Оно обеспечивает создание и поддержание в соответствующих помещениях 
оптимальных параметров воздуха. Такими параметрами являются: 
 
         Температура воздуха; 
         Скорость движения воздуха; 
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         Относительная влажность воздуха. 
 

Охлаждение воздуха является  побудительным, а нередко и основным фактором  для  
установки системы комфортного кондиционирования в жилых и административных 
зданиях. Очень важным для самочувствия человека является наличие в помещении 
свежего (наружного) воздуха. В зависимости от ряда факторов приток свежего воздуха по 
СНиПу  предусматривается от 20 до 60 м³/час. Стало быть  есть  отдельно: система  
кондиционирования    и   система вентиляции. Иногда они объединяются. 
      Нормативными документами установлены оптимальные и допустимые параметры 
воздуха  (температура, относительная влажность и скорость движения воздуха в рабочей 
зоне)  в зависимости от категории тяжести работы и периода года. 
       Оптимальные (рекомендуемые) параметры микроклимата – сочетание значений 
показателей микроклимата , которые при длительном  воздействии на  человека 
обеспечивают нормальное тепловое состояние организма при минимальном напряжении 
механизмов терморегуляции и ощущение комфорта не менее чем у 80%людей, 
находящихся в помещении.    
     Допустимые (обязательные)   величины параметров микроклимата 
устанавливаются в случаях, когда по технологическим требованиям,  либо по техническим 
и экономическим  причинам не обеспечиваются  оптимальные нормы. 
      Допустимыми считаются такие сочетания параметров воздуха, которые при 
длительном и систематическом воздействии на человека могут вызвать кратковременные 
и быстро  нормализующиеся изменения функционального и теплового состояния 
организма, не выходящие за пределы физиологических возможностей человека. При этом  
не возникает нарушений состояния здоровья, но могут наблюдаться дискомфортные  
теплоощущения, ухудшение самочувствия и понижение работоспособности. 
      При обеспечении показателей микроклимата в различных точках обслуживаемой 
зоны допускается: 

• Перепад температур воздуха не более 2ºC для оптимальных показателей и 3ºC- для 
допустимых; 

• Изменение скорости движения воздуха – не более  0,07м/с для оптимальных 
показателей и 0,1м/с – для допустимых; 

• Изменение относительной влажности воздуха – не более 7%  для оптимальных 
показателей и 15% - для допустимых. 

 
 
  Как его делают? 
 
Охлаждение  воздуха, как ранее сказано,  лежит в основе практически всех систем 
кондиционирования. Осуществляется оно в основном при помощи паровых 
компрессионных машин; реже - абсорбционных машин. Здесь мы рассмотрим 
термодинамические основы   цикла паровых компрессионных  машин. 
      Для этого  напомним, что вещества могут находиться в трех  состояниях: 
твердом, жидком и газо-паро-образном  (см.схему) 
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Переход вещества из одного состояния в другое сопровождается или поглощением  или 
выделением энергии. Рассмотрим для примера  фазовые переходы воды: 
 
 

 
 
 

Рис.1 
 

.Подводя тепло к замороженному до минус 10 градусов  одному литру воды, мы  
нагреваем  его  от -10 до  0ºC,   при этом  подводится 5 ккал тепла  и фиксируется 
повышение температуры. 

От точки В  до С   подвод тепла   количестве 79,6 ккал   продолжается пока  не 
расплавится  последний кристалл льда, но температура    при этом   не изменяется. 
От С до D подводится 100 ккал тепла  для того, чтобы довести температуру воды до 
точки кипения равной 100ºC. При этом температура воды изменяется от 0 до100 ºС . 
Дальнейший подвод тепла  в количестве  539 ккал при температуре кипения от D  
до E происходит без повышения температуры. 
Когда вся вода превратилась в пар, подвод тепла в количестве 22,1 ккал приводит к 
повышению температуры пара до 150˚С. 
Из этого графика видно, что на участках АВ, СD и  EF ,  где температура  повышается, 
т.е. ее можно измерить,  подводимое тепло называется  “ощутимым”, “осязаемым”. 
     Тепло, подводимое на участках ВС и DE, не  приводит к изменению  температуры и 
потому называется “ скрытым”. 
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     Скрытая теплота плавления  или затвердевания (ВС) – это количество теплоты, 
необходимое для превращения единицы массы твердого вещества при температуре 
плавления в жидкое состояние или наоборот.  

Скрытая теплота парообразования  (DE)- это количество теплоты, которую 
поглощает 1кг кипящей жидкости при переходе из жидкой фазы в пар или отдает при 
переходе из паровой фазы в  жидкую (конденсация). 

Скрытая теплота парообразования  не одинакова для различных жидкостей и 
зависит от температуры и давления, при которых  происходит это фазовое  
превращение. 
 
 Для некоторых  веществ теплота парообразования приведена ниже: 

• для воды при 100ºC –                  2257 кДж/кг 
• для  аммиака при -15ºC-             1313 кДж/кг 
• для аммиака при 30ºC-                1144 кДж/кг 
• для фреона 22 при -15ºC -             216 кДж/кг 
• для фреона 22 при  30ºC-              177 кДж/кг 
• для фреона 407С при 30ºC            185 кДж/кг 
• для  фреона 410А. при 30ºC          186 кДж/кг 

 
       Количество теплоты (энергии), которое поглощает жидкость  при переходе в 
парообразное состояние (или наоборот) значительно больше, чем  при переходе из  
твердой фазы  в   жидкую.  
    Важно помнить, что количество тепла, поглощенного  (подведенного) 
жидкостью при испарении (кипении)  будет выделено при обратном переходе – из 
пара в жидкость (при конденсации). Это крайне важно при проектировании 
систем кондиционирования и при подборе соответствующего оборудования.  
Если при расчете мощности кондиционера не учесть   состояние воздуха (его  
влажность), то может  случиться такой режим работы кондиционера, когда  вся его 
мощность будет затрачена на конденсацию влаги из воздуха (неявное тепло будет очень 
большим), а на явное тепло (на снижение температуры воздуха в помещении) мощности 
не хватит. 
     В связи с  этим  целесообразно кратко рассмотреть такие характеристики воздуха как 
абсолютная и относительная влажность, температура  мокрого  термометра и 
температура точки росы. 
    Процессы изменения  термовлажностного состояния воздуха происходят  постоянно в 
помещениях, а также  в системах вентиляции и кондиционирования. Расчет изменения  
состояния  атмосферного воздуха требует выполнения сложных вычислений. Более 
простым и удобным   является расчет  с помощью психрометрической  диаграммы, 
иначе называемой I-d диаграммой. 
    В  проектной практике I-d диаграмму используют  не только для определения 
параметров состояния воздуха, но и для построения изменения его состояния при 
нагревании, охлаждении, увлажнении, осушении, смешении, при произвольной 
последовательности и сочетании этих процессов. На  I-d диаграмме могут быть 
построены еще  два параметра, которые широко используются  при расчетах 
вентиляции и кондиционирования воздуха,  - температура точки росы  tр и температура 
мокрого термометра  tм. 
     Температурой точки росы tр   называется температура, до которой надо охладить 
ненасыщенный воздух, чтобы он стал насыщенным при сохранении постоянного 
влагосодержания. 
     Температурой  мокрого термометра tм является такая температура, которую 
принимает влажный воздух при достижении  насыщенного состояния и сохранения  
постоянной энтальпии воздуха,  равной начальной. 
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    Абсолютная влажность воздуха – это количество водяных паров    (в граммах), 
содержащихся в одном килограмме сухого  воздуха при данной температуре (г/кг). 
Относительная влажность воздуха (%)- это  отношение реального количества 
водяных паров в воздухе к предельно возможному (100%-ная влажность)   при данной 
температуре, выраженной в процентах.  
     Например, температура воздуха в помещении равна 25ºC, абсолютная влажность его 
равна10г/кг. Насыщенный воздух при данной температуре содержит влаги 20 г/кг.  
Относительная влажность его равна:  10:20х100=50%. 
Если температура воздуха в помещении будет  10ºC, а относительная влажность –50%, 
то какова будет абсолютная влажность его? Содержание водяных паров в насыщенном 
воздухе при данной температуре будет 7,5 г/кг,  а реальное- 3, 75 г/кг. При этом следует 
обратить внимание, что при равной относительной влажности абсолютная влажность 
отличается: в     10: 3,75=2,66 раза. 
        Жидкость, кипящую при низкой температуре в холодильном контуре,  называют 
холодильным агентом. Справедливости ради надо отметить,  что  это важное,   но не 
единственное условие при выборе  жидкостей в качестве холодильных агентов. При  
этом учитываются  такие свойства как:  уровень давлений, при которых жидкость кипит 
в желаемом диапазоне температур (работа при низких давлениях - вакууме) чревата 
риском попадания воздуха в систему, а высокие давления приводят к дополнительным  
материальным и энергетическим затратам); учитываются также пожаро и 
взрывоопасность,   безопасность для здоровья человека   и природы, взаимодействие с  
металлами и материалами, степень дороговизны, объёмы производства и т.п.    
          Из приведенного примера жидкостей  с теплотами парообразования  видно, что 
вода обладает наибольшей величиной  скрытой теплоты парообразования, однако для ее  
кипения при температуре ниже 100˚С давление должно быть ниже атмосферного. Это   
существенно    ограничивает возможности ее использования  в качестве хладагента. При  
температуре 0˚С вода замерзает. 
           Если рассмотреть все требования,  предъявляемые к  холодильным агентам, то ни 
одно вещество не удовлетворяет им  полностью. Так, например, аммиак имеет очень 
хорошие термодинамические свойства, является природным соединением,  но он 
ядовит, взрывоопасен, реагирует  с цветными металлами. Фреоны   не имеют многих 
отрицательных качеств (из отмеченных), но они  оказывают негативное влияние  на 
озоновый слой атмосферы  и т.д. 
           Холодильными агентами могут быть  “чистые”  химические соединения или 
смеси различных веществ. 
           Для чистых веществ характерна постоянная температура кипения  при 
соответствующем давлении. 
            Смеси холодильных агентов различают двух видов. 
            Азеотропные смеси, которые в процессе кипения  и конденсации ведут себя как 
“чистые”  однокомпонентные вещества 
             Неазеотропные смеси  при кипении и конденсации не имеют стабильной 
температуры при неизменном давлении. Для них  характерно так называемое 
“скольжение” температуры- (glade). В  этом  случае  более “легкие” компоненты 
смеси испаряются (выкипают) раньше других, а  оставшаяся часть  смеси имеет уже 
другие характеристики и температуру кипения, создавая это  самое скольжение 
температуры. 
             Характерным примером  являются  новые озонобезопасные фреоны (R407 С   
R410 А и другие), рекомендованные  к широкому  использованию взамен  
существующих или наряду с ними. Особенности  использования новых холодильных 
агентов будут рассмотрены в специальном разделе.  
            В принципе, какими бы ни были холодильные агенты – одно или 
многокомпонентными,  они циркулируют  в холодильном контуре, претерпевая 
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последовательно различные изменения  в соответствующих аппаратах и приборах  при 
определенных  условиях (температуре и давлении),     выполняя главную задачу- 
получение холода. 

 
Рис.2 

 Принципиальная  схема холодильного контура  представлена на рис.2.Здесь же 
наглядно показаны процессы кипения, сжатия, конденсации и дросселирования 
(расширения)  соответственно в испарителе, компрессоре, конденсаторе и 
регулирующем вентиле (капилляре, электронном расширительном вентиле и т.п.). 
     Все указанные на схеме процессы, протекающие в холодильном контуре, наглядно 
изображаются  на диаграмме  P-i  (давление-энтальпия). 
 

 

 

Энтальпия 
кДж/кг 
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    Где: 
 
q1- удельная холодопроизводительность, т.е. это полезная работа  испарителя 
(внутреннего блока кондиционера),  равная  скрытой теплоте парообразования 
холодильного агента за минусом потерь при дросселировании. 
q 2- тепло, выделяемое  в конденсаторе при превращении парообразного хладагента  при 
высоком давлении в жидкость. Это  тепло складывается из  тепла, взятого в испарителе 
при кипении хладагента  (q1) и теплового эквивалента механической работы компрессора 
(Al). 
еd- переохлаждение жидкого хладагента в конденсаторе. 
      Чем больше величина  переохлаждения, тем  меньше дроссельные потери, т.е.  больше 
холодопроизводительность( прирост составил отрезок  fg).  
 

Диаграмма  Молье   (Р-i диаграмма) 
 
                      Специалист-ремонтник   хочет знать, что произошло внутри  холодильного контура, 

хотя  возможности его проникнуть во внутрь весьма ограничены,  так как система 
герметична:  он может измерить давление  c  помощью манометров, температуру  
холодильного агента,  проверить по смотровому стеклу его количество  в системе,   
визуально оценить  поведение хладагента и отдельных частей системы.    

                       Диаграмма  Молье (рис.4)  обеспечивает специалисту-сервиснику  значительную 
помощь в выполнении этой работы. Она  используется также      для вычисления 
мощности холодильной установки  и помогает не  только  анализировать условия её 
работы, но и объяснить возникшие неисправности в работе  холодильной системы.      

                         На рис.4  показан холодильный контур,  который наглядно изображает  состояние  
холодильного агента,  проходящего полный цикл преобразований  внутри  этого контура. 
Это поможет  лучше понять  соответствующие процессы при их  изображении на 
диаграмме Молье.   

                    Как   прочитать холодильный цикл, изображенный  на диаграмме   Молье? 
           Испарение (кипение). 

Поскольку      хладагент испаряется (кипит)   при более низких температуре и  давлении,  
этот процесс изображается (рис.4) в виде  горизонтальной линии от точки  g до a. Эта 
линия показывает  переход хладагента  из жидкого состояния в пар в испарителе 
(внутреннем блоке  или чиллере), а её  длина характеризует удельную 
холодопроизводительность, которая  равна q3  при отсутствии переохлаждения жидкого 
хладагента в конденсаторе  и q1- при наличии переохлаждения на величину  de, что 
обеспечило прирост  холодопроизводительности на величину fg. 
     Перегрев хладагента перед  компрессором на  диаграмме не показан.  

     Сжатие (нагнетание)- 
    Пар в состоянии т. a    плюс 3-8ºC (перегрев) попадает в компрессор и сжимается  до 
т. b. В это время ему добавляется несколько ккал тепла за счет перехода механической 
энергии сжатия в тепловую.  Пар на  выходе  из компрессора становится сильно 
перегретым (температура его  для  фреона 22  достигает в  т.b  80-100ºC). 
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Холодильный контур реального 
кондиционера 

 
          
 
  Как видно из сопоставления этих рисунков  все      основные элементы холодильного  
цикла легко узнаются, если иметь ввиду, что “испаритель” на рис.4 – это 
теплообменник внутреннего блока на рис 5.  А  “конденсатор”- это теплообменник  
наружного блока. 

 
        Рассмотрим кратко суть основных процессов. 
Дросселирование.  Сущность его заключается в том, что при прохождении жидкого  
переохлажденного в конденсаторе холодильного агента через узкое сечение  в 
регулирующем вентиле (РВ) (капиллярной трубке, электронном расширительном 
вентиле и т.п. устройстве) под действием разности давлений Рк- Ро  в конденсаторе (Рк) 
и в испарителе (Ро)  падение давления  сопровождается  понижением температуры  
всего потока .В нашем примере жидкий холодильный агент  в т.e имел температуру 
46˚С,  а в т.f- уже 8˚С, т.е. температуру кипения его в испарителе. При этом процессе не 
происходит теплообмена с окружающей средой,  а понижение температуры  происходит  
за счет  испарения  части   жидкости   на самоохлаждение. 
                 Таким образом,  хладагент поступает в испаритель в виде парожидкостной 
смеси,  и только часть циркулирующего хладагента в действительности кипит в 
испарителе, производя полезною работу (охлаждение). Эта величина, называемая  
удельной холодопроизводительностью  q, будет поэтому меньше, чем величина  
скрытой  теплоты парообразования  r   при данной температуре кипения. Следует иметь  
ввиду, что дросселирование хладагента в кондиционерах происходит в  наружном 
блоке. По этой причине трубопровод должен иметь хорошую  теплоизоляцию, чтобы  

Теплообм.внутр . блока 

Внутренний блок 
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по пути его во внутренний блок не было  непроизводительных потерь холода (кипения в 
трубопроводе). 
Иногда  возникают случаи кипения хладагента в жидкостном трубопроводе по другим 
причинам, которые будут рассмотрены позже.  
                Испарение (кипение)   происходит (организуется) в специальном 
теплообменном аппарате (испарителе)  при постоянных значениях температуры и 
давления  (процесс f-a)   на рис.4. 
                Испарители  бывают двух типов:  

• для охлаждения воздуха (это  внутренние блоки кондиционеров) 
• для охлаждения жидкостей – воды или незамерзающих  растворов веществ 

(антифризов). Эти испарители  применяются в чиллерах. 
Во внутренние блоки кондиционеров  тепло для кипения  жидкого хладагента 
подводится воздухом,  подаваемым  вентилятором из охлаждаемого помещения. Оно 
передается через стенку теплообменного аппарата  в количестве,  соответствующем 
величине скрытой  теплоты парообразования. Воздух при этом охлаждается. 
Испаритель сконструирован так, чтобы  весь хладагент  не только   полностью 
испарился,   но  и  перегрелся  (температура его повысилась на  5 – 8ºС).   Процесс 
перегрева на рис.4 не показан.  Перегрев необходим для того,  чтобы гарантировать 
поступление   в компрессор  только пара (без жидкости). Поскольку жидкость 
несжимаема, то попадание её в цилиндр компрессора может привести к аварии:  
поломке клапанов или даже разрушению компрессора. Для обеспечения перегрева пара 
в испарителе  требуется увеличение его площади теплообменной поверхности на 2-3%  
на каждые 0,5Сْ перегрева. Таким образом увеличение площади поверхности 
испарителя может составлять около 20%, что оправдано т.к. увеличивает 
холодопроизводительность. 
               Хотя температура паров хладагента на выходе из испарителя несколько 
возрастает   как результат перегрева, давление  пара остается неизменным. Следует 
иметь ввиду, что  величина перегрева   является  своеобразным индикатором   работы 
кондиционера:  значительный перегрев  паров  отрицательно влияет на охлаждение 
обмотки электродвигателя компрессора  с возможными серьезными последствиями для 
кондиционера  вцелом. Малый перегрев -  риск  попадания жидкого хладагента в 
цилиндр компрессора  и   возникновения гидравлического удара. 
Причины,  вызывающие  эти отклонения,  их  последствия  и  способы устранения 
будут рассмотрены отдельно.    
       Пары  холодильного агента по пути из испарителя к компрессору   поглощают 
тепло из окружающего воздуха  (особенно при плохой изоляции  всасывающего 
трубопровода  или   очень длинной трассе)  перегреваются,  а компрессор при этом   
для преодоления гидравлического сопротивления трубопровода несколько снижает 
давление всасывания,  что негативно влияет на энергетическую эффективность  
холодильного цикла. 
       Сжатие (нагнетание) паров хладагента   происходит в компрессоре.      
Компрессор   выполняет   две  взаимосвязанные функции:   низкой стороной (стороной 
всасывания) он поддерживает  заданное давление кипения холодильного агента в 
испарителе в соответствии с требуемой температурой,  а высокой  (стороной 
нагнетания) он поднимает  температуру и давление  паров хладагента   до параметров, 
при которых они могут   быть превращены в жидкое состояние в конденсаторе, 
охлаждаемом наружным воздухом или водой. 
    Пар в состоянии т. a    плюс 3-8ºC (перегрев) попадает в компрессор и сжимается  до 
т. b. В это время ему добавляется несколько ккал тепла за счет перехода механической 
энергии сжатия в тепловую.  Пар на  выходе  из компрессора становится сильно 
перегретым (температура его  для  фреона 22  достигает в  т.b  80-100ºC). В этом 
состоянии он поступает в конденсатор. 
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      Конденсация (переход холодильного агента из парообразного состояния в 
жидкое). Этот процесс     b-c и с-d-e  на рис.4. происходит в конденсаторе – 
специальном теплообменном аппарате. Тепло, полученное в испарителе  и добавленное 
в компрессоре (тепловой эквивалент механической работы)  отводится более холодным 
наружным воздухом, подаваемым вентилятором  с регулируемым числом оборотов (как 
правило) или  жидкостью (если конденсатор охлаждается  водой).На 1кВт  отведенного 
с конденсатора тепла расходуется примерно  300-370 куб.м /ч  наружного воздуха с 
перепадом температур 8-10˚С. 
Так как пар отдает тепло окружающей среде, его температура понижается  до новой 
температуры насыщения,  соответствующей  его новому давлению  и пар 
превращается в жидкость,  так как добавленное в предыдущих процессах  тепло 
удалено. Тем  временем   сконденсированный хладагент  продолжает охлаждаться в 
конденсаторе  (если        конденсатор правильно сконструирован или подобран)  и его 
температура еще снижается приблизительно на 5ºC  (переохлаждение). Температура 
переохлаждения  жидкости также, как и перегрев пара в испарителе,  является 
своеобразным индикатором (тестом) работы  установки. Переохлаждение  в 
конденсаторах с воздушным охлаждением  обычно составляет примерно  4-7˚С. 
            При этом  температура конденсации   примерно на  10-20˚С выше температуры  
атмосферного воздуха (эта величина выбрана при  разработке конструкции 
теплообенника - конденсатора). 
          Давление конденсации является очень важной величиной, характеризующей 
работу холодильного цикла:  

• энергозатраты (чем выше давление, тем больше  энергозатраты)  
• наличие или отсутствие в контуре неконденсирующихся примесей (воздух, 

азот и т.п.). Присутствие примесей повышает давление.  
• по давлению можно судить о состоянии теплообменной поверхности 

(засорение  межреберного пространства пылью,  тополиным пухом и т.п.); 
• избыток хладагента в системе  (часть труб конденсатора “затоплена” фреоном, 

что приводит к  уменьшению  его теплообменной поверхности. 
        
Причины перечисленных отклонений давления от нормального рассмотрены ниже. 

      Отсутствие  обдува  воздушного  конденсатора  приводит  к  повышению  давления и 
температуры конденсации  хладагента. При  высокой  температуре  жидкого  хладагента  
производительность агрегата  снижается. Это  происходит  при  загрязнении  конденсатора, 
дефектов  лопастей   крыльчатки, растяжении  ремня вентилятора  или  повреждении  
подшипников  двигателя  вентилятора. 
Очистку  конденсатора  производят  в  следующей  последовательности: обесточивают  агрегат, 
обертывают  электродвигатель  пластиковой  пленкой  и  струей  воды  из  шланга  с  наконечником 
промывают  конденсатор  с  обеих  сторон. Пленку  снимают  перед  пуском  двигателя. 
При  растяжении  или  повреждении  ремня  вентилятора  подача  воздуха  к  конденсатору 
уменьшается  или  совсем  прекращается. Эта  неисправность  всегда  видна  и  легко  устранима. 
Регулировать  прогиб  ремня  следует  до  тех  пор, пока  он  не  будет  равен  примерно  15 мм  при 
умеренном  нажатии  пальцем. Если  ремень  изношен  или  утратил  эластичность, его  следует 
заменить  на  идентичный. Так  как  узкий  ремень  будет  проскальзывать  по  дну  канавки  
шкива, а широкий  ремень  будет  выходить  из  канавки  и может  вызвать  перегрузку  двигателя  
вентилятора.  
Дефект  лопастей  определяется  при работе  вентилятора  визуально. Появляется  
дополнительная  вибрация  на  кронштейне электродвигателя. Следует  заменить  крыльчатку. 
Поврежденные  подшипники  могут  быть  причиной  перегрева  электродвигателя  вентилятора  и 
срабатывания  защитного  реле. Когда  двигатель  вентилятора  останавливается, то  конденсатор 
перегревается  и  компрессор  останавливается  вследствие  срабатывания  реле  высокого  
давления. Для  проверки  подшипников  останавливают  агрегат, снимают  ремень  и  пытаются  
сместить  вал двигателя   вдоль  оси. Если  вал  перемешается  в  любую  сторону, то  подшипники  
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изношены. В  зависимости  от  мощности  двигателя  следует  заменить  подшипники  или  сам  
двигатель.             
 Избыток хладагента в системе  повышает давление.  Это     происходит вследствие  того, что  
избыток  жидкого  хладагента  занимает  определенный  объем  в конденсаторе, необходимый  для  
конденсации  пара. В  результате избыточного количества хладагента  в  системе, по  крайней  
мере, половина  труб  конденсатора  будет  холоднее остальных. Холодные трубы  заполнены  
жидким  хладагентом. В  том  случае, если  для питания  испарителя  хладагентом  используют  
капиллярную  трубку, то  давление всасывания  будет  выше нормы, а всасывающий трубопровод 
будет  холоднее  обычного  и  может  быть  покрыт  слоем  инея (в зависимости от количества  
избыточного  хладагента). 
Для  некоторых  моделей  кондиционеров  избыток  хладагента  устраняют  только  методом  
полной  перезаправки  системы  в  соответствии  технической  документации. 
Также,  существует  способ  удаления  избытка  хладагента   из  системы  небольшими  порциями, 
чтобы  не  выпустить лишнее, так  как  это  приведет  к  необходимости  дозарядки  системы. 
Кроме  того, при  малой  скорости  удаления  избытка  хладагента  предотвращается  выпуск  
смазочного  масла  из  картера  компрессора. 
   Присутствие  неконденсирующихся  газов (воздух) в  системе  повышает  давление  
нагнетания. Газы  не  конденсируются  в  холодильной  системе  при  нормальном  давлении  и  
занимают  в конденсаторе  объем, необходимый  для  хладагента. Неконденсирующиеся  газы  не  
только  понижают  холодопроизводительность  машины, но  и  вредны  для  холодильной  
системы. Для  проверки  их  наличия  необходимо  откачать  хладагент   из системы  и  
собрать  его  в ресивере  или  конденсаторе, закрыв  вентиль  на  жидкостном  трубопроводе. 
Компрессор  должен работать  до  тех  пор, пока  давление на линии  всасывания  не  по-
низится  до  0,03 МПа. (реле  низкого  давления  требуется  временно отключить). Затем 
компрессор  останавливают  и  ожидают, пока  хладагент  не  охладится  до  температуры  
окружающей  среды. Сравнивают  давление  в  конденсаторе  при  неработающем  компрессоре  со  
значением  давления  по  таблице  параметров  для  данного   хладагента  в  состоянии  
насыщения  при  данной  температуре  (см. Таблицу насыщенных паров для R-410). Если  
давление  нагнетания  выше, чем указано  в  таблице, то  следует  выпустить  некон-
денсирующиеся  газы  из  самой  верхней точки  системы. Газы  выпускают  медленно, чтобы  
исключить  утечку  хладагента  из системы. Если  же  в  системе  содержится  небольшое  
количество  хладагента, то  его  лучше выпустить. Систему  предварительно  дважды 
вакуумируют, а  затем  заряжают  в  нее  новую  порцию  хладагента.  
Если  испаритель  питают  хладагентом  с  помощью  капиллярной  трубки, то  разность  между 
давлениями  на  линиях  нагнетания  и  всасывания  должна  быть  небольшой, чтобы обеспечить  
пуск  компрессора  со  встроенным  электродвигателем, имеющим  рабочую  и  пусковую  обмотки. 
Если  разность  давлений  значительна  при  наличии  в  конденсаторе неконденсирующихся  газов, 
то  слишком  велика  нагрузка  для  пуска  электродвигателя, что  приведет  к  активизации  
защитных  устройств  системы. При  снижении  разности  давлений  на  линиях  нагнетания  и  
всасывания  требуется  меньший  пусковой  крутящий  момент, а  при  нулевой  разности - 
минимальный.  
     Колебания давлений нагнетания и всасывания  отражаются не только на энергозатратах 
при работе кондиционера, но и на  холодопроизводительности:   чем  больше падает 
давление всасывания, тем больше уменьшается масса газа,  поступающего в 
компрессор при всасывании; чем больше растет давление нагнетания, тем  больше 
падает масса газа, поступающего в компрессор при всасывании. 
      Расчеты показывают, что при уменьшении температуры испарения на 1ºC потери 
холодопроизводительности составляют от 3 до5%, а при повышении температуры 
конденсации на 1ºC теряется около 1% холодопроизводительности. 
    При оценке сравнительной эффективности работы цикла  удобно использовать степень 
сжатия газа в компрессоре (т.е. давление нагнетания/ давление  всасывания). Величины 
давления брать только в абсолютных значениях, т.е. к показаниям манометра прибавить 1. 
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   Таблица насыщенного пара  R- 410 

Teмпер. 
( C° ) 

Давление     ( Kpa )
Жидкость     Пар 

Teмпература
( C° ) 

Давление  ( Kpa )
Жидкость     Пар

-70 36.13      36.11 0     801.52    798.41 

-68 40.83      40.80 2 853.87    850.52 

-66 46.02      45.98 4 908.77    905.16 

-64 51.73      51.68 6 966.29    962.42 

-62 58.00      57.94 8 1026.5    1022.4 

-60 64.87      64.80 10 1089.5     1085.1 

-58 72.38      72.29 12 1155.4     1150.7 

-56 80.57     80.46 14 1224.3    1219.2 

-54 89.49     89.36 16 1296.2     1290.8 

-52 99.18      99.03 18 1371.2     1365.5 

-51,58 101.32     101.17 20 1449.4     1443.4 

-50 109.69     109.61 22 1530.9    1524.6 

-48 121.07    120.85 24 1615.8     1609.2 

-46 133.36    133.11 26 1704.2    1697.2 

-44 146.61     146.32 28 1796.2     1788.9 

-42 160.89     160.55 30 1891.9     1884.2 

-40 176.24     175.85 32 1991.3    1983.2 

-38 192.71     192.27 34 2094.5    2086.2 

-36 210.37    209.86 36 2201.7     2193,1 

-34 229.26    228.69 38 2313.0    2304.0 

-32 249.46    248.81 40 2428.4    2419.2 

-30 271.01    270.28 42 2548.1    2538.6 

-28 293.99     293.16 44 2672.2    2662.4 

-26 318.44    317.52 46 2800.7    2790.7 

-24 344.44    343.41 48 2933.7    2923.6 

-22 372.05    370.90 50 3071.5    3061.2 

-20 401.34    400.06 52 3214.0    3203.6 

-18 432,36    430.95 54 3361.4    3351.0 

-16 465.20    463.64 56 3513.8    3503.5 

-14 499.91     498.20 58 3671.3    3661.2 

-8 616.03    613.78 64  

-12 4175.7    4166.8 60  

-10 3834.1     3824.2 62 4002.1     3992.7 

-6 658.97    656.52 
-4 704.15    701.49 

-2 751.64    748.76 
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              Наряду с рассмотренными  основными процессами и аппаратами  в  
холодильном контуре  имеются важные и даже необходимые некоторые другие  части. 
Прежде всего - это  трубопроводы. 

 
 
               Трубопроводы включают жидкостную и газовую линии. 
Жидкостная линия  служит для подачи хладагента  от конденсатора  (или ресивера, 
если он  есть) до внутреннего блока через регулирующий вентиль (капилляр, 
терморегулирующий вентиль  (ТРВ) или электронный расширительный 
клапан).Диаметр жидкостных трубопроводов меньше газовых.  Поскольку  в контуре  
циркулирует постоянное количество хладагента, естественно, в единице объема 
жидкости   масса хладагента больше, чем в единице объема пара. 
Паровая (газовая)   линия    подразделяется на две: 
• линия всасывания и 
• линия нагнетания. 
Линия всасывания служит для транспортировки пара низкого давления  и температуры   
из испарителя  к компрессору. 
Линия нагнетания   служит для транспортировки  пара высокого давления и высокой 
температуры  из компрессора в конденсатор. 
            Вместе  с этим  надо иметь в виду, что в холодильном контуре  кроме 
холодильного агента   по трубам и теплообменным аппаратам циркулирует и 
моторное масло,   которое имеет высокую растворимость во фреонах. В связи с этим  
диаметры всех паровых линий   рассчитываются   с учетом  создания  в них  таких  
скоростей потока  пара,   которые обеспечили бы надежный возврат в компрессор 
моторного масла,   уносимого в систему при нагнетании. 
          Кроме   обеспечения  необходимых скоростей потока  пара в трубах   при  
монтаже  трубопроводов  предусматриваются  и другие меры,  гарантирующие  
надежную циркуляцию и возврат масла в компрессор,  а  также защиту его  от  
гидравлического удара. Эти  меры будут  рассмотрены в специальном разделе. 
          Взаимодействие  озонобезопасных фреонов  (R407C  и R 410A) с моторными 
маслами  имеет свои особенности.  поскольку и моторные масла вместо минеральных 
используются эфирные.  
          В принципе  моторные  масла подбираются с таким расчетам, чтобы они хорошо 
растворялись во фреоне,  используемом в данном цикле. 

 
                В кондиционерах на    процессы,  протекающие  в холодильном контуре, 

значительное   влияние оказывает ряд факторов:   
•     длина трассы трубопроводов  (см. рис.) и  профиль её прокладки, 
 



 

 

15

15

•     относительное расположение по высоте внутреннего и наружного блоков, 
•     состояние  их (блоков) теплообменных поверхностей (чистые или загрязненные), 
•     состояние  фильтров внутренних блоков, 
•     температура и количество воздуха,  подаваемого вентиляторами  на внутренний и 
наружный блоки, а также его температура  и влажность. 

                      Все эти и другие,  не упомянутые здесь  факторы  и условия, как правило, отражены   
в руководствах по монтажу и обслуживанию  кондиционеров,  однако нередко   они не 
принимаются во внимание  специалистами сервисной службы или не  анализируется  их 
взаимосвязь с возникшими отклонениями  в работе оборудования.   

 
 

Холодопроизводительность   цикла оценивается   из диаграммы Молье (рис.5  -d). 
            Как было отмечено ранее, в процессе дросселирования  понижение температуры 

хладагента сопровождается парообразованием,  т.е. превращением части жидкости в пар. 
Поэтому точка  А  лежит между пограничными кривыми на линии АВ, соответствующей  
температуре кипения   (tо)  хладагента во внутреннем блоке. По положению точки  А на 
производительность, отнесенную к единице массы  хладагента. Это  и есть полезная 
работа цикла. Как видно из диаграммы:  чем больше  размер (длина) линии АВ, тем 
эффективнее работает установка, а этого  можно достичь только за счет сокращения   
отрезка между левой пограничной кривой и точкой А, т.е. за счет уменьшения количества 
пара, образующегося при дросселировании. Надо заметить, что   на 
холодопроизводительность  оказывает  большое влияние ряд  факторов:  температура 
конденсации (наружного воздуха или  охлаждающей жидкости),  температура кипения 
хладагента,  длина трассы трубопроводов  и качество изоляции их и др. В связи с этим   на 
некоторые из упомянутых факторов  вводятся поправки  в  табличные величины, 
указанные в  технической документации.  

 
                    Холодильный коэффициент  цикла (ε),  иногда называемый КПД, представляет 

собой отношение  холодопроизводительности машины (qо)  к тепловому эквиваленту 
энергии, затрачиваемой в компрессоре на сжатие пара (lа):  

 
                                                                                      ε= qо /lа 
 
            Температура кипения хладагента  всегда  ниже температуры охлаждаемой среды, а  

температура конденсации всегда выше температуры  среды, его охлаждающей   
                      Из  рассмотренного цикла  не трудно установить,  что  с понижением температуры 

кипения  будет уменьшаться величина удельной  холодопроизводительности и 
увеличиваться работа сжатия. Это означает уменьшение  холодильного коэффициента  ε. 

 
 
 
                 
 
                    1. Способ   “пуск-остановка” 
 
                    Изменение тепловой  нагрузки на установку приводит к изменению соотношения 

между длительностью цикла работы   (Тр)  и полного цикла  Тц  (включает время работы  
Тр и время  стояния- нерабочее время- Тн), т.е.  в=  Тр/Тц.  Величина в=Тр/Тц,  
называемая  коэффициентом  рабочего времени, характеризует  величину тепловой 
нагрузки Qн.  Величина (в) изменяется  в пределах  0 < в < 1,  что соответствует тепловой 
нагрузке от 0 до максимального значения, равного холодопроизводительности установки 
при непрерывной работе компрессора. 
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            Продолжительность работы компрессора Тр и его остановки зависит   от многих 
факторов, связанных с конструктивными особенностями холодильной установки и 
внешними условиями  (номинальная холодопроизводительность, потери  и  приток 
теплоты в данный момент и т.д.). 
        Систему регулирования считают удовлетворительной, если при допустимой частоте 
циклов обеспечивается требуемая точность поддержания температуры. Принято считать 
допустимую частоту циклов для малых компрессоров  до 5-6 в час,   средних – до 2-3 в 
час.  
         2.Автоматическое  байпасирование.   Использование автоматического 
байпасирования  для регулирования холодопроизводительности компрессора 
осуществляется с помощью регуляторов температуры  или регуляторов давления, которые 
имеют плавную характеристику. Такие регуляторы работают во всем  диапазоне расхода 
паров хладагента (от нуля до максимума), циркулирующего через байпасную линию. 
Чувствительный элемент регулятора воспринимает давление всасывания паров хладагента 
и при его понижении увеличивает расход пара через байпас, а при  повышении- 
уменьшает. 
            При байпасировании,  перепуская  перегретые пары  хладагента из трубопровода 
нагнетания во всасывающую линию,  обеспечивается предотвращение падения давления 
на линии  всасывания. Расход хладагента  через компрессор остается неизменным, каким  
бы ни было положение регулятора давления,  а расход   через конденсатор, жидкостную 
магистраль и прибор охлаждения меняется  в  зависимости   от того,  насколько открыт 
клапан регулятора. 
            Когда  клапан регулятора открыт,  перепуск горячего пара во всасывающую линию 
приводит к снижению холодороизводительности  прибора охлаждения. 
            При перепуске через байпасный регулятор сжатого пара хладагента его 
температура  равна температуре нагнетания. Регулирование  холодопроизводительности  
компрессора с помощью байпаса приводит к недопустимому  повышению температуры 
нагнетания.С увеличением температуры нагнетания будет расти и температура 
всасываемых  паров хладагента. Следовательно, непосредственный  впрыск горячих паров 
хладагента  во всасывающую линию неприемлемо для герметичных компрессоров,  
охлаждение которых осуществляется  за счет  всасываемых паров хладагента. При 
недостаточном охлаждении электродвигатель компрессора будет перегреваться и может 
выйти из строя. 
         Поэтому для герметичных компрессоров необходимо применять меры  по 
охлаждению всасываемых паров хладагента. Для этого    разработаны  различные способы   
снижения   температуры нагнетания при байпасировании: 
          - впрыск жидкого хладагента во всасывающую линию;           
          - отвод       холодного пара из ресивера  на линию всасывания; 
           -перепуск паров хладагента с нагнетательной линии на вход прибора               
охлаждения;   
           - охлаждение паров хладагента на линии байпасирования. 
 
           3. Дросселирование   всасываемого пара.  Изменение  холодопроизводительности 
компрессора при этом  способе достигается  за счет понижения давления всасывания 
перед компрессором. Для этого используют автоматические  регуляторы  температуры 
или  давления    плавными характеристиками -  так называемые  дроссельные регуляторы. 
           Дроссельные регуляторы давления применяют в разветвленных системах 
охлаждающих  приборов. 
            В этом случае чувствительный элемент воспринимает  давление кипения перед 
регулятором давления и в  зависимости от изменения её величины передвигает клапан, 
изменяя расход паров хладагента на линии всасывания. С понижением  давления кипения 
клапан прикрывает сечение прохода, а с повышением - приоткрывает. 
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            Изменение частоты вращения вала компрессора.  Регулирование 
осуществляется за счет применения многоскоростных  двигателей переменного тока,  что 
позволяет работать  при нескольких частотах вращения. В зависимости  от числа пар 
полюсов  Р обмотки статора синхронная частота вращения двигателей, питаемых от сети 
переменного тока с частотой f = 50 Гц, определяется зависимостью    n = f / P  = 50 / P. 
Аналогичный способ управления мощностью используется  в    инверторных 
компрессорах. 
 
 
             Температурный режим работы кондиционеров 
 Причины, ограничивающие верхний предел: 

• высокое давление конденсации, влекущее за собой возрастающий расход 
электроэнергии  и снижение эффективности; 

• ухудшение смазки компрессора, изменение  свойств масла; 
• высокая температура конденсации (жидкий фреон будет иметь очень высокую 

темепературу. При его прохождении через капилляр резко возрастут дроссельные 
потери, т.е. значительная доля жидкого фреона  будет непроизводительно 
затрачена на самоохлаждение. В результате внутренний блок не получит 
расчетного количества фреона и не обеспечит необходимую температуру (будет 
низкая холодопроизводительность). 

 
Причины, ограничивающие нижний  предел: 

Если  иметь в виду что  сила, обеспечивающая доставку фреона во внутренний блок из 
внешнего, определяется  разностью  между давлением конденсации (Рк) и давлением 
испарения (кипения) (Ро), то заметим, что переменной величиной становится давление 
конденсации, зависящее от температуры окружающей среды. При понижении  наружной 
температуры снижается и давление фреона перед регулирующим вентилем. При 
неизменном теплоотводе с конденсатора (неизменная скорость вентилятора) подача 
фреона во внутренний блок уменьшится. По мере уменьшения разности давлений Рк-Ро 
количество жидкого фреона  во внутреннем блоке буде все меньше и меньше. По этой 
причине холодопроизводительность внутреннего блока будет уменьшаться   вплоть до 
нулевой. 
        Поэтому основным объектом регулирования работы кондиционера  
(обеспечения его стабильной работы при переменных внешних условиях) является  
конденсатор. Конкретно-регулирование скорости вращения вентилятора наружного 
блока, т.е. регулирование теплоотвода посредством уменьшения   расхода воздуха, 
обдувающего конденсатор (при понижении температуры наружного воздуха). 
Как известно, пределы регулирования  тоже имеют ограничения  по техническим, 
экономическим или иным соображениям. 
    Для   России  актуальным является  в ряде случаев работа кондиционера при 
отрицательных температурах наружного воздуха  (вплоть до –30ºC). 
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Рекомендации  для  пайки  медных  труб  твердым  припоем. 
 
Исходные  данные. 
 
   Флюс  имеет  чрезвычайно  вредное  влияние  на  системы  труб  хладагента.  
При  эксплуатации  систем  кондиционирования  в  магистралях, по  которым  
циркулирует  хлорсодержащий  фреон,  происходит  его  химическая  реакция  с  
флюсом, что  вызовет  коррозию  медной  трубы  в  месте  пайки, а  если  флюс  
содержит  фтор, это  повредит  качеству  масла  хладагента. 
 
Внимание. 
 
    В  местах  пайки  припоя  с  флюсом  после  охлаждения  трубы  нужно  
тщательно  удалять  флюс  при  помощи  мокрой  ветоши  или  щетки. 
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Использование  флюса строго  запрещается, если  очистка  медных  труб  на  
данном  участке  невозможна. 
  Для  кондиционеров  использующих  HFC  хладагент  рекомендуется  
использовать медно-фосфорный  припой,  в  состав  которого  входят (BCuP – 
бор, медь, фосфор),  который  не  требует  флюса  в  местах  пайки.  
 
Примечание. 
 
    Имейте  в  виду, что  если  при  пайке  медно-фосфорным  припоем  
температура  и  время  нагрева  медной  трубы  превышают определенную  точку  
плавления, фосфор превращается  в   газообразное  состояние, на  месте  пайки  
образуются  небольшие  «точечные»  отверстия, что  является  причиной  утечки  
хладагента.  
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