
Тема 2. ОСНОВЫ ТЕОРИИ ХОЛОДИЛЬНЫХ МАШИН 
 

2.1. Способы получения низких температур 
 
Охлаждение связано с процессом переноса теплоты и всегда проте-

кает с участием двух тел: охлаждаемого и охлаждающего. Тело, погло-
щающее теплоту или подготовленное к поглощению теплоты, в холодиль-
ных процессах называется рабочим телом.  

В настоящее время охлаждающий эффект получают с помощью 
применения следующих физических процессов, совершаемых над рабочи-
ми телами: 
– фазовых превращений (плавление, кипение, испарение, сублимация); 
– расширения сжатого газа с производством внешней работы; 
– вихревого эффекта; 
– дросселирования газов и паров; 
– термоэлектрического эффекта.  

Охлаждение при фазовых превращениях веществ. Агрегатное со-
стояние вещества (твёрдое, жидкое, газообразное) зависит от внешних ус-
ловий – температуры t и давления р. При определенном изменении этих 
условий форма связи между молекулами в теле меняется и оно переходит в 
другое агрегатное состояние. Переход однородного тела из одного агре-
гатного состояния в другое называется фазовым превращением. Фазовые 
превращения однородных тел происходят при постоянной температуре и 
давлении, зависящих от условий перехода и физических свойств тела. Эти 
процессы сопровождаются выделением или поглощением скрытой тепло-
ты, которая расходуется на изменение связи между молекулами. 

Фазовые превращения не сопровождаются химическими изменения-
ми и являются физическими процессами. Некоторые вещества при этих 
превращениях (плавлении, кипении, сублимации) поглощают относитель-
но большие количества теплоты при низкой температуре, что позволяет 
применять их для получения охлаждающего эффекта. 

Плавление водного льда широко используется для охлаждения при 
t > 0 °C. Для получения более низких температур в лед или снег добавляет-
ся соль. Смеси приготавливаются из веществ, которые в процессе раство-
рения поглощают теплоту. Наиболее распространенные смеси для охлаж-
дения – хлористый натрий со льдом (значение температуры замерзания ее 
доходит до –21,2 °С) и хлористый кальций со льдом (до –55 °С). 



Количество теплоты, необходимое для плавления 1 кг льда или сме-
си, называется их теплотой плавления плq . С уменьшением температуры 
плавления компонентов раствора уменьшается и теплота плавления охла-
ждающей смеси. 

Кипение. Процесс парообразования протекает при подводе теплоты к 
жидкому телу. Количество теплоты, необходимое для превращения 1 кг 
насыщенной жидкости в сухой насыщенный пар, называется удельной те-
плотой парообразования пq . Для охлаждения применяют жидкости, 
имеющие при атмосферном давлении низкую температуру кипения 0t  и 
большую теплоту парообразования. Температура кипения 0t  и теплота па-
рообразования пq  зависят от давления кипения 0p : с увеличением давле-
ния кипения температура кипения 0t  повышается, а удельная теплота па-
рообразования пq  уменьшается. Процесс кипения жидкости широко при-
меняется в циклах парокомпрессионных и пароэжекторных холодильных 
машин, т. е. при искусственном охлаждении. 

Сублимация. Процесс перехода тел из твердого состояния в парооб-
разное, минуя промежуточное жидкое, называется сублимацией или воз-
гонкой. Для охлаждения применяют сублимирующую твердую двуокись 
углерода СО2 (сухой лед). Температура сублимации сухого льда при атмо-
сферном давлении равна – 78,9 °С, теплота сублимации – 574 кДж/кг; 
уменьшая давление до вакуума, можно понизить температуру сублимации 
«сухого льда» до –100 °С. 

Охлаждение расширением газов. В процессе адиабатного расшире-
ния сжатого газа в расширительном цилиндре (детандере) температура по-
нижается, так как внешняя работа в этом случае совершается за счет внут-
ренней энергии газа. Параметры состояния газа меняются в соответствии с 
зависимостью 
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где k – показатель адиабаты сжатия. 
Такой метод получения низких температур применяют в технике 

глубокого холода и в воздушных турбохолодильных машинах. На принци-
пе охлаждения газа при его адиабатном расширении основана работа иде-
альной холодильной машины Карно. 



Охлаждение дросселированием (эффект Джоуля – Томсона). 
Дросселированием называется снижение давления жидкости или газа при 
прохождении их через суженное отверстие (вентиль, кран). В этом процес-
се не совершается внешней работы, и энтальпия остается постоянной. 
Внутренняя энергия газа расходуется на преодоление внутреннего трения 
при прохождении газа через суженное отверстие. Изменение температуры 
реального газа при дросселировании называется эффектом Джоуля – Том-
сона. Дросселирование применяется в парокомпрессионных и абсорбцион-
ных холодильных машинах. Температура при дросселировании понижает-
ся во много раз меньше, чем при адиабатном расширении. 

Охлаждение вихревым эффектом (эффект Ранка-Хильша). Фран-
цузский инженер Ранк в 1931 г. предложил использовать для охлаждения 
вихревой эффект, получаемый с помощью специальной вихревой трубы. 
Воздух, сжатый в компрессоре и охлажденный до температуры окружаю-
щей среды, поступает к соплу, и после расширения выходит из него с 
большой скоростью по касательной к внутренней поверхности трубы, об-
разуя свободный вихрь. По мере движения к дроссельному вентилю поток 
совершает сложное вращательное движение. В итоге внешние слои газа 
выходят через дроссельный вентиль нагретыми, а внутренние слои (через 
отверстия в диафрагме) – охлажденными. 

Опыты показывают, что при умеренных давлениях воздуха, имею-
щего температуру окружающей среды, можно получить холодный поток с 
температурой –10...(–50) °С и горячий поток с температурой 100...130 °С. 
Такое способ охлаждения используется в вихревых трубах, в которых хо-
лод получается методом  необратимого расширения газа. 

Преимуществом получения холода вихревым эффектом является 
конструктивная простота установки. Однако, следует отметить, что до сих 
пор отсутствует достаточно развитая и вполне законченная теория, которая 
могла бы предсказать все тонкости этого эффекта и дать необходимые ре-
комендации для повышения эффективности вихревой трубы. 

Термоэлектрическое охлаждение (эффект Пельтье). Оно основа-
но на явлении Пельтье (открыто в 1834 г.): при пропускании тока в цепи, 
состоящей из двух различных проводников, один из спаев нагревается, а 
другой – охлаждается. Поглощенное или выделенное количество теплоты 
пропорционально силе тока I  и времени τ : 

 
τ⋅⋅Π= IQn ,                                             (2.2) 

 



где Π – коэффициент Пельтье, зависящий от физических свойств 
применяемых материалов и температуры спаев. 

Явление Пельтье получило практическое применение, когда стали 
известны свойства полупроводников. Для охлаждения используются тер-
моэлементы, состоящие из двух полупроводников последовательно соеди-
ненных медными пластинами (спаями). Термоэлементы можно последова-
тельно соединять в батареи. Если через термоэлемент пропустить постоян-
ный ток, один из спаев нагревается и выделяет теплоту, а другой наоборот 
охлаждается и поглощает теплоту. 

Термоэлектрическое охлаждение – сравнительно новое направление 
в холодильной технике. Его достоинства – бесшумность; отсутствие ве-
ществ, находящихся под давлением; компактность, возможность измене-
ния направления переноса теплоты при изменении направления движения 
тока. Недостатки – повышенный расход электроэнергии и высокая стои-
мость. Проведенные работы показали перспективность этого способа для 
очень малых холодильных установок. Расширение области его применения 
связано с повышением эффективности термоэлементов и снижением их 
стоимости.  

 
2.2. Тепловые диаграммы 

 
Для определения параметров рабочего тела при расчетах циклов хо-

лодильных машин применяют таблицы насыщенных паров холодильных 
агентов, а также тепловые диаграммы. Наиболее распространены диаграм-
мы температура-энтропия (Т-s) и давление-энтальпия (р-i). 

Диаграмма Т-s. В диаграмме Т-s (рис. 2.1, а) по оси абсцисс откла-
дывают значения энтропии s и проводят вертикальные линии постоянных  
s – адиабаты, по оси ординат откладывают значения абсолютной темпера-
туры Т и проводят горизонтальные линии постоянных Т – изотермы. На 
полученную сетку из адиабат и изотерм наносят пограничные кривые, ха-
рактеризующие состояние соответственно насыщенной жидкости (паросо-
держание х = 0) и сухого насыщенного пара (х = 1). Между обеими погра-
ничными кривыми находится  область влажного пара 2. Пограничная кри-
вая х = 0 отделяет от области влажного пара 2 область переохлажденной 
жидкости 1, а кривая х = 1 – область перегретого пара 3 от влажного. На 
диаграмме нанесены линии постоянных паросодержаний х; постоянных 
давлений р – изобары; постоянных удельных объемов υ  – изохоры; посто-
янных энтальпий i – изоэнтальпы. Изобара в области влажного пара совпа-



дает с изотермой, а в области перегретого пара круто поднимается вверх. 
Подведенное и отведенное количества теплоты, затраченная и полученная 
работа изображаются в диаграмме Т-s площадями. Теплота, подведенная к 
телу в изотермическом процессе 1-2, соответствует площади 1-2-а-b; теп-
лота, отведенная в изобарном процессе 3-4, – площади 3-4- d-с (рис. 2.1, б). 

 

 
Рис 2.1. Диаграмма Т-s 

 
Диаграмма lg p-i. При расчётах рабочего холодильного процесса ис-

ходят из условия установившегося теплового состояния холодильной ус-
тановки, когда в единицу времени через каждый её элемент (компрессор, 
конденсатор, регулирующий вентиль, испаритель и т.д.) проходит посто-
янное количество хладагента. Расчёт такого процесса заключается в опре-
делении количества отводимой от конденсатора и подводимой к испарите-
лю теплоты при условии постоянных температур 0t  и кt  и давлений 0р  и 

кр , а также в определении количества теплоты, полученной в результате 
сжатия паров в компрессоре. 

Все эти величины в T-s диаграмме выражаются площадями, измерять 
которые не совсем удобно. Поэтому для упрощения тепловых расчётов хо-
лодильного процесса применяется lg p-i  диаграмма. На её горизонтальной 
оси отложены значения энтальпий хладагента i в кДж/кг, а на вертикаль-
ной – давление р в Па в логарифмическом масштабе для лучшего исполь-
зования площади диаграммы. 

Сетка диаграммы образована изобарами (р = const) и изоэнтальпами 
(i = const). На диаграмме нанесены нижняя (х = 0) и верхняя (х = 1) погра-



ничные кривые, между которыми находится область влажного пара. Левая 
пограничная кривая отделяет область влажного пара от области переохла-
ждённой жидкости. Правая пограничная кривая отделяет область влажного 
пара от области перегретого пара (рис. 2.2). 

Изотермы в области влажного пара расположены параллельно гори-
зонтальной оси и совпадают с 
изобарами. В области перегре-
того пара они круто опускают-
ся вниз, а в области переохлаж-
дённой жидкости круто подни-
маются вверх. 

Изоэнтропы (s = const) и 
изохоры ( υ= const) – восходя-
щие кривые, расположенные 
под углом к горизонтали. При 
этом линии s = const поднима-
ются более круто по сравнению 
с линиями υ  = const по отно-
шению к оси энтальпий. 

Основным преимуществом lg p-i диаграммы перед T-s диаграммой 
является то, что работа и количество теплоты характеризуются отрезками 
по оси абсцисс, а не площадями. 

lg p-i диаграммы строят отдельно для каждого холодильного агента. 
 

2.3. Обратный круговой процесс 
 
Согласно второму закону термодинамики, непрерывное искусствен-

ное охлаждение не может происходить без затраты энергии. Совокупность 
процессов, которые протекают при этом, называется обратным круговым 
процессом или обратным термодинамическим циклом. В прямом круговом 
процессе (или прямом термодинамическом цикле) теплота переносится от 
горячего тела к холодному (окружающей среде), при этом совершается ра-
бота. В обратном цикле теплота переносится от холодного тела к нагрето-
му (окружающей среде), при этом затрачивается работа. Обратный цикл, в 
котором теплота от охлаждаемой среды передается окружающей среде 
(воде или воздуху), называется холодильным циклом. 

Рассмотрим наиболее совершенный в термодинамическом отноше-
нии обратный цикл Карно, осуществляемый с минимальной затратой рабо-

Рис. 2.2. Диаграмма lg p-i. 



ты. Допустим, что в процессах теплообмена между рабочим телом и ис-
точниками теплоты разности температур бесконечно малы. 

Холодильный цикл Карно.  На рис. 2.3 изображен цикл Карно в диа-
грамме Т-s. Он состоит из двух изотермических и двух адиабатных про-
цессов. В изотермическом процессе 4-1 к рабочему телу подводится коли-

чество теплоты 0q  (площадь 4-1-а-b), 
отнимаемое от источника теплоты низ-
кой температуры 0T . 

В адиабатном процессе 1-2 рабо-
чее тело сжимается компрессором от 
начального 0p  до конечного давления 

кp . При этом его температура повы-
шается от 0T  до температуры окру-
жающей среды или источника высокой 
температуры кT . На сжатие затрачива-
ется работа сжl . 

В изотермическом процессе 2-3 
рабочее тело отдает источнику высо-
кой температуры кT  теплоту кq  (пло-

щадь 2-3-b-a). Для того чтобы рабочее тело снова могло отнимать теплоту 
от источника низкой температуры, оно адиабатно расширяется в детандере 
(процесс 3-4) от давления кp  до 0p , при этом его температура уменьшает-
ся от кT  до 0T , а рабочее тело совершает работу pl . Таким образом, в ре-
зультате осуществления обратного цикла теплота 0q  отводится от источ-
ника низкой температуры 0T  и передается источнику высокой температу-
ры кT . Для этого затрачивается работа цикла цl , равная разности затрачен-
ной в компрессоре и полученной в детандере работ: 

 
рсжц lll −= .                                            (2.3) 

 
В соответствии со вторым законом термодинамики тепловой баланс 

холодильной машины 
кц qlq =+0 .                                            (2.4) 

следовательно, величина цl  соответствует площади 1-2-3-4, равной разно-
сти площадей 2-3-b-а и 4-1- a-b. 

Рис. 2.3.  Цикл Карно 



Эффективность холодильного цикла оценивается холодильным ко-
эффициентом ε – отношением количества теплоты, отведенного от охлаж-
даемого источника, к затраченной работе: 

 

цl
q0=ε .                                                  (2.5) 

 
Подставляя значение цl , можно получить 
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Последнее выражение показывает, что холодильный коэффициент 

цикла Карно не зависит от физических свойств рабочего тела, а является 
лишь функцией температур 0T  и кT . Он тем больше, чем выше 0T  и чем 
ниже кT . В действительных условиях работы источником низкой темпера-
туры является охлаждаемое тело – воздух, вода, рассол, продукт, грунт и т. 
д., а источником высокой температуры – охлаждающая среда (вода или 
воздух). 

Согласно (2.5), чем больше холодильный коэффициент, тем меньше 
работы затрачивается на получение единицы холода, т. е. тем выше эконо-
мичность работы холодильной машины. Исходя из этого при проектирова-
нии холодильной установки стремятся к возможно более высокой 0T  и к 
более низкой кT . 

Цикл теплового насоса. Всякая холодильная машина, по существу, 
является тепловым насосом, так как служит для «перекачивания» теплоты 
с низкого температурного потенциала на более высокий. Однако в обыч-
ном холодильном цикле теплым источником является окружающая среда, 
и задача состоит в охлаждении тела до температуры срокрtt .< . Можно 
представить себе цикл, в котором, наоборот, окружающая среда будет хо-
лодным источником, и его назначение – получить теплоту с температурой 

срокрtt .< . Этот цикл обычно и называется циклом теплового насоса. Цикл 
Карно для теплового насоса изображается в диаграмме T-s совершенно так 
же, как и для холодильной машины (рис. 2.4). 



Эффективность этого цикла оцени-
вается отношением полученной теплоты к 
затраченной работе, называемым коэффи-
циентом преобразования или коэффици-
ентом отопления: 
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Коэффициент преобразования ха-
рактеризует затрату работы на получение 
единицы теплоты в заданных условиях. 
Его можно выразить через температуры 

путем подстановки вместо цl  разности 0qqк − : 
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Выражение (2.8) показывает, что чем выше температура нагреваемо-

го тела кT  и ниже срокрТ . , тем меньше коэффициент преобразования, сле-

довательно, тем больше работы затрачивается на получение единицы теп-
лоты. Из (2.4) путем деления обеих частей равенства на цl  получим 

 
1+ε=µ .                                                (2.9) 

 
Комбинированный цикл. Осуществляя обратный цикл, можно одно-

временно получить холод и теплоту. Такой цикл называется обратным 
комбинированным или теплофикационным (рис. 2.5). Он состоит из двух 

циклов: холодильного 1-2-3-4 и теплового 
насоса 2-5-6-3. Обратный комбинирован-
ный цикл эффективнее двух отдельных 
циклов, так как в нем используется теплота 
на обоих температурных уровнях. 

В обратном комбинированном цикле 
Карно в процессе 4-1 при температуре  0T  
подводится теплота 0q , соответствующая 
площади 4-1-а-b, а в процессе 5-6 при тем-
пературе кT  отводится теплота кq , соответ-

Рис.2.4. Цикл теплового насоса 

Рис.2.5. Комбинированный об-
ратный цикл 



ствующая площади 5-6-b-а. В цикле затрачивается работа цl , измеряемая 
площадью 1-5-6-4. Основание а-b этих площадей одно и то же, и, следова-
тельно, они пропорциональны своим высотам. 

Из рис. 2.5 очевидно соотношение количеств теплоты, отдаваемых в 
теплонасосном и получаемых в холодильном циклах: 
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Машины, работающие по комбинированному циклу, применяются 

для охлаждения и отопления помещений. 
 

2.4. Основные понятия и определения 
 
Рабочее вещество посредством которого в холодильной машине 

осуществляется отвод теплоты от охлаждаемой среды называется холо-
дильным агентом (хладоагентом). 

Количество теплоты, отводимое в единицу времени искусственным 
охлаждением, называется холодопроизводительностью холодильной ма-
шины 0Q  (Вт).  

Холодопроизводительность, отнесенная к единице массы хладагента, 
называется его удельной массовой холодопроизводительностью 

0q (кДж/кг).  
Удельная массовая холодопроизводительность, отнесенная к едини-

це объема, называется объемной холодопроизводительностью хладагента 
υq  (кДж/м3): 

υ
=υ
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где υ- удельный объем сухого насыщенного или перегретого пара, м3/кг. 

Исходными данными для расчёта холодильной установки является 
количество холода, которое она должна выработать. Оно зависит от режи-
ма работы установки, который определяется четырьмя основными темпе-
ратурами. 

Температура испарения холодильного агента 0t , которая для обеспе-
чения теплопередачи в испарителе принимается на 4...6°С ниже средней 
температуры охлаждаемого воздуха или промежуточного холодоносителя 



(воды, рассола). Температура испарения обусловлена заданным процессом 
термовлажностной обработки воздуха в кондиционере и определяется по 
формуле 
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где кн ww tt и  – температура воды соответственно на входе и на выходе 

из испарителя, °С. 
Температура всасывания паров хладагента в цилиндр компрессора 

(температура перегрева) всt . Для обеспечения «сухого хода» компрессора 
она принимается для хладоновых машин на 15...30°С, а для аммиака на 
5...10°С выше температуры испарения в зависимости от режима работы, 
т.е. 

)3015(0 ÷+= ttвс  или )105(0 ÷+= ttвс               (2.13) 
 

Температура конденсации хладагента кt , которая для обеспечения 
теплопередачи в конденсаторе должна быть на 3...5°С выше средней тем-
пературы среды, охлаждающей конденсатор. В большинстве случаев для 
охлаждения конденсаторов проектируют системы оборотного водоснабже-
ния с вентиляторными градирнями либо брызгальными бассейнами. Воз-
душное охлаждение конденсаторов применяется только для машин с не-
большой холодопроизводительностью. Подогрев охлаждающей воды в 
конденсаторе обычно принимают в пределах 3...5°С. Температуру конден-
сации паров холодильного агента в конденсаторе определяют по формуле 
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где 

21
и ww tt  – температура среды соответственно на входе и на выходе 

из конденсатора, °С. 
Температура переохлаждения жидкого хладагента перед регули-

рующим вентилем охлпt . , которая принимается на 3...5°С ниже температу-
ры конденсации  

)53(. ÷−= кохлп tt .                                (2.15) 
 



Для повышения температуры всасывания с целью осушения паров 
холодильного агента, поступающих в компрессор, на всасывающем трубо-
проводе устанавливается теплообменник, в котором осуществляется пере-
грев паров жидким хладоном, поступающим из конденсатора в испаритель. 
Таким образом, одновременно с перегревом паров происходит переохлаж-
дение жидкого хладона, что способствует повышению холодопроизводи-
тельности и КПД установки. 


