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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы.Пэпеход на озононеразруиающио хладагенты,осу­

ществляемый в бытовой холодальной технике,является довольно сложнш, 

так как .кроме всего прочего, связан с разработкой новьи поршввьт 

компрессоров для алі ернатшного хладага та R134a, созданиям нового 

синтетического; ласла и р̂.Рааение этой задачи оказыэаетсл не по си­

лам в настоящее вр̂ -я для большинства предприятий. Кроме этого, гри 

парехиде на RI34a быгоьая техника по-прежнему.хотя и в ьиньшей мэро, 

будет неблагоприятно влиять на окружающуя среду,так как данный хлад- 

ггонт мошві приводить к возникновение парникового эффекта. ^

Все это. повышает интерес к системам бытовой холодильной техни­

ки.в которых используются обратные абсорбциоико-диффузионные термо- 

ді-шамическио циклы.Аммиак,применяемый шос в  качестве рабочего те­
л а , относится к наиболее благоприятные хладагентам,так как имеет ну­
леві» значения озоноразруиающаго потенциала и г. -текцизла парниково- 

го эффекта.
Одаако,абсорб!ійонно-дафІ>узиониьм холодильникам (АДТІ) присущ ос­

новной недостаток - низкая термодитми Клая эффективность.Эго осо­

бенно ощущается при разработке холодильников с низкши r^Mnej ітура- 

ми в морозильной камеро (261 и 255 К).

В связи с -этим акт: лыюй является задачь о̂вершенстеования бы­

товых абсорбционных тэухкамерных холодильников,а также их основного 

элемента - парогазового контура (ПГК>.

Цель работы заключается в проведении комплекса исследований 

для разработки достоверной математической модели ПГК и последующего 

решения на её основе задачи оптшизацми параметров двухкамерньк АДХ, 

а также создании конструкции универсального агрегата и выработке 

рекомендаций по параметрический рядам двухкамерных АДХ,

Основньми задачами при этом являются;разработка математической 

модели ПГК; поиск схемных решений,позволяющих обеспечить достижение 

температур испарения на уровне 233...244 К;создание методики расче­

та ПГК абсорбционно-диффузионного холодильника с учётом >го взаимо­

действия с охлаждаемьми объектами; экспеоюяентальное подтверждение 

адекватности математической модели ПГК его реальньм характеристикам; 

изучение влияния различных фактороз на характеристики агрегата АДХ;



разработка универсалы. >го ремонтнопригодаого холодального агрегата 

АДХ; выработка рекомендаций по параметрическим рядам мДК.используш- 

щт указ.інмьй холодильный агрегат.

Научная новизна определяется следупцдо: разработана. мвгемат»- 

ческая модель процессов в многопоточном регенеративном теплообмен­

нике-испарителе и установлены зависимости д л я  определения характер» 

изменений температуры испарения хладагента,температуры и парциаль­

ного давления парогазовой смеси по дтю испарителя;найдэня взаимо­

связь температур объектов ох.''«дения с распргделшпдам температуры 

по длине испарителя ;вггрвью создана методах* гроекпроввмш ПГК нй 

основе установленнъи азяидосвязей их характеристик с параметра*® 

охлавдаемых о' >іЄкто&;поставлена и рееема огшэдизационная з тача on- 

рэдеилния параметров АЛК;!̂®дло»лм агрегат с новь®# схєіякш ре иен»» 

ПГК, получены значения ого характеристик;показана возможность разра­

ботки параметрических рядов двухкамермьа ддк на баз* універсального 

холодильного агрегата.

Научное по поженив. аа> ицаемое в диссер- аці»:гфм соямеэдкш про­

весов испарения и регенерации тепла в ПГК имеете и возможность соз­

давать деухкамернь» холодильники с низкти темт̂рАтур̂и̂ в морозиль­

ник камерах и с различны* распределением обге холодоп|»и»эокйтэл;.>- 

поста агрегата между температуришь . „ювнюь. охллздэшад А ЯК.

Кроме этого,автор *аівдвцает:

1 .Матбматичаскуга модель провесов испарения хладагента в штоя 
обедненной парогазовой смеси для гаогопоточного рэгеиераткаиого 
тошюобганника-испаритвля.

2. Схсмиыо ресения ПГК, позволяюсь© достигать температур ксгаро- 

ния хладагента на уровне 233...243 К.

3. Экспериментальные данною о шишшв параметров на ?шрг©тй*№- 

ю е хйрактвристиш холодкяы го агрегата ЛДХ.

4.Матодаку орооктироиАния ПГК лбеорйцгокио да!*!>узйонк0го ноло-
Д>1ЛЬНИК4.

б Рекомендация ш  разработке тра»«* фмче«жж рядов деуккаиэр~ 

нии АДХ с температурами в адорозидьгіш камерах, соответстоешк», 261 К 

и 255 К,и температурой з хо/аднеьмоё камере 27В К.

Практическая ценность работы состоит с тем, что создан? новая

... 4 -
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»»t o;s*<» расчёта и проектирования парогазовых контуров холодильных 

аграг?тов АДК.Гфеджжен ункиврс/>льи.̂ агрегат г новы* техническим 

рвивнтмлНа основании полученных результатов в Киевском If ТО "Веста" 

разработан даухкамерньй холодильник объвмкм 27.0 д** со съЛмнгм ре­

монтопригодным холодильным агрегатом.На Васильковском завода холо­

дильников изготовлена и испытана огытная партия образцов.Методам 

расчета ПГК абсорбционно-;іи{іфузионного холодильника используется на 

Васильковском завод» холодильников,а такт в лаборато;&м абсорбцион- 

ных холодильников НПО "Веста" [три {роектиргчании новых и иодлрмиза- 

ции иъие выпускаемый моделей АДХ.

Публикации.По иатек іалам дв*сгертации опубликовано 5 работ,в 

том числе получены три авторских свидетельства.

Апробация работы. Результаты работы докла;?»» ja*cb не Всесоюзной 

научно-технической конференции "Холод - народному хозяйству", г. Ле­

нинград, 1991 г.;на 59-ой научно-технической конференции ОИНТЭ.1992г.

Структура и обьймJ№£?£1^№ *'Диссертация изложена на 118 стр. 

маиинописного текста.иллюстріфуетск 38 рис., содержит 1 таблицу и 
состоит из введения,«ет»4#х глав,В1.под)В и рекомендаций,списка лите­
ратуры из 112 наи**нований,($)МЛОиемий «а 47 стр.

СО/ЮТАНИЕ КАПОТЫ

1.Схемки» рвения ПГК для дос nweHHf температур испарения, поз- 

полявцих разрабатывать даухкамерныв АДХ 

В большинстве применяемых сейчас схіем ПГК невозможно обеспе-* 

ЧЙТЬ достижения НИЗКИХ те«в>»рягур ИС!ирония,которые бы позволяли 

проводал ь разр̂»битк> ;яухкам*рикх АДХ с температурами в морозильных 

камерах 255 и.'ы 261 К.

Температурный .решим работы испарителей зависит от орга«изации 

регенерзтллного теплообмена обеденной парогазовой смеси (ПГС) с 

инг*и* хладагентом (ПК).При этом, наибольаий интерес представляет 

информация о на»п«зоей температуре испарения tQ ,й}п Ев изменение 

монет быть пронллострирсвамо с помоцыв диаграмм состояния концен­

трация̂-энтальпия для смеси хладагент-инертньй газ (рис.1).Процессы 

в регенеративном теплообменнике (РТО) и испарителе изображаются на 

линила концентраций і-.и1п віл) и ( р^  Точка 1* соот-



Рис.л Про..зСч:ы ихдажде- Ри с.2 Некоторые схеми ПІК для создания двухкэуорных AJ1X:

ния потоков в диаграм- I - морозильная кзыерэ; 2 -  испаритель морозильной камер»;

ме 1-~ё смеси хладагент- 3 - регенеративный т еп л ообм ен н и к ;-  х о л о д и л ь і в я  камере;

инертнйй гвз 5 - испаритель х о л о д и л ь н о й  камеры; 6 - абсорбер;

А - поток кмдкого хладагента; _ - поток обедненной ПГС; 

v - поток обогааенной ПГС

I

О

«



ветствует состояшл» обв̂Кчной ПГС на входа в истриггедь. то чия 2* 

состояли» ЖХ.Процесс смеаения - отрезок прямой, сов дим явний эти дав 

точки.Точка X характеризует «мкимальмую температуру испарения 

tQ win Для достижения более низких температур следует охладил. обед- 

нбнмум ПГС,например,до температуры точки I. при этом КХ подастся в 

испаритель без охлаждения (точка 2“).В итоге достигается состояние, 

характеризуемое точкой М . причем < ї̂.Тот ке эффект можно поду­

чить, охлаждая только НХ до L, . При одновременном охлаждении пото­

ков эффект с німе кмя температуры t() п становится болев эамвтньм 

( нагример, точка М на линии смеоения 1 - 2 ).

Та*о« образом, анализ схемных реооний показал. что нлккизаув 

температуру испарения мовно дос.ї  ь при одас»ременмом охлаждении 

потоков обеднОнной ГІГС и ИХ до температуры насыщения, ссотнетствув- 

Ч»* давление t' ^  РІп-Ка даагр»»« этому отвечают точки 1к, 2К, М*.

Изучени» разткчньж вариантов распределения потоков обедайнной 

ПГС и «К.з также обогао/внней ПГС в ГПК дало возможность систематизи­

ровать схемы.позволяют»» обестчить достияенив температур испарения 

кладягента ка уровне 233...243 К и сделать.та?<им образом, п̂даюсыд- 

ки для разработки на их основе дауккаадаркых АДХ (см.схемы на рис. 2).

2.Математическая модель ПГК абсорбционно-диффузионного коло-

далькика

Модель парогазового контура делкиа оімсьвлть основные процессы, 

протекяоциа я испарителе,регенератиешом теплообменнике и абсорбер.

Парогазовый контур в обвем виде пре̂тавл/.этся двумя злемента- 

ми:многогх)Точмьйи регемерлтивньи теш» обменник ом-испарителем (МРТИ) 

и абсорбером.

Основу математическое модели МРТИ составляв! уравнения п̂лово- 

го баланса, масс (л юре дачи и теплопередачи для i-ro сечения таплооб- 

меннша для сяэду*щих потоков: испаряющегося в парогазовый поток 

хладагента; переохлаждаемого ЮС; охлаждаемой обедайнной ПГС (рис 3).

Для рассматриваемого участка (с», рис. 3,6) система у. ганений 

теот слодуоций вид;

dQj t  A q( dF ; <1 >
*  I К + о ( в -  t  > + г ft (  р“ -  р ) J dF; (2 )

- 7 -



(Чіс.,3 Схема участка многопоточного регенеративного теплообменника-испарителя: 

а) направление теплових потоков; 6) - элемент поверхности раздела 

фаз парогазовой смеси и іидкогс хладагента.

і

о
#
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сЮз = В q3 dP ; (3)

dQ* " С сц (IF ; (4>

Ыа = ft ( г” - P > dF - Gnr N ti( — >; (5)
po6tf P

('Gnr= Чж u^a - Gnr crtr 4®^

Для ревьния задачи о распределении темпвратур в и t, а так­

ії» парциаіяьиьи дак-еній р по дяине испарителя ш  МРТИ быш вве­

дены упрощаюцие продооложеніїя без yasppda „ші точности получаемых ре­

зультатов .Постоянны® по поверхности тепло- и массообмана прин>..ы а, 

ft , г , са , с .̂ рп т̂емпература жидкости на поверхности раздела 

фаа соотвятстооБалз давлению насыщения р ;дзвлзни» и температура 

насьмрния хладагента связаны линейной зависимость».

После математических преобразований получена система трех даф- 

ферйнциальных уравнений парного порядка с постоянными козффициента- 

ми:

tip

dF

dt

or
do

я z л p -  p > ; (7)

= R + T { » - t ) - L ( p - p ) ; (8)

= S ♦ Y ( в - t ) ,
dF (9)

ft РпЛы К 01
где Z = --- ^  ; R = -------- ; T =

Gnr N (,a ca fia ca

ft Г К a
L = ------- ; s = ------------ ; Y =

Ga C" Gnr спг , ®пг спг

Из решения указанной системы уравнешм получено,что искомые 

законы изменения температур в , t и парциального давления хладаген­

та в парогазовой смеси р для общего случая многопоточного регене­

ративного теплообменника-испарителя д̂ставляются в виде:

О = Cl + с2 ехр Х 2 F + сз exp х3 F + — F (Ю)



- 10 -

X X
t = сх +.c2 exp x2 F (1 ) + C3 exp x3 F (1 - > +

+ Ч г  F ' - k r  + -T- • <1,)

P а С, n + C? exp Xy F ( n + ( 4- - jJjr - y- ) X 2 - "jj-y X 2 1 +

+ c3 exp X3 F I n + < ^  - Y Y  *3 1 +

+ n F + - -y- ) - -£- *■ * n + 0 2 )

где С, , C2 , C3 - постоянные интегрирования; x, , x2 ~ корни 
квадратного уравнения.

Если на рассматриваемом участке ГТК отсутствует один или нес­

колько потоков,то соответствующий поток теплоты или массы » уравне­

ниях (1) - (6) приравниьа»1 тся нулю.

Рзсчбтами по такой модели можно определять:характер распределе­

ния температур по длине испарителя,регенеративного теплообменника; 

холодопроизводительности на участках регенера. ивного теплооб**енн.«а- 

испаритвля при заданной его длине.Да..лая модель давт возможность ро­

нять задачи при различном сочетан*м потоков.участвующих в теплообме­

не.

3.Результаты экспериментальных исследований характерне tv*  холо­

дильного агрегата АДХ

Разработан холодильный агрегат с ь-ногопоточных теплообменником- 

испарителем с использованием Авт.свидетельства 1430696,который поз­

волил создать ремоитноприго,"ньй холодильник. Агрегат был испытан на 

калориметрическом стенде.На основании разработанной методики иссле­

дований проведена предварительная оценка погрешностей,выбраны изме­

рительные приборы с соответствующие классом точности. Цель экспери­

ментов состояла в подтверждении соответствия математической модели 

реальным характеристикам ПГК,определении характеристик агрегата при 

влиянии на его параметры ряда факторов: общего рабочего давления в
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системе; величины тепловых нагрузок на испарители морозильной и холо- 

дальной камер;потребляемой генератором модности.

На рис.4 приведены результаты экспериментальных исследований. 

Получены зависимости изменения холодопроизводительности от минималь­

ной температуры исг рения,причем холодгпроизводительность испарите­

ля холодильной камеры 0̂ -, изменялась дискретно (3,5;13,0;17,?>;31,5 

Вт ),а холодоірои? одательность морозильной камеры Qy/ плавно маня-/ 

лась ^ пределах от 5 до 22 Вт.Данные это>-о эксперимента показывают, 

что при совмецении регенеративного теплообменника с испарителем мои- 

но в вироком даапазоне,во-первых,распределять общую холодопрогаводо- 

тельность агрегата между температурными уровнями Тх/ и Туг,во-вто­

рых, обеспечивать требуемую взаимосвязь температур объектов охлажде­

нии с распределением температуры по длине испарителя.

Установлено существование оптимального давления в агрегате.Так, 

с увеличением рабочего давления от 1,82 МПа до 2,6 МПа общая холодо- 

производ-ггельность агрегата 0^ = 0 ^ +  0 ^  достигала максимального 

значения при давлении 2,34 МПа (рис.5,а).

На рис.5,б,в.г приведены зависг*о-ти темтературы генератора, 

конденсатора,г: тагоке средней тек.'-'ратуры испарения от величин >1 рабо­
чего давления в агрегате.Влияние потребляемой мощности на некоторые 

параметры агрегата характеризуется данными рк .6,а,б.

На рис.7 пока-чно теоретическое распределение температур по 

д;мне испарителя многопоточного теплообменника и нанесены получен­

ие экспериментально температуры поверхностей труб испарителей моро­

зильной и холодильной камер.Одинаковый характер изменения темпера­

тур свидетельствует об адекватности метематической модели ПГК реаль­

нім условиям работа.Экспериментальнь» температуры выше ■эор‘*тичес- 

ких.что обусловлено термическими сопротивлениями потоков и материа­

ла трубы МРТИ.которые не учитьваются математической мо/̂лыо ПГК.

4.Постановка и решение задачи оптимизации параметров двухкамер­

ных АДХ

Разработанная математическая модель ПГК, адекватность которой 

г.-ідт. ерждена экспериментальными исследованиями.позволяет в сочета­

нии с созданной методикой проектирования /ДХ решать задачи по опре-
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Рис.4 Зависимость хо- 

лодопроизводитеЛЫ1 о с ти 
агрегата от TQ min при 

следуюцих холодопроиз- 

зодительностях в холо­

дильной камере :

* - 3,5; а - 13,0;

о - 17,5; & - 31,і Вт

Рис.6 Зависимость хо­

де допроизводотельности 

агре гата (а), средней 

температуры испарения 

(б) от мовцюсти,потреб­

ляемой генератором

Рис.5 Изменения холодо- 

производате̂ьности агре­

гата (а), максимальной 

темпаратуры в генерато­

ре (б).те*втератур кондо- 

нсац» 1 (-----),и абсорб­

ций—  ) (в), средой 

темгюрлтуры испарения (г) 

от рабочего давления:

1 - испаритель ХК;

2 - испаритель МК

Рис.7 Распределение температур 

обогащенной парогазовой смеси 

по длине испарителя:
---  - расчет;

о - эксперимент
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делению его оптювальнмя гигметров.

Анализ га’?'»'»*л,что чя клрактеристжси АДК,Кроме заправочного да- 

vamu. Ра .влияет три грутны плрамет^юв:векто ,̂ концентрации г ра­

бочего тола - смеси додоаммичного растворе с гелием; набор констру- 

ктнвньм параметров К ( да-(«*етры труб.длиил регенеретнгжого твп/ыоб- 

мекн^ка-испзрнтвлй ); фактор '.характеризуючи» варианты схемных рвв®- 

С.

В об§ем виде onpwuc^usKJioian задамо искг-т^споей ще лье огределе- 
нт Г  , > 3 .  К". С“ я opt ( ? . Рэ , К, С, ) - Мех ( 13)

при ( « D;; Р„ « D ; К « ( Kt ); С • ( Ct  );
э

и ограничениях: 
го<

п В ---- --------- ------------- —  ; (14 )

Ос “  ^тсі + V  <W> * (15)

і
Z г , -  У * О ; 1 - ї  > О ; <с > 0 ; (16)

М- < ь .  < 
3 я In

М, , 
ш х

(17)

Как гакаэа>м предварительные исследования,реигиие оітттаациьн- 

ной з<гдач*1 и обаоЛ постановке (ІЗ) - (17) связано с неоправданные! 

с£о*носгши.Поэтому лрихо/эуюсь использовать упрощения ,кв вяляав/т, 
г.як показали дат̂ейякэ исследования,а также сравнения расчетов с 

экспериментами .не окоич;тел.мш значения оптталышх параметров.

Г$м ревеин» оігтимиззциокной задачи,ках фавкло. задайте** явля­

ется долодопрокзводагтельности Q .̂ и 0 ^  при темпэратурах в морози- 

литой Тя1 и колопляыюЛ Тя<? камера».ЭТо позволяет задачу мксимгаа- 

даа г,г сэосте я задаче maamamm  чочнссты электронагревателя М, 

в случае задотетой обцей эксерготической хо-газдазродаводитвльности аг­

регате (Зц .

0 пнояестве параметров, хара«сгер«зутатх '•вотв&нтрацкокньй век-
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тор" r .припиналось постоянны! соотносюниэ / twH3 .что сі ■ а-

до разлирность оггп*«изаі манной задачи и сводило ев к нахождений on 

тимальной ;рбавкм гелия г водоаммиачному раствору заданного состава.

Предвари гельньй анализ покапал.что при многовариантности схем­

ных ранений наияучпими характеристикам должны обладать схемы, пред- 

CTSBjOHHb» на рис.?!.

Расчлтнь» исследования позволили установить,чта определяясь»! 

конструктивними і іараметрами.характеризующими ПГК, является: диаметр и 

дя№'ч труб,их конфигурация и др.

Пример оптимизации -'практеристик универсального агрегаїа при 

создании не его основе двухкамерного АДХ с обьйном морозильной ка- 

шры 35 д* ( Тх1* 255 К ) и объемом холодильной камеры 185 д.?3 

( Тк<?« 278 К >: 0^ = 1 0  Вт; 0 ^  = 36,5 Вт;■ »>е = 4,4 ; N3 » 125 Вт;

СЙ, s 32.5 X; 26 1.5 мм; ! (1Ш, - 14 1.4 мм; L = 1400 мм;

Р3 = 2 , 3  МПа.

5. Рекомендации гю разработке параметрических рядов двухкамар- 

ных АДХ

Результаты рег̂ениг оптимизационной задачи <13) -- (17),а также 

методика теплового,косгруктивного и гидоавлического расчетов ПГК, 

[ сработанная в работе на основании аналитических реаений дмр̂ен- 

цизльньк ураннеиіій (7) - (9>,шзйол" чи спроектировать ряд холодаль- 

ньи агрегатов для охлаждения многотемпературкых объектов с различны­

ми тенііературними режимами и холоцопроизводш'ельносткми.С помощь» 

методики можно выбирать схему ПГК,определять конструктивные парамет­

ры отдзльньм элементов.

Учитьвая связь холодопроизводительности испарителя со средней 

температурой испарения,томперзтурньми режимами в камерах и их гао- 

кетрическши рэзмераг и,на базе одного агрегата можно создать лара- 

метрические ряды двухкамерных АДХ.

ГТрівдерньв конструктивные варианта двухкамерных холодильников 

на базе универсального агрегата приведены в табл.1.



Гвб-шца 1

ООиий обьбм 

холодильника, 

ЛИ1

Маркировка

«орозильнов

каморы

Обьбм моро­

зильной ка­

меры, дм'*

Сбьвм холо-

ДЛЛЫ1(;Й К З -

»>ры, дм’

165 К И Й го 145

100 М М * 40 60

65 « м м 35 30

гоо 55 145

155 »■ т *. 60

110 •« И 80 30

Таким образом.проведенные теоретические и экспериментальные ис­

следования позволили выработать рекомендации заводлм-изготовитвля* 

по использование нового холидн'ьного а гагата в качеств умипвреаль­

но го и созданию на его основе параметрического рада деухкамерных АДХ.

вывода

1 .На основе систематизации парогазовых контуров можно произво­

дить вм5ор их с/ем в зависимости от заданных температур и холодопро- 

извохмтелыюстеА объектов охлаждения.

2. Экспериментальные исследования поДтвер/*им адекватность м аг ­

матической моделі ПГК реальна илрактери’тикам агрегата АДХ.

3.На оСное* разработанной математической модели ПГК можно ре- 

вать задачи ре***віой.конструхп«ной и схемной оптимизации АДХ с уче­

том ааданньк значений холодлроизвохмтвльностей и температур моро­

аильной и холодильной камер.

4 .Для универсального агрегат' доухкамерного АДХ существует оп­

тимальнее заправочное давление.

5. Созданная конструкция у ««нереального агре- іта дзбт возмож­

ность на ев основе разрабатывать модели из рекомендуемых параметри­

ческих рядов двухкамерных АДХ.

ЛНБ ім. -В. Стефаника

АН України
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