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The article presents thermodynamic analysis of a 
refrigerating machine’s cycle using the entropy-cycle 
model. Internal and external irreversible losses have 
been identified in the condensation and evaporation 
processes with due regard to the design features of heat 
exchangers. Quantitative assessment was made to find 
out the combined effect of internal and external losses 
in a heat exchanger on the cycle’s energy efficiency.
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ми со стороны рабочего вещества. Расчеты показывают, 
что  в  таких аппаратах влияние гидравлических потерь 
оказалось соизмеримым с  влиянием тепловых потерь 
на  энергетические показатели системы в  целом [1,  2]. 
Оценить величину необратимых потерь, вызванных гид‑
равлическими сопротивлениями в теплообменных аппа‑
ратах, можно еще на стадии проектирования, используя 
термодинамический анализ цикла системы.

Исторически сложилось, что  анализ необратимых 
потерь в процессах энергопреобразующих систем прово‑
дится методами классической термодинамики, которые 
дают важные для практики прогнозы на начальной ста‑
дии проектирования. Установленный в результате пред‑
варительного анализа оптимальный цикл энергопреоб‑
разующей системы имеет не только высокую энергети‑
ческую эффективность, но и приближен к оптимальному 
варианту в экономическом отношении [3].

Существуют два подхода к анализу процессов, про‑
исходящих в  элементах энергопреобразующей систе‑
мы — энтропийный и эксергетический. Оба метода яв‑
ляются равнозначными и базируются на известном урав‑
нении Гюи-Стодолы [3]. Целесообразность применения 
каждого определяется классом энергопреобразующей 
системы.

Все энергопреобразующие системы по назначению 
(по  получаемому полезному эффекту) условно можно 
классифицировать следующим образом:

—  система с получением энергии (тепловые маши‑
ны);

—  система с получением тепла и холода (холодиль‑
ные машины, тепловые насосы)

—  система с  получением энергии, холода и  тепла 
(системы когенерации и тригенерации).

По производительности (величине полезного эффек‑
та) системы разделяются на крупные (свыше 1 МВт), сред‑
ние (от 100 кВт до 1 МВт) и малые (менее 100 кВт). Про‑
изводительность, как масштабный фактор, в большой мере 
влияет на выбор метода термодинамического анализа.
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В последнее десятилетие в холодильной и теплона‑
сосной технике появились новые типы теплообменных 
аппаратов  — пластинчатые и  микроканальные. Такие 
теплообменные аппараты применяются в  машинах лю‑
бой производительности, с любыми рабочими вещества‑
ми, в различных температурных режимах. При всех по‑
ложительных качествах этих аппаратов (малые габариты, 
малая емкость по рабочему веществу, высокие значения 
коэффициентов теплопередачи) специалисты отмеча‑
ют ухудшение энергетических характеристик машин. 
Это связано с  увеличенными гидравлическими потеря‑
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Работа, затрачиваемая в действительном цикле, равна

0 2 3 . 23 23 40k k дw q q q h hд �(2)

Минимальная работа, затраченная в цикле Карно

.� (3)
Перерасход работы в действительном цикле опреде‑

ляется как
		  .� (4)

Общий перерасход работы является функцией по‑
терь в отдельных элементах. Покажем графически влия‑
ние потерь в каждом элементе на затрату работы во всем 
действительном цикле.

Внутренние потери в процессе дросселирования

	 .� (5)

Внешние потери в процессе подвода тепла в испа‑
рителе
	 .� (6)

Внутренние потери при перегреве пара на всасыва‑
нии в компрессор
	 .� (7)

Внутренние потери в  процессе необратимого сжа‑
тия в компрессоре
	 .� (8)

Внешние потери в процессе отвода тепла в конден‑
саторе

	 ,� (9)

где
( ) ( )32 р acp

q p
cp

h h T s s
T

Чж ц
= +

з ч .

Следует отметить, что процесс перегрева пара на вса‑
сывании в компрессор обычно относят к внутренним не‑
обратимостям в  компрессоре, поэтому действительный 
процесс сжатия должен быть изображен линией 0–2.

В соответствии с проведенными расчетами, заштри‑
хованные площадки на  диаграмме эквивалентны поте‑
рям в отдельных процессах (см. рис. 1).

Итогом эксергетического анализа является опреде‑
ление эксергетического КПД как  системы в  целом, так 
и ее отдельных элементов [4, 5]. Ценностью эксергети‑
ческого анализа является его продолжение  — эксерго-
экономический анализ, который обеспечивает переход 
от  технических характеристик к  экономическим. Этим 
определяется его широкое использование в современном 
анализе энергетических систем [4].

Для малых энергопреобразующих систем (холодиль‑
ных машин и тепловых насосов) эксерго-экономический 
метод анализа достаточно сложный с точки зрения затрат 
на  проектирование, поскольку при  разработке новых 
конструкций обычно неизвестна стоимость элементов 
и аппаратов при будущем серийном производстве. Кроме 
того, элементы системы, уже освоенные в производстве, 
часто имеют неодинаковую стоимость у  разных фирм-
производителей из‑за  различий в  технологии и  серий‑
ности. Таким образом, для анализа малых энергопреоб‑
разующих систем целесообразнее применять энтропий‑
ный метод термодинамического анализа.

Энтропийный метод основан на определении изме‑
нения величины энтропии при осуществлении действи‑
тельного процесса, и его влияния на состояние энергоп‑
реобразующей системы в целом [6]. Результатом анализа 
является определение величин необратимых потерь в от‑
дельных процессах, связи между ними, а также опреде‑
ление предельно возможной эффективности энергопре‑
образующей системы.

Четкость и простоту количественных характерис‑
тик необратимостей в  отдельных элементах машины 
и согласование этих характеристик с общей необрати‑
мостью в  цикле обеспечивает энтропийно-цикловой 
анализ [7, 8]. Авторами данной работы проводится 
анализ процессов в  теплообменных аппаратах, имею‑
щих увеличенные гидравлические потери на  стороне 
рабочего вещества, энтропийно-цикловым методом, 
на  примере действительного обратного термодинами‑
ческого цикла.

Рассмотрим действительный цикл холодильной 
машины (рис. 1). В  изображении цикла учтены вне‑
шние необратимости в  процессах подвода и  отвода 
теплоты, внутренние необратимости в процессе сжатия 
и перегрева пара на всасывании в компрессор, дроссе‑
лирования [8].

Термодинамический анализ выполняется расчет‑
но-графическим способом с  помощью диаграммы со‑
стояний T-s. Для  определения наименьшей возможной 
потери работы построим цикл Карно на реальных темпе‑
ратурах Тср = 30 оC и Ткам = 5 оC c соответственными тем‑
пературами: конденсации Тк = 40 оC и кипения Т0 = 0 оC. 
Рассматриваемый цикл реализуется на рабочем вещест‑
ве — R134a. Для расчета использованы условия работы 
авторефрижераторной холодильной машины, укомплек‑
тованной микроканальным конденсатором.

При сравнении обратных циклов обязательным ус‑
ловием является одинаковость полезных эффектов обоих 
циклов (цикла Карно и действительного цикла).

При этом

		  ( )
1 4

кам0 0 4

пл. 04 пл.

kf

d b fm m k

q h h T s s

= Ю
=  =  � (1)

Рис. 1. Энтропийно-цикловая модель действительного 
термодинамического цикла
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Новый процесс конденсации осуществляется 
при  давлении pк', соответствующем температуре кон‑
денсации Tк'. Увеличение температуры перед дросселем 
(точка 3') ведет к уменьшению удельной массовой холо‑
допроизводительности на  величину 0qD , что  нарушает 
основное условие осуществления сравнения обратных 
циклов  — равенство указанных характеристик обоих 
циклов.

Для  восстановления равенства изменим условия 
перед дросселем. Введем процесс переохлаждения жид‑
кости при рк' = соnst до состояния Tк (точка 3). При этом 
выполняется условие 0 4' 4 3' 3q h h h hD =  =  . В  цикле 
осуществляется дополнительный отвод тепла, эквива‑
лентный перерасходу работы в одном из процессов, чис‑
ленно равный

( ) ( )0 3' 3к
г

a gcp g cp as  s Ю .� (10)

Из  расчетов следует, что  0
г
к , что  составляет 

примерно 25,3 % потерь в теплообменнике и увеличива‑
ет долю потерь в конденсаторе до 25,7 % от общих потерь 
в системе.

Рассмотрим влияние внутренней необратимости, 
вызванной гидравлическим сопротивлением при  ки‑
пении рабочего вещества в  гладкотрубном испарителе, 
установленном в электрокалориметре учебного лабора‑
торного стенда. По результатам эксперимента предста‑
вим процесс кипения линией 4–0 в диаграмме состояния 
T-s (рис. 3).

По  аналогии с  термодинамическим анализом кон‑
денсатора, заменим сложный процесс падения давления 
в испарителе на изобарический при условии, что холо‑
допроизводительность цикла не изменится.

Представим анализ в аналитической форме:
		

0 1 4q h h=  ,� (11)

		  '0 1' 4'q h h=  ,� (12)

( )'0 0 1 4 1' 4' 1 1' z dсрq q q h h h h h h T s  s .� (13)

Из уравнения (13):

		  1 1'
z d

ср

h h
s s

T


= + .� (14)

Графически перерасход работы представлен пло‑
щадкой пл. 9 4n dпл. zn .

Общие потери, в  соответствии с уравнением (4) со‑
ставляют П = 58,7 кДж / кг. Доля потерь в каждом процессе 
составит: Ппер /П = 41,1 %, Пк /П = 20,5 %, Пкм /П = 16,2 %, 
Пн /П = 12,0 %, Пдр /П = 10,2 %. Анализ данных показывает, 
что в рассматриваемом действительном термодинамичес‑
ком цикле наибольшее влияние на энергетическую эффек‑
тивность оказывают потери при перегреве рабочего вещес‑
тва на всасывании в компрессор и отводе тепла в конденса‑
торе. Эти процессы требуют совершенствования.

При термодинамическом анализе процессы в теп‑
лообменных аппаратах относили к  процессам вто‑
рой группы, т. е. к  процессам внутренне обратимым, 
но  внешне необратимым. Такая классификация про‑
цессов соответствовала классически, широко распро‑
страненным аппаратам с  конденсацией и  кипением 
в свободном объеме или каналах большого диаметра: 
кожухотрубным, кожухозмеевиковым, двухтрубным, 
панельным. В этих аппаратах общая доля внутренних 
потерь в результате трения в потоках рабочего вещес‑
тва была незначительной по  сравнению с  потерями 
от  теплообмена при  наличии разности температур. 
Процессы в пластинчатых и микроканальных теплооб‑
менных аппаратах следует рассматривать как процес‑
сы четвертой группы, т. е. необратимые как  внешне, 
так и внутренне.

Рассмотрим влияние внутренней необратимости, 
вызванной гидравлическим сопротивлением при движе‑
нии двухфазного потока в  воздушном микроканальном 
конденсаторе, на перерасход работы в цикле. Анализ вы‑
полнен на основании данных, приведенных в работе [1]. 
Анализ процесса конденсации в графической форме по‑
казан на рис. 2

Процесс конденсации с  учетом потери давления 
условно изображен линией 2*–3, которая не  является 
изобарой и построена по уравнению (6) работы [1]. Сле‑
довательно, начальное давление конденсации будет соот‑
ветствовать условию рк* > рк. Площадка 322'2*3 харак‑
теризует дополнительное количество тепла, отведенное 
в конденсаторе, и эквивалентно перерасходу работы wD , 
связанному с увеличением давления в процессе сжатия.

Для продолжения анализа поступим следующим об‑
разом. Заменим процесс с переменным давлением 2*–3 
изобарным при давлении рк', соблюдая дополнительное 
условие  — тепло, отведенное в  конденсаторе, остается 
постоянным. Практически это выполняется путем пла‑
ниметрирования 322*3= 3'3*22'3'пл. пл. .

Рис. 2. Энтропийно-цикловая модель процесса в действитель-
ном конденсаторе с учетом внутренней необратимости

Рис. 3. Энтропийно-цикловая модель процесса кипения в дейст
вительном испарителе с учетом внутренней необратимости
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Выводы. Представленный в графической форме 
термодинамический анализ демонстрирует возможности 
перевода внутренне необратимых потерь в теплообмен‑
ных аппаратах в эквивалентные внешние потери и оце‑
нивает их количественно. Использование энтропийно‑
циклового метода термодинамического анализа на ста‑
дии предварительного проектирования намечает пути 
совершенствования теплообменных процессов.
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