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Представлены результаты экспериментального исследования холодильных шкафов, используемых для хранения 
фармацевтической продукции. Работа выполнена на различных озонобезопасных рабочих веществах. В ходе 
исследования рассмотрено два вида регулирования производительности компрессора: режим «ON/OFF» и ча-
стотное регулирование. Исследование холодильной установки проводилось с загрузкой исследуемого объекта 
и без загрузки. В результате исследовании холодильной установки с частотным регулированием независимо 
от нагрузки установлено, что потребление электроэнергии и эффективность установки выше, чем у установки, 
работающей по системе «ON/OFF». На основании проведенного исследования рекомендовано применение сим-
метричного дифференциала температуры уставки и проведение исследования по увеличению эффективности 
системы воздухораспределения внутри исследуемого объекта.
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This article presents the results of an experimental study of refrigerator cabinets when working on various ozone-safe 
working substances. Refrigerated cabinets are used for storing pharmaceutical products. The study considers two types of 
compressor performance control: ON/OFF mode and frequency control. The study of the refrigeration unit was carried 
out with and without loading the object under study. In the study of a frequency-controlled refrigeration unit, regardless 
of the load, it was found that the power consumption and efficiency of the unit are higher when compared with a unit 
operating on the ON/OFF system. Based on the study, it is recommended to use a symmetrical differential of the setpoint 
temperature and conduct a research to increase the efficiency of the air distribution system inside the object under study.
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Введение
Не теряют своей актуальности на протяжении мно-

гих лет такие направления в холодильной технике, как 
повышение эффективности и применение озонобезопас-
ных рабочих веществ. С 1 января 2019 г. вступила в дей-
ствие Кигалийская поправка к Монреальскому договору 
[1, 2]. Вновь будут выведен из применения ряд уже хоро-
шо зарекомендовавших себя в работе рабочих веществ. 
И скорее всего это еще не окончание начавшейся «гонки 
за экологичностью».

Поэтому необходимо иметь программы и методики 
для различных испытаний низкотемпературных устано-
вок, с целью расчета эффективности работы исследуемой 
системы для оценки эффективности при работе на пред-
лагаемых мировым сообществом рабочих веществах. 
Также одним из интересных для рассмотрения вопросов 
является влияние на эффективность низкотемпературной 
установки регулирования производительности ее эле-
ментов.

Коммерческие и бытовые установки в основном ра-
ботают по системе «ON/OFF». Высокие пусковые токи 
влияют на продолжительность эксплуатации компрес-
сора и увеличивают энергопотребление всей установки 
в целом. Многие ученые исследовали холодильные ма-
шины с целью уменьшения энергопотребления [3]–[8]. 
Parreira E. P., Parise J. A. R., изучая тепловые насосы, 
пришли к выводу, что применение компрессора с элект-
родвигателем, работающим с переменной скоростью 
вращения, является перспективным направлением [3, 4]. 
Работы Tassou S. A. и Qureshi T. Q. посвящены использо-
ванию инверторного компрессора и регулированию ско-
рости вращения вала компрессора. Было проведено срав-
нение работы компрессоров объемного принципа дей-
ствия в составе холодильной установки. Авторами уста-
новлено, что при работе с переменной скоростью 
вращения происходит экономия электроэнергии 
на 12…24 %, по сравнению с компрессором, работающим 
при постоянной скорости вращения [5]. Leducq D. в ра-
боте [6] говорит о том, что во многих системах уже ис-

пользуются инверторные компрессоры, но необходимы 
дополнительные исследования для оценки их динамиче-
ской работы с целью повышения ее эффективности. 
На основании вышесказанного, в данной работе пред-
ставлено исследование холодильной установки при ра-
боте с частотным регулированием не только компрессо-
ра, но и побудителей расхода теплообменных аппаратов.

Цель и объект исследования
Основной целью исследования являлось выполнение 

сравнительного анализа эксплуатационных и темпера-
турных характеристик образцов, согласно требованиям 
и условиям испытаний [9, 10].

В качестве образцов при сравнительных испытани-
ях использовались: серийный холодильный шкаф 
«POLAIR ШХФ-0,5» (Образец № 1) и холодильный шкаф 
(ХШ) «POLAIR ШХФ-0,5», в котором были заменены 
холодильный агрегат и системы автоматического кон-
троля и управления на альтернативные, производства 
ООО «Карел Рус» (Образец № 2).

Основные технические характеристики образцов, 
на начальный момент времени, представлены в табл. 1.

Исследование проводилось в помещении, в котором 
поддерживалась заданная температура окружающей сре-
ды (Тос). Проведены две серии испытаний при темпера-
туре окружающей среды 21 оС и 27 оС.

Первая серия проводилась без загрузки испытатель-
ными пакетами, а вторая — с загрузкой образцов испы-
тательными пакетами.

Измерение Тос осуществлялось датчиком температу-
ры, установленным в точке TА1. Датчик размещался на пе-
ресечении горизонтальной и вертикальной осей боковых 
сторон образцов (на расстоянии 250 мм от них). Темпе-
ратура полезного объема определялась в трех контроль-
ных точках датчиками, расположенными согласно рис. 1. 
Температура в испытательных пакетах измерялась дат-
чиками, размещенными в соответствии со схемой, изо-
браженной на рис. 2. Измерения производились датчи-
ками температуры NTC, подключенными к контроллерам 

Таблица 1
Заявленные технические характеристики объектов испытаний

Table 1
Specifications of the objects under investigation

Характеристика Образец № 1 Образец № 2

Температурный режим, °С от 1 до 15 от 1 до 15
Объем, л 500 500
Исполнение двери глухая глухая
Напряжение, В 220 220
Частота сети, Гц 50 50
Потребляемая мощность, кВт/час 0,35 Данные отсутствуют
Ширина, мм 697 697
Глубина, мм 665 665
Высота, мм 2028 2028
Хладагент R134а R290
Система регулирования температуры в камере* Термостат электронный Термостат электронный
Вес, кг 95 95

*	 Для образца № 1 применена схема со ступенчатым регулированием, для образца № 2 — схема с частотным регулировани-
ем производительности компрессора.
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IR33, PJ-EASY и измерителем температуры и влажности 
DPP с точностью ±0,5 оС. Все измерения записывались 
с шагом 60 с и фиксировались в программе BOSSmini [9], 
интерфейс программы представлен на рис. 3.

Результаты исследования образцов
На первом этапе было проведено испытание выхо-

да Образцов на заданный температурный режим. Управ-

ляющие контроллеры Образцов были настроены на тем-
пературу +2 оС с несимметричным дифференциалом 
3 К.

Результаты измерения среднеобъемных температур 
представлены на рис. 5.

Среднеобъемные температуры определялись как:

 T
T T T

ср.об. =
+ +1 2 3

3
, (1)

Рис. 1. Схематическое изображение положения датчиков для 
измерения температуры внутри исследуемого объекта
Fig. 1. Temperature sensor locations inside an object under 

investigation

Рис. 2. Схематическое изображение загрузки испытательных 
пакетов внутри исследуемого объекта

Fig. 2. Loading of test packages inside an object under 
investigation

Рис. 3. Интерфейс программы BOSSmini
Fig. 3. BOSSmini software interface
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где T1 — температура воздуха на верхней полке, T2 — 
температура воздуха на средней полке, T3 — температу-
ра воздуха на нижней полке (рис. 2).

Согласно рис. 4, выход на режим образца № 1 со-
ставляет 40 мин, а образца № 2–70 мин. При этом у об-
разца № 2 наблюдается «провал» среднеобъемной тем-
пературы в отрицательную область. Амплитуда у модер-
низированного образца значительно больше, в среднем 
она превышает 1,5 К.

Коэффициент рабочего времени определялся соглас-
но формуле:

	 � (2)

где τр — суммарное время работы с включенным холо-
дильным агрегатом, с;

τв — суммарное время работы с выключенным хо-
лодильным агрегатом, с.

Коэффициенты рабочего времени образцов практи-
чески одинаковы и составляют В = 0,4 (рис. 5).

Следующий этап испытаний проводился в устано-
вившемся режиме. Результаты испытаний представлены 
на рис. 6 и 7.

Рис. 4. Среднеобъемные температуры внутри образцов при выходе на режим: 1 — Та; 2 — образец № 1; 3 — образец № 2
Fig. 4. Medium-volume temperature changes inside samples when entering the mode: 1 — Та; 2 — sample № 1; 3 — sample № 2

Рис. 5. Коэффициенты рабочего времени образцов: 1 — образец № 1; 2 — образец № 2
Fig. 5. Coefficients of samples’ operation time: 1 — sample № 1; 2 — sample № 2

1

1

2

2
3
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Рис 6. Суточное изменение среднеобъемной температуры образцов без испытательных пакетов
Fig 6. Medium-volume temperature changes of samples without test packages for 24 hours

Рис 7. Часовое изменение температуры образцов по полкам без испытательных пакетов.  
Образец № 1: 1.1 — Т1; 1.2 — Т2; 1.3 — Т3; Образец № 2: 2.1 — Т1; 2.2 — Т2; 2.3 — Т3

Fig 7. Temperature changes of samples on shelves without test packages for hour.  
Sample № 1: 1.1 — Т1; 1.2 — Т2; 1.3 — Т3; Sample № 2: 2.1 — Т1; 2.2 — Т2; 2.3 — Т3

Время, ч

Время, ч

Время, ч

Время, ч
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Рис. 7 иллюстрирует изменение среднеобъемной 
температуры образцов за сутки, при температурах окру-
жающей среды Тос = 20 °C и 27 °C. Пики, наблюдаемые 
у образца № 1, отображают включение режима «оттай-
ки», который задается контроллером. У образца № 2 при 
температуре 27 °C наблюдается изменение цикла работы 
компрессора, что, вероятнее всего, связано с самообуча-
емым алгоритмом управления контроллера [8]. При рас-
смотрении представленных графиков отчетливо просле-
живается закономерность, что у образца № 2 амплитуда 
изменения температуры больше, чем у образца № 1.

На рис. 7 приведены характеристики изменения тем-
ператур при тех же условиях, которые описаны выше, 
но в зависимости от расположения датчиков по высоте.

Изменение температуры, например, за цикл для 
средней полки при температуре окружающей среды 20 °C 
составляет: для образца № 1 от 2,8 до 5,6 К, для образца 
№ 2 от 1,3 до 6,0 К, а при 27 °C — для образца № 1 от 3,0 
до 4,8 К и для образца № 2 от 1,7 до 6,4 К.

Средняя разность температур между датчиками по-
лок образцов почти одинакова и колеблется от 0,2 до 0,5 
К, что вполне удовлетворяет техническим требованиям 
производителей ХШ.

На втором этапе исследования произведена загруз-
ка образцов испытательными пакетами, согласно рис. 2. 
Образцы при комнатной температуре помещались в хо-
лодильную камеру (дополнительное охлаждение об-

разцов не предусмотрено условиями исследования). 
Регистрация температурного режима в холодильной 
камере начиналась при достижении пакетами темпе-
ратуры 5 оС.

Температуру полезного объема и испытательных 
пакетов после стабилизации температурного режима 
считывали в трех контрольных точках (Т1п — верхняя 
полка, Т2п — средняя полка, Т3п — нижняя полка) датчи-
ками температуры NTC, подключенными к контроллерам 
IR33 и PJ-EASY, расположенным согласно рис. 2.

На рис. 8, 9 представлено суточное изменение тем-
пературы воздуха на входе в испаритель (Твх) при наруж-
ной температуре Тос = 27 °C. При рассмотрении представ-
ленных характеристик видно, что рабочий цикл образца 
№ 2 после загрузки испытательными пакетами изменил-
ся и появился дополнительный, почти горизонтальный 
участок. После включения компрессора идет резкое по-
нижение температуры до определенного уровня, а затем 
длительное время температура поддерживается около 
требуемой величины «уставки».

Изменение температуры испытательных пакетов при 
различных температурах окружающей среды представ-
лено на рис. 10. При температуре окружающей среды 
20 оС, например, для средней полки: изменение темпера-
туры испытательного пакета образца № 1 и для образца 
№ 2 не происходит, а при 27 оС для образца № 1 состав-
ляет 0,2 К, а для образца № 2 — 0,4 К.

Рис. 8. Суточный график изменения температур на входе в испаритель
Fig. 8. Temperature changes at evaporator inlet for 24 hours

Рис. 9. Часовой график изменения температур на входе в испаритель
Fig. 9. Temperature changes at evaporator inlet for hour
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При температуре окружающей среды 20 оС измене-
ние разности температур между средними значениями 
на верхней и нижней полках у образца № 1 составляет 
1,1 К, у образца № 2–1,9 К, а при температуре 27 оС, со-
ответственно, 1,9 К и 3,0 К.

Во время проведения температурных испытаний 
проводились измерения потребляемой электроэнергии 
и токов.

Кабель питания каждого из образцов был подк лючен 
через анализатор электроэнергии ENERGY METER [11, 
12, 13], в соответствии со схемой подключения, изобра-
женной на рис. 11.

Считывание потребляемой мощности проводилось 
при номинальном напряжении питающей сети.

На рис. 12, 13 представлены графики потребляемой 
мощности ХШ.

Согласно приведенным характеристикам минималь-
ная потребляемая мощность для образца № 1 составляет 
40 Вт, а образца № 2 составляет 10 Вт, что соответствует 
мощностям вентиляторов, установленных в воздухоох-
ладителях, которые работают постоянно. У образца № 2 
прослеживается изменение циклов работы в зависимости 
от температуры окружающей среды. С ростом Тос цикл 
увеличивается, появляется дополнительный горизон-
тальный участок, величина которого не постоянна.

Заключение
При проведении испытаний наблюдалось расслоение 

температурного поля по объему ХШ, особенно у образ-
ца № 2, что говорит о малой эффективности системы 
воздухораспределения внутри ХШ.

Разница температур между температурой «уставки» 
контроллера и среднеобъемной температурой можно 
объяснить несимметричным дифференциалом 3 К.

При испытаниях без загрузки и при практически 
одинаковой температуре воздуха на входе в испаритель 
(эта температура близка к среднеобъемной температуре) 
изменение температур от минимальных до максималь-
ных значений на полках в образце № 2 больше в среднем 
на 2,5 К, чем у образца № 1. При испытании с загрузкой 
испытательными пакетами эти значения выравниваются 
и расхождение не превышает 0,5 К.

На отдельных режимах у образца № 2 (рис. 4) имеет 
место появление отрицательных температур или близких 
к ним.

Рис. 10. Температуры испытательных пакетов в зависимости от размещения внутри ХШ в 1 ч. Образец № 1: 1.1 — Т1; 1.2 — 
Т2; 1.3 — Т3; Образец № 2: 2.1 — Т1; 2.2 — Т2; 2.3 — Т3;

Fig. 10. Temperatures of test packages depending on their location inside refrigerator cabinet for one h. Sample № 1: 1.1 — Т1; 1.2 — 
Т2; 1.3 — Т3; Sample № 2: 2.1 — Т1; 2.2 — Т2; 2.3 — Т3

Рис. 11. Схема подключения анализатора электроэнергии
Fig. 11. Connection of electrical energy analyzer

ВЕСТНИК МАХ № 1, 2020
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Рис. 12. Потребляемая мощность без загрузки испытательными пакетами
Fig. 12. Power consumption without load

Рис. 13. Потребляемая мощность c загрузкой испытательными пакетами
Fig. 13. Power consumption when loaded by test packages
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С повышением температуры наружного воздуха при 
всех испытаниях температура в контрольных точках ка-
мер Образцов повышается минимально.

При испытании с загрузкой испытательными пакета-
ми на графиках прослеживается стабильная температура 
во всех образцах и по всему объему ХШ. Максимальный 
перепад температур в зависимости от расположения испы-
тательных пакетов приходится на образец № 2 (рис. 10) при 
температуре окружающей среды 27 оС и составляет 3 К.

При исследовании энергетической эффективности 
образцов установлено, что потребление электроэнергии 
при применении образца № 2 в среднем меньше в 2,5 раза 
по сравнению с образцом № 1.

Если рассматривать режимы с загрузкой и без за-
грузки образцов, наблюдается меньшее потребление 
электроэнергии, что обусловлено большей температурной 
инерционностью исследуемых объектов.

В образце № 1 при изменении температуры окружа-
ющей среды коэффициент рабочего времени возрастает 
с 0,38 до 0,43.

В образце № 2 применен самообучающийся контрол-
лер нового поколения с гибкой системой регулирования 
производительности, где одним из основных критериев 
регулирования является минимизация энергопотребле-
ния [14, 15], что подтверждено результатами проведен-
ного исследования.
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