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небольшое повышение энергетической эффективности 
холодильных систем может дать существенный, по абсо-
лютной величине, экономический эффект [1].

Во многом снижение энергопотребления определя-
ется на этапе проектирования конкретного объекта пу-
тем выбора схемы, подбора оборудования и алгоритма 
работы. Поэтому, применение в составе холодильной ус-
тановки аккумуляторов холода является одним из совре-
менных эффективных способов снижения энергозатрат 
на выработку холода.

В России значительная территория имеет продол-
жительный зимний период. Низкие зимние температуры 
и вечная мерзлота являются неиссякаемыми источниками 
естественного холода. При их использовании существен-
но сокращаются энергетические расходы на производст-
во холода холодильными установками, что в конечном 
итоге повышает экологическую безопасность холодиль-
ных систем [2].

Переохлаждение жидкого хладагента после конден-
сатора — существенный способ увеличения холодопро-
изводительности холодильной установки. Понижение 
температуры переохлаждаемого хладагента на один гра-
дус соответствует повышению производительности хо-
лодильной установки примерно на 1 %, при том же уров-
не энергопотребления [3–6].

В регегенеративном цикле переохлаждение хлада-
гента связанно с увеличением работы цикла, поэтому сте-
пень переохлаждения имеет определенные ограничения.

Этого можно избежать, используя внешний источ-
ник отвода теплоты для переохлаждения жидкого хла-
дагента до терморегулирующего вентиля (ТРВ). Одним 
из таких источников может стать естественный холод, 
аккумулированный в зимний период.
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Применение искусственного холода и расширение 
областей его использования превращает современные ус-
тановки в крупных потребителей энергии, при этом соору-
жение холодильных установок связано со значительными 
капитальными вложениями. При современных масштабах 
применения холодильной техники, даже относительно 
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в дальнейшем холодильной установки с аккумулятором 
естественного холода, показал, что при одинаковой холо-
допотребности применение аккумулятора естественного 
холода для переохлаждения холодильного агента перед 
ТРВ позволяет в среднем снизить энергопотребление 
на 27 %, а приведенные затраты — на 7 %. Функциональ-
ная схема холодильной установки с аккумулятором ес-
тественного холода показана на рис. 1 [2].

Повышение эффективности применения аккумулято-
ра естественного холода может быть достигнуто как за счет 
совершенствования конструкции и условий протекания 
процессов в аккумуляторе естественного холода, так 
и за счет выбора наиболее рациональных режимных пара-
метров, определяющих работу всей системы в целом. Вто-
рой путь исследования может привести к существенному 
экономическому эффекту. В качестве критерия для оценки 
эффективности работы холодильной установки с аккуму-
лятором естественного холода может быть выбрана вели-
чина приведенных затрат, учитывающая как стоимость вы-
бранного оборудования, так и эксплуатационные расходы, 
определяемые режимом работы системы.

Режим работы холодильной установки, при задан-
ных температурах охлаждаемой и окружающей сред, 
зависит от перепадов температур в теплообменник ап-
паратах, определяющих выбор оборудования и условия 
его эксплуатации. Этому вопросу посвящен ряд иссле-
дований, в том числе анализ работы и оптимизация 
отдельных элементов и распространение (по сущест-
ву — экс траполяция) полученных результатов для этих 
элементов на всю холодильную машину или установку. 
Однако, параметры работы отдельных элементов холо-
дильной установки взаимосвязаны, поэтому выбор ре-
жима должен производиться при комплексной оптими-
зации всей системы в целом [1].

В связи с необходимостью рассмотрения работы 
системы в широком диапазоне изменения температур ох-
лаждающей и окружающей сред, определение оптималь-
ного режима работы может быть произведено на базе 
математического моделирования процессов, протекаю-
щих в холодильной установке. Для корректного решения 
поставленной задачи математическая модель должна 
включать уравнения, учитывающие взаимное влияние 
независимых переменных, в качестве которых в рассмат-
риваемом случае выбраны перепады температур в тепло-
обменных аппаратах, а также величина переохлаждения 
холодильного агента перед ТРВ.

К различным элементам холодильной машины 
или установки подводится энергия. При этом работа 
и теплота рассматриваются как различные формы пе-
редачи энергии. Следует учесть, что теплота в теплооб-
менных аппаратах и аккумуляторе естественного холода 
подводится при различных температурных потенциалах. 
Поэтому необходимо выбрать единую меру оценки раз-
личных форм передачи энергии. В качестве такой вели-
чины может быть выбрана эксергия. В связи с потерями 
в отдельных элементах холодильной установки, для по-
лучения полезного эффекта может быть использована 
только часть подве денной эксергии. Кроме того, отде-
льные элементы холодильной установки и вся система 
в целом характеризуются определенной величиной капи-
тальных затрат. Это приводит к необходимости совмес-
тного учета влияния экономических и энергетических 
показателей. Такая задача может быть решена примене-
нием методов термоэкономического анализа [1].

В данной статье методика построения термоэко-
номической модели рассматривается на примере одно-
ступенчатой холодильной установки с аккумулятором 
естественного холода с одной температурой кипения. 
Одноступенчатая холодильная установка с аккумулято-
ром естественного холода представлена в виде последо-
вательно включенных зон рис. 2.
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Зона 1 включает в себя компрессор, конденсатор 
с воздушным охлаждением, терморегулирующий вентиль 
и насос вентилятор для подачи охлаждающей среды в кон-
денсатор. Зона 2 объединяет бак аккумулятор, теплооб-
менник для переохлаждения хладагента насос для транс-
портировки охлаждающей среды из бака аккумулятора 
в теплообменник. В зону 3 входят воздухоохладители 
и вентиляторы. В каждой из зон учитывается стоимость 
входящего в ее состав оборудования; при этом приняты 
следующие обозначения стоимости: z11 — компрессора; 
z12 — конденсатора; z21 — теплообменника; z22 — насоса 
(перекачивающего охлаждающую среду из бака аккуму-
лятора в теплообменник); z31 — воздухоохладителя.

От внешнего источника вводится эксергия (энергия) 
с ценой ЦЭЛ., руб / (кВт·ч). ε11 — для привода компрессора, 
ε12 — для вентилятора конденсатора, ε22 — насоса охлаж-
дающей среды и ε31 — вентилятора воздухоохладителя.

От бака аккумулятора подводится ледяная вода, ох-
лаждающая жидкий фреон после дросселя в количестве 
υл. в, м

3 / ч, с ценой Цл. в, руб / м3 в которую входит стоимость 
бака аккумулятора.

Внутри системы осуществляется передача эксергии: 
к зоне 2 от зоны 1 — E2, к зоне 3 от зоны 2 — E3. Прира-
щение эксергии охлаждаемой среды равно E0. В качестве 
независимых переменных рассматриваются следующие 
разности температур и среднелогарифмические разности 
температур: θK — между рабочим телом и охлаждающей 
средой в конденсаторе; ∆TW — воздуха, входящего в кон-
денсатор и выходящего из конденсатора; ∆TФ — фреона, 
входящего в теплообменник и выходящего из теплообмен-
ника; θт. о — между рабочим телом и охлаждающей средой 
в теплообменнике; ∆Tв — охлаждающей среды, входящей 
в теплообменник и выходящей из теплообменника; θ0 — 
между рабочим телом и охлаждаемой средой в воздухоох-
ладителе; ∆Tв. о — охлаждаемой среды, входящей в возду-
хоохладитель и выходящей из воздухоохладителя.

Критерии оптимизации (целевой функцией) выбра-
ны приведенные затраты П, которые для рассматривае-
мого случая могут быть описаны выражением.

( )z z z z21 22 31 . .эл л.в л.в  а.м p11 12 11 12 21 22 31$ e e t+ + +

( )z z z z21 22 31 . .эл л.в л.в  а.м p11 12 11 12 21 22 31$ e e t+ + + .

где Цэл — цена электроэнергии, руб / (кВт·ч); τр — вре-
мя работы установки с баком аккумулятором; ε11, ε12, ε22, 
ε31 — количество эксергии (энергии), подводимой соот-
ветственно к электродвигателям компрессора, вентиля-
тора конденсатора, насоса охлаждающей среды, венти-
лятора воздухоохладителя, кВт-ч; Kа. м — нормативный 
коэффициент амортизационных отчислений.

Приведенные затраты являются функцией разностей 
температур в аппаратах. Поэтому минимум приведенных 
затрат будет достигаться при соблюдении условия
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Для рассматриваемой термоэкономической модели 
удельные амортизационные отчисления и затраты на те-
кущий ремонт оборудования, так же как и подводимую 
извне эксергию и охлаждающую среду, в каждой зоне це-
лесообразно представить в виде функции потока эксер-

гии, выходящей из данной зоны, и оптимизируемых пе-
ременных. В этом случае
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Величина потоков эксергии, связывающих отде-
льные зоны, также может быть представлена аналогично
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где Tох — температура охлаждаемого объекта, оС;
Tо.с — температура окружающей среды, оС.
Учитывая уравнения (2), (3) и (4), задача определения 

минимума при веденных затрат сводится к нахождению 
экстремума функции независимых переменных, при на-
личии условий связи между ними. Задачи такого типа мо-
гут быть решены с применением множителей Лагранжа. 
Лагранжиан для рассматриваемой функции имеет вид
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где L — лагранжиан; λ2, λ3, λ0, — множители Лагранжа.
Условный минимум определяется из условия, в ко-

тором частные производные от лагранжиана по всем 
переменным, как оптимизируемым, так и введенным 
уравнением (5), которые рассматриваются в этом случае 
как независимые, равны нулю
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Из значений производных Лагранжа по εj определя-
ются множители Лагранжа
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Здесь Е11, Е12, Ż11, Ż12, являются линейными функциями ε2; 
Е22, Vл. в, Ż21, Ż22; Е2 — линейной функцией ε3;  
Е31, Ż31, Е3 — линейной функцией ε0. 
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Соответственно множители Лагранжа, в рассмат-
риваемом случае, определяют стоимость единицы пото-
ка эксергии, подводимой к каждой последующей зоне, 
с учетом диссипации энергии и амортизационных затрат 
в предыдущей зоне.
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Решение системы уравнений (7), с учетом выраже-
ний (6), позволяет определить значения переменных θк, 
∆TW, ∆TФ, θт. о, ∆Tв, θ0; ∆Tв. о, соответствующих оптималь-
ному режиму работы холодильной установки с аккуму-
лятором естественного холода, который обеспечивает 
минимум приведенных затрат.
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                 ПЕРВАЯ В РОССИИ ИНТЕРНЕТ-ГАЗЕТА ПО ХОЛОДИЛЬНОЙ И БЛИЗКОЙ ЕЙ ТЕМАТИКЕ 
 

▪       холодильные новости;  
▪       бытовое, торговое и промышленное холодильное 

оборудование;  
▪       холодильники;  
▪       охладители жидкости (чиллеры); 
▪       оснащение и строительство супермаркетов;  
▪       холодильный транспорт;  
▪       кондиционирование и вентиляция;                                     

 

▪       искусственные и природные хладагенты;  
▪       холодильные масла;  
▪       качество пищевых продуктов;  
▪       сервис холодильных систем; 
▪       литература по холодильной и близкой ей тематике; 
▪       модульная, баннерная, видео- и аудиореклама;  
▪       выставки, конференции, семинары;  
▪       обучающие курсы для холодильщиков и многое другое… 


