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Сравнительный анализ эффективности  
циклов холодильных машин 
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На основе имеющихся данных об использовании холодильных установок на традиционных искусственных хла-
дагентах, даны рекомендации по использованию CO2 при создании холодильных машин для различных внешних 
условий, эффективных по теплотехническим, энергетическим и эксплуатационным показателям. Представлен 
сравнительный анализ показателей циклов холодильных машин, использующих в качестве рабочего вещества 
различные хладагенты. Сравнение проведено с учетом типа объекта холодоснабжения, температурных уров-
ней потребления холода и внешних условий отвода теплоты в окружающую среду. Обоснованы преимущества 
использования природного хладагента R744 в циклах нижней ступени холодильных машин с полугерметичными 
компрессорами.
Ключевые  слова: транскритический цикл, озоноразрушающая способность, потенциал глобального потепления, 
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On the basis of available date on the use of refrigeration plants with conventional artificial refrigerants, the article presents 
recommendations on CO2 use when designing refrigerant plants to operate under various environmental conditions, effective 
in terms of their thermal, energetic, and performance characteristics. A comparative analysis of the cycle indicators of 
refrigerating machines using various refrigerants as the working substance is presented. The comparison is carried out 
taking into account the type of cold supply facility, the temperature levels of cold consumption and the external conditions 
of heat removal to the environment. The advantages of using natural refrigerant R744 in the cycles of the lower stage of 
refrigerating machines with semi-hermetic compressors are justified.
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Введение

Обязательства Монреальского протокола. в сово-
купности с его последующими дополнениями, вводят 
запрет на использование хладагентов с высоким парни-

ковым эффектом [1, 2]. При этом, широко применяемые 
в настоящее время, основные холодильные агенты R134a, 
R404а, R507а, R407а и R410а должны быть заменены 
на современные рабочие вещества, которые отвечают 
экологическим требованиям [4]–[8].
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Диоксид углерода (R744) является весьма перспек-
тивным природным хладагентом. Его озоноразрушающая 
способность (ODP) имеет нулевое значение, а значение 
потенциала глобального потепления (GWP) равно 1, что 
существенно меньше, по сравнению с аналогичным по-
казателем хладагентов, приведенных выше. Он находит 
эффективное применение в современных промышленных 
каскадных холодильных системах при сочетании хлада-
гентов: CO2 — в нижнем и NH3 — в верхнем каскадах.

Токсичность и взрывоопасность аммиака, а также 
температурные условия отвода теплоты в окружающую 
среду не позволяют его применить в ряде случаев, напри-
мер, в системах коммерческого холода и рефконтейнерах. 
Возможны либо вынужденная его замена на хладагенты, 
допустимые к применению в каскадной схеме, либо ис-
пользование только СО2 в двухступенчатой схеме при 
режимах докритического или транскритическокого ци-
клов, в зависимости от условий отвода теплоты во внеш-
нюю среду (конденсации или однофазного потока).

Известны общие принципиальные преимущества 
и недостатки холодильных установок для каждого из ва-
риантов схем при работе на рассматриваемых хладаген-
тах. Использование природного агента СО2 в транскри-
тических режимах является новым направлением в хо-
лодильной технике. В настоящее время, несмотря на срав-
нительно небольшой уровень внедрения, получен весьма 
позитивный опыт применения холодильных систем, 
использующих в качестве рабочего вещества R744 [9]–
[12]. Ведущими мировыми производителями освоен се-
рийный выпуск необходимого холодильного оборудова-
ния и средств автоматизации. Вместе с тем, комплексный 
количественный анализ показателей эффективности как 
холодильных машин, работающих на СО2, так и их эле-
ментов, с учетом влияния внешних условий весьма огра-
ничен. Также практически отсутствуют описания и обо-
снования рациональных технических решений для уста-
новок такого типа.

Целью работы является разработка рекомендаций 
по использованию СО2 при создании холодильных машин 
для различных внешних условий, эффективных по раз-
личным проектным и эксплуатационным показателям.

Анализ показателей циклов холодильных 
машин с применением СО2

Комплексный анализ эффективности циклов холо-
дильных машин, работающих на R744, следует проводить 
с учетом типа объекта холодоснабжения, температурных 
уровней потребления холода, внешних условий отвода 
теплоты в окружающую среду.

В статье рассматриваются вопросы применения СО2 
для объектов переработки, производства, хранения 
и транспортировки пищевых продуктов [3, 14, 15], для 
которых по технологическим регламентам характерно 
потребление холода на следующих температурных уров-
нях:

1. от 2 до 5 °C — режим предварительного охлаж-
дения перед замораживанием;

2. от 0 до 12 °C — режим холодильного хранения 
для продуктов, не требующих замораживания;

3. от –18 до –25 °C — режим замораживанияя про-
дуктов до температур, указанного диапазона, с последу-

ющими хранением и транспортировкой при этих темпе-
ратурах.

Для третьего режима в настоящее время на мировом 
рынке наметилась тенденция увеличения объемов про-
изводства мороженой продукции с более низкими тем-
пературами от –50 до –60 °C.

Для стационарных производственных и коммерче-
ских объектов, а также судов рефрижераторного флота, 
типично потребление холода на нескольких температур-
ных уровнях.

При этом, диапазон изменения внешних условий при 
отводе от холодильной машины некомпенсированной 
теплоты (конденсации или однофазного теплообмена при 
транскритическом цикле) определяется местной клима-
тологией, располагаемыми источниками и принятым 
способом отвода теплоты: в воду внешних бассейнов или 
наружный воздух, непосредственно, при испарительном 
охлаждении, либо через промежуточный теплоноситель 
с градирнями.

Территория Российской Федерации включает кли-
матические зоны, для которых расчетная температура 
наружного воздуха летнего режима с обеспеченностью 
0,98 не превышает 33 °C. Для перевозок РЖД в рефри-
жераторных секциях и контейнерах рекомендуемое зна-
чение расчетной температуры воздуха составляет 40 °C 
[13]. Для судов с неограниченным районом плавания 
расчетная температура забортной морской воды равна 
30 °C, воздуха –34 °C. Расчетная температура в системах 
испарительного охлаждения или с градирнями не пре-
восходит приведенного выше максимального значения. 
Нижний предел диапазона, как правило, ограничивается 
условиями обеспечения работы компрессоров и средств 
автоматики.

Для последующего анализа приняты варьируемые 
параметры хладагента следующих диапазонов температур:

— кипения для низкотемпературного уровня 
tо = –20÷ –50 °C;

— кипения для среднетемпературного уровня 
tm = –10 °С, –5 °C;

— конденсации или однофазного охлаждения 
tk = 25÷50 °C.

В настоящее время выпуск для холодильной техни-
ки компрессоров, работающих на R744, ограничен полу-
герметичными поршневыми компрессорами. При исполь-
зовании в качестве хладагента только R744 возможны 
варианты исполнения холодильных систем для уровней 
tо и tm: индивидуальных или независимых, либо общих 
центральных для всех потребителей холода. Для приве-
денного диапазона tо и tk необходимы двухступенчатые 
циклы. В любом исполнении имеют место, близкие к кри-
тическим, либо транскритические режимы, влияние ко-
торых на эффективность холодильных систем различных 
исполнений нуждается в объективной оценке. Анализ 
выполнен для холодильных циклов в сравнении R744 
с однокомпонентными хладагентами или смесевыми 
азеотропными, либо с малым температурным глайдом.

Для компрессоров нижней ступени выполнено срав-
нение R744 с хладагентами R404a и R507а двух типораз-
меров по производительности (для оценки влияния мас-
штабного фактора). В основу проводимого анализа при-
няты близость номинальной холодопроизводительности 
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применении R744 и R507A. В режимах работы нижней 
ступени с потребителями холода на двух температурных 
уровнях, энергетические показатели при использовании 
R744 выше, например, для условий коммерческого холо-
да при tm = –10 °C и tо ≥ –40 °C (см. табл. 2). Приведенные 
в таблице данные отражают общую тенденцию: относи-
тельное повышение холодильного коэффициента при 
работе на R744 (в сравнении с R507A) c увеличением tо 
и понижение с увеличением tm.

Для сравнения хладагентов в условиях нижней сту-
пени при фиксированных температурах to и tm показате-
лем взаимосвязи циклов нижних и верхних ступеней, 
либо каскадов, принято отношение Qm/Qo. Величина Qm 
(кВт) соответствует тепловому потоку, отводимому 
из нижней ступени. При пренебрежении теплоотводом 
от компрессора в окружающую среду и отсутствии внеш-
них охладителей нагнетаемого им пара эта величина 
коррелируется с холодильным коэффициентом  
(Qm/Qo = 1 + 1/ε).

Табл. 3 содержит сравнение по данному показателю 
и относительной холодопроизводительности при пере-
менных tо и tm, которая представлена в виде отношения 
Qo/Qoб, как более целесообразная для сравнения и суще-
ственная для регулирования систем с tm ≈ const. Величи-
на Qoб определена как базовая холодопроизводительность 
при tо = –35 °C для каждой температуры tm. Из таблицы 
и дальнейшего рассмотрения исключена информация 
о R404A, так как он не имеет преимуществ по сравнению 
с хладагентами R744 и R507А.

Из данных табл. 3 следует, что приведенные пока-
затели для рассмотренных хладагентов практически 
тождественны.

Табл. 4 содержит данные по температурам нагнета-
ния компрессоров при переменных tо и tm. При работе 
на R744 в сравнении с R507А при идентичных tо и tm, 
температура нагнетания практически в два раза выше 
во всем рассмотренном диапазоне варьируемых параме-
тров. Это является единственным существенным недо-
статком применения R744 в нижних ступенях низкотем-
пературных систем, приводящим к увеличению нагрева 
компрессоров, термодинамических потерь при проме-
жуточном охлаждении пара в двухступенчатых, либо 

Таблица 1
Информация о выбранных типах полугерметичных компрессоров фирмы Bitzer

Table 1
The types of Bitzer semihermetic compressors selected

Низкая ступень 1 типоразмер компрессоров 2 типоразмер компрессоров

Хладагент R744 R404a R507a R744 R404a R507a
Марка компрессора 2HSL-3K-40S 4EES-6Y-40S 4EES-6Y-40S 4VSL-15K-40P 6FE-44Y-40P 6FE-44Y-40P
Qo, кВт 7,96 7,5 7,86 54,8 50,3 52,7
Vh, м3/час 4,34 22,72 22,72 28,9 151,6 151,6
Масса компрессора M, кг 50 95 95 153 244 244

Высокая ступень 1 типоразмер компрессоров 2 типоразмер компрессоров

Хладагент R744 R744 R507a R744 R744 R507a
Марка компрессора 2MTE-4K-40S 4PTEU-6LK-40S 2CES-3Y-40S 4KTE-10K-40P 6DTE-40K-40P 6HE-28Y-40P
Qm, кВт 6,43 8,2 9,75 18,85 63,7 65,4
Vh, м3/ч 3,3 4,5 16,24 9,6 30,3 110,5
Масса компрессора М, кг 94 114 76 120 233 233

Таблица 2
Сравнение холодильных коэффициентов

Table 2
Comparison of refrigeration efficency

Уровни  
температур

1 типоразмер  
компрессоров

2 типоразмер  
компрессоров

ε* Отношение ε/ε* ε* Отношение ε/ε*

tm, °C to, °C R744 R507A R404A R744 R507A R404A

–10

–50 2,31 2,5
–45 2,91 1,02 0,97 3,18 1,01 0,96
–40 3,69 0,98 0,93 4,03 0,96 0,91
–35 4,73 0,95 0,90 5,17 0,91 0,86
–30 6,22 0,91 0,87 6,79 0,84 0,81
–25 8,57 0,85 0,82 9,27 0,76 0,73

–5

–45 2,41 1,08 1,03 2,63 1,08 1,02
–40 3,02 1,05 1,00 3,30 1,02 0,98
–35 3,8 1,02 0,97 4,16 0,97 0,93
–30 4,85 0,97 0,94 5,32 0,91 0,87
–25 6,38 0,92 0,90 6,97 0,85 0,81

0

–45 1,99 1,16 1,10 2,18 1,15 1,09
–40 2,48 1,12 1,07 2,72 1,09 1,04
–35 3,08 1,09 1,04 3,38 1,04 0,99
–30 3,86 1,05 1,01 4,24 0,98 0,94
–25 4,91 1,01 0,97 5,39 0,93 0,89

и тождественность режимов при переменных условиях 
работы.

Исходная информация о выбранных типах полугер-
метичных компрессоров компании Bitzer приведена 
в табл. 1. Холодопроизводительность Qo указана при сле-
дующих условиях цикла: температура кипения tо = –35 °C 
температура насыщенной жидкости tm = –10 °C, перегрев 
пара на входе в компрессор составляет 10 К.

В табл. 2 приведено сравнение холодильных коэф-
фициентов ε = Qo/Nэл цикла нижней ступени с использо-
ванием компрессоров, указанных в табл. 1, в расширен-
ном диапазоне tm для анализа вариантов систем с потре-
блением холода на одном низкотемпературном уровне.

В рассмотренных условиях отсутствуют значитель-
ные различия холодильного коэффициента цикла при 
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Таблица 3
Cравнение теплового потока, отводимого из нижней ступени  

и относительной холодопроизводительности при переменных tо и tm
Table 3

Comparison of heat flow removed from the lower stage and relative refrigerating capacity at tо and tm

Уровни
температур

1 типоразмер компрессоров 2 типоразмер компрессоров

R744 R507A R744 R507A

tm, °C to, °C Qm/Qo Qo/Qoб Qm/Qo Qo/Qoб Qm/Qo Qo/Qoб Qm/Qo Qo/Qoб

–10

–50 1,44 0,44 1,4 0,46
–45 1,34 0,59 1,34 0,58 1,31 0,61 1,31 0,58
–40 1,27 0,78 1,28 0,77 1,25 0,79 1,26 0,77
–35 1,21 1,00 1,22 1,00 1,19 1,00 1,21 1,00
–30 1,16 1,26 1,18 1,28 1,15 1,24 1,18 1,28
–25 1,12 1,55 1,14 1,62 1,11 1,52 1,14 1,61

–5

–45 1,41 0,58 1,38 0,58 1,38 0,60 1,33 0,58
–40 1,33 0,77 1,32 0,77 1,30 0,79 1,28 0,77
–35 1,26 1,00 1,25 1,00 1,24 1,00 1,24 1,00
–30 1,21 1,26 1,21 1,27 1,19 1,25 1,20 1,28
–25 1,16 1,57 1,17 1,61 1,14 1,53 1,16 1,62

0

–45 1,50 0,57 1,43 0,57 1,46 0,59 1,40 0,57
–40 1,40 0,77 1,36 0,76 1,37 0,78 1,34 0,76
–35 1,32 1,00 1,30 1,00 1,30 1,00 1,28 1,00
–30 1,26 1,27 1,25 1,29 1,24 1,26 1,24 1,29
–25 1,20 1,59 1,20 1,63 1,19 1,55 1,20 1,63

Таблица 4
Данные по температурам нагнетания компрессоров 

при переменных tо и tm
Table 4

Compressor delivery temperatures at tо and tm

Уровни
температур

1 типоразмер  
компрессора

2 типоразмер  
компрессора

Температура нагнетания компрессора, °C

tm, °C to, °C R744 R507A R744 R507A

–10

–50 100,2 91,2
–45 79,1 34,5 71,6 29,8
–40 62,2 28,3 56,1 25,3
–35 48,3 23,3 43,6 21,7
–30 36,6 19,1 33,2 18,7
–25 26,4 15,6 24,2 16,4

–5

–45 95,7 40,5 87,1 35,7
–40 77,1 34 70,1 30,9
–35 62,1 29,2 56,5 27,3
–30 49,5 25,4 45,2 24,3
–25 38,7 21,8 35,6 21,9

0

–45 114,1 46,70 103,7 41,8
–40 93,2 40,1 85 36,6
–35 76,6 35 70,1 32,8
–30 63 30,9 57,8 29,8
–25 51,4 27,4 47,5 27,4

в конденсаторах-испарителях каскадных циклов, сокра-
щению допустимых режимов применения при частотном 
регулировании производительности. В табл. 2÷4 приве-
дены данные для 100 % нагрузки. По данным Bitzer при 
частотном 50 % регулировании рассмотренных компрес-
соров, их допустимые условия применения изменятся до: 
tо ≥ –45 °C при tm = –10 °C, tо ≥ –40 °C при tm = –5 °C  
и tо ≥ –35 °C при tm = 0 °C.

Вывод — в рассмотренных условиях хладагенты 
R744 и R507А идентичны по основным приведенным по-
казателям работы в циклах нижних ступеней холодиль-
ных машин с полугерметичными компрессорами.

Очевидны технические преимущества R744, как 
хладагента значительно более высокого давления при 
выполнении связанных с этим ограничений.

Принципиальное различие циклов R744 и R507A для 
условий верхней ступени связано с работой первого 
из них в области критических состояний. Применение 
циклов паровых холодильных машин при достаточном 
удалении в рабочих условиях от критической области 
традиционно для холодильной техники и имеет объек-
тивное обоснование.

1. Для наиболее распространенного одноцелевого 
применения (только для холодоснабжения) отвод тепло-
ты от холодильной машины в окружающую среду осу-
ществляется при нагреве носителя (воды или воздуха) 
на 5÷10 К. В этих условиях циклы с конденсацией хла-
дагента обеспечивают сокращение энергозатрат.

2. Термодинамически закономерно ухудшение эф-
фективности паровых циклов при приближении условий 
конденсации к критическим из-за уменьшения удельной 
теплоты парообразования и возрастания термодинами-
ческих потерь, как внутренних, при дросселировании 
жидкого хладагента, так и внешних, от увеличения не-

обратимых потерь при теплообмене с окружающей сре-
дой и большем перегреве нагнетаемого пара.

Аналогично предыдущему, сравнение выполнено 
для двух типоразмеров компрессоров (см. табл. 1) по при-
веденным ранее общим показателям с последующим 
термодинамическим анализом процессов при перемен-
ных температурах:
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— равновесной давлению пара на входе в компрес-
сор tm = –10÷0 °C,

— на выходе хладагента из конденсатора или те-
плообменника для транскритического режима tк = 25÷50 
°C (далее по тексту определенной как конечная).

В табл. 1 величина Qm указана при температурах 
tm = –10 °C, tк = 35 °C и перегреве пара на входе в компрес-
сор на 10 К.

Условия сравнения данного раздела: для одноцеле-
вых систем (только для холодоснабжения потребителей) 
при тождественных tm и tк.

На рис. 1 представлено сравнение по величине хо-
лодильного коэффициента Ɛ при постоянной температу-
ре tm = –10 °C для одного типоразмера компрессоров. Ряды 
данных докритического и транскритического режимов 
работы R744A представлены раздельно из-за принципи-
альных различий трендов и имеют обозначения для мо-
делей компрессоров: R744Д1, R744Т1–2MTE-4K; R744Д2, 
R744Т2-4PTEU-6LK.

Вывод — в сравнении с традиционным для R507A, 
применяемый для R744A цикл верхней ступени, при рас-
смотренных условиях энергетически менее эффективен. 
Ухудшение холодильного коэффициента составляет 

24÷37 % для докритических и 36÷54 % для транскрити-
ческих режимов.

При более высоких tm общая тенденция сохраняется 
(см. рис. 2). Для R744 данные приведены только при ис-
пользовании компрессора 4PTEU-6LK.

Комментарий: для R744 приводимые на рис. 1 и 2 
данные при режимах tк = 45 °C и tк = 50 °C не оптимизиро-
ваны по максимальному давлению нагнетания, последний 
является предельно-допустимым.

Сравнение по удельному тепловому потоку, переда-
ваемому в окружающую среду, приведено на рис. 3. При 
работе на R744, в сравнении c R507A, величина Qk/Qm 
выше на 6÷13 % для докритических и 15÷44 % для транс-
критических режимов.

Качественный показатель передаваемого теплового 
потока Qk оценивался по абсолютной эквивалентной 
термодинамической температуре хладагента в процессе 
ТКэкв, К:

T h
sK
k

k
M:2

=
D
D

,

где ∆hk и ∆sk — изменение удельных энтальпий и энтро-
пий хладагента в конденсаторе или однофазном теплоо-

Рис. 1. Зависимость ε = f (tk) для циклов верхней ступени  
при tm = –10 °C

Fig. 1. Dependence of ε = f (tk) for upper stage cycles  
at tm = –10 °C

Рис. 2. Зависимость ε = f (tk) для циклов верхней ступени  
при tm = –5 и 0 °C. Индекс * в обозначении ряда  

соответствует данным при tm = 0 °C
Fig. 2. Dependence of ε = f (tk) for upper stage cycles  

at tm = –5 и 0 °C. Index * stands for the data at tm = 0 °C

Рис. 3. Зависимость Qk/Qm = f (Tk) для циклов верхней ступени 
при tm = –10 °C

Fig. 3. Dependence of Qk/Qm = f (Tk) for upper stage cycles 
at tm = –10 °C

Рис. 4. Зависимость Ткэкв = f (tk) для циклов верхней ступени 
при tm = –10÷0 °C. Индексы в обозначении рядов данных соот-

ветствуют: * — при tm = –5 °C; ** — при tm = 0 °C
Fig. 4. Dependence of Ткэкв = f (tk) for upper stage cycles at tm = –10÷0 °C. 

Indices stand for the data: * — at tm = –5 °C; ** — at tm = 0 °C
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бменнике для транскритического режима. Результаты 
приведены на рис. 4.

Эквивалентная термодинамическая температура 
хладагента в процессах теплопередачи является средним 
потенциалом теплового потока, определяющим его энер-
гетическую ценность. Увеличение удельного теплового 
потока Qk/Qm и его потенциала приводит к уменьшению 
эффективности ступени в одноцелевых холодильных си-
стемах с отводом Qk в окружающую среду. Вопрос ути-
лизации Qk будет рассмотрен. На рис. 5 представлено 
сравнение по относительному изменению холодопроиз-
водительности верхней ступени Qm/Qm. баз, существенно-
му для выбора и работы средств автоматического регу-
лирования. При этом за базовый принят режим с мини-
мальной температурой tк = 25 °C для всех tm и перегревом 
пара на входе в компрессор на 10 К.

По рассматриваемому показателю для верхней сту-
пени отсутствуют преимущества применения R744 в срав-
нении с R507А.

На рис. 5 видны две зоны значительного уменьшения 
холодопроизводительности при работе на R744: первая — 
во всем диапазоне докритических режимов работы сту-
пени, вторая — при высоких значениях tк, вплоть до пре-
дельно допустимых. Индексы в обозначениях аналогич-
ны приведенным на рис. 4.

Наличие первой из них обусловлено термодинами-
ческой причиной — показателями циклов паровой холо-
дильной машины в области, близкой к критической. 
Особенностью условий работы во второй зоне является 
поддержание постоянного максимального давления хла-
дагента на выходе из компрессора при изменении тем-
пературы tк. Определенный по программе Bitzer, переход 
от режимов с оптимизацией этого давления к постоян-
ному для диапазона tm = –10÷0 °C установлен условием: 
tк ≥ 42÷43 °C.

В завершении отметим, что для рассматриваемых 
низкотемпературных условий при запретах Регламента 
Европейского Союза № 517/2014 по применению хлада-
гентов с GWP>150, не найдено альтернативного R507A 
(азеотропной нетоксичной и пожаробезопасной смеси) 
хладагента, обеспечивающего приемлемые показатели 
при достаточном удалении от критической области 
и том же уровне безопасности (группе А1). В этой связи 

априорно принимается, что R744 является основным 
хладагентом нижней ступени рассматриваемых низко-
температурных систем, а выполненное сравнение и по-
следующий анализ направлены на обоснование их со-
вершенствования.

Результаты сравнения R744 c R507A в цикле верхней 
ступени показали следующее.

1. Основное общеизвестное и значительное техни-
ческое преимущество применения R744 связано с умень-
шением относительной объемной производительности 
компрессоров. Например, по данным табл. 1, отношение 
Vh/Qm меньше в 3 раза для первого типоразмера и 3,6 для 
второго при близкой относительной массе компрессора 
М/Qm.

2. По рассмотренным выше показателям R744 не име-
ет преимуществ для одноцелевых систем, основным 
из которых является низкая энергетическая эффектив-
ность.

3. Применение R744 с показателем GWP = 1 не гаран-
тирует отсутствие отрицательного влияния на климат 
работающего оборудования. Низкая энергетическая эф-
фективность оказывает прямое и постоянное влияние.

4. Для количественной оценки внутренних процес-
сов необходим термодинамический анализ нетрадици-
онного решения, связанного с работой верхней ступени 
в близкритических либо транскритических режимах.

При расчетах был использован эксергетический ме-
тод термодинамического анализа с расчетами по обще-
известным уравнениям.

Изменение эксергии хладагента в элементах обору-
дования ∆Exа, кВт:
 , (1)

где Ма — массовый расход хладагента, кВт, кг/с; ∆h, ∆s — 
изменение удельных энтальпии и энтропии, кДж/кг, кДж/ 
(кг·К); Тос — температура окружающей среды, К.

Термодинамические потери в i-ом элементе и их доля 
в общих эксергетических потерях:
  (2)

где ∆Exподв. i, ∆Exотв. i — подводимый и отводимый потоки 
эксергии в i-ом элементе, кВт.

Эксергетический КПД процесса в i-ом элементе:

  (3)

Общий эксергетический КПД ступени:

 , (4)

где ∆Exпол, ∆Exзатр — полезно использованная и затрачен-
ная эксергия, кВт.

В расчетах температура окружающей среды прини-
малась равной tк.

На рис. 6 приведено сравнение циклов по общему 
эксергетическому КПД.

В рассмотренных условиях эксергетический КПД 
традиционного цикла с работой на R507A в 1,5÷2 раза 
выше, чем транскритического с применением R744.

 
Рис. 5. Зависимость Qm/Qmбаз = f(tk) для циклов верхней ступени при tm = –10÷0 оС 
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объемной производительности компрессоров. Например, по данным табл. 1, 
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Рис. 5. Зависимость Qm/Qmбаз = f (tk)  
для циклов верхней ступени при tm = –10÷0 °C

Fig. 5. Dependence of Qm/Qmбаз = f (tk) for upper stage cycles 
at tm = –10÷0 °C
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Результаты анализа показателей процессов в ком-
прессорах верхней ступени по эксергетическому КПД 
приведены на рис. 7.

Из графика, показанного на рис. 7 следует, что в рас-
смотренном диапазоне переменных параметров энерге-
тическая эффективность процессов компрессоров при 
работе на R744 выше. Это не противоречит заключению 
по рис. 6. В сравнении с R507A:

— степень повышения давления в компрессоре  
(Рнаг/Рвсас) при работе на R744 ниже на 12÷23 %, значения 
соответствуют предельным при tк = var и tm = idem,

— при условиях всасывания в компрессор средние 
показатели адиабаты составляют: k = 1,75 для R744 и k = 1,2 
для R507A. Как отмечалось, для первого значительно 
повышается температура нагнетания — термодинами-
ческий потенциал потока хладагента и его энергетическая 
ценность.

Наблюдается также различие направлений влияния 
варьируемых переменных на эксергетический КПД ком-
прессоров для сравниваемых хладагентов. Из приведен-
ных на рис. 8 результатов следует, что при работе 
на R507А доля потерь в компрессоре монотонно умень-
шается с повышением tк для каждой температуры tm в об-
щем пределе от 52 % до 74 %. При работе на R744 доли 
аналогичных потерь изменяются в пределах от 36 % 
до 45 % с различными закономерностями. На уменьшение 
относительных потерь в компрессоре влияют два про-

Рис. 6. Зависимость эксергетического ηобщ = f (tk)  
при tm = –10÷0 °C

Fig. 6. Dependence of exergetic ηgen = f (tk) at tm = –10÷0 °C
Рис. 7. Зависимость эксергетического КПД ηкм = f (tk)  

при tm = –10÷0 °C
Fig. 7. Dependence of exergy performance coefficent ηcomp = f (tk) 

at tm = –10÷0 °C

Рис. 8. Зависимость доли потерь эксергии в компрессоре 
Ωкм = f (tk) при tm = –10÷0 °C

Fig. 8. Dependence of the share of exergy losses in compressor 
Ωcomp = f (tk) at tm = –10÷0 °C

Рис. 9. Зависимость дроссельных потерь хладагента 
DЕxдр/∆Exm = f (tk) при tm = –10÷0 °C

Fig. 9. Dependence of refrigerant throttling losses  
DЕxдр/∆Exm = f (tk) at tm = –10÷0 °C
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где ∆Exпол, ∆Exзатр – полезно использованная и затраченная эксергия, кВт. 

В расчетах температура окружающей среды принималась равной tк. 

 

На рис. 6 приведено сравнение циклов по общему эксергетическому КПД.  

 
Рис. 6. Зависимость экзегетического ηобщ = f(tk) при tm = –10÷0 оС 

Fig. 6. Dependence of exegetic ηgen = f(tk) at tm = –10÷0 оС 
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Рис. 7. Зависимость эксергетического КПД ηкм = f(tk) при tm = –10÷0 оС 

 Fig. 7. Dependence of exergy performance coefficent ηcomp = f(tk) at tm = –10÷0 оС 
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диапазоне переменных параметров энергетическая эффективность процессов 

компрессоров при работе на R744 выше. Это не противоречит заключению по 
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 степень повышения давления в компрессоре (Рнаг/Рвсас) при работе 

на R744 ниже на 12÷23 %, значения соответствуют предельным при tк = var и tm 

= idem, 

 при условиях всасывания в компрессор средние показатели 

адиабаты составляют: k = 1,75 для R744 и k = 1,2 для R507A. Как отмечалось, 

для первого значительно повышается температура нагнетания – 

термодинамический потенциал потока хладагента и его энергетическая 

ценность. 
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хладагентов. Из приведенных на рис. 8 результатов следует, что при работе на 

R507А доля потерь в компрессоре монотонно уменьшается с повышением tк для 

каждой температуры tm в общем пределе от 52% до 74%. При работе на R744 

доли аналогичных потерь изменяются в пределах от 36% до 45% с различными 

закономерностями. На уменьшение относительных потерь в компрессоре 

влияют два противоположных фактора: его высокие энергетические показатели 

и несовершенство других процессов или принятых решений, влияющих на 

общие потери ступени.  По информации, приведенной на рис. 7-12, сделан 

вывод о большем для R744 влиянии последнего. 

Различие влияний температур tк и tm на эксергетические показатели 

компрессора связано с работой R744 на двух неидентичных режимах. 

 
Рис. 8. Зависимость доли потерь эксергии в компрессоре Ωкм = f(tk) при tm = –10÷0 оС 

Fig. 8. Dependence of the share of exergy losses in compressor Ωcomp = f(tk) at tm = –10÷0 оС 
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ступени при работе в режимах, близких к критической области, – значительное 

увеличение дроссельных потерь при резком уменьшении удельной теплоты 

парообразования.  
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Рис. 9. Зависимость дроссельных потерь хладагента DЕxдр/∆Exm = f(tk) при tm = –10÷0 оС 

Fig. 9. Dependence of refrigerant throttling losses DЕxдр/∆Exm = f(tk) at tm = –10÷0 оС 

 

 
Рис. 10. Зависимость доли потерь при дросселировании Ωдр = f(tk) при tm = –10÷0 оС 

Fig. 10. Dependence of the share of throttling losses Ωthr = f(tk) at tm = –10÷0 оС 

 

 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

25 30 35 40 45 50

О
тн
ош

ен
ие

 D
Еx

др
/∆

Ex
m

Температура хладагента на выходе из конденсатора или  охладителя tk,
R744 R507A R744* R507A* R744** R507A**

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

25 30 35 40 45 50

Д
ол
я 
по
те
рь

 э
кс
ер
ги
и 
пр
и 

др
ос
се
ли
ро
ва
ни
и,

  Ω
др

Температура хладагента на выходе из конденсатора или  охладителя tk,

R744 R507A R744* R507A* R744** R507A**

тивоположных фактора: его высокие энергетические 
показатели и несовершенство других процессов или при-
нятых решений, влияющих на общие потери ступени. 
По информации, приведенной на рис. 7–12, сделан вывод 
о большем для R744 влиянии последнего.

Различие влияний температур tк и tm на эксергети-
ческие показатели компрессора связано с работой R744 
на двух неидентичных режимах.

Ранее рассмотрена причина ухудшения эффектив-
ности цикла верхней ступени при работе в режимах, 
близких к критической области, — значительное увели-
чение дроссельных потерь при резком уменьшении удель-
ной теплоты парообразования.

Для полностью необратимого процесса дросселиро-
вания КПД равен нулю и необходима другая его коли-
чественная оценка. Доля эксергетических потерь явля-
ется характеристикой взаимосвязанных процессов каж-
дого из циклов и не однозначна при их сравнении. По-
следнее пояснено на примере доли потерь в компрессоре.

Показателем энергетического сравнения дроссель-
ных процессов рассматриваемых циклов ступени при-
нято отношение эксергетической потери при дроссели-
ровании и полезно использованной DЕxдр/∆Exпол. Послед-
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няя равна эксергетической производительности верхней 
ступени ∆Exm. Из приведенных на рис. 9 результатов 
следует, что, в сравнении с R507A, удельные потери при 
дросселировании на единицу эксергетической произво-
дительности для R744 больше: для докритических режи-
мов в 2÷3,2 раза и для транскритческих в 2,2÷3,3 раза. 
Прослеживается взаимосвязь изменений потерь в ком-
прессоре и дроссельных в режимах докритическом 
и транскритическом при температурах tк ≥ 45 °C и ее от-
сутствие в основном диапазоне транскритического ре-
жима работы — сравнительное постоянство доли потерь 
эксергии в компрессоре (см. рис. 8).

Приведенные на рис. 10 результаты анализа влияния 
температур tк и tm на потери при дросселировании также 
имеют отличия в рабочей зоне транскритического режи-
ма. Представляется, что причиной является внешнее 
воздействие, связанное с оптимизацией давления нагне-
тания, необходимого только для транскритических ре-
жимов. Как отмечалось, предлагаемые по программе 
Bitzer Softvare 6.16 оптимальные давления, зависящие 
от температуры tк, ограничены для рассматриваемых 
режимов условием tкр ≤ tк ≤ 42÷43 °C, влияние темпера-
туры tm мало.

Термодинамически корректный анализ эффектив-
ности циклов верхней ступени должен завершаться пол-
ным описанием процесса в конденсаторе или теплооб-
меннике как источника передачи энергии во внешнюю 
среду. При такой постановке и принимаемой температу-
ре окружающей среды tос = tк поток эксергии, передавае-
мой хладагентом во внешнюю среду ∆Exк, является мак-
симально располагаемым.

Показателем энергетических возможностей сравни-
ваемых циклов принято отношение располагаемых экс-
ергий ∆Exк/∆Exm (для отопления и охлаждения). Приве-
денные на рис. 11 результаты наиболее полно отражают 
принципиальные различия циклов верхней ступени тра-
диционных и реализуемых на R744.

Кратко их можно сформулировать заключением, что 
при работе в близкритическом и транскритическом ре-
жимах, R744 является хладагентом для комбинированных 
систем совместного производства тепла и холода. Для 

Рис. 10. Зависимость доли потерь при дросселировании  
Ωдр = f (tk) при tm = –10÷0 °C

Fig. 10. Dependence of the share of throttling losses  
Ωthr = f (tk) at tm = –10÷0 °C

Рис. 11. Зависимость отношения ∆Exк/∆Exm = f (tk) при 
tm = –10÷0 °C

Fig. 11. Dependence of ratio ∆Exк/∆Exm = f (tk) at tm = –10÷0 °C

Рис. 12. Зависимость доли потерь в окружающую среду  
Ωос = f (tk) при tm = –10÷0 °C

Fig. 12. Dependence of the share of environmental losses  
Ωenv = f (tk) at tm = –10÷0 °C

 
Рис. 9. Зависимость дроссельных потерь хладагента DЕxдр/∆Exm = f(tk) при tm = –10÷0 оС 

Fig. 9. Dependence of refrigerant throttling losses DЕxдр/∆Exm = f(tk) at tm = –10÷0 оС 

 

 
Рис. 10. Зависимость доли потерь при дросселировании Ωдр = f(tk) при tm = –10÷0 оС 

Fig. 10. Dependence of the share of throttling losses Ωthr = f(tk) at tm = –10÷0 оС 
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Термодинамически корректный анализ эффективности циклов верхней 

ступени должен завершаться полным описанием процесса в конденсаторе или 

теплообменнике как источника передачи энергии во внешнюю среду. При 

такой постановке и принимаемой температуре окружающей среды tос = tк поток 

эксергии, передаваемой хладагентом во внешнюю среду ∆Exк, является 

максимально располагаемым.  

Показателем энергетических возможностей сравниваемых циклов 

принято отношение располагаемых эксергий ∆Exк/∆Exm (для отопления и 

охлаждения). Приведенные на рис. 11 результаты наиболее полно отражают 

принципиальные различия циклов верхней ступени традиционных и 

реализуемых на R744. 

 
Рис. 11. Зависимость отношения ∆Exк/∆Exm = f(tk) при tm = –10÷0 оС 

Fig. 11. Dependence of ratio ∆Exк/∆Exm = f(tk) at tm = –10÷0 оС 

 

Кратко их можно сформулировать заключением, что при работе в 

близкритическом и транскритическом режимах, R744 является хладагентом для 

комбинированных систем совместного производства тепла и холода. Для него 
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располагаемый поток эксергии ∆Exк, передаваемой во внешнюю среду 

составляет 24÷94% от аналогичного для охлаждения ∆Exm и, в сравнении с 

традиционным циклом при работе на R507A, больше в 3,7÷12 раз при 

идеализированном предельном условии tос = tк. В реальном процессе 

недорекуперация (∆tк = (tк – tос) > 0 К) изменит приведенные показатели. 

Например, при ∆tк = 5 К и остальных тождественных условиях для первого из 

них составит 28÷100%, для второго – в 1,5÷5,4 раза. 

При работе на R744 существенны также более высокий потенциал Tэкв 

теплового потока Qк (см. рис. 4) и изменения температур в изобарных 

процессах транскритических режимов.  При переменных tк в пределах 33 оС ≤ tк 

≤ 42÷43 оС изменение температур хладагента в теплообменнике составляет: 

55÷90 К при при tm = –10 оС, 63÷77 К при tm = –5 оС и 39÷60 при tm = 0 оС. 

Для одноцелевых холодильных систем, в которых ∆Exк полезно не 

используется и передается в окружающую среду, перечисленные 

термодинамические преимущества становятся недостатками, а внешние потери 

составят DExк = ∆Exк.  Для этого случая приведена информация на рис. 12. 

 
Рис. 12. Зависимость доли потерь в окружающую среду Ωос = f(tk) при tm = –10÷0 оС 

Fig. 12. Dependence of the share of environmental losses Ωenv = f(tk) at tm = –10÷0 оС 
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него располагаемый поток эксергии ∆Exк, передаваемой 
во внешнюю среду составляет 24÷94 % от аналогичного 
для охлаждения ∆Exm и, в сравнении с традиционным 
циклом при работе на R507A, больше в 3,7÷12 раз при 
идеализированном предельном условии tос = tк. В реальном 
процессе недорекуперация (∆tк = (tк — tос) > 0 К) изменит 
приведенные показатели. Например, при ∆tк = 5 К и осталь-
ных тождественных условиях для первого из них соста-
вит 28÷100 %, для второго — в 1,5÷5,4 раза.

При работе на R744 существенны также более высо-
кий потенциал Tэкв теплового потока Qк (см. рис. 4) и из-
менения температур в изобарных процессах транскрити-
ческих режимов. При переменных t к в пределах  
33 °C ≤ tк ≤ 42÷43 °C изменение температур хладагента 
в теплообменнике составляет: 55÷90 К при при tm = –10 °C,  
63÷77 К при tm = –5 °C и 39÷60 при tm = 0 °C.

Для одноцелевых холодильных систем, в которых 
∆Exк полезно не используется и передается в окружаю-
щую среду, перечисленные термодинамические преиму-
щества становятся недостатками, а внешние потери со-
ставят DExк = ∆Exк. Для этого случая приведена инфор-
мация на рис. 12.



20

Заключение
Проанализировав сделанные ранее выводы, можно 

отметить:
1. Для одноцелевых холодильных систем примене-

ние транскритических циклов в верхней ступени не име-
ет преимуществ по рассмотренным показателям.

2. В настоящее время для рассмотренных условий 
потребления холода, требующих применения низкотем-
пературных двухступенчатых или каскадных циклов, 
R744 является единственным природным хладагентом 
группы безопасности А1, отвечающим существующим 
экологическим запретам.

3. При технических преимуществах R744, как хла-
дагента значительно более высокого давления, его при-
менение дополнительно обеспечивает высокие показа-
тели работы в цикле нижней ступени холодильных машин 
с полугерметичными компрессорами.

4. Для верхней ступени сочетание термодинамиче-
ских свойств R744 и специфики режимов работы в об-
ласти критических состояний приводит к существенным 
отличиям качественных и количественных показателей 
цикла от традиционного. Качественное отличие связа-
но с расширением возможностей полезного использо-
вания теплового потока Qк, отводимого от хладагента 
во внешнюю среду с улучшением эффективности си-
стемы. Количественное отличия определяются: во-пер-
вых, значительным возрастанием дроссельных потерь; 
во-вторых, дополнительным ухудшение эффективности, 
если преимущества качественных отличий не реализо-
ваны.

По результатам проведенного исследования выпол-
нен сравнительный анализ с каскадным исполнением 
верхней ступени, содержание которого будет представ-
лено в последующей публикации.
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