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Эксергетический анализ  
парокомпрессионной холодильной установки 
при изменяющихся условиях эксплуатации

Канд. техн. наук А. А. МАЛЫШЕВ1, канд. техн. наук О. С. МАЛИНИНА2, В. Е. ИГНАТЬЕВ3
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Выполнен эксергетический анализ парокомпрессионной холодильной установки при изменяющихся климатиче-
ских параметрах и параметрах системы. Анализ производился для климатических условий Северо-Западного 
региона России. Установлены зависимости между эксергетическими КПД как отдельных элементов, так и всей 
системы в целом. Выявлено влияние изменения температуры кипения на эффективность холодильной установ-
ки. Установлено, что изменение температуры кипения с –13 до –7 °C приводит к изменению эксергетического 
КПД системы на 10 %. Наблюдается повышение эффективности испарителя при повышении температуры 
окружающей среды. Определены эксергетические КПД компрессора, конденсатора, испарителя, а также уста-
новки в целом. Полученные результаты могут быть применены для дальнейшего анализа холодильных установок 
с дальнейшим повышением их эффективности.
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An exergy analysis of a vapor compression refrigeration unit was performed under changing climatic and system parameters. 
The analysis was carried out for the climatic conditions of the North-Western region of Russia. The relationships between 
exergy efficiency were established both for the individual elements and the entire system. The influence of changes in boiling 
temperature on the efficiency of the refrigeration unit was revealed. It was established that a change in boiling temperature 
from –13 to –7 °C leads to a change in the exergy efficiency of the system by 10 %. An increase in evaporator efficiency is 
observed as the ambient temperature increases. Exergy efficiency was determined for the compressor, condenser, evaporator, 
and the unit as a whole. The results obtained can be used for further analysis of refrigeration units to increase their efficiency.
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Введение
Повышение энергетической эффективности холо-

дильной техники — является важной составляющей ре-
шения глобальной проблемы энергосбережения.

Термодинамический анализ холодильных установок 
позволяет определить основные направления повышения 
энергоэффективности с учетом изменяющихся условий 
эксплуатации и внешних условий.

В настоящее время все более широкое применение 
находят методы оценки эффективности на основе эксер-
гии [1, 2, 4, 6, 7].

Преимуществом эксергетического метода является 
возможность оценить работоспособность отдельного 
элемента без предварительного анализа работоспособ-
ности установки в целом, при чем работоспособность 
оценивается по отношению к параметрам окружающей 
среды (ро, Токр).

При эксергетическом подходе каждый элемент рас-
сматривается как самостоятельная термодинамическая 
система, причем система неизолированная, поскольку 
через элемент протекает рабочее тело, которое обмени-
вается энергией с остальными частями установки или 
с окружающей средой.

На данный момент направление, связанное с эксер-
гетическим анализом, все больше используется для оцен-
ки эффективности системы [8]-[10].

В качестве подхода для эксергетического анализа 
холодильной машины рассматривается дифференциаль-
но-эксергетический метод, применяемый до этого, в ос-
новном, в теплофикационных установках. Развитие дан-
ного метода проглядывается в работах [1, 2, 5].

В качестве критериев эффективности приняты экс-
ергетические КПД системы и ее отдельных элементов, 
связанных структурной схемой функционирующих ча-
стей [12]-[14].

Целью работы является проведение комплексного 
эксергетического анализа парокомпрессионной холо-
дильной машины при различных параметрах внешней 
среды и температуры кипения рабочего вещества.

Для проведения анализа принимаются исходные 
данные:

— холодопроизводительность: Q0 = 10 кВт;
— температура конденсации tк =30 °С;
— температура рассола на входе в испаритель 

и на выходе: ts1 3� � o C  и ts2 6� � o C ;

— температура охлаждающей воды на входе в кон-
денсатор: tw1 25= o C ;

— температуры кипения хладагента в испарителе 
приняты: tо1 7� � o C  и tо2 13� � o C ;

— температура окружающей среды изменялась 
в диапазоне: tокр

o C� � �( )5 20 ;
— рабочее вещество R134a [3];
— хладоноситель 27,4 % этиленгликоль.
В ходе анализа определялось влияние температуры 

окружающей среды и температуры кипения хладагента 
на эксергетические характеристики холодильной маши-
ны и ее отдельных элементов.

На рис. 1. представлен цикл парокомпрессионной 
холодильной машины.

Для анализа полученных в ходе расчетов значений 
эксергии, был применен дифференциально-эксергетиче-
ский метод оценки эффективности. Суть метода заклю-
чается в разделении всей системы на отдельные подси-
стемы: 0 — источник питания; 1 — компрессор; 2 — кон-
денсатор; 3 — испаритель и терморегулирующий вентиль. 
При этом учитывается величина эксергетических связей 
между ними.

Для дальнейшего анализа была построена структур-
ная схема холодильной машины (рис. 2). На основе струк-
турной схемы определяются величины взаимосвязей 
между элементами. Применение таких структурных схем 
отражено в работе [1]. В холодильной машине, помимо 
выработки холода, может также отпускаться тепло в кон-
денсаторе, которое может идти на технологические нуж-
ды.

Поэтому в холодильной установке может вырабаты-
ваться два вида энергии, которые можно назвать тепло-
эксергией и хладоэксергией и определить с помощью 
следующих выражений.

Эксергетическое КПД по отпуску теплоэксергии:

�
�
�2

2
1 2T s nn n a a� � � � �o , (1)

где βk  — величина, характеризующая затраты энергии 
на отпускаемую эксергию;

as = 0 8,  — коэффициент, учитывающий технологи-
ческие взаимосвязи между элементами;

an =1 07,  — коэффициент внутри циклового возвра-
та потерь.

Эксергетическое КПД по отпуску хладоэксергии:

Рис. 1. Цикл парокомпрессионной холодильной машины
Fig. 1. Cycle of a vapor compression refrigeration machine

Рис. 2. Эксергетическая структурная схема 
холодильной установки

Fig. 2. Exergy block diagram of a refrigeration unit
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Таблица 1
Результаты анализа влияния температуры окружающей среды  

на эффективность элементов холодильной установки

Table 1
Analysis of the influence of ambient temperature on the efficiency of refrigeration unit elements

Наименование Значение

Температура окружающей среды tокр
о C, –5,0 –2,5 0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

Температура конденсации tк
о C, 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

Температура кипения to1, о C –7 –7 –7 –7 –7 –7 –7 –7 –7 –7 –7
Температура кипения to2, о C –13 –13 –13 –13 –13 –13 –13 –13 –13 –13 –13
Холодопроизводительность Qo , кВт 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Теплопроизводительность Qк , кВт при to1 12,20 12,20 12,20 12,20 12,20 12,20 12,20 12,20 12,20 12,20 12,20
Теплопроизводительность Qк , кВт при to2 12,35 12,35 12,35 12,35 12,35 12,35 12,35 12,35 12,35 12,35 12,35
Мощность компрессора Nэл , кВт 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
Температура охлаждающей воды 
на входе в конденсатор tw1, о C 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Компрессор
Изменение удельной эксергии потока 
хладагента при  to1 , кВт 
�ex h h T S Sкм окр� � � �( ) ( )2 1 2 1

28,06 28,00 27,93 27,86 27,79 27,73 27,66 27,59 27,52 27,46 27,39

Изменение удельной эксергии потока 
хладагента при  to2 , кВт 
�ex h h T S Sкм окр� � � � �( ) ( )2 1 2 1

31,98 31,93 31,89 31,84 31,80 31,75 31,71 31,66 31,62 31,57 31,53

Изменение эксергии потока хладагента 
при  to1 , кДж/кг � �Ex G exaкм км� � 1,75 1,75 1,74 1,74 1,73 1,73 1,72 1,72 1,72 1,71 1,71

Изменение эксергии потока хладагента 
при  to2 , кВт � �Ex G exaкм км� � 2,04 2,04 2,03 2,03 2,03 2,02 2,02 2,02 2,02 2,01 2,01

Потери эксергии в компрессоре  
при  to1 , кВт Ex N Exкм эл км� �� 2,75 2,75 2,76 2,76 2,77 2,77 2,78 2,78 2,78 2,79 2,79

Потери эксергии в компрессоре  
при  to2 , кВт Ex N Exкм эл км� �� 2,46 2,46 2,47 2,47 2,47 2,48 2,48 2,48 2,48 2,49 2,49

Эксергетический К. П. Д. компрессора 
�км км эл� �Ex N/  при  to1

0,389 0,388 0,387 0,386 0,385 0,384 0,383 0,382 0,381 0,380 0,379

Эксергетический К. П. Д. компрессора 
�км км эл� �Ex N/  при  to2

0,453 0,453 0,452 0,451 0,451 0,450 0,449 0,449 0,448 0,447 0,447

Конденсатор

Массовый расход воды в конденсаторе 
при  to1 , кг/с  G Q c T Tw w w w� �к / ( )2 1

0,582 0,582 0,582 0,582 0,582 0,582 0,582 0,582 0,582 0,582 0,582

Массовый расход воды в конденсаторе 
при  to2 , кг/с  G Q c T Tw w w w� �к / ( )2 1

0,589 0,589 0,589 0,589 0,589 0,589 0,589 0,589 0,589 0,589 0,589

Изменение удельной эксергии потока 
охлаждающей воды, кДж/кг 
�ex c T T T T Tw w w w w w� � �( ) ln( / )2 1 2 1окр

2,27 2,09 1,92 1,74 1,57 1,39 1,22 1,05 0,87 0,70 0,52

Изменение эксергии потока охлаждаю-
щей воды при  to1 , кВт � �Ex G exw w w� 1,319 1,218 1,116 1,015 0,913 0,812 0,710 0,609 0,507 0,406 0,304

Изменение эксергии потока охлаждаю-
щей воды при  to2 , кВт� �Ex G exw w w� � 1,335 1,232 1,130 1,027 0,924 0,821 0,719 0,616 0,513 0,411 0,308

Изменение удельной эксергии потока 
хладагента при  to1 , кДж/кг 
�ex h h T S Sкд окр� � � �� �( ) ( )4 2 4 2

–24,18 –22,58 –20,98 –19,38 –17,78 –16,18 –14,58 –12,98 –11,38 –9,78 –8,18

Изменение удельной эксергии потока 
хладагента при  to2 , кДж/кг 
�ex h h T S Sкд окр� � � �� �( ) ( )4 2 4 2

–23,42 –21,83 –20,25 –18,66 –17,07 –15,48 –13,90 –12,31 –10,72 –9,13 –7,54

Изменение эксергии потока хладагента 
при  to1 , кВт � �Ex G exw w w� � –1,51 –1,41 –1,31 –1,21 –1,11 –1,01 –0,91 –0,81 –0,71 –0,61 –0,51
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Наименование Значение

Изменение эксергии потока хладагента  
при  to2 , кВт � �Ex G exw w w� � –1,49 –1,39 –1,29 –1,19 –1,09 –0,99 –0,89 –0,78 –0,68 –0,58 –0,48

Потери эксергии в конденсаторе  
при  to1 , кВт DEx Ex Exwкд кд� �� �

0,188 0,190 0,192 0,193 0,195 0,197 0,199 0,200 0,202 0,204 0,206

Потери эксергии в конденсаторе  
при  to2 , кВт DEx Ex Exwкд кд� �� �

0,159 0,160 0,161 0,163 0,164 0,166 0,167 0,169 0,170 0,172 0,173

Эксергетический К. П. Д. конденсатора  
при  to1 : �кд кд� � �Ex Exw /

0,875 0,865 0,853 0,840 0,824 0,805 0,781 0,752 0,715 0,665 0,597

Эксергетический К. П. Д. конденсатора  
при  to2 : �кд кд� � �Ex Exw /

0,894 0,885 0,875 0,863 0,849 0,832 0,811 0,785 0,751 0,705 0,640

Терморегулирующий вентиль
Изменение удельной эксергии потока 
хладагента при  to1 , кДж/кг
�ex h h T S Sрв окр� � � �� �( ) ( )5 4 5 4

–2,68 –2,71 –2,73 –2,76 –2,78 –2,81 –2,83 –2,86 –2,88 –2,91 –2,93

Изменение удельной эксергии потока 
хладагента при  to2 , кДж/кг 
�ex h h T S Sрв окр� � � �� �( ) ( )5 4 5 4

–5,36 –5,41 –5,46 –5,51 –5,56 –5,61 –5,66 –5,71 –5,76 –5,81 –5,86

Изменение эксергии потока хладагента 
при  to1 , кВт � �Ex G exaрв рв�

–0,167 –0,169 –0,170 –0,172 –0,173 –0,175 –0,176 –0,178 –0,180 –0,181 –0,183

Изменение эксергии потока хладагента 
при  to2 , кВт � �Ex G exaрв рв�

–0,48 –0,49 – 0,49 – 0,49 –0,50 –0,50 –0,51 –0,51 –0,52 –0,52 –0,53

Потери эксергии при  to1 , кВт 
DEx Exрв рв� �

–0,371 –0,374 –0,378 –0,381 –0,385 –0,388 –0,391 –0,395 –0,398 –0,402 –0,405

Потери эксергии при  to2 , кВт
DEx Exрв рв� �

0,371 0,374 –0,378 –0,381 –0,385 –0,388 –0,391 –0,395 –0,398 –0,402 –0,405

Испаритель

Массовый расход рассола в испарителе 
кг/с  G Q c T Ts и s s s� � �/ ( )1 2

0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92

Изменение удельной эксергии потока 
рассола кДж/кг � �Ex N Exwобщ эл� � –0,020 0,081 0,182 0,284 0,385 0,486 0,587 0,689 0,790 0,891 0,992

Изменение эксергии потока рассола  
при  to1 , кВт � �Ex G exs s s� –0,019 0,075 0,168 0,261 0,354 0,447 0,540 0,633 0,726 0,819 0,913

Изменение эксергии потока рассола  
при  to2 , кВт � �Ex G exs s s� –0,01 0,07 0,13 0,20 0,36 0,40 0,60 0,63 0,77 0,82 0,88

Изменение удельной эксергии потока 
хладагента при  to1 , кДж/кг 
�ex h h T S Sи окр� � � �( ) ( )1 5 1 5

–1,20 –2,71 –4,22 –5,73 –7,23 –8,74 –10,25 –11,76 –13,26 –14,77 –16,28

Изменение удельной эксергии потока 
хладагента при  to2 , кДж/кг 
�ex h h T S Sи окр� � � �( ) ( )1 5 1 5

–3,20 –4,69 –6,18 –7,67 –9,17 –10,66 –12,15 –13,64 –15,14 –16,63 –18,12

Изменение эксергии потока хладагента 
при  to1 , кВт � �Ex G exaи и� –0,08 –0,17 –0,26 –0,36 –0,45 –0,54 –0,64 –0,73 –0,83 –0,92 –1,01

Изменение эксергии потока хладагента 
при  to2 , кВт � �Ex G exaи и� –0,22 –0,32 –0,43 –0,53 –0,63 –0,74 –0,84 –0,94 –1,05 –1,15 –1,25

Потери эксергии в испарителе  
при to1 , кВт DEx Ex Exsи и� �� � 0,09 0,24 0,43 0,62 0,80 0,99 1,18 1,37 1,55 1,74 1,93

Потери эксергии в испарителе  
при to2 , кВт  DEx Ex Exsи и� �� � 0,24 0,40 0,60 0,79 0,99 1,18 1,38 1,58 1,77 1,97 2,17

Эксергетический К. П.Д. испарителя  
при to1   �и и� � �Ex Exs / 0,25 0,44 0,64 0,73 0,78 0,82 0,85 0,86 0,88 0,89 0,90

Эксергетический К.П.Д. испарителя  
при to2   �и и� � �Ex Exs /

0,08 0,23 0,39 0,49 0,56 0,61 0,64 0,67 0,69 0,71 0,73

Продолжение таблицы 1
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В табл. 1 представлены результаты расчета потерь 
эксергии и эксергетических К. П. Д. холодильной маши-
ны и ее отдельных элементов.

Обсуждение результатов
На рис. 3. представлены зависимости эксергетиче-

ского КПД испарителя от температуры окружающей 
среды для двух температур кипения. С увеличением 
температуры окружающей среды наблюдается резкое 
увеличение эффективности испарителя в области отри-
цательных температур, которое составляет порядка 19 %. 
Также, с повышением температуры, кипения возрастает 
КПД в среднем на 20 %. Это вызвано повышением удель-
ной холодопроизводительности установки.

Эксергетический КПД конденсатора в рассмотрен-
ном диапазоне температур окружающей среды снижает-
ся примерно на 30 % (рис. 4).

Это обусловлено увеличением необратимых потерь, 
связанных со снижением отвода избыточной теплоты 
от охлаждающей воды. Влияние температуры кипения 
на эксергетический КПД незначительно и составляет 
около 3 %. Причем наибольшая эффективность достига-
ется при более низкой температуре кипения хладагента.

С ростом tокр эксергетический КПД компрессора 
снижается незначительно примерно на 1–2 % (рис. 5).

Причем энергетические показатели компрессора 
повышаются со снижением температуры кипения с –7 °C 
до –9 °C на 3 %. Это происходит вследствие повышения 

Наименование Значение

Общие показатели

Эксергетическое К. П. Д. по отпуску 
теплоэксергии при to1 ,  
� � � � � � �2 0 2Т s n� � � � �/ км к

0,291 0,287 0,283 0,278 0,272 0,265 0,256 0,246 0,233 0,217 0,194

Эксергетическое К. П. Д. по отпуску 
теплоэксергии при to2 , 
� � � � � � �2 0 2Т s n� � � � �/ км к

0,347 0,343 0,338 0,333 0,327 0,320 0,312 0,301 0,288 0,270 0,245

Эксергетическое К. П. Д. по отпуску 
хладоэксергии при to1 ,  
� � � � � � � �3 0 3X s n� � � � � �/ км к и

0,072 0,127 0,180 0,203 0,213 0,217 0,217 0,213 0,205 0,193 0,174

Эксергетическое К. П. Д. по отпуску 
хладоэксергии при to2 ,  
� � � � � � � �3 0 3X s n� � � � � �/ км к и

0,029 0,079 0,133 0,164 0,183 0,194 0,201 0,202 0,200 0,192 0,178

Эксергетического К. П. Д.  
всей холодильной системы  
при to1 , � � �e Т� � � � �Q Q Q Qk X o k o/

0,192 0,215 0,237 0,244 0,245 0,243 0,238 0,231 0,221 0,206 0,185

Эксергетического К.П.Д. всей  
холодильной системы при to2 , 
� � �e Т� � � � �Q Q Q Qk X o k o/

0,205 0,225 0,246 0,258 0,263 0,264 0,262 0,257 0,249 0,235 0,215

Общая подведенная эксергия  
при to1 , кВт � �Ex N Exwобщ эл� �

5,82 5,72 5,62 5,51 5,41 5,31 5,21 5,11 5,01 4,91 4,80

Общая подведенная эксергия  
при to2 , кВт � �Ex N Exобщ эл w� �

5,84 5,73 5,63 5,53 5,42 5,32 5,22 5,12 5,01 4,91 4,81

Рис. 3. Зависимости эксергетического КПД испарителя от температуры окружающей среды
Fig. 3. Dependence of exergetic efficiency of the evaporator on ambient temperature

Окончание таблицы 1
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степени сжатия и повышения работы сжатия, а также 
уменьшению удельной холодопроизводительности.

Зависимость эксергетического КПД холодильной 
машины от tокр показана на рис 6.

С ростом температуры кипения КПД уменьшается 
примерно на 2 %, что объясняется снижением общих не-
обратимых потерь. При этом в области низких темпера-
тур hе возрастает на 30–40 %, а затем несколько снижа-
ется. Это может быть объяснено доминирующей ролью 
испарителя при более низких температурах и возраста-
ющей ролью конденсатора на эффективность холодиль-
ной машины в летний период.

С увеличением температуры кипения возрастает 
эффективность конденсатора и испарителя (см. рис. 4 

и рис. 3). Эксергетический КПД конденсатора изменяет-
ся незначительно — на 0,7 %, для испарителя — 6 %.

Выводы
1.	В ходе исследования установлены закономерности 

влияния температуры окружающей среды и температу-
ры кипения на эффективность как отдельных элементов 
парокомпрессионной холодильной машины, так и маши-
ны в целом.

2.	Полученные результаты в дальнейшем могут быть 
использованы при выборе направлений интенсификации 
теплообменного оборудования и оптимизации тепло-ги-
дродинамических параметров холодильных машин 
и установок.

Рис. 4. Зависимость эксергетического КПД конденсатора от температуры окружающей среды
Fig. 4. Dependency of exergy efficiency of a capacitor on ambient temperature
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Рис. 5. Зависимости эксергетического КПД компрессора от температуры окружающей среды
Fig. 5. Dependencies of exergy efficiency of compressor on ambient temperature

Рис. 6. Зависимости эксергетического КПД холодильной машины от температуры окружающей среды
Fig. 6. Dependencies of exergy efficiency of a refrigeration machine on ambient temperature

Рис. 4. Зависимость эксергетического КПД конденсатора от температуры окружающей 
среды 

Fig. 4. Dependency of exergy efficiency of a capacitor on ambient temperature 
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Рис. 6. Зависимости эксергетического КПД холодильной машины окружающей среды 
Fig. 6. Dependencies of exergy efficiency of a refrigeration machine on the environment 
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