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К читателю

Ìîíòàæíèê îáîðóäîâàíèÿ õëàäîíîâûõ õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê è ìàøè-

íèñò õëàäîíîâûõ õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê — ñïåöèàëèñòû, ïðîôåññèÿ êîòî-

ðûõ òðåáóåò ãëóáîêèõ çíàíèé ïðèíöèïîâ ðàáîòû è óñòðîéñòâà õîëîäèëüíûõ

óñòàíîâîê, ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ñè-

ñòåì è àãðåãàòîâ õîëîäèëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðàâèë áåçîïàñíîé ýêñïëóàòà-

öèè ýòîãî âèäà õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê.

Äàííîå ó÷åáíîå ïîñîáèå íàïðàâëåíî íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîôåññèî-

íàëüíûõ íàâûêîâ ñïåöèàëèñòîâ ïî ìîíòàæó, ýêñïëóàòàöèè è òåõíè÷åñêîìó

îáñëóæèâàíèþ õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê.

Áëàãîäàðÿ ó÷åáíîìó ïîñîáèþ âû áóäåòå знать:

� òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ñìàçî÷íûì ìàòåðèàëàì è õëàäàãåíòàì ñî-

âðåìåííûõ õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê;

� îñîáåííîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîìïðåññèîííûõ õîëîäèëüíûõ ìàøèí;

� êëàññèôèêàöèþ, äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè îñíîâíûõ òèïîâ õîëîäèëüíûõ

àãðåãàòîâ è óñòðîéñòâ;

� îñîáåííîñòè ìîíòàæà ñîñòàâíûõ ÷àñòåé õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê;

� ïðàâèëà ýôôåêòèâíîé è áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè õîëîäèëüíîãî îáîðó-

äîâàíèÿ.

Áëàãîäàðÿ ó÷åáíîìó ïîñîáèþ âû áóäåòå уметь:

� âûïîëíÿòü ìîíòàæ, èñïûòàíèÿ è íàëàäêó àãðåãàòîâ, óñòðîéñòâ è òðóáî-

ïðîâîäîâ õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê;

� ýêñïëóàòèðîâàòü õîëîäèëüíûå óñòàíîâêè â îïòèìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû;

� îïðåäåëÿòü ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ íåïîëàäîê â ðàáîòå õîëîäèëüíûõ

óñòàíîâîê, óñòðàíÿòü òèïîâûå íåèñïðàâíîñòè õîëîäèëüíûõ ìàøèí;

� êâàëèôèöèðîâàííî ýêñïëóàòèðîâàòü êàìåðíûå îõëàæäàþùèå ïðèáîðû;

� îñóùåñòâëÿòü òåõíè÷åñêèå îáñëóæèâàíèå ïðèáîðîâ àâòîìàòèêè è êîíò-

ðîëÿ ñîâðåìåííûõ õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê.
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1.1 Основные определения

Холодильная машина — êîìïëåêñ òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ è óñòðîéñòâ,

íåîáõîäèìûõ â ðàáî÷åì öèêëå äëÿ îòâîäà òåïëà ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå îò

îõëàæäàåìîãî òåëà è ïåðåäà÷è ýòîãî òåïëà â îêðóæàþùóþ ñðåäó ñ áîëåå âû-

ñîêîé òåìïåðàòóðîé.

Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ðåàëèçàöèè öèêëà õîëîäèëüíûå ìàøèíû ïîä-

ðàçäåëÿþòñÿ íà íåñêîëüêî òèïîâ: êîìïðåññèîííûå, ñîðáöèîííûå, ñòðóéíûå,

òåpìîýëåêòpè÷åñêèå è äp. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ïðè õðàíåíèè ïèùåâûõ ïðîäóê-

òîâ èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ïàðîêîìïðåññèîííûå õîëîäèëüíûå ìàøèíû, äàëåå

áóäåò ðàññìîòðåíà òîëüêî ýòà òåõíèêà.

Ê îñíîâíûì ýëåìåíòàì êîìïðåññèîííûõ õîëîäèëüíûõ ìàøèí îòíîñÿò-

ñÿ êîìïðåññîðû è òåïëîîáìåííûå àïïàðàòû: êîíäåíñàòîðû, èñïàðèòåëè, ïå-

ðåãðåâàòåëè, ïåðåîõëàäèòåëè è äð.

Õîëîäèëüíàÿ ìàøèíà è âñïîìîãàòåëüíûå ýëåìåíòû (ðåñèâåð, ìàñëîîòäå-

ëèòåëü, ìàñëîñáîðíèê, íàñîñû è äð.), îñóùåñòâëÿþùèå ïðîöåññû ïîëó÷åíèÿ

èñêóññòâåííîãî õîëîäà, îáðàçóþò â ñîâîêóïíîñòè холодильную установку.

Ïî òèïó õëàäàãåíòà òîðãîâûå õîëîäèëüíûå óñòàíîâêè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà

àììèà÷íûå è õëàäîíîâûå. Â äàííîì ïîñîáèè ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû, êà-

ñàþùèåñÿ òîëüêî õëàäîíîâûõ õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê. Ïîýòîìó ïîä òåðìè-

íîì «õîëîäèëüíûå óñòàíîâêè» ïîíèìàþòñÿ «õëàäîíîâûå óñòàíîâêè».

1.2 Требования, предъявляемые к хладагентам

Хладагентом (ñîêðàùåíèå îò ñëîâ «õîëîäèëüíûé àãåíò») ïðèíÿòî íàçû-

âàòü ðàáî÷åå âåùåñòâî ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ (èñïàðåíèÿ), ñ ïîìî-

ùüþ êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ îõëàæäåíèå â õîëîäèëüíîì îáîðóäîâàíèè.

Â êîìïðåññèîííûõ õîëîäèëüíûõ ìàøèíàõ ïðèìåíÿþò ðàçíûå ìàðêè

õëàäàãåíòîâ. Â Ðîññèè äåéñòâóåò Ìåæäóíàðîäíûé ñòàíäàðò (ÌÑ) ÈÑÎ 817

«Îðãàíè÷åñêèå õëàäàãåíòû». Ñòàíäàðò äîïóñêàåò íåñêîëüêî îáîçíà÷åíèé õëàä-

1 Холодильные установки

Холодильные установкиГлава
1
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àãåíòîâ: óñëîâíîå (ñèìâîëè÷åñêîå), òîðãîâîå íàçâàíèå (ìàðêà), õèìè÷åñêîå íà-

çâàíèå, õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà. Ïðè ýòîì óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå õëàäàãåíòîâ ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì è ñîñòîèò èç ñèìâîëà R è îïðåäåëÿþùåãî ÷èñëà. Íà-

ïðèìåð, õëàäîí 12 èìååò îáîçíà÷åíèå R12, õëàäîí 22 — R22.

Ê õëàäàãåíòàì ïðåäúÿâëÿþò òåðìîäèíàìè÷åñêèå, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå,

ôèçèîëîãè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ.

Ê термодинамическим требованиям îòíîñÿò ìèíóñîâóþ òåìïåðàòóðó êèïå-

íèÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, íèçêîå äàâëåíèå êîíäåíñàöèè, âûñîêóþ

îáúåìíóþ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü, âûñîêèé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíî-

ñòè è òåïëîïåðåäà÷è.

Физико!химическими требованиями ê õëàäàãåíòàì ÿâëÿþòñÿ: ìàëàÿ ïëîòíîñòü

è âÿçêîñòü, îáåñïå÷èâàþùèå íåçíà÷èòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå õëàäàãåíòà ïðè

öèðêóëÿöèè â àãðåãàòå; õèìè÷åñêàÿ ïàññèâíîñòü ê ìåòàëëàì, ìàòåðèàëàì èçî-

ëÿöèè îáìîòî÷íûõ ïðîâîäîâ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ; õèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü; íåãîðþ-

÷åñòü; ìàëàÿ ñïîñîáíîñòü ïðîíèêàòü ÷åðåç íåïëîòíîñòè; ñïîñîáíîñòü ðàñòâîðÿòü

âîäó è ò.ä.

Õëàäàãåíòû äîëæíû áûòü áåçâðåäíûìè äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà (физиоло!
гическое требование) è èìåòü íèçêóþ ñòîèìîñòü (экономическое требование).

Íàèáîëåå ïðèåìëåìûì äëÿ òîðãîâûõ õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê îñòàåòñÿ

R22. Îäíàêî R22 ñîäåðæèò õëîð, à ïîòîìó ÿâëÿåòñÿ ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûì,

ïîäëåæàùèì ïîñòåïåííîé çàìåíå íà ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûé.

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû R22 ïðåäëàãàåòñÿ R407C — íåàçåîòðîïíàÿ

ñìåñü ãàçîâ R32/R125/R134a. Íåàçåîòðîïíàÿ ñìåñü îòëè÷àåòñÿ îò àçåîòðîï-

íîãî R22 òåì, ÷òî öèðêóëèðóåò ïî ñèñòåìå ðàçäåëüíî, íå ñìåøèâàÿñü, è ïðè

óòå÷êàõ íåèçâåñòíî, ñêîëüêî è êàêîãî ãàçà óøëî. Ïîýòîìó õîëîäèëüíûå ñè-

ñòåìû ñ íåàçåîòðîïíûìè ãàçàìè íåëüçÿ äîçàïðàâëÿòü. Âåñü îñòàòîê ãàçà íå-

îáõîäèìî óäàëÿòü è çàïðàâëÿòü êàæäûé ðàç íîâóþ ïîðöèþ ñìåñè.

1.3
Масла, используемые в компрессионных
холодильных машинах

Â òîðãîâûõ õîëîäèëüíûõ ìàøèíàõ ïðèìåíÿþò ìèíåðàëüíûå è ñèíòå-

òè÷åñêèå ìàñëà. Íî ìèíåðàëüíûå ìàñëà íå ñìåøèâàþòñÿ ñ ðÿäîì ñîâðåìåí-

íûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ õëàäàãåíòîâ, ïîýòîìó èõ èñïîëüçîâàíèå ñ íîâûìè

õëàäàãåíòàìè íå äîïóñêàåòñÿ. Ñèíòåòè÷åñêèå è ïîëóñèíòåòè÷åñêèå ìàñëà

îáåñïå÷èâàþò áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü ðàñòâîðèìîñòè â ñî÷åòàíèè ñ ðàáî÷è-

ìè õëàäàãåíòàìè.

Ê ñèíòåòè÷åñêèì ìàñëàì îòíîñÿòñÿ: àëêèëáåíçîëüíûå, ïîëèàëêèëãëè-

êîëüíûå, ïîëèýôèðíûå (ÐÎÅ), ïîëèàëüôàîëåôèíîâûå è äð. Îäíàêî èñïîëü-

çîâàíèå ýòèõ ìàñåë òðåáóåò îñîáåííî òùàòåëüíîãî âíèìàíèÿ äëÿ îáåñïå÷å-

íèÿ äîëãîâðåìåííîé ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèì æåñòêèé

êîíòðîëü çà êîíöåíòðàöèåé âëàãè â ñèñòåìå.

1.1 Основные определения
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Ñèíòåòè÷åñêîå ìàñëî î÷åíü ãèãðîñêîïè÷íî, ÷òî îêàçûâàåò ñèëüíîå âëè-

ÿíèå íà åãî õèìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü.

Äëÿ óäàëåíèÿ îñòàòî÷íîé âëàãè èç ñèñòåìû ïðèìåíÿåòñÿ âàêóóìèðîâà-

íèå äî äàâëåíèÿ 1,3 Ïà è íèæå. Ýòî âîçìîæíî òîëüêî ñ ïîìîùüþ äâóõñòó-

ïåí÷àòûõ âàêóóìíûõ íàñîñîâ.

Íà ïðàêòèêå êîíòðîëü óðîâíÿ îñòàòî÷íîé âëàãè â ñèñòåìå îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ïî èíäèêàòîðó âëàæíîñòè ÷åðåç ñìîòðîâîå ñòåêëî.

1.4 Материалы, используемые в фильтрах$осушителях

Ôèëüòð-îñóøèòåëü, îáëàäàþùèé âûñîêîé ñïîñîáíîñòüþ âëàãîïîãëîùå-

íèÿ, áûñòðî è ýôôåêòèâíî óäàëÿåò âîäó èç õîëîäèëüíîé ñèñòåìû.

Îñóøèòåëè ñ ì î ë å ê ó ë ÿ ð í û ì ñ è ò î ì  ÿâëÿþòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíû-

ìè â óäàëåíèè âëàãè èç ñèñòåìû, ÷åì îñóøèòåëè ñ î ê ñ è ä î ì  à ë þ ì è í è ÿ.

Îñóøèòåëè ñî 100%-íûì ìîëåêóëÿðíûì ñèòîì íå èìåþò ñïîñîáíîñòè ê

ïîãëîùåíèþ êèñëîòû. Ó îñóøèòåëåé ñ îêñèäîì àëþìèíèÿ òàêàÿ âîçìîæíîñòü

åñòü, îäíàêî îêñèä àëþìèíèÿ îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ âñòóïàòü â ðåàêöèþ ñ

æèäêèì õëàäàãåíòîì. Â òîì ñëó÷àå, åñëè ñîäåðæàíèå êèñëîòû â ñèñòåìå ñòà-

íåò ñëèøêîì âûñîêèì, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ñíèæåíèÿ åå êîí-

öåíòðàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ôèëüòðà-îñóøèòåëÿ íà ëè-

íèè âñàñûâàíèÿ âðåìåííîé óñòàíîâêè, êîòîðûé ïîëíîñòüþ ñîñòîèò èç àêòè-

âèðîâàííîãî îêñèäà àëþìèíèÿ (àíòèêèñëîòíîãî ôèëüòðà), ÷òî ïîçâîëèò

ôèëüòðó-îñóøèòåëþ æèäêîñòíîé ëèíèè ìàêñèìàëüíî èñïîëüçîâàòü âîçìîæ-

íîñòè ìîëåêóëÿðíîãî ñèòà.

Îêèñü àëþìèíèÿ ìîæåò ñëóæèòü êàòàëèçàòîðîì ïðîöåññà ãèäðîëèçà

ñìàçêè íà îñíîâå POE, ñîçäàâàÿ îðãàíè÷åñêóþ êèñëîòó, ïî ìåðå òîãî êàê âîäà

è ñìàçêà ïîãëîùàþòñÿ îòêðûòûìè ïîðàìè îêèñè àëþìèíèÿ. Îäíàêî ïðè

óñëîâèè, ÷òî ôèëüòð íå ÿâëÿåòñÿ íàñûùåííûì, ýòè êèñëîòû ìîãóò îñòàâàòü-

ñÿ ñâÿçàííûìè ñ ñàìèì îñóøèòåëåì ïîñëå èõ îáðàçîâàíèÿ.

Ôèëüòðû-îñóøèòåëè, êîòîðûå ñîäåðæàò îêèñü àëþìèíèÿ, ìîãóò îòäå-

ëÿòü ïðîòèâîèçíîñíûå ïðèñàäêè èç ìàñåë îïðåäåëåííûõ ñîñòàâîâ.

ASERCOM, Âñåìèðíàÿ àññîöèàöèÿ ïðîèçâîäèòåëåé õîëîäèëüíûõ êîì-

ïðåññîðîâ, ðåêîìåíäóåò ñîñòàâ ôèëüòðîâ-îñóøèòåëåé, ãäå ïðèñóòñòâóåò íå ìå-

íåå 70 % ìîëåêóëÿðíîãî ñèòà è íå áîëåå 30 % àêòèâèðîâàííîãî îêñèäà àëþ-

ìèíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýòèõ öåëåé ñèëèêàòíîãî ãåëÿ íå ðåêîìåíäóåòñÿ.

Âíèìàíèå! Ìàñëà ðàçëè÷íûõ ôèðì èìåþò ðàçëè÷íûå àíòèêèñëîòíûå è

ïðîòèâîèçíîñíûå äîáàâêè, ïîýòîìó èõ íåëüçÿ ñìåøèâàòü, äàæå åñëè îíè îäè-

íàêîâû ïî ñâîéñòâàì. Ñèíòåòè÷åñêîå ìàñëî â ñî÷åòàíèè ñ ìèíåðàëüíûì ìàñ-

ëîì òåðÿåò ñìåøèâàåìîñòü ñ ôðåîíîì, ïîýòîìó äàæå ìàíîìåòðû, íå ãîâîðÿ î

çàïðàâî÷íûõ øëàíãàõ è åìêîñòÿõ äëÿ ìàñëà, íåîáõîäèìî èìåòü ïîä êàæäûé

òèï ìàñëà è õëàäàãåíòà.

Холодильные установкиГлава
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1.5
Принцип работы компрессионных
холодильных машин

Â êîìïðåññèîííûõ õîëîäèëüíûõ ìàøèíàõ ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîèñõîäÿò

ïðîöåññû ñæàòèÿ õëàäàãåíòà â êîìïðåññîðå è åãî ïîñëåäóþùåãî ðàñøèðåíèÿ.

Õëàäàãåíò â ïðîöåññå ðàáîòû õîëîäèëüíîé ìàøèíû èçìåíÿåò ñâîå àãðåãàòíîå

ñîñòîÿíèå: êèïèò ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ è êîíäåí-

ñèðóåòñÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ. Ñìåíû ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé

õëàäàãåíòà öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿþòñÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíûé ïðîöåññ

ïîäàâëåíèÿ òåïëîïðèòîêîâ â õîëîäèëüíóþ êàìåðó.

Äëÿ òîãî ÷òîáû õîëîäèëüíàÿ ìàøèíà îñóùåñòâëÿëà è ñ ê ó ñ ñ ò â å í í ó þ

ïåðåäà÷ó ýíåðãèè èç ñðåäû ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé â ñðåäó ñ âûñîêîé òåìïå-

ðàòóðîé, íåîáõîäèìî ñîçäàòü óñëîâèÿ å ñ ò å ñ ò â å í í î é  ïåðåäà÷è òåïëîòû â

òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòàõ ñ ïîìîùüþ õëàäàãåíòîâ. Òåïëîîáìåííûå àïïàðàòû,

â êîòîðûõ õëàäàãåíò çàáèðàåò òåïëîòó èç îõëàæäàåìîé ñðåäû, íàçûâàþò ис!
парителями. Òåïëîîáìåííèêè, â êîòîðûõ õëàäàãåíò îòäàåò òåïëîòó â îêðóæà-

þùóþ ñðåäó, íàçûâàþò конденсаторами.

Ñõåìà êîìïðåññèîííîé õîëîäèëüíîé ìàøèíû ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.1.

Ïåðåãðåòûé ïàð õëàäàãåíòà îòäàåò òåïëîòó âî âíåøíþþ ñðåäó â êîíäåí-

ñàòîðå, ñîõðàíÿÿ â ïðîöåññå ñæèæåíèÿ ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ êîí-

äåíñàöèè ðê è òåìïåðàòóðû êîíäåíñàöèè tê; ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà êîíäåíñà-

öèè âûøå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû tí, tê = tí + 10… 15 °Ñ.

Æèäêèé õëàäàãåíò äàëåå ñíèæàåò ñâîå äàâëåíèå è òåìïåðàòóðó äî çíà-

÷åíèé äàâëåíèÿ êèïåíèÿ ðî è òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ tî â терморегулирующем
(дросселирующем) вентиле (ÒÐÂ), ÷àñòè÷íî ïðè ýòîì èñïàðÿÿñü. Ïîëíûé æå

ïåðåõîä æèäêîñòè â ïàð ïðîèñõîäèò â èñïàðèòåëå; ýòèì ñàìûì íà÷èíàåòñÿ

íîâûé öèêë â íåïðåðûâíîì ïðîöåññå ðàáîòû õîëîäèëüíîé ìàøèíû.

Â ñõåìó ìîãóò âêëþ÷àòüñÿ äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû, ïîâûøàþùèå

íàäåæíîñòü ðàáîòû îñíîâíûõ óçëîâ õîëîäèëüíîé ìàøèíû: ïåðåãðåâàòåëü ïàðà

ïåðåä êîìïðåññîðîì è ïåðåîõëàäèòåëü æèäêîñòè ïîñëå êîíäåíñàòîðà.

Рис. 1.1.Рис. 1.1.Рис. 1.1.Рис. 1.1.Рис. 1.1. Схема компрессионной холодильной
машины:
1 — компрессор; 2 — конденсатор; 3 — дроссе"
лирующее устройство; 4 — испаритель

1.5 Принцип работы компрессионных холодильных машин
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Рис. 1.2.Рис. 1.2.Рис. 1.2.Рис. 1.2.Рис. 1.2. Цикл одноступенчатой паровой компрессионной холодильной машины

Перегреватель пара ïîçâîëÿåò äîèñïàðèòü êàïëè õëàäàãåíòà, ñîõðàíèâøè-
åñÿ â ïîòîêå ïàðà ïîñëå èñïàðèòåëÿ, è òåì ñàìûì îáåñïå÷èòü çàùèòó êîì-
ïðåññîðà.

Переохладитель жидкости èñêëþ÷àåò ïðèñóòñòâèå â ïîòîêå ïóçûðüêîâ
ïàðà, ñíèæàþùèõ óñòîé÷èâîñòü ðàáî÷åãî ïðîöåññà â ÒÐÂ.

Îáà ïðîöåññà ìîãóò ïðîèñõîäèòü â îäíîì àïïàðàòå — регенеративном теп!
лообменнике.

ÒÐÂ ïîääåðæèâàåò íà òðåáóåìîì óðîâíå òåìïåðàòóðó ïåðåãðåâà ïàðà
ïåðåä êîìïðåññîðîì ïóòåì óïðàâëåíèÿ êîëè÷åñòâîì õëàäàãåíòà, ïðîõîäÿùå-
ãî ÷åðåç èñïàðèòåëü.

Äëÿ ðàñ÷åòà öèêëîâ è îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ õëàäàãåíòà â
õîëîäèëüíîé ìàøèíå èñïîëüçóþò äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ ñ êîîðäèíàòàìè lgð — i

(ðèñ. 1.2). Íà ðàáî÷åå ïîëå äèàãðàììû lgð — i íàíåñåíû ëèíèè ðàçëè÷íûõ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: t = const (èçîòåðìû), ð = const (èçîáàðû), s = const
(àäèàáàòû). Îïðåäåëÿþùóþ ðîëü íà äèàãðàììå èãðàþò äâå ïîãðàíè÷íûå êðè-
âûå: ëåâàÿ õàðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå íàñûùåííîé æèäêîñòè (íà íåé ñòåïåíü
ñóõîñòè ïàðà õ = 0), à ïðàâàÿ — ñîñòîÿíèå ñóõîãî íàñûùåííîãî ïàðà (õ = 1).
Ìåæäó ïîãðàíè÷íûìè êðèâûìè íàõîäèòñÿ îáëàñòü êèïåíèÿ è êîíäåíñàöèè
(âëàæíîãî ïàðà) II. Ëåâàÿ ïîãðàíè÷íàÿ êðèâàÿ îòäåëÿåò îáëàñòü âëàæíîãî
ïàðà îò îáëàñòè ïåðåîõëàæäåííîé æèäêîñòè I, à ïðàâàÿ — îò îáëàñòè ïåðå-
ãðåòîãî ïàðà III. Îáå ïîãðàíè÷íûå ëèíèè ñõîäÿòñÿ â êðèòè÷åñêîé òî÷êå Ê.

Ðàññìîòðèì öèêë îäíîñòóïåí÷àòîé êîìïðåññèîííîé õîëîäèëüíîé ìàøè-
íû (ðèñ. 1.2, ëèíèè 1-1′-2′-2-3-3′-4′-4). Åãî ïîñòðîåíèå íà÷èíàþò ñ íàíåñåíèÿ
èçîáàð ð

î
 = const è ð

ê
 = const, îòâå÷àþùèõ èçîòåðìàì t

0
 è t

ê
 â îáëàñòè äâóõ-

ôàçíûõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ öèêëà õàðàêòåðíî, ÷òî êîìïðåññîð âñàñûâàåò èç èñ-
ïàðèòåëÿ ïåðåãðåòûé ïàð (òî÷êà 1′) è àäèàáàòè÷åñêè (ïî ëèíèè s = const)
ñæèìàåò åãî äî äàâëåíèÿ â êîíäåíñàòîðå ð

ê 
(ïðîöåññ 1′-2′). Ïðè ýòîì ïàðû

Холодильные установкиГлава
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õëàäàãåíòà íàãðåâàþòñÿ çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè (ðàáîòû) äî òåìïåðà-
òóðû t

ï
 (ïåðåãðåâ ñæàòèÿ).

Ïåðåãðåòûå ãîðÿ÷èå ïàðû õëàäàãåíòà ïî òðóáîïðîâîäó íàãíåòàþòñÿ êîì-
ïðåññîðîì â êîíäåíñàòîð, ãäå ó íèõ cíà÷àëà ñíèìàåòñÿ ïåðåãðåâ (ïðîöåññ 2′-2),
à çàòåì íà÷èíàåòñÿ êîíäåíñàöèÿ ïðè ïîñòîÿííûõ äàâëåíèè p

ê 
è òåìïåðàòóðå

t
ê
, çàâåðøàþùàÿñÿ â òî÷êå 3; ïðè ýòîì õëàäàãåíò îòäàåò ýíåðãèþ â îêðóæà-

þùóþ ñðåäó. Ïîñëå êîíäåíñàöèè â âîçäóøíîì êîíäåíñàòîðå ïðîèñõîäèò ïðî-
öåññ ïåðåîõëàæäåíèÿ äî òåìïåðàòóðû t

ð
, íà 1 … 7 °Ñ (ïðîöåññ 3-3′). Äàëåå

æèäêèé õëàäàãåíò ïîñòóïàåò â òåðìîðåãóëèðóþùèé âåíòèëü, ãäå åãî äàâëå-
íèå ñíèæàåòñÿ îò âûñîêîãî ð

ê
 äî íèçêîãî ð

î
 (èçîýíòàëüïèéíûé ïðîöåññ äðîñ-

ñåëèðîâàíèÿ 3′-4′); â êîíå÷íîé òî÷êå ðàñøèðåíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ òåìïåðà-
òóðà t

î
, à ÷àñòü æèäêîñòè ïðåâðàùàåòñÿ â ïàð. Ïîëó÷åííàÿ ïàðîæèäêîñòíàÿ

ñìåñü íàïðàâëÿåòñÿ â èñïàðèòåëü, ãäå æèäêèé õëàäàãåíò êèïèò ïðè ïîñòîÿí-
íûõ ð

î
 è t

î
 (èçîáàðíûé è îäíîâðåìåííî èçîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ 4′-1), îòíè-

ìàÿ òåïëîòó îò îõëàæäàåìîãî îáúåêòà. Ïðè ýòîì ÒÐÂ îáåñïå÷èâàåò òàêîå
êîëè÷åñòâî õëàäàãåíòà, ÷òîáû â èñïàðèòåëå îí ïîëíîñòüþ ïðåâðàòèëñÿ â ïàð
è ïåðåãðåëñÿ íà 4… 12 °Ñ. Îáðàçóþùèåñÿ ïàðû õëàäàãåíòà îòñàñûâàþòñÿ êîì-
ïðåññîðîì, è öèêë ïîâòîðÿåòñÿ. Ñîçäàâàÿ â èñïàðèòåëå íèçêîå äàâëåíèå,
êîìïðåññîð, òàêèì îáðàçîì, ïîääåðæèâàåò íåïðåðûâíîå êèïåíèå õëàäàãåíòà
â èñïàðèòåëå çà ñ÷åò îòâîäà òåïëîòû îò âîçäóõà.

1.6 Компрессоры

Компрессор — îäèí èç ãëàâíûõ ýëåìåíòîâ õîëîäèëüíîé ìàøèíû. Êîì-
ïðåññîð âñàñûâàåò ïàð õëàäàãåíòà, çàòåì ñæèìàåò åãî, ïîâûøàÿ òåìïåðàòóðó
(äî 120… 190 °Ñ) è äàâëåíèå (äî 15… 25 àòì), à çàòåì íàïðàâëÿåò ïàðîîáðàç-
íûé õëàäàãåíò ê êîíäåíñàòîðó.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðà — ñòåïåíü êîìïðåññèè (ñæàòèÿ)
è îáúåì õëàäàãåíòà, êîòîðûé îí ìîæåò íàãíåòàòü. Ñòåïåíü êîìïðåññèè (ñæà-
òèÿ) — ýòî îòíîøåíèå äàâëåíèÿ êîíäåíñàöèè ê äàâëåíèþ âñàñûâàíèÿ.

Â õîëîäèëüíûõ ìàøèíàõ èñïîëüçóþò êîìïðåññîðû äâóõ òèïîâ:
� ïîðøíåâûå êîìïðåññîðû ñ âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûì äâèæåíèåì ïîðø-

íåé â öèëèíäðàõ;
� ðîòàöèîííûå, ñïèðàëüíûå è âèíòîâûå — ñ âðàùàòåëüíûì äâèæåíèåì ðà-

áî÷èõ ÷àñòåé.

Îñíîâíûå ìîäèôèêàöèè ïîðøíåâûõ êîìïðåññîðîâ (îòëè÷àþòñÿ êîí-
ñòðóêöèåé, òèïîì äâèãàòåëÿ è íàçíà÷åíèåì): ãåðìåòè÷íûå êîìïðåññîðû; áåñ-
ñàëüíèêîâûå êîìïðåññîðû; ñàëüíèêîâûå êîìïðåññîðû.

Герметичные компрессоры èñïîëüçóþòñÿ â õîëîäèëüíûõ ìàøèíàõ íåáîëü-
øîé ìîùíîñòè (1,5… 35 êÂò). Ýëåêòðîäâèãàòåëü ðàñïîëîæåí âíóòðè ãåðìåòè÷-

1.6 Компрессоры
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íîãî êîðïóñà êîìïðåññîðà. Îõëàæäåíèå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñà-
ìèì âñàñûâàåìûì õëàäàãåíòîì. Òåìïåðàòóðà õëàäàãåíòà ïðè îõëàæäåíèè
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ãåðìåòè÷íîãî êîìïðåññîðà ïîâûøàåòñÿ íà 40 °Ñ.

Бессальниковые компрессоры èñïîëüçóþòñÿ â õîëîäèëüíûõ ìàøèíàõ ñðåä-
íåé ìîùíîñòè (3… 300 êÂò). Â áåññàëüíèêîâûõ êîìïðåññîðàõ ýëåêòðîäâèãà-
òåëü è êîìïðåññîð ðàçìåùåíû â îäíîì ðàçáîðíîì êîðïóñå. Ïðåèìóùåñòâî
ýòîãî òèïà êîìïðåññîðîâ â òîì, ÷òî ïðè ïîâðåæäåíèÿõ ìîæíî âûíóòü ýëåê-
òðîäâèãàòåëü, îòðåìîíòèðîâàòü êëàïàíû, ïîðøåíü è äðóãèå ÷àñòè. Îõëàæäå-
íèå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñàìèì âñàñûâàåìûì õëàäàãåíòîì è ÷à-
ñòè÷íî âîçäóõîì îêðóæàþùåé ñðåäû. Òåìïåðàòóðà õëàäàãåíòà ïðè îõëàæäå-
íèè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ áåññàëüíèêîâîãî êîìïðåññîðà ïîâûøàåòñÿ íà 20 °Ñ.

Сальниковые компрессоры èìåþò âíåøíèé ýëåêòðîäâèãàòåëü, âûâåäåííûé
çà ïðåäåëû êîðïóñà è ñîåäèíåííûé ñ êîìïðåññîðîì ÷åðåç ìóôòó èëè ïîñðåä-
ñòâîì øêèâà.

Ìîùíîñòü ìíîãèõ õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê ìîæåò ïëàâíî ðåãóëèðîâàòü-
ñÿ ñ ïîìîùüþ èíâåðòîðîâ — ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ, èçìåíÿþùèõ ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ êîìïðåññîðà. Â áåññàëüíèêîâûõ êîìïðåññîðàõ âîçìîæåí è äðóãîé
ñïîñîá ðåãóëèðîâêè ìîùíîñòè — ïåðåïóñêîì ïàðà õëàäàãåíòà ñ âûõîäà íà
âõîä àãðåãàòà ëèáî çàêðûòèåì ÷àñòè âñàñûâàþùèõ êëàïàíîâ.

Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî ïîðøíåâûõ êîìïðåññîðîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè
îáåñïå÷èâàþò âûñîêèå ñòåïåíè ñæàòèÿ, ÷òî îáóñëîâèëî èõ ïðèìåíåíèå âî âñåõ
òèïàõ õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê.

Îñíîâíûå íåäîñòàòêè ïîðøíåâûõ êîìïðåññîðîâ:
� ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ ïàðîâ õëàäàãåíòà íà âûõîäå, ïðèâîäÿùèå ê âûñî-

êîìó óðîâíþ øóìà;
� çíà÷èòåëüíàÿ íåóðàâíîâåøåííîñòü âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî ìåõàíèç-

ìà, âûçûâàþùàÿ âèáðàöèþ è øóì;
� áîëüøèå íàãðóçêè ïðè ïóñêå, òðåáóþùèå 4… 6-êðàòíîãî çàïàñà ìîùíî-

ñòè è óñêîðÿþùèå èçíîñ êîìïðåññîðà.

Ïðèíöèï ðàáîòû ротационных компрессоров îñíîâàí íà âñàñûâàíèè è ñæà-
òèè ãàçà ïðè âðàùåíèè ïëàñòèí. Èõ ïðåèìóùåñòâî ïåðåä ïîðøíåâûìè êîì-
ïðåññîðàìè ñîñòîèò â íèçêèõ ïóëüñàöèÿõ äàâëåíèÿ è ìåíüøåì çíà÷åíèè ïóñ-
êîâîãî òîêà.

Ñóùåñòâóåò äâå ìîäèôèêàöèè ðîòàöèîííûõ êîìïðåññîðîâ:
� ñî ñòàöèîíàðíûìè ïëàñòèíàìè;
� ñ âðàùàþùèìèñÿ ïëàñòèíàìè.

Â êîìïðåññîðå ñî ñ ò à ö è î í à ð í û ì è  ï ë à ñ ò è í à ì è õëàäàãåíò ñæè-
ìàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ýêñöåíòðèêà, óñòàíîâëåííîãî íà ðîòîð äâèãàòåëÿ. Ïðè
âðàùåíèè ðîòîðà ýêñöåíòðèê êàòèòñÿ ïî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà
êîìïðåññîðà, íàõîäÿùèéñÿ ïåðåä íèì ïàð õëàäàãåíòà ñæèìàåòñÿ, à çàòåì âû-
òàëêèâàåòñÿ ÷åðåç âûïóñêíîé êëàïàí êîìïðåññîðà. Ïëàñòèíû ðàçäåëÿþò îá-
ëàñòè âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ ïàðîâ õëàäàãåíòà âíóòðè öèëèíäðà êîì-
ïðåññîðà.

Холодильные установкиГлава
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