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ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ХОЛОДИЛЬНЫХ МАШИН 
С КОМБИНИРОВАННЫМ ОХЛАЖДЕНИЕМ КОНДЕНСАТОРОВ 

С УЧЕТОМ КЛИМАТИЧЕСКИХ И ЭКОНОМИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ

А. Н. Фот, Д. К. Мельников 

Омский государственный технический университет,
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

Предложена методика расчета холодильных машин с узлом конденсации, реализующим водяной 
и воздушный способы охлаждения, учитывающая экономические и климатические особенности 
расчетного региона. Поскольку экономический и климатический факторы имеют разную степень 
влияния на энергоэффективность и экономичность холодильных машин во всем диапазоне изме-
няющихся температур охлаждающих сред, то результаты расчета холодильных машин по пред-
ложенной методике позволяют принимать взвешенные решения о компоновке узла конденсации 
как на этапе проектирования, так и на этапе разработки программы по управлению холодильной 
установкой в течение года. Выполнен сравнительный анализ холодильных машин с комбиниро-
ванным охлаждением конденсаторов для регионов г. Омска и г. Берлина. Выявлено наиболее 
значимое влияние климатического фактора при низких температурах охлаждающего воздуха  
и влияние стоимости охлаждающей воды при высоких температурах воздуха.
   
Ключевые слова: комбинированное охлаждение, узел конденсации, водяное и воздушное охлаж-
дение, экология, экономия энергоресурсов, математическая модель, холодильная машина.

Введение

Современные вызовы к способам производства  
и распределения основных энергоресурсов (элек-
троэнергия и вода) требуют пересмотра подходов  
в проектировании и эксплуатации холодильных ма-
шин, ставших классическими. Перспективным яв-
ляется предложение осуществлять поиск оптималь-
ной компоновки и работы холодильной установки  
в течение года с совместным учетом экономических  
и экологических параметров [1]. Ряд работ по-
священ рассмотрению экономической выгоды 
вследствие повышения энергетической эффектив-
ности с использованием преимуществ комбиниро-
ванного охлаждения энергоблоков [2, 3]. В то же  
время в работах [4–7] говорится о критическом со-
стоянии водных ресурсов планеты, причем нега-
тивное влияние нефтегазового комплекса наиболее 
значимо. Классическая схема холодильных машин 
предполагает значительное потребление воды для 
охлаждения конденсаторов. Вследствие высокой 
энергоемкости холодильных машин нефтегазового 
комплекса применение комбинированного охлажде-
ния конденсаторов (воздушное и водяное) учитыва-
ет современную тенденцию сокращения потребле-
ния энергоресурсов и снижает негативное влияние  
нефтегазового комплекса на окружающую среду.

Степень охлаждения в конденсаторах холодиль-
ной машины определяет давление конденсации  
и, как следствие, нагрузку, потребляемую компрес-
сором. Способы охлаждения конденсаторов водой 
и воздухом имеют различные термодинамические, 
эксплуатационные характеристики. Некоторые из 
них изменяются в течение года эксплуатации. Ре-
шения по охлаждению конденсаторов водой или 
воздухом будут оптимальными в ограниченном 
диапазоне температур охлаждающих сред. Поэто-

му целесообразно рассмотреть комбинированное 
охлаждение конденсаторов, однако это связано с 
трудностями их расчета и регулирования. В данной 
работе предлагается рассмотрение особенностей 
комбинированной схемы охлаждения конденсаторов  
и ее расчета. 

Постановка задачи

В ряде работ [8–11] описываются способы воз-
действия на элементы холодильной машины для 
снижения температуры конденсации, поскольку это 
позволяет снизить затраты на привод компрессо- 
ра — основного потребителя энергоресурсов холо-
дильной машины. Для достижения этой цели пред-
лагается осуществлять управление приводом вен-
тиляторов конденсаторов, увеличение расходов 
охлаждающих сред, применение испарительного ох-
лаждения, увеличение теплообменной поверхности 
и др. При этом эффект от предложенных способов 
оценивается степенью снижения затрат на привод 
компрессора, увеличением показателя холодильного 
коэффициента.

Следует иметь в виду, что внедрение мероприя-
тий по снижению температуры конденсации влекут 
за собой увеличение затрат на установку теплооб-
менной поверхности конденсаторов, на увеличение 
расходов охлаждающих воды или воздуха и других 
сопутствующих затрат. 

Для адекватной оценки эффективности работы 
холодильной установки следует учитывать затраты 
на привод вентиляторов и насосов охлаждающих 
сред конденсаторов, в таком случае холодильный ко-
эффициент холодильной установки примет вид вы-
ражения (1).

COPуст = Q0 / (Nкомпр+Nвент+Nнас).                (1)
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Такой подход к определению холодильного коэф-
фициента позволяет оценивать отношение энергети-
ческих затрат на производство единицы холода так 
же и для естественно-циркуляционных схем работы 
холодильной установки.

В случае использования воды для охлаждения 
конденсаторов стационарных холодильных машин 
кроме энергетических затрат следует учитывать 
и стоимость подготовленной воды, которая имеет 
тенденцию к постоянному росту по экономическим 
и экологическим причинам [12–14]. К тому же сто-
имости электроэнергии и воды в разных регионах 
страны и мира существенно отличаются, что создает 
необходимость исследования способов снижения за-
трат на производство холода индивидуально для каж-
дой экономической зоны.

В работах [15, 16] предложен способ комбини-
рованного охлаждения конденсаторов холодильной 
установки водой и воздухом. Холодильный цикл 
такой установки представлен на рис. 1. Последова-
тельное охлаждение хладагента в конденсаторах во-
дяного и воздушного охлаждения позволяет исполь-
зовать преимущества как водяного, так и воздушного 
охлаждения, что особенно актуально для регионов  
со значительно изменяющимися атмосферными 
температурами. Поскольку температура перегрева 
в процессе сжатия хладагента может быть значитель-
но выше температуры конденсации, то предпочти-
тельнее охлаждать пар в конденсаторе с более высо-
кой температурой охлаждающей среды. 

Поскольку предложенная к рассмотрению [17, 7] 
холодильная установка включает в себя такие спосо-
бы снижения температуры конденсации, как совмест-
ное охлаждение хладагента в водяном и воздушном 

конденсаторах, использование естественно-циркуля-
ционной схемы, изменение последовательности про-
хождения хладагента через конденсаторы водяного 
и воздушного охлаждения, регулирование расходов 
охлаждающих сред, то оценка эффективности рабо-
ты холодильной установки не может осуществляться 
только на основании холодильного коэффициента 
холодильной установки. 

Для проведения анализа эффективности приме-
нения холодильной установки с конденсаторами ком-
бинированного охлаждения следует использовать 
методику, учитывающую как энергетические факто-
ры, так и экономические. Также следует учитывать 
климатические особенности региона размещения 
холодильной установки. 

Для оценки влияния климатических и экономи-
ческих факторов приняты данные регионов г. Омска  
и г. Берлина.

Метод исследования

На рис. 1 показано, что тепловые и массовые 
потоки в узле конденсации хладагента могут сме-
щаться как в сторону конденсатора воздушного, так  
и водяного охлаждения. Для анализа процессов сбива 
теплоты перегрева, конденсации и переохлаждения, 
а также определения границ перехода процессов  
и анализа распределения тепловых потоков в узле 
конденсации разработана расчетная схема узла кон-
денсации с комбинированным охлаждением (рис. 2).

На основе известных уравнений среднелогариф-
мической разности температур и тепловой нагрузки 
конденсатора [4–6], определяемой посредством гео-
метрических и режимных факторов работы узла кон-

Рис. 1. Холодильный цикл с узлом конденсации комбинированного охлаждения
Fig. 1. Refrigeration cycle with combined cooling condensation unit

Рис. 2. Расчетная схема узла конденсации с комбинированным охлаждением
Fig. 2. Design scheme of the condensation unit with combined cooling
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денсации получены уравнения (2) и (3) для определе-
ния температуры конденсации, выраженные через 
параметры водяного и воздушного конденсаторов.

 (2)

 
(3)

Из уравнений (2) и (3) очевидно влияние площади 
теплообменной поверхности водяного и воздушного 
конденсаторов, расходов, а также температур охлаж-
дающих сред в них на температуру конденсации. 

Основным потребителем электроэнергии хо-
лодильной машины считается компрессор, в связи  
с чем снижение температуры конденсации является 
основным мероприятием по снижению энергоза-
трат холодильной машины. Поскольку в холодильной 
установке учитываются все затраты на производство 
холода, то выражение (4) содержит также и затраты 
на привод циркуляционных насосов системы водяно-
го охлаждения, стоимость подготовленной воды, за-
траты на привод вентиляторов системы воздушного 
охлаждения, стоимость капитальных затрат на уста-
новку теплообменного оборудования и их периоди-
ческого обслуживания. 

   (4)

где Sэ — стоимость электроэнергии; Sw — стоимость 
охлаждающей воды; Sk — стоимость компрессо- 
ра;     — стоимость ремонта компрессора; nk — 
число компрессоров;  — стоимость единицы  
поверхности конденсаторов воздушного и водяного 
охлаждения, испарителя;       — стоимость ремонта 
единицы поверхности конденсаторов воздушного  
и водяного охлаждения, испарителя; Fi — поверх-
ности конденсаторов воздушного и водяного ох-
лаждения, испарителя; Vw — объемный расход воды  
в конденсаторах водяного охлаждения; Ni — мощ-
ность вентиляторов конденсаторов воздушного ох-
лаждения, насосов для конденсаторов водяного ох-
лаждения и испарителей, привода компрессоров;  
Ha — норма амортизационных отчислений; n — дли-
тельность температурного периода.

Критериями поиска параметрического анализа 
являются минимальные годовые и часовые эконо-
мические затраты на работу ХС (выражение (7) и (5) 
соответственно). Таким образом в ходе анализа опре-
деляется уточненная температура конденсации, при 
которой затраты будут минимальными. В результате 
анализа также определяются расходы охлаждающих 
сред, давление конденсации, ожидаемая мощность 
привода компрессора и др. характеристики ХС.

    (5)

      (6)

      (7)

где     — минимальные экономические затраты  
ХС за час в текущем температурном периоде; Э — 
суммартные экономические затраты ХС всех тем-

пературных периодов; Эгод — экономические затра-
ты ХС в течение года; Х — доля тепловой нагрузки 
конденсатора воздушного охлаждения; Gw, Ga —  
массовые расходы охлаждающих воды и воздуха  
в конденсаторах, ∆tip — разность температур между 
охлаждаемой средой и температурой кипения в ис-
парителе.

Для проведения расчета в широком диапазоне из-
меняющихся температур охлаждающих сред в соот-
ветствии с различными климатическими регионами 
размещения холодильной установки методика расче-
та реализована в виде программы в среде Embarcadero 
Delphi, состоящей из отдельных модулей. Программа 
моделирует работу холодильной установки как на 
уровне отдельных ее элементов, так и на уровне об-
щих энергетических и экономических показателей.

Результаты исследования

Проведен сравнительный анализ холодильного 
коэффициента ХС при различных температурах ох-
лаждающего воздуха при комбинированном охлаж-
дении конденсаторов, а также воздушном и водяном 
охлаждении. В холодильном коэффициенте ХС учи-
тываются мощность компрессоров, вентиляторов  
и насосов конденсаторов.

На рис. 3 представлены результаты анализа пред-
приятия г. Омска. Здесь видно, что область рабо-
ты холодильной установки без компримирования 
хладагента располагается ниже минус 12 °С (зоны 1  
и 2). В зоне 1 холодильный коэффициент холодиль-
ной установки возрастает интенсивнее, поскольку 
часть вентиляторов для охлаждения конденсаторов 
отключается. В области работы холодильной установ-
ки с включенными компрессорами (зона 3) холодиль-
ный коэффициент холодильной установки имеет во 
всем диапазоне значения, близкие к максимально 
возможным при водяном и воздушном охлаждении. 
Это подтверждает возможность эффективной рабо-
ты холодильной установки во всем диапазоне темпе-
ратур охлаждающих сред. 

Поскольку критерием выбора оптимального дав-
ления конденсации в выражениях (5)–(7) является 
экономический показатель, то проводим анализ ра-
боты холодильной установки с такими же темпера-
турой кипения и холодопроизводительностью для 
климатических и экономических условий г. Берли-
на и г. Омска. Стоимость электроэнергии принята  
21,45 руб./кВт в г. Берлине, в г. Омске 2,75 руб./кВт,  
стоимость пресной воды 195,65 руб./м3 в г. Берлине,  
в г. Омске 18 руб./м3 [18]. 

На рис. 4 показаны результаты расчета давле-
ния конденсации для регионов г. Омска и г. Берли-
на. Диапазон изменения температур окружающего 
воздуха в Берлине от 265 до 304 К, что существенно 
меньше, чем в Омске (от 228 до 308 К). В контуре 1  
(рис. 4) находятся значения давления конденсации, 
соответствующие режиму естественной циркуля-
ции, компрессоры отключены. Для Берлина такой ре-
жим работы неактуален, поскольку для его климата  
не характерны низкие температуры, вследствие чего 
весь годовой период холодильная установка работает  
с компримированием хладагента (рис. 4). Несмотря 
на значительную разницу экономических показа-
телей области значений в контуре 2 имеют условно 
пологие характеристики в диапазоне температур от 
260 до 279 К. Условно постоянное давление конден-
сации в этом диапазоне обеспечивается запасом те-
плообменной поверхности и возможностью увеличи-
вать расход охлаждающей среды. Причем в Омском 
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регионе охлаждение осуществляется совместно во-
дяными и воздушными конденсаторами; в Берлине 
включены только конденсаторы воздушного охлаж-
дения. Отношение стоимостей воды и электроэнер-
гии в Берлине составляет 9,12, а в Омске 6,55. Таким 
образом, значения давлений конденсации в контуре 
2 обусловливаются экономическими факторами в со-
ответствующих регионах. 

В диапазоне температур от 280 К и выше происхо-
дит увеличение давления конденсации. Это связано 
с включением максимально возможной поверхности 
аппаратов воздушного охлаждения, а включение ап-
паратов водяного охлаждения ограничивается бо-
лее высокой стоимостью оборотной охлаждающей 
воды. В результате проведенного анализа ясно, что 
умеренное повышение давления конденсации, что 
влечет за собой повышение затрат на привод ком-
прессора, экономически целесообразнее, чем зна-
чительное увеличение расхода охлаждающей воды. 
Причем в Берлине рост давления выражен сильнее, 
чем в Омске (контур 3). Это также объясняется бо-
лее высоким значением отношения стоимостей воды  
и электроэнергии в Берлине, чем в Омске. 

Начиная с температуры 280 К в Омске происхо-
дит постепенное увеличение расхода охлаждающей 
воды с одновременным уменьшением расхода воз-

духа. В Берлине включение конденсатора водяного 
охлаждения происходит при температуре 301 К с рез-
ким уменьшением расхода охлаждающего воздуха. 
Далее давление конденсации в Берлине принимает 
значения, близкие к Омскому региону.

Выводы

Выполненный расчетный анализ холодильной 
установки с комбинированным охлаждением кон-
денсаторов для регионов Омска и Берлина позво-
ляет оценить особенности влияния экономических  
и климатических факторов на оптимальное давле-
ние конденсации для этих регионов. В результате 
анализа выявлены зоны, в которых определяющими 
факторами являются преимущественно климатиче-
ские или экономические, причем отношение стои-
мостей охлаждающих сред так же существенно вли-
яет на характер изменения давления конденсации  
в течение года. 

Предложенный подход расчета и регулирования 
работы холодильной установки с комбинированным 
охлаждением конденсации позволяет учитывать как 
климатические, так и экономические факторы кон-
кретного промышленного региона. Проектирование 
новых холодильных установок и модернизация суще-

Рис. 3. Холодильный коэффициент ХС при различных температурах охлаждающего воздуха 
при комбинированном охлаждении конденсаторов, а также воздушном и водяном охлаждении

Fig. 3. Cooling coefficient XC at different cooling air temperatures 
with combined cooling of condensers, as well as air and water cooling 

Рис. 4. Давление хладагента холодильной установки с комбинированным охлаждением конденсаторов
Fig. 4. Refrigerant pressure of a refrigeration unit with combined cooling of condensers
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ствующих с применением предложенного подхода 
позволяет достигать высоких экономических показа-
телей, в том числе с прогнозными значениями клима-
тических и экономических изменений.
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FEATURES OF CALCULATION OF REFRIGERATING MACHINES 
WITH COMBINED COOLING OF CONDENSERS TAKING 
INTO ACCOUNT CLIMATIC AND ECONOMIC FACTORS

A. N. Fot, D. K. Melnikov 

Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

A method for calculating refrigerating machines with a condensation unit implementing water and air 
cooling methods is proposed taking into account the economic and climatic features of the calculated 
region. Since economic and climatic factors have different degrees of influence on the energy efficiency 
and efficiency of refrigerating machines over the entire range of changing temperatures of cooling 
media, the results of calculating refrigerating machines according to the proposed methodology allow 
making informed decisions about the layout of the condensation unit both at the design stage and at the 
stage of developing a program for managing the refrigeration unit throughout the year. A comparative 
analysis of refrigerating machines with combined cooling of condensers for the regions of Omsk and 
Berlin is carried out. The most significant influence of the climatic factor at low temperatures of the 
cooling air and the influence of the cost of cooling water at high air temperatures were revealed.
   
Keywords: combined cooling, condensation unit, water and air cooling, ecology, energy saving, 
mathematical model, refrigeration machine.
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