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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЦИКЛОВ 
КАСКАДНЫХ ХОЛОДИЛЬНЫХ МАШИН 

С ПРИМЕНЕНИЕМ ДИОКСИДА УГЛЕРОДА

А. С. Хрёкин, И. В. Баранов, А. А. Никитин 

Университет ИТМО, 
Россия, 191002, г. Санкт-Петербург, ул. Ломоносова, 9

В данной публикации выполнен анализ и доказана целесообразность совершенствования энерге-
тических показателей низкотемпературных холодильных машин, работающих на R744 с приме-
нением каскадных схем с хладагентами R134а, R1234yf и R717, основываясь на ранее полученных 
данных при анализе двухступенчатых схем. В настоящее время, при существующих экологиче-
ских запретах и возрастающем интересе к созданию низкотемпературных холодильных машин, 
работающих с применением диоксида углерода в двухступенчатой и каскадной схемах, пред-
ставленное исследование дополняет научную литературу по обоснованию применения каждой 
из них.
   
Ключевые слова: каскадная холодильная машина, потенциал глобального потепления, верхний 
каскад, транскритический цикл, традиционные хладагенты, озоноразрушающая способность, ди-
оксид углерода, холодопроизводительность, природный хладагент, холодильная установка.

Введение

Принятые Российской Федерацией обязатель-
ства Монреальского протокола [1, 2] не допускают 
использование хладагентов с высоким значением 
парникового эффекта. В исследовании, опублико-
ванном в статье [3], рассмотрены вопросы приме-
нения R744 (СО2) как перспективного природного 
хладагента [4–10] для объектов потребления холода 
в диапазоне температурных уровней от –40 °С до 
10 °С как перспективного направления и реальной 
возможности выполнения существующих между-
народных экологических ограничений применения 
рабочих веществ холодильных машин. Выполнен 
анализ эффективности применения R744 в низко-
температурных системах с полугерметичными ком-
прессорами по теплотехническим, энергетическим, 
эксплуатационным показателям с учетом типа объ-
екта холодоснабжения, температурных уровней по-
требления холода и внешних условий отвода теплоты 
в окружающую среду в сравнении с используемы-
ми в настоящее время хладагентами. Из последних 
лучшие показатели достигаются при применении 
R507а (азеотропной нетоксичной и пожаробезо- 
пасной смеси). 

По результатам сравнения и термодинамическо-
го анализа циклов и составляющих процессов холо-
дильных машин выполнены количественные оценки 
и обоснованы:

— преимущества использования R744 в циклах 
нижней ступени низкотемпературных холодильных 
машин; 

— отличия качественных и количественных по-
казателей транскритических циклов в верхней сту-
пени либо одноступенчатых среднетемпературных 
от традиционных субкритических для основных при-
меняемых хладагентов; 

— при технических преимуществах R744, как 
дешевого природного экологически и пожаробе-

зопасного хладагента значительно более высоко-
го давления, установлены низкие энергетические  
и теплотехнические показатели эффективности его 
применения при транскритических режимах в срав-
нении с R404a и R507a [3] для одноцелевых холодиль-
ных систем (только для получения холода);

— в настоящее время для рассмотренных усло-
вий потребления холода, требующих применения 
низкотемпературных двухступенчатых или каскад-
ных циклов, R744 является единственным природ-
ным хладагентом группы безопасности А1, отвечаю-
щим установленным экологическим запретам;

— показана целесообразность совершенствова-
ния работающих на R744 низкотемпературных холо-
дильных систем их каскадным исполнением.

Постановка задачи

Для верхнего каскада предпочтительны экологи-
чески безопасные нетоксичные хладагенты с низким 
показателем глобального потепления (GWP), груп-
пы опасности А1, однокомпонентные, азеотропные 
или зеотропные с незначительным температурным  
глайдом.

Указанным требованиям из разрешенных в на-
стоящее время и приемлемых к применению в рас-
сматриваемых условиях отвечают хладагенты R134a, 
R404а, R450a, R507а, R1234yf [11–18]. Из них все  
хладагенты, кроме дорогостоящего R1234yf (разли-
чие на порядок), в полной мере не отвечают запрету 
Регламента Европейского союза № 517/2014 на ис-
пользование хладагентов группы ГФУ. 

В первой части выполненного исследования [3] 
показано, что R404а в сравнении с R507а не имеет 
существенных преимуществ. Из остальных R1234yf 
является реальной альтернативой заменой R134a 
в цикле верхнего каскада, а R450a предлагается как 
переходный, основным преимуществом которого яв-
ляется в 2,2 раза меньшее значение GWP, но превы- 
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шающее значение запрета в 4 раза. По результатам 
сравнения с R134a для условий рассматриваемой за-
дачи установлено, что для однотипного компрессора 
применение R450a обеспечивает практически тож-
дественный холодильный коэффициент (ниже на 
2–4 %) и уменьшение холодопроизводительности 
на 13–15 %. Учитывая приведенное выше, истекаю-
щие сроки переходного периода, а также стоимость 
хладагента, содержащего в своем составе олефин 
R1234ze, R450a целесообразно исключить из последу-
ющего сравнения.

Удовлетворяют экологическим запретам с эксплу-
атационными ограничениями пожароопасные при-
родные хладагенты: углеводороды и аммиак. Из них 
для каскадных холодильных систем применяют в ос-
новном аммиак (R717) и редко пропан (R290), что свя-
зано с повышенной пожарной опасностью послед-
него и ограниченной номенклатурой выпускаемого 
оборудования для его использования в холодильных 
системах.

С учетом приведенного выше, для сравнительно-
го анализа двухступенчатых и каскадных циклов, для 
верхнего каскада приняты хладагенты R134a, R507а, 
R1234yf, R717. 

Сравнение необходимо выполнить по показате-
лям, рассмотренным в статье [3], при переменных 
температурах:

— конденсации R744 в нижнем каскаде холодиль-
ной машины tm = –10…0 °C;

— на выходе хладагента из конденсатора или те-
плообменника для транскритического режима tк = 
= 25–50 °C (далее по тексту называемой конечной);

— разности температур хладагентов конденса-
ции в нижнем и кипения в верхнем каскадах ∆Tки = 
= tm–tо вк = 3–7 К;

— перегрев пара на всасывании в компрессор 
принят 10 К для R744 и 5 К для хладагентов верхнего 
каскада.

Результаты исследования

В табл. 1 приведена информация о выбранных для 
сравнения типах полугерметичных компрессоров 
компании Bitzer.

Тепловой поток Qm (табл. 1) указан при темпера-
турных условиях циклов: tm = –10 °С, tк = 35 °С, ∆Tки= 
= 0 К, перегрев пара на входе в компрессор 10 К.

В табл. 2 представлены результаты сравнения ци-
клов по величине холодильного коэффициента Ɛ = 
= Qm/Nэл в диапазонах варьируемых параметров  
с компрессорами 1-го типоразмера. Для наглядной 
оценки показатели для каскадных схем приведены 
в относительных величинах Ɛ/Ɛ* — отношения холо-
дильных коэффициентов циклов верхних ступеней 
каскадной схемы и двухступенчатой, работающей  
на R744 при тождественных значениях величин tm, 
tк и переменных ∆Tки. Последние выбраны в рацио-
нальных пределах для конденсаторов-испарителей.

Из приводимых данных (табл. 2) очевидна целесо-
образность совершенствования по энергетическим 
показателям низкотемпературных холодильных ма-
шин, работающих на R744, с применением каскад-
ных схем с хладагентами R134а, R507а, R1234yf.

 Отметим, что для R744 режимы при tm = 0 °C и все-
го диапазона tк являются предельно допустимыми,  
а при tк = 45 °С, tк = 50 °С и всего диапазона tm ограни-
чены по максимальному давлению нагнетания.

Для рассмотренных выше хладагентов верхнего 
каскада отсутствуют ограничения во всех диапазо-
нах варьируемых переменных tm, tк и ∆Tки. Из них 
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применение R134а обеспечивает более высокие зна-
чения холодильного коэффициента (при изменении 
tк от 25 °С до 50 °С на 3–10 % в сравнении с R1234yf  
и на 1–18 % с R507а). Преимуществом последнего, 
хладагента более высокого давления, является со-
кращение удельных массогабаритных показателей 
компрессоров, недостатком его последующего при-
менения — отсутствие реальной альтернативы за-
мены в существующем оборудовании хладагентом, 
удовлетворяющим условиям запрета. Замена R134а 
на R1234yf не сопряжена с указанной проблемой, но 
приводит к уменьшению холодопроизводительности 
от 2 до 10 % в рассмотренных диапазонах изменения 

tm, tк и ∆Tки. Сравнение энергетических показателей 
при такой замене приводится в табл. 2.

На рис. 1–2 представлено сравнение циклов 
верхней ступени для R744 и каскадного для R134а по 
величине холодильного коэффициента Ɛ в диапазо-
не температур tm = –10–0 °С, tк = 25–50 °С и ∆Tки = 
= 3–7 °С (принятые тождественными для всех рас-
смотрений) и двух типоразмеров компрессоров, 
приведенных в табл. 1. Ряды данных докритического  
и транскритического режимов работы R744 пред-
ставлены раздельно. 

На указанных и последующих рисунках принято 
обозначение рядов для R134а:

Рис. 1. Зависимость Ɛ = f(tк) для циклов верхней ступени 
при работе на R744 и R134а в каскадной схеме 

с компрессорами первого типоразмера
Fig. 1. Dependence of Ɛ = f(tк) for upper stage cycles 

when operating on R744 and R134a in cascade design 
with first type of compressors size

Рис. 2. Зависимость Ɛ = f(tк) для циклов верхней ступени 
при работе на R744 и R134а в каскадной схеме 

с компрессорами второго типоразмера
Fig. 2. Dependence of Ɛ = f(tк) for upper stage cycles 

when operating on R744 and R134a in cascade design 
with second type of compressors size

Таблица 2. Сравнение циклов по величине холодильного коэффициента
Table 2. Comparison of refrigeration efficiency

  Ɛ* =  Qm/Nэл   Отношение Ɛ/Ɛ*   
  R744 R134а R507а R1234yf 

tm, 
°C 

tk, 
°C  ∆Tки= 3К ∆Tки= 7К ∆Tки= 3К ∆Tки= 7К ∆Tки= 3К ∆Tки= 7К 

0 

25 4,68 1,09 0,94 1,07 0,93 1,06 0,91 
30 3,21 1,36 1,18 1,30 1,13 1,30 1,14 
35 2,45 1,53 1,35 1,42 1,25 1,46 1,28 
40 1,9 1,71 1,52 1,54 1,36 1,61 1,42 
45 1,41 2,01 1,79 1,74 1,54 1,86 1,65 
50 0,9 2,74 2,44 2,27 2,00 2,50 2,21 

–5 

25 3,73 1,14 0,99 1,12 0,98 1,10 0,96 
30 2,62 1,40 1,23 1,34 1,18 1,34 1,18 
35 2,04 1,57 1,38 1,45 1,28 1,49 1,30 
40 1,6 1,74 1,54 1,56 1,38 1,63 1,44 
45 1,28 1,91 1,70 1,64 1,45 1,76 1,55 
50 0,91 2,35 2,09 1,92 1,70 2,12 1,88 

–10 

25 3,02 1,18 1,02 1,17 1,02 1,14 0,99 
30 2,15 1,45 1,27 1,39 1,22 1,38 1,21 
35 1,71 1,60 1,40 1,48 1,31 1,51 1,32 
40 1,36 1,76 1,55 1,57 1,40 1,64 1,44 
45 1,09 1,93 1,71 1,66 1,48 1,77 1,56 
50 0,78 2,37 2,09 1,94 1,72 2,13 1,87 
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— при температурах конденсации R744: tm1 = 0 °С, 
tm2 = –5 °С и tm3 = –10 °С;

— разностей температур конденсации R744 и 
кипения R134а при переменных tm индексами: * —  
∆Tки = 5 К, ** — ∆Tки = 7 К, без индекса — ∆Tки = 3 К.

Аналогичная система обозначений принята на 
всех последующих рисунках.

Выводы по результатам сравнения циклов верх-
них ступени и каскада с полугерметичными компрес-
сорами:

1. При работе на R134a и R744 энергетически 
менее эффективен цикл с применением R744. Ухуд-
шение холодильного коэффициента составляет для 
докритических режимов: 8–28 % для первого типо-
размера, для второго типоразмера до 19 %; для транс-
критических режимов: 37–63 % для первого типораз-
мера, 25–56 % для второго типоразмера.

2. Отсутствуют технические ограничения в при-
менении эффективного хладагента R134а группы 
опасности А1 в рассмотренных, типичных для холо-
дильной техники, диапазонах переменных параме-
тров работы цикла верхнего каскада.

3. При значительном мировом уровне производ-
ства и применения холодильной техники, работа-
ющей на R134a, полное выполнение экологических 
ограничений его использования сопряжено с суще-
ственными затратами. Представляется целесообраз-

ным применять R134a для верхнего каскада до его 
запрета и перейти c сохранением оборудования на 
альтернативный хладагент R1234yf, учитывая его сто-
имость и дефицит.

4. Каскадный цикл с R134a наиболее эффективен 
для условий, когда транскритический режим работы 
двухступенчатой холодильной машины на R744 пре-
обладает.

Областью применения хладагента R717 являются, 
как правило, промышленные холодильные системы, 
в которых обеспечивается выполнение требований  
и ограничений, связанных с токсичностью и пожаро-
опасностью аммиака. Особенности его химических 
свойств влияют на технические решения оборудова-
ния. В частности, выпускаемые аммиачные компрес-
соры по типу являются открытыми. Для сравнения 
выбраны компрессоры, приведенные в табл. 1 для 
R744 и табл. 3 для R717.

Тепловой поток Qm (табл. 3) указан при темпе-
ратурных условиях циклов: tm = –10 °С, tк = 35 °С, 
∆Tки = 0 К, перегрев пара на входе в компрессор 1 К. 

Сравнение выполнено в том же диапазоне варьи-
руемых параметров, из фиксируемых параметров 
цикла изменен перегрев пара на всасывании в ком-
прессор, принятый для R717 — 1 К.

В табл. 4 представлены результаты сравнения 
циклов по величине холодильного коэффициента  

Хладагент R717 
Поршневые Винтовой 

1-й типоразмер 2-й типоразмер  
Тип компрессора W2TA- K W6HA- K OSKA5341- K 
Qm, кВт 11,24 57,50 52,7 
Vh, м3/час 19,68 110,50 84,0 

 

  Ɛ* =  Qm/Nэл Отношение Ɛ/Ɛ* Ɛ*= Qm/Nэл Отношение Ɛ/Ɛ* 

  R744 R717 1-й типоразм. R744 R717 2-й типоразм. R717 Винтовой 

tm, °C tk, °C  ∆Tки= 3К ∆Tки= 7К  ∆Tки= 3К ∆Tки= 7К ∆Tки= 3К ∆Tки= 7К 

0 

25 4,68 1,10 0,93 4,73 1,17 0,98 1,00 0,90 

30 3,21 1,39 1,18 3,32 1,41 1,20 1,25 1,12 

35 2,45 1,57 1,35 2,64 1,53 1,31 1,38 1,24 

40 1,90 1,76 1,53 2,12 1,68 1,46 1,51 1,36 

45 1,41 2,07 – 1,57 2,04 – 1,80 1,61 

50 0,90 – – 1,00 – – 2,47 2,20 

–5 

25 3,73 1,11 0,94 3,87 1,15 0,96 1,08 0,96 

30 2,62 1,39 1,19 2,78 1,37 1,17 1,31 1,17 

35 2,04 1,56 1,35 2,26 1,48 1,27 1,41 1,26 

40 1,60 1,75 – 1,83 1,62 – 1,53 1,36 

45 1,28 – – 1,48 – – 1,65 1,46 

50 0,91 – – 1,05 – – 2,04 1,79 

–10 

25 3,02 1,12 0,95 3,23 1,11 0,93 1,12 0,99 

30 2,15 1,39 1,19 2,35 1,33 1,12 1,34 1,19 

35 1,71 1,55 – 1,94 1,42 – 1,42 1,25 

40 1,36 – – 1,59 – – 1,51 1,33 

45 1,09 – – 1,29 – – 1,62 1,42 

50 0,78 – – 0,93 – – – – 
 

Таблица 3. Информация о выбранных типах аммиачных компрессоров фирмы Bitzer
Table 3. The types of Bitzer ammonia compressors selected

Таблица 4. Сравнение циклов аммиачных компрессоров по величине холодильного коэффициента
Table 4. Comparison of ammonia compressors refrigeration efficiency
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Ɛ = Qm/Nэл в диапазонах варьируемых параметров 
с поршневыми компрессорами первого и второ-
го типоразмера, а также винтовым компрессором.  
В качестве наглядной оценки показатели для каскад-
ных схем приведены в относительных величинах  
Ɛ/Ɛ* — отношения холодильных коэффициентов ци-
клов верхних ступеней каскадной схемы на хладаген-
те R717 и двухступенчатой, работающей на R744 при 
тождественных значениях величин tm, tк и перемен-
ных ∆Tки. Последние выбраны в рациональных преде-
лах для конденсаторов-испарителей.

Отметим затруднения проведенной сравнитель-
ной оценки показателей для данных условий: 

— нарушена идентичность сравнения по исполь-
зуемому типу оборудования (полугерметичные и от-
крытые компрессоры);

— фирма Bitzer поставляет открытые компрессо-
ры без двигателей и приводит для них объективные 
данные по потребляемой мощности на валу, а для по-
лугерметичных — электрической;

— в расчетах приняты КПД двигателей типа АИР 
по рекомендуемой номинальной мощности.

На рис. 3–4 представлено сравнение циклов 
верхней ступени для R744 и каскадного для R717 по 
величине холодильного коэффициента Ɛ в указанном 
ранее диапазоне температур tm, tк и ∆Tки для компрес-
соров второго типоразмера, приведенных в табл. 3.

Ряды данных докритического и транскритическо-
го режимов работы R744 представлены раздельно.

Из табл. 4 и рис. 3, аналогично полученным ре-
зультатам для R134а, видны энергетические преиму-
щества каскадного цикла с поршневыми компрессо-
рами в верхней ступени, работающими на хладагенте 
R717. Из весьма существенных недостатков приме-
нения аммиачных поршневых компрессоров для рас-
сматриваемых условий следует отметить ограни-
чения его применения по предельно допустимой 
температуре конденсации в рассматриваемом диапа-
зоне изменения переменных. Предельные значения 
соответствуют линии тренда Tmax (рис. 3).

Учитывая экологические преимущества R717 и 
реальных потребителей, предлагается сократить 
указанные ограничения применением винтовых 
аммиачных компрессоров. Подтверждают целесоо-
бразность такого решения результаты, приведенные 
в табл. 4 и на рис. 4. Имеется возможность дополни-
тельного улучшения показателей цикла — примене-
нием экономайзерной схемы.

Сравнение по удельному тепловому потоку, пере-
даваемому в окружающую среду верхней ступенью 
при работе на R744 или каскадом при работе на хла-
дагентах R134а и R717, приведено на рис. 5–8.

Представленные результаты сравнения показы-
вают существенное сокращение тепловых потоков 
в окружающую среду при каскадном исполнении 
холодильных машин и использованием хладагентов: 
в нижнем каскаде — R744, в верхнем — R717, R134a 
или R1234yf при tк  ≥ tкр для R717, т. е. при транскри-
тических режимах работы верхней ступени машины  
с хладагентом R744.

В этих условиях при рассматриваемом диапазо-
не tm, и ∆Tки и каскадном цикле, уменьшение Qk/Qm 
составляет: с применением R134a — 5–25 %, R717 — 
10–32 %. Последние относятся только к циклу с вин-
товым компрессором. Предельные значения соответ-
ствуют линии тренда Tmax (рис. 7).

Отличием R744 от традиционных холодильных 
агентов является высокий показатель адиабаты пара, 
что приводит к его значительно большему нагреву 
при одинаковых температурах кипения и конден-
сации. При применении R744 в нижнем каскаде это 
оказывает негативное влияние на термодинамиче-
ские и эксплуатационные показатели, уменьшение 
которого может быть обеспечено внешним охлажде-
нием нагнетаемого компрессором нижней ступени 
пара до его подачи в конденсатор-испаритель. 

Анализ эффективности такого решения выпол-
нен с использованием характеристик полугерме-
тичного компрессора модели 4VSL-15K-40P (Bitzer), 
холодопроизводительностью 54,8 кВт при темпера-

Рис. 3. Зависимость Ɛ = f(tк) для циклов верхней ступени 
при работе на R744 и R717 в каскадной схеме 

с поршневым компрессором
Fig. 3. Dependence of Ɛ = f(tк) for upper stage cycles 
when operating on R744 and R717 in cascade design 

with reciprocating compressor

Рис. 4. Зависимость Ɛ = f(tк) для циклов верхней ступени 
при работе на R744 и R717 в каскадной схеме 

с винтовым компрессором
Fig. 4. Dependence of Ɛ = f(tк) for upper stage cycles 
when operating on R744 and R717 in cascade design 

with screw compressor
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турах кипения tо = –35 °С, конденсации tm = –10 °С  
и стандартном перегреве пара на входе в компрессор. 
Его характеристики по температурам нагнетания  
и отсутствии переохлаждения жидкости приведены 
в табл. 5.

Приняты условия внешнего охлаждения: тем-
пература пара на входе в конденсатор-испаритель 
равна температуре конденсации хладагента верхне-

го каскада tк. Показателем эффективности влияния 
внешнего охлаждения на сокращение холодопроиз-
водительности и энергозатрат принята доля тепло-
вого потока внешнего охлаждения от отводимого из 
нижнего каскада.

В табл. 6 приведены результаты анализа влияния 
основных параметров работы на полученный эф-
фект. Принимаемый уровень внешнего охлаждения 

Рис. 5. Зависимость Qk/Qm = f(tк) для циклов верхней 
ступени компрессоров первого типоразмера 

при работе на R744 и R134a в каскадной схеме
Fig. 5. Dependence of Qk/Qm = f(tк) for upper stage cycles 

with first type of compressors size when operating 
on R744 and R134a in cascade design

Рис. 7. Зависимость Qk/Qm = f(tк) для циклов верхней 
ступени компрессоров второго типоразмера 
при работе на R744 и R717 в каскадной схеме

Fig. 7. Dependence of Qk/Qm = f(tк) for upper stage cycles 
with second type of compressors size when operating 

on R744 and R717 in cascade design

Рис. 6. Зависимость Qk/Qm = f(tк) для циклов верхней 
ступени компрессоров второго типоразмера 

при работе на R744 и R134a в каскадной схеме
Fig. 6. Dependence of Qk/Qm = f(tк) for upper stage cycles 

with second type of compressors size when operating 
on R744 and R134a in cascade design

Рис. 8. Зависимость Qk/Qm = f(tк) для циклов верхней ступени 
компрессора второго типоразмера при работе на R744 

и аммиачного винтового компрессора в каскадной схеме
Fig. 8. Dependence of Qk/Qm = f(tк) for upper stage cycles 

with second type of compressors size when operating 
on R744 and ammonia screw compressor in cascade design
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определяется конкретными условиями, минималь-
ный должен обеспечить выполнение ограничений по 
термонапряженности конденсатора-испарителя. По-
следнее существенно для пластинчатых аппаратов, 
выпускаемых для работы на R744.

Заключение

Применение каскадных схем в низкотемпера-
турных холодильных машинах, с использованием 
хладагентов R744 в нижнем каскаде и работающих 
при субкритических режимах хладагентов в верх-
нем каскаде, является перспективным направлени-
ем по увеличению энергетической эффективности  
данных машин и сокращению тепловых выбросов  
в атмосферу.

Выполненный сравнительный анализ энергетиче-
ских показателей циклов верхней ступени при рабо-
те на R744 и верхнего каскада при работе на R134a, 
R1334yf, R507a и R717 показал преимущества каскад-
ного варианта, особенно для условий, когда транс-
критический режим работы на R744 преобладает.

Говоря о хладагентах группы опасности А1 для 
верхнего каскада, наиболее высокие показатели до-
стигаются применением R134a, не имеющего техни-
ческих ограничений в диапазоне рассматриваемых 
условий. До его полного запрета он целесообразен  
к применению с возможностью последующей заме-
ны на R1234yf и сохранении оборудования.

Природный хладагент R717, несмотря на группу 
его опасности B2L, в настоящее время рассматрива-
ется как перспективный для промышленных холо-
дильных систем по экологическим и экономическим 
показателям, а также эффективности холодильного 
оборудования. Анализ показателей при работе в рас-
сматриваемых условиях верхнего каскада с поршне-
выми компрессорами подтвердил энергетическую 
эффективность его применения. Вместе с тем рас-
смотренные ограничения режимов работы являются 
существенным недостатком такого решения, и пред-
лагается сократить его путем использования винто-
вых компрессоров, что подтверждается представлен-
ными результатами.

При применении R744 в нижнем каскаде целе-
сообразно внешнее охлаждение пара, нагнетаемого 
компрессором, до его подачи в конденсатор-испа-
ритель. Приведены результаты анализа эффектив-
ности внешнего охлаждения на сокращение хо-
лодопроизводительности и энергозатрат верхнего  
каскада.
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THE ANALYSIS OF CASCADE REFRIGERATION MACHINE 
CYCLES EFFICIENCY USING CARBON DIOXIDE

A. S. Khrekin, I. V. Baranov, A. A. Nikitin 

ITMO University,
Russia, Saint Petersburg, Lomonosov St. 9, 191002

The paper analyzes and proves the feasibility of improving the energy performance of low-temperature 
refrigeration machines operating on R744 using cascade design with R134a, R1234yf and R717 as 
refrigerants based on data the scientific study of two-stage schemes analysis. At present, it is given 
the existing environmental prohibitions and the growing interest in the creation of low-temperature 
refrigeration machines operating on carbon dioxide (R744) in two-stage and cascade schemes, the 
presented research supplements the scientific literature on justifying the use of each of them.
   
Keywords: cascade refrigeration system, global warming potential, upper cascade, transcritical 
cycle, conventional refrigerants, ozone-depleting potential, carbon dioxide, cooling capacity, natural 
refrigerant, refrigeration unit.
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