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Целью работы является теоретическое и экспериментальное исследование про-
цесса теплообмена при кипении озонобезопасных хладагентов на гладких теплооб-
менных поверхностях в аппаратах холодильных и теплонасосных установок. 

Для обоснования возможности замены хладагентов (R12, R22, R502) на озоно-
безопасные (R134a, R407c, R404a) произведено сравнение циклов холодильных ма-
шин для указанных хладагентов на одинаковых температурных уровнях. Для по-
строения циклов процессов, характеризующих работу холодильных установок, в 
качестве рабочих температур были приняты: температура кипения Т0 = –20 С, тем-
пература конденсации Тк = 40 С, которые соответствуют условиям наиболее дли-
тельной эксплуатации бытовой холодильной техники в течение года. Основные рас-
четные характеристики работы холодильных установок сведены в таблицу. 

 
Параметры R12 R134a R22 R407c R502 R404a 

Удельная массовая холодо-
производительность, кДж/кг 105 130 147 141 88 92 

Удельная объемная холодо-
производительность, кДж/м3 (%) 

963,8 

(100 %)

877,5 

(91 %) 

1583,3 

(100 %)

1284,2 

(81 %) 

1479,4 

(100 %) 

1380 

(93 %) 

Удельная работа сжатия, кДж/кг 33 43 46 48 33 36 

Холодильный коэффициент 3,18 3,02 3,2 2,94 2,67 2,56 

Отношение давлений кон-
денсации и кипения 6,25 7,3 6,52 6,8 6,07 6,06 

 
Как следует из таблицы, предлагаемые озонобезопасные хладагенты практиче-

ски не уступают заменяемым хладагентам по основным показателям эффективности 
работы холодильной машины: удельной массовой холодопроизводительности и хо-
лодильного коэффициента. Сравнение величин говорит о том, что переход на хлада-
генты R134a и R404a может осуществляться без изменения объема цилиндра ком-
прессора, а при использовании R407c потребуются компрессоры с измененным 
объемом цилиндра, но с прежним электродвигателем. Отношение давлений конден-
сации и кипения позволяет оценить ожидаемые характеристики компрессора (рабо-
чие коэффициенты) при работе на новых рабочих веществах. 

Полученные данные могут быть использованы при разработке испарительного 
теплообменного оборудования для электроники, холодильной техники, химической 
и газовой промышленности, энергетических машин и аппаратов. 
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В соответствии с действующим законодательством каждое промышленное 
предприятие вынуждено ежегодно разрабатывать нормы по удельному и общему 
расходу электроэнергии и ежеквартально отчитываться по результатам их выполне-
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ния [1]. Норма расхода топливно-энергетических ресурсов (ТЭР) – это плановый 
расход этих ресурсов на единицу продукции (работы) установленного качества в 
планируемых условиях производства. Основной задачей нормирования ТЭР являет-
ся применение технически и экономически обоснованных норм расхода (предельных 
уровней потребления) тепловой и электрической энергии для рационального распре-
деления энергоресурсов и наиболее эффективного их использования. 

В настоящее время при разработке норм расхода электроэнергии для потреби-
телей с кусочно-непрерывными расходными характеристиками не учитывается воз-
можность работы технологического оборудования в экономически эффективном ре-
жиме работы. Дело в том, что такие потребители могут работать как в энергети-
чески-эффективном режиме, когда достигается минимум расхода электроэнергии, 
так и в экономически-эффективном режиме, когда к минимуму приводятся затраты 
на покупку электроэнергии при многоставочных тарифах [2]. При этом в некоторых 
случаях экономически-эффективный режим работы технологического оборудования 
может привести к повышенному расходу электроэнергии (см. таблицу), поэтому при 
разработке норм необходимо учитывать экономические интересы предприятия, а это 
в свою очередь приводит к увеличению норм расхода электроэнергии. 

Оптимальные режимы работы оборудования 

Режим работы технологического 
оборудования 

Расход 
электроэнергии, 
тыс. кВт · ч 

Затраты, 
тыс. р. 

Удельныйрасход 
электроэнергии,  

кВт · ч/т 

Экономически-эффективный 60,7 11988,9 46,7 

Энергетически-эффективный 60,6 12179,0 46,6 

 
Из таблицы видно, что при одинаковой производственной программе удельный 

расход электроэнергии может отличаться. При этом снижение расхода электроэнер-
гии в данном случае приводит к увеличению затрат на ее покупку на 190 тыс. р.  
в день. Это связано с тем, что предприятие расплачивается за электроэнергию по 
двухставочным тарифам, а технологическое оборудование может работать с разной 
энергоэффективностью в зависимости от производительности. Поэтому при разра-
ботке удельных норм расхода электроэнергии необходимо учитывать возможность 
работы предприятия в различных оптимальных режимах. 
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