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Аннотация Ключевые слова 
Обозначена проблема работы холодильных машин в 
зимний период времени. Рассмотрена работа паро-
компрессионной холодильной машины с классическим 
расширительным устройством — капиллярной 
трубкой. Представлены результаты, полученные в 
ходе эксперимента с использованием  капиллярной 
трубки  при  температуре  окружающей   среды  до  
–35 °С. Сформулированы основные недостатки иссле-
дуемого метода охлаждения. Предложены рекоменда-
ции по использованию капиллярных расширительных 
устройств 
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Разнообразие климатических поясов в России, а также широкий диапазон из-
менения температуры в пределах одной зоны в течение года обуславливает ак-
тивное развитие холодильной техники и большое разнообразие технических 
решений исполнения холодильных машин (ХМ) [1]. 

В работе любого охлаждающего устройства условно можно выделить летний и 
зимний режимы. Последний отличается тем, что температура окружающей среды 
оказывается ниже требуемой температуры в помещении. Поэтому возникает необ-
ходимость либо производить принудительную вентиляцию помещения, либо под-
держивать требуемую температуру путем непрерывного снятия тепловой нагрузки 
с охлаждаемых предметов (например, охлаждение серверных блоков информации 
в центрах обработки данных) при помощи холодильной установки. 

Существует множество решений реализации зимнего режима работы. Самые 
популярные из них основаны на принципе промежуточного охлаждения, теплово-
го ключа и фрикулинга. Но каждое из этих решений несет либо значительное 
усложнение конструкции и, как следствие, рост себестоимости оборудования, либо 
требует дополнительных мер по эксплуатации и регулированию ХМ, что может 
также значительно повлиять на конечную стоимость системы [2]. 

Целью данной работы является обоснование возможности работы пароком-
прессионной холодильной машины (ПКХМ) с капиллярной трубкой при температу-
ре воздуха на входе в конденсатор ниже температуры воздуха на входе в испаритель. 
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Исследование холодильной машины при пониженной температуре окружаю-
щей среды с использованием капиллярной трубки  как расширительного элемента 
уже имело место в нескольких работах [3]. В результате исследования было выяв-
лено, что с падением температуры окружающей среды система «саморегулируется» 
за счет переменного расхода хладагента, проходящего через капиллярную трубку. 
«Саморегуляция» происходит из-за того, что капиллярная трубка имеет перемен-
ное гидравлическое сопротивление, которое зависит от температуры и давления 
поступающей в капиллярную трубку жидкости. Однако при достаточно низких 
температурах окружающей среды расход хладагента все равно уменьшается, что 
влечет за собой снижение холодопроизводительности установки. Отметим также, 
что в указанных работах отсутствуют экспериментальные зависимости холодопро-
изводительности от температуры окружающей среды. Поэтому было принято ре-
шение создать экспериментальный стенд для имитации различных температур 
окружающей среды для внешнего блока кондиционера [4]. 

Экспериментальное исследование проводилось с помощью кондиционера IGC 
RAS/RAC-07NHG для имитации различных температур окружающей среды. Внеш-
ний блок сплит-системы был помещен в холодильную камеру OSTROV (рис. 1). 
Внутренний блок находился в помещении, в котором поддерживалась температура 
28 °С. Температура в холодильной камере изменялась от 16 до 35 °С. С помощью 
датчиков температуры и относительной влажности измерялись температура и от-
носительная влажность на входе и выходе из испарителя сплит-системы. На осно-
вании данных измерений рассчитали холодопроизводительность кондиционера. 
Номинальная холодопроизводительность кондиционера на малых частотах враще-
ния вентилятора — 1 кВт. В данной сплит-системе использован классический смесе-
вой хладогент R410A, имеющий хорошие показатели работы в зимнем режиме [5]. 

 

 
Рис. 1. Экспериментальный стенд:  

Км1— компрессор; К — конденсатор; Кт — капиллярная трубка; И — испаритель;  
ДТ1, ДТ2 — датчики температуры; qк — теплота конденсации; Qx — холодопроизводительность 
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В ходе эксперимента получена зависимость холодопроизводительности 
кондиционера от температуры в холодильной камере (рис. 2), отдельно пред-
ставлены значения этих параметров. Если значение холодопроизводительности 
больше или равно номинальной, то ПКХМ признается работоспособной. 

 

 
Рис. 2. Зависимость холодопроизводительности сплит-системы Qx  

от температуры в холодильной камере tX 

Значения параметров, полученные в ходе эксперимента 
 

Температура окружающей среды 
 tX, °C 

Холодопроизводительность 
 Qx, кВт 

  16……………………………………………. 1,27 
   0…………………………………………….. 1,34 
–5.…………………………………………….. 1,31 
–10…………………………………………… 1,83 
–15…………………………………………… 1,51 
–20…………………………………………… 1,58 
–25…………………………………………… 1,49 
–30…………………………………………… 0,85 
–35…………………………………………… 0,75 

 
На основании  результатов исследования можно сделать вывод, что капил-

лярная трубка позволяет обходиться без специальных «зимних» систем при 
температуре окружающей среды до 25 °С. Экспериментальные данные получе-
ны для хладагента R410A с перспективой подбора другой смеси хладагентов, с 
использованием которой показатели работы системы кондиционирования на 
низких температурах могут улучшиться. 
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Abstract Keywords 

We specify a problem related to refrigerators operating 
in winter. We consider operation of a vapour compres-
sion refrigerator featuring a classic throttling device, a 
capillary tube. We supply the results obtained during an 
experiment using the capillary tube when the ambient 
temperature was below –35 degrees centigrade. We state 
the primary disadvantages of the refrigeration method 
under study. We provide suggestions for employing 
capillary throttling devices 
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