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Введение 

 

Курсовая работа посвящена проектированию паровых компрессионных 

холодильных установок для объектов промышленного производства и 

является составной частью курса «Низкотемпературные и термовлажностные 

процессы и установки» НТТВПиУ. 

Роль трансформаторов тепла и, в частности, холодильных установок в 

промышленности, транспорте, сельском хозяйстве и в быту непрерывно 

возрастает. 

Искусственный холод является в настоящее время фактором, 

способствующим успешному развитию многих ведущих отраслей экономики, 

возникновению новых технологических процессов и улучшению бытовых 

условий населения. 

Холодильные установки не только стали неотьемлемым оборудованием 

пищевых предприятий, но и служат мощным средством для интенсификации 

процессов в различных отраслях техники: в химической промышленности – 

при производстве пластмасс и искусственных волокон, на транспорте, 

особенно в авиации, в системах кондиционирования воздуха, в 

машиностроении – для низкотемпературной термической обработки металлов, 

в строительстве – для замораживания грунтов. Искусственный холод широко 

применяется в системах кондиционирования общественных и жилых зданий, в 

медицине и фармакологии [1,2]. 

Задачей курсовой работы является углубление и закрепление знаний, 

полученных при изучении курса НТТВПиУ и  приобретение практических 

навыков в выборе рациональных схем установок для получения 

искусственного холода; в проектировании, расчете, выборе и эксплуатации 

основного и вспомогательного оборудования  холодильных установок с 

применением компьютерных технологий. 

 

1 Общие методические указания 

 

Необходимым условием предшествующим выполнению курсовой 

работы является изучение разделов курса НТТВПиУ, посвященных системам 

холодоснабжения, и курсов «Тепломассообмен», "Нагнетатели и тепловые 

двигатели" и "Техническая термодинамика". 

Курсовая работа включает расчетно-пояснительную записку и 

графическую часть. В расчетно-пояснительной записке излагаются все 

вопросы и расчеты согласно методическому указанию. 

При использовании справочной, учебной и методической литературы 

обязательны ссылки на нее. Все расчеты производить в системе СИ. 
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2 Задание на курсовую работу 

 

Рассчитать и выбрать типовые одноступенчатые компрессионные 

холодильные установки холодопроизводительностью 0Q  для получения 

холода при температуре 0t . Холодильные установки работают на различных 

хладагентах. Температуру охлаждающей воды принять вt =20
0
С. Варианты 

заданий представлены в таблице 1.1. Используя специальную литературу, 

описать параметры и свойства  хладагента, указанного в варианте задания. 

Все типы холодильных установок можно классифицировать по ряду 

сходных признаков. Каждый из них отражает только одну характерную 

особенность установки, поэтому в определении холодильной установки может 

быть два и более признака. Холодильные установки или станции могут 

различаться по следующим показателям (признакам). 

По назначению: стационарные и передвижные с централизованным и 

децентрализованным охлаждением для холодоснабжения, теплоснабжения, 

смешанного тепло- и холодоснабжения, для аккумулирования тепловой 

энергии и ее транспорта и утилизационные энергоустановки. 

По производительности холодильные установки подразделяются: 

крупные - производительностью свыше 3,0 МВт; средние - до 1,00 МВт, 

мелкие - до 60 кВт. 

По температурному режиму холодильные установки подразделяются: 

высокотемпературные (+10 ÷ −10°С), среднетемпературные (+5 ÷ −20°С) и 

низкотемпературные (- 20 ÷ −120°С). 

По режиму работы подразделяются: стационарные, нестационарные, 

непрерывные или цикличные, нестационарные с аккумулятором тепловой 

энергии. 

По виду холодильного агента подразделяются: аммиачные, фреоновые, 

этановые, пропановые, углекислотные, на смесях холодильных агентов. 

По виду охлаждения подразделяются: с непосредственным, 

промежуточным охлаждением. 

 

Расчетная часть. 

1) Рассчитать теоретический рабочий цикл паровой холодильной 

компрессионной машины по T-S и  i-lgp диаграмме. Определить параметры в 

характерных точках схемы, тепловые нагрузки аппаратов, холодильный 

коээфициент и КПД установки; 

2) Рассчитать действительный цикл и выбрать компрессор, определить 

потребляемую мощность и выбрать электродвигатель для компрессора; 

3) Определить холодопроизводительность при различных режимах 

работы; 

4) Произвести тепловой, гидравлический и конструктивный расчет и 

выбрать типовой конденсатор; 
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5) Подобрать вспомогательное  оборудование: испаритель, 

маслоотделитель, ресивер, переохладитель, воздухоотделитель, фильтр, 

трубы, трубные соединения, арматуру и регуляторы температуры, давления и 

расхода хладагента [3]. 

 

Графическая часть. 

1) Выполнить принципиальную схему одноступенчатой 

компрессионной холодильной установки на листе формат A4; 

2) Выполнить чертеж компрессора и конденсатора на листах формата 

A4. 

 

Таблица 1.1- Исходные данные к курсовой работе 

№
 в

ар
и

ан
та

 

Хладагент 

Холодопроизво-

дительность, 

0Q  кВт 

Температу-

ра 0t , 
0
С 

Внутренний 

адиабатный и 

Электромехани

-ческий КПД 

i0  эм  

1 2 3 4 5 6 

Хладагенты высокого давления 

(низкотемпературные) 

1 Хладон R-13 18 - 70 0,79 0,87 

2 Хладон R-14 70 - 100 0,8 0,9 

3 Хладон R744 55 - 65 0,79 0,87 

5 Хладон R744 60 - 65 0,8 0,9 

 Хладагенты высокого давления 

(среднетемпературные) 

 

6 Аммиак R717 348 - 28 0,78 0,85 

7 Хладон R-22 250 - 35 0,75 0,86 

8 Хладон R-12 50 - 23 0,8 0,9 

9 Хладон R-114 70 - 32 0,8 0,9 

10 Хладон R-143 116 - 40 0,82 0,88 

11 Хладон R-502 120 - 42 0,79 0,85 

12 Аммиак R717 250 - 28 0,78 0,85 

Хладагенты низкого давления 

(высокотемпературные) 

13 Хладон R-11 30 - 30 0,75 0,86 

14 Хладон R-21 27 - 12 0,8 0,89 

15 Хладон R-142 50 - 15 0,75 0,87 

16 Хладон R718 60 -20 0,81 0,9 

17 Хладон R152 75 -25 0,81 0,9 

18 Хладон R-123 110 -20 0,81 0,9 



 6 
 

19 Хладон R-600 90 -18 0,81 0,9 

20 Хладон R-600а 125 -23 0,81 0,9 

21 Хладон R-152а 25 - 25 0,8 0,9 

22 Хладон R-290 100 - 27 0,75 0,88 

23 Хладон R-114 120 - 30 0,8 0,85 

24 Хладон R-134а 144 - 18 0,81 0,9 

 

 

3 Методика выполнения теплового расчета парокомпрессионных 

холодильных установок 

 

3.1 Расчет теоретического рабочего цикла 

 

Построение термодинамического цикла производится по заданным 

рабочим параметрам. Для этого необходимо знать температуры пк ttt ,,0 . Эти 

температуры устанавливаются в зависимости от температуры охлаждемой 

камеры и температуры внешней среды (охлаждающей воды), т.е на основе 

заданных параметров [4]. 

Температуру кипения холодильного агента в испарителе 0t принять из 

таблицы 1.1; температуру конденсации кt принимают на 10
0
С выше 

температуры воды, поступающей в конденсатор, т.е  10 вк tt ; температуру 

переохлаждения пt  принимают на 5
0
С выше температуры поступающей воды, 

т.е 5 вп tt . 

Выбрав эти температуры, строят теоретический цикл, затем 

рассчитывают его, т.е определяют теоретическую холодопрозводительность 1 

кг холодильного агента, затрату работы в конденсаторе и т.д. 

В связи с тем, что по условию задания холодильная компрессионная 

установка будет работать в диапазоне охлаждения от -10
0
С до -50

0
С, наиболее 

рациональными хладагентами являются аммиак, хладоны  R-12 и R-22 и 

другие. 

 

3.2 Построение процесса в i-lgp диаграмме 

 

Построение осуществляется следующим образом: по заданной 

температуре 0t  определяют 0p  в МПа; по этим параметрам находят точку 1. 

Из точки 1 проводят адиабату в область перегретого пара до 

пересечения с кp  и определяют параметры точки 2 (линия 1- 2  

адиабатическое сжатие в компрессоре). Далее проводят линии 

22  (охлаждение перегретого пара до кt ), 32  (конденсация пара); 3-4 

(переохлаждение конденсата). 
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Точка 4 характеризует состояние хладагента перед регулирующим 

вентилем. Она определяется пересечением изобары кp с изотермой пt . В 

заключение проводят линию 4-5 (процесс дросселирования при consti  ). 

 
Рисунок 3.1-  Процесс в h – lgP  диаграмме 

 

Производят расчет построенного цикла. Из диаграммы определяют 

энтальпию сухого  пара, всасываемого компрессором 1i , кДж/кг; энтальпию в 

конце сжатия 2i , кДж/кг; энтальпию жидкого хладагента перед регулирующим 

вентилем 54 ii  , кДж/кг; удельный обьем всасываемого пара 1v , м
3
/кг [8]. 

По этим данным находят: 

- холодопроизводительность 1 кг хладагента 

510 iiq  , кДж/кг;                                                                                      (1.1) 

- удельную теоретическую работу сжатия в компрессоре 

l
ýì

ii


12  ,   кДж/кг,                                                                                     (1.2) 

где 2i  - энтальпия паров хладагента на выходе из компрессора, 

определяется по формуле 
ii

a
ii

i
l

ii


12

112


 ; 

- тепло, отдаваемое 1 кг хладагента в конденсаторе, 

lqq  0 , кДж/кг;                                                                                       (1.3) 

- теоретический холодильный коэффициент цикла 
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l

q
ò

0 ;                                                                                                       (1.4) 

- количество хладагента, поступающего в испаритель 

0

06.3
q

Q
G  , кг/ч;                                                                                          (1.5) 

- теоретическую мощность, затрачиваемую в компрессоре 

т

т

Q
N

1000

0 , кВт;                                                                                      (1.6) 

- объем паров хладагента, всасываемых компрессором, 

1GvV  , м
3
/ч;                                                                                              (1.7) 

где 1v  - удельный объем паров хладагента на выходе из испарителя; 

тепловую нагрузку конденсатора 

т

тQQ


 1
0


 , Вт;                                                                                         (1.8) 

обьемную холодопроизводительность холодильного агента (при стандартных 

условиях) 

1

0

v

q
qvc  , кДж/м

3
.                                                                                       (1.9) 

 

Для заданного типа хладагента проверяют граничные параметры t  и p , 

за пределами которых применение одноступенчатых холодильных машин 

экономически нецелесообразно. 

Одноступенчатые машины на аммиаке допускаются к работе в 

диапазоне температур кипения от 0 до -30
0
С при температуре конденсации не 

выше 40
0
С, отношении давлений 9

н

к

p

p
 и разности давлений 2.10  pp  

МПа; для хладонов диапазон температур кипения от 0 до -46
0
С при 

температуре конденсации не выше 40
0
С, отношении давлений 12

н

к

p

p
 и 

разности давлений 2.30  pp  МПа; 

Если проверка граничных параметров находится в норме, оставляют 

ранее выбранную одноступенчатую схему холодильной машины. 

Построение процесса в диаграмме T-S  осуществляется в той же 

последовательности, что и в  i-lgp     диаграмме. 
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Рисунок 3.2 - Схема одноступенчатой парожидкостной компрессионной 

холодильной установки с переохладителем  и процесс в sT  диаграмме 

 

3.3 Расчет действительного цикла 

 

Действительный цикл паровой компрессорной машины отличается от 

теоретического наличием объемных и энергетических потерь как в 

компрессоре, так и вне его [5,6]. Объемные потери уменьшают 

производительность холодильной машины, энергетические – увеличивают 

затраты мощности по сравнению с теоретической. 

Объемные потери, снижающие холодопроизводительность машины, 

возникают в основном в компрессоре. 

Все виды объемных потерь в практических условиях учитывают 

коэффициентом подачи, величина которого равна: 

плwi   ,                                                                                                 (1.10) 

где i  - индикаторный коэффициент всасывания;  

w  - коэффициент подогрева; 

пл  - коэффициент плотности. 

Для расчета дрсi    принимаем, что относительная величина объема 

вредного пространства 0c  может принимать значения (4-8)%, тогда, зная 

отношение
н

к

p

p
, по следующей формуле определяем объемный коэффициент 
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




























 1

χ1

о
Р

к
Р

о
c1

c
λ                                                                         (1.11) 

где c0 – относительная величина объема вредного пространства 

(c0=0.01–0.08); 

 – показатель политропы, по которой осуществляется процесс 

расширения из вредного пространства. Для аммиачных машин  = 0,82…1,25. 

В быстроходных компрессорах показатель политропы мало отличается от 

показателя адиабаты. 

Коэффициент дросселирования др принимают из интервала значений 

0,91-0,999. Коэффициент подогрева для крупных вертикальных прямоточных 

компрессоров можно оценить приближенно по формуле: 

к

w
T

T0 ,                                                                                                    (1.12) 

где 0T  - температура в испарителе для получения холода, кT  - 

температура охлаждающей воды в конденсаторе. 

w=Т0/(ТК +26) – (для крупных горизонтальных аммиачных 

компрессоров), 

Коэффициент плотности принимают пл  - из интервала (0,95-0,99). 

Наконец определяется коэффициент подачи по формуле (1.10). 

Определяется часовая производительность компрессора 



V
Vп  , м

3
/ч.                                                                                             (1.13) 

Производится выбор размеров и конструктивных параметров 

компрессора. 

Для поршневого компрессора простого действия справедливо: 

Szn
D

Vп
4

60
2

 .                                                                                        (1.14) 

Принимаем число цилиндров z  с ходом поршня S  в мм и число 

оборотов вала n , об/мин в соответствии с редукторами, выпускаемыми 

промышленностью СНГ  5 .  Отсюда определяют диаметр поршня по 

формуле: 

Szn

V
D п

60

4
 , мм.                                                                                      (1.15) 

Согласно каталогу аммиачных и хладоновых компрессоров, 

выпускаемых промышленностью СНГ, выбирается компрессор (таблицы 

приложения А.1- А.5), наиболее удовлетворяющий выше указанным 

требованиям. Если выбор компрессора считается удачным по величине пV , т.е. 
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равна обьему, описываемому поршнями компрессора за 1 ч, далее уточняется 

значение коэффициента подачи  ,  который был оценен приблизительно. 

 

3.4 Определение потребляемой мощности и выбор 

электродвигателя для компрессора 

 

Увеличение работы сжатия в действительном процессе по сравнению с 

теоретическим происходит главным образом в результате наличия в 

теплообмене в цилиндре компрессора и гидравлических сопротивлений при 

всасывании и выталкивании пара. Это увеличение работы определяется 

индикаторным кпд i . 

Для приближенного вычисления можно воспользоваться эмпирической 

формулой проф. П.П.Левина  7 , 

0btwi   ,                                                                                           (1.16) 

где  b  - коэффициент, для аммиачных вертикальных машин, он равен 

0,001, для хладоновых - 0,0025, и тогда индикаторная мощность определится 

по формуле 

i

т

i

N
N


 , кВт.                                                                                         (1.17) 

Потери, вызванные трением движущихся частей компрессора, 

учитываются механическим кпд м . У современных компрессоров с 

вертикальным расположением цилиндров м = 0,850,9. Выбирается значение 

м  из указанного интервала и вычисляется эффективная мощность, 

необходимая для привода компрессора: 

м

i

e

N
N


 , кВт.                                                                                          (1.18) 

Для выбора электродвигателя уточняется значение эффективной 

мощности и принимается значение кратное пяти или десяти (например, 

расчетное значение 99,6 кВт, принимаемое значение будет 100 кВт). 

Определяется мощность электродвигателя 

р

eN
N


 , кВт,                                                                                            (1.19) 

где р  - коэффициент полезного действия редуктора (ременной 

клиновой передачи). Принимается как р =0,88. 

Компрессоры, как правило, работают с постоянной частотой вращения, 

то есть их электроприводы являются нерегулируемыми. При выборе 

электродвигателя к нерегулируемому приводу следует ориентироваться 

исключительно на двигатели переменного тока. 

Для привода компрессоров применяются в основном три типа 

электродвигателей: асинхронный с короткозамкнутым ротором (А), 

синхронный двигатель (СД) и асинхронный с фазовым ротором (АК). 



 12 
 

В холодильной технике в зависимости от условий окружающей среды 

находят применение следующие двигатели: защищенные, закрытые 

обдуваемые, взрывозащищенные. 

В электроприводах средней и большой мощности используются также 

модернизированные трехфазные асинхронные двигатели единой серии А и 

АК. Они выполняются на напряжение 220, 380, 3000 и 6000 В в диапазоне 

номинальной мощности от 55 до 400 кВт. 

Согласно таблице     Приложения  А.1-А.5 выбирается конкретный тип 

электродигателя с номинальной мощностью на валу и числом оборотов. 

 

3.5 Выбор теплообменного оборудования 

 

Схема одноступенчатой компрессионной холодильной установки 

показана на рисунке 2 Приложения. Основное оборудование выбирается на 

основе выполненных расчетов и в соответствии с характеристикой 

компрессора. 

 

3.5.1 Конденсатор. 

В холодильных установках применяют конденсаторы следующих типов: 

кожухотрубные (горизонтальные и вертикальные), кожухозмеевиковые, 

элементные, двухтрубные, пакетно-панельные, пластинчатые. Кожухотрубные 

конденсаторы характеризуются высокой интенсивностью теплопередачи. 

Использование их в системе оборотного водоснабжения с градирней 

позволяет работать с минимальным расходом воды. В последнее время в связи 

с дефицитом воды применяют конденсаторы воздушного охлаждения. В 

крупных холодильных установках наибольшее распространение получили 

горизонтальные кожухотрубные конденсаторы. Конструкции их для аммиака 

и фреонов различаются, в основном, материалом и характером поверхности 

теплообмена. В аммиачных использованы трубы бесшовные гладкие стальные 

(сталь 10) диаметром 25х2,5 мм (площадь поверхности теплообмена до 

300 м
2
) и 38х3 мм (площадь поверхности теплообмена >300 м

2
 ). Во 

фреоновых конденсаторах из-за сравнительно низких коэффициентов 

теплоотдачи со стороны конденсирующегося ХА применяют, как правило, 

трубы из цветных металлов, на наружной поверхности которых накатаны 

ребра. 

Для фреоновых кожухотрубных конденсаторов с коэффициентом 

оребрения 3,99 при m = 6…10
0
С и скорости воды 1,4 м/с коэффициент 

теплопередачи kК = 2000…2100 Вт/(м
2
 К). 

Ранее по формуле (1.8) была определена полная тепловая нагрузка 

конденсатора Q . 

Эта нагрузка включает тепло, отнимаемое в трех зонах: охлаждения 

перегретого пара хладагента, конденсации пара хладагента и частичного 

переохлаждения жидкости хладагента. 
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Переохлаждение жидкости производят в отдельном аппарате-

переохладителе, который рассчитывается отдельно. Тепловая нагрузка зоны 

переохлаждения мала, например, в аммиачной машине составляет около 2% 

нагрузки конденсатора. 

Рассчитаем поверхность нагрева конденсатора по формуле: 

tk

Q
F к


   ,                                                                                                 (1.20) 

где  t  - средняя разность температур между рабочим веществом и 

водой (температурный напор); 
0
С;  k   - коэффициент теплопередачи, 

градм

Вт
2

; 

кQ - тепловая нагрузка конденсатора, Вт  [2]. 

 

Величина кQ  может быть определена за вычетом тепловой нагрузки 

переохладителя по уравнению 

кQ = DiiQ )(278.0 34  , Вт.                                                                        (1.21) 

 

Принимаем, что повышение температуры воды в конденсаторе 

составляет 5
0
С, тогда температурный напор 

вк

вк

вквк

tt

tt

tttt
t








3.2

)()(
,                                                                           (1.22) 

где  вв tt  ,    - температуры охлаждающей воды на входе и на выходе в 

конденсатор, 
0
С. 

Выбирается кожухотрубчатый горизонтальный конденсатор(см.таблицы 

А.7-А.8). Зная тип выбранного аппарата, хладоагент и температурный напор, 

определяем приближенное значение коэффициента теплопередачи k  по 

таблице приложения А.10. 

Тогда можно будет вычислить поверхность конденсатора F  по формуле  

(1.20) . Расход охлаждающей воды на конденсатор 

)(

6.3

вв

к
w

ttc

Q
G





, м
3
/ч.                                                                             (1.23) 

Число трубок конденсатора 

Lzd

F
n

ср
 ,                                                                                                 (1.24) 

 

где  срd - средний диаметр трубок.  

Например трубки с внутренним и внешним диаметром 25/28 мм, имеют 

средний диаметр равный 26,5=0,0265 м; L длина трубок, принимаемая 

соответственно кожухотрубчатым конденсатором, выпускаемым 
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промышленностью СНГ;  z - число ходов для поверхности нагрева 

конденсатора до 100 м
2     

[4]. 

 

3.5.2 Испаритель. 

Так как холодильная установка в дальнейшем применяется для 

охлаждения пищевых  или продуктов промышленного производства, 

хранимых на специальных складах, считается, что установка охлаждает 

рассол для дальнейшего использования по назначению. 

Испаритель – теплообменный аппарат, в котором тепло отнимается от 

охлаждающей среды хладоагентом, кипящим при низкой температуре. 

Испарители для охлаждения рассола должны быть просты в изготовлении и 

обслуживании и обладать высокими теплотехническими качествами. 

Наибольшее распространение получили кожухотрубчатые испарители. 

Для охлаждения хладоносителя наибольшее распространение получили 

кожухорубные испарители затопленного типа. В них холодильный агент 

кипит на наружной поверхности труб (гладких или оребренных), а 

хладоноситель протекает в трубах. 

Выбор типа испарителя производится на основании расчета 

поверхности теплопередачи. Для ориентировочных расчетов площадь 

поверхности теплопередачи можно определить, задавшись плотностью 

теплового потока qF со значениями, представленными в таблице 3.3. 

 

Таблица 3.2 – Значения плотности теплового потока qFвн (Вт/мІ) во фреоновых 

испарителях типа ИТР для R-22 при t0 = – 15  +5
0
С 

Скорость 

хладо-носителя, м/с 

Средний перепад температур, 
0
С 

4 5 6 

1,0 3300 4700 5700 

1,5 4700 6400 7900 

 

 

Например: 

20 375,59
6400

380000
м

q

Q
F

F

И  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 3.3 – Кожухотрубные горизонтальные испарители затопленного типа 
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Марка 

П
л
о
щ

ад
ь
 

п
о
в
ер

х
н

о
ст

и
 

те
п

л
о
о
б

м
ен

а,
 м

І 

Габаритные 

размеры 

Условные проходы штуцеров, 

мм 

Число 

труб 

Д
и

ам
ет

р
 

к
о
ж

у
х
а,

 

м
м

 

Д
л
и

н
а,

 м
м

 

П
ар

о
в
о
й

 

Ж
и

д
к
о
ст

н
ы

й
 

Х
л
ад

о
н

о
си

те
л

я
 

Холодильный агент R-22 

ИТР-65 65 500 2435 100 32 80 210 

 

Так как условия компоновки не заданы, выбираем вертикально-трубный 

испаритель, имеющий рассольный бак с двумя или несколькими 

испарительными секциями (по расчету). Каждая секция состоит из 

вертикальных коротких труб, изогнутых по концам и приваренных с боков к 

горизонтальным коллекторам. Секции коллектора объединены коллекторами 

для подачи жидкого аммиака или другого хладагента, отсасывания пара и 

отвода масла. 

Отепленный рассол сливается в баки и пропеллерной мешалкой 

прогоняется вдоль испарительных секций. 

Выбор типа испарителя может также производится на основании 

расчета поверхности испарителя по формуле [8] 

 

tk

Q
F


 0

  ,                                                                                                  (1.25) 

где 0Q - необходимая рабочая холодопроизводительность, Вт;  

срt - логарифмическая разность температур между циркулирующим 

рассолом и холодильным агентом; в практических расчетах срt  обычно 

принимают 5
0
С; 

k - коээфициент теплопередачи, который для расчетов обычно берется 

по практическим данным на основании типа испарителя и вида хладагента, 

принимается по таблице А.7; 

После расчета поверхности испарителя по формуле (1.25), по таблице 

Приложения А.6; А.7 и А.8  выбирается  конкретный испаритель с 

типоразмерами. 

 

3.5.3 Маслоотделитель. 

Маслоотделителями улавливают масло, уносимое из компрессора 

парами хладагента, не допуская попадания его в больших количествах в 

теплообменные аппараты – конденсаторы и испарители. 

Маслоотделители устанавливаются на нагнетательном трубопроводе 

между конденсатором и компрессором. Для  одноступенчатых аммиачных 

компрессионных установок можно выбрать пустотелый маслоотделитель с 
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отбойными насадками. Отделение масла происходит вследствие резкого 

изменения направления движения пара при одновременном большом 

снижении скорости до  0,7 м/с. Осаждающиеся частицы стекают в нижнюю 

часть сосуда. Масло из маслоотделителя поступает в маслосборник, а из него 

наружу. Для создания пониженного давления в маслосборнике его соединяют 

с всасывающим трубопроводом. 

Маркировка маслоотделителей и маслосборников производится по 

диаметру трубопроводов. Диаметр трубопровода определяется по формуле: 



V
d

4
 , м.                                                                                               (1.26) 

Рассчитанному диаметру трубопровода должен соответствовать 

конкретный тип марки маслоотделителя с типовыми размерами корпуса и 

маслосборника [8]. 

В формуле (1.26)  V - объем пара хладагента, всасываемого 

компрессором. 

Точнее подбор маслоотделителей производят по диаметрам 

присоединительных штуцеров. 

При известной часовой объемной производительности компрессора VП 

и рекомендуемой скорости пара в штуцере w = 1…0,7 м/с диаметр 

определяется из уравнения сплошности: 

ììì
w

G
d

Äx
69069,0

75,014,3

00105,071,244
5,05,0

2

































. 

Таблица 3.4 – Аммиачные промывные маслоотделители 
Марка Размеры, мм Диаметр условного 

прохода штуцеров, мм 

Вместимость, мі 

Диаметр Высота Пар Жидкость 

80 ОММ 307х9 1570 80 20 0,078 

 

3.5.4 Ресивер. 

Ресиверы для жидкого агента предназначены для компенсации 

переменного заполнения жидким агентом испарителя и конденсатора при 

различных режимах работы. Ресиверы представляют собой стальные сварные 

цилиндрические сосуды. В зависимости от назначения ресиверы делятся на 

линейные, запасные, дренажные и циркуляционные. 

Согласно принятой схеме выбирается линейный ресивер, емкость 

которого приблизительно равна половине часового количества 

циркулирующего в системе хладагента, т.е. пV , м
3
/ч. 

Размеры ресивера определяется по его емкости, он располагается ниже 

уровня конденсатора, в связи с чем предусматривается уравнительная паровая 
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линия. Ресивер снабжается манометром, пружинным предохранительным 

клапаном для выпуска хладагента в атмосферу и указателем уровня жидкости. 

Ресиверы для жидкого агента предназначены для компенсации 

переменного заполнения жидким агентом испарителя и конденсатора при 

различных режимах работы. Емкость ресивера принимается равной половине 

часового количества циркулирующего в системе хладагента: 

51800  xp GV , м
3
/с                                                                           (1.27) 

где 5,xG - расход хладагента и удельный хладагента в точке 5 процесса 

в h – lgP  диаграмме (см. рисунок 3.2). 

 

Таблица 3.5 – Аммиачные ресиверы горизонтальные типа РД 
Марка Размеры, мм Диаметр условного 

прохода штуцеров, мм 

Вместимость, мі 

Диаметр Высота Жидкость К 

прибору 

1,5 РД 800х8 3610 50 25 1,651 

 

 

3.5.5 Переохладители. 

Переохладители – теплообменные аппараты, которые служат для 

охлаждения жидкого хладагента ниже температуры конденсации. Они 

представляют собой противоточные двухтрубные аппараты, охлаждаемые 

водой. Охлаждающая вода протекает по внутренним трубам, а жидкий 

хладагент в межтрубном пространстве. Конструктивно эти аппараты 

выполняются из труб диаметром 38х3,5 (внутренняя) и 57х3,5 (наружная) 

противоточными одно- или двухсекционными; хладоагент проходит по 

межтрубному пространству. 

Выбор переохладителя производится на оснований теплового расчёта по 

формуле: 

tkFQп  ,                                                                                                  (1.28) 

где пQ  - тепловая нагрузка переохладителя;  

k = 565 
Км

Вт

2
(по опытным данным);  

)(

)(
lg3.2

)(),(

,

вп

впк

впвпк

tt

tt

tttt
t






 , впt , температура воды после переохладителя 

принимается согласно исходным данным в разделе 3.1. 

tk

Q
F п


 , м

2
                                                                                                (1.29) 

Выбираем по таблице Приложения А.6 – А.7 переохладитель завода  

«Компрессор» с конкретной поверхностью нагрева F, м
2
  и габаритными 

размерами [8]. 
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       Таблица 3.6 – Аммиачные переохладители завода «Компрессор» 

Марка Площадь 

поверхности 

охлаждения, м
2 

Количество 

секций 

Высота 

16ПП 15,6 2 1450 

 

3.5.6 Воздухоохладитель. 

Воздухоохладитель служит для удаления воздуха из системы. Выбираем 

воздухоохладитель ВНИХИ конструкции Кабулашвили, в котором  смесь 

хладагента и воздуха   подводится из мест наибольшего скопления воздуха в 

межтрубное пространство аппарата и здесь охлаждается, соприкасаясь с 

холодной внутренней  трубой, через которую проходит хладоагент от 

регулирующего вентиля испарительную систему. Хладагент, содержащийся  в 

хладагентно-воздушной смеси, конденсируется и затем перепускается во 

внутреннюю трубу и далее  в испарительную систему, воздух же с инертными 

глазами  из верхней части межтрубного пространства через немного 

приоткрытый вентиль выпускается  под уровень воды, налитой в стеклянный 

сосуд, для наблюдения за выходом пузырьков и поглощения проникающих 

паров хладагента. 

Воздухоохладитель состоит из четырех бесшовных труб, вставленных 

одна в другую. В 1-й и 3-й трубах циркулирует хладагент, испаряющийся при 

низкой  температуре, а во 2-й и 4-й циркулирует хладагентно – воздушная 

смесь. 

 

3.5.7 Фильтры. 

Фильтры - это экраны из нержавеющей стали с маленькими 

отверстиями, механически отделяющие инородные частицы, которые могут 

засорить регулятор расхода хладагента или повредить поверхности в 

компрессоре [3,9]. 

Фильтры необходимо устанавливать перед всеми регуляторами расхода 

хладагента, регуляторами давления, электромагнитными и другими 

автоматическими клапанами и перед всасывающим патрубком компрессора. 

Большинство данных компонентов системы производят со сменными 

фильтрами на входе. Если у устройства нет фильтра, его можно установить, 

как показано на рисунке 3.5. 

Фильтры  монтируют на всасывающей стороне, вблизи от компрессора. 

Конструктивно они выполняются в виде паровых сетчатых фильтров, при 

выборе которых задаются скоростью хладоагента в присоединительном 

штуцере в диапазоне wГ =1…1,5 м/с. 

Диаметр штуцера определяется по известному уравнению: 

 
5,0

4














Ã

x

w

G
d


.                                                                                                                             (1.29) 



 19 
 

 

 
 

Рисунок 3.5- Подключение терморегулирующего вентиля на 

кожухотрубном испарителе с хладагентом в трубах 

 

В данной схеме если всасывающий трубопровод идет вверх, расстояние 

А должно быть как можно меньше. 

Для фильтрации  жидкого и парообразного хладагента с целью защиты 

цилиндров от попадания в них загрязнений в виде ржавчины, окалины и.т.д., а 

также и для защиты  приборов  автоматического регулирования от засорения 

используем стальные сетки с размером ячеек 0,4 мм, устанавливаемые в два-

три слоя. 

 

3.5.8 Трубы, трубные  соединения, арматура. 

Материалы, наиболее часто используемые для трубопровода,- это 

углеродистая сталь, алюминий и медь. Данные металлы подходят для 

использования с обычными галоидоуглеродными хладагентами. 

Для аммиачных линий применяет  стальные  бесшовные трубы ГОСТ 

301-50. Стальные трубы также используют и для других хладагентов, если 

диаметр трубы больше 15 см. В фланцевых соединениях аммиачных линии 

предусматривают  впадину и выступ  в парных  фланцах  и уплотняют 

прокладкой из паронита толщиной 2 мм. Алюминий используется в 

устройствах небольшой мощности, но его нелегко согнуть и  спаять, поэтому 

нечасто используется для соединения компонентов. Медная труба легче по 

весу, более стойкая коррозии, и ее легче устанавливать, чем трубу из 

углеродистой стали. Медная труба для использования в кондиционировании и 

охлаждении помечена АСR. Ее внешний диаметр бывает от 0,3 до 15 см. 

Трубы  АСR очищают от газов и заполняют азотом, т.к. азот уменьшает 

образование окисей в трубе при спаивании. Медные трубы называются 

мягкотянутыми, т.к. и х при отжиге раскаляют, а затем медленно охлаждают 

до комнатной температуры. Мягкотянутые трубы бывают с внешним 

диаметром от 0,3 до 4 см и длиной 8,16 и 362 м. Холоднотянутые медные 
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трубы не проходят процесс отжига, поэтому их нельзя согнуть без поломки. 

Твердая труба бывает длиной 2,5; 3 и 6 м. 

Выбор  диаметров  трубопроводов при проектировании холодильных 

установок производят с учетом скорости хладагента, коэффициента местных 

сопротивлений, а также допускаемой потери по длине трубопровода  [3,9]. 

 

3.5.9 Регулирование установки. 

Регулирование температуры  хладоносителя  осуществляется с 

помощью  регулятора  ПРТ, изменяющего расход рассола с изменением 

расхода или  температуры хладагента. 

Регулирование температуры хладагента производится  

двухпозиционным регулятором – реле температуры, управляющим  работой  

компрессора по способу пусков и остановок. Можно также использовать  

пропорциональный регулятор температуры прямого действия  ПРТ, который 

при понижении  температуры  увеличивают проход рассола на обводной 

линии. 

Регулирование производительности компрессора осуществляется  

изменением скорости  вращения компрессора с помощью пропорционального 

датчика давления  ПДД [3,9]. 

Регулирование заполнения испарителей холодильным агентом 

осуществляется термогулирующим вентилем (регулятором перегрева) ТРВ 

воспринимающим изменение перегрева  пара  в испарителе. 

Регулирование давления конденсации осуществляется с помощью 

регулятора давления водорегулирующего вентиля (водорегулятора), который 

поддерживает заданные температуру и давление. 

Удаление воздуха из холодной машины осуществляется в 

воздухоохладителе при помощи поплавкового регулятора. 
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Заключение 

 

В заключительной части курсовой работы делаются выводы о 

выбранной схеме одноступенчатой парокомпрессионной установки. Кратко 

описывается принцип действия принятой схемы установки. Указываются 

технические параметры типовой холодильной установки (полная и удельная 

холодопроизводительность, мощность электродвигателя компрессора, 

теоретический и действительный холодильные коэффициенты и др.). 

Кратко описываются методики регулирования температуры 

теплоносителя  и рассола, регулирование производительности компрессора, 

регулирование заполнения хладагента, а также способы удаления воздуха из 

холодильной машины. 
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Приложения А 

 

 

 
 

1,2,3- параллельно включенные компрессоры; 4 – всасывающий трубопровод паров аммиака; 5 - 

грязуловитель; 6 - байпасные клапаны; 7-обратные клапаны; 8- трубопровод сжатых паров аммиака; 

9-маслоотделитель;10-конденсатор;11- накопитель масла;12,25,35,46,48 - трубопроводы паров 

аммиака;13,14,16,24,31,33,36,38,39,45,54,55 -вентили;15-маслосборник;17,18- трубки для 

циркуляции масла в картеры компрессоров;18- конденсатор; 19-рессивер;20,26,30,49- трубопровод 

жидкого аммиака; 21-труба для выравнивания давления, 22 - отстойник; 23- маслопровод; 27-

водяной охладитель; 28 - поглотитель влаги; 29-фильтр; 32-раздаточный коллектор жидкого 

аммиака; 34 - воздухоотделитель; 37- емкость с водой; 41- охлаждающие батареи; 42-холодильные 

камеры; 43-термодатчик; 44-исполнительный механизм; 47 – отделитель жидкости; 50 - защитный 

рессивер; 51 – насос; 52 - манометры; 53-предохранительные клапаны 

Рисунок А.1-  Схема аммиачной одноступенчатой компрессионной 

холодильной   установки 
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КД – конденсатор; П – переохладитель; РТ - регенеративный теплообменник; КМ – 

компрессор; М – маслоотделитель; РВ - регулирующие вентили; 

И – испаритель; ХКРО – холодильная камера рассольного охлаждения; ХКНО -  

холодильная камера непосредственного охлаждения; В – воздуxooxлaдитeль; Б – батарея; Н 

– насос;  трубопроводы хладагента ; -------- трубопроводы хладо- и 

теплоносителя. 

Рисунок А.2 -  Схема фреоновой одноступенчатой компрессионной 

холодильной   установки 
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    Таблица А.1 -  Характеристики аммиачных компрессоров одноступенчатого сжатия 

 

 

 

 

 

 

Марка 

компрессора 

Тип 

компрессора 

Число 

цилиндров 

Ход 

поршня, 

мм 

Диаметр 

цилиндра, 

мм 

Скорость 

вращения, 

об/мин 

Объем 

описываемый 

поршнем, 

м
3
/ч 

Холодопроизводительность 

Q0, ккал/ч 

при t=-10
0
С 

при t=-15
0
С 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

АГ-45 

АГ-45 

АУ-8 

 

 

АУ-8 

 

АВ-15 

 

АУ-15 

 

АВ-27 

 

АУ-27 

 

ГД 

ГД 

УП 

 

 

УП 

 

ВП 

 

УП 

 

ВП 

 

УП 

1 

2 

2 

 

 

4 

 

2 

 

4 

 

2 

 

4 

550 

550 

80 

 

 

80 

 

140 

 

140 

 

250 

 

250 

450 

450 

80 

 

 

80 

 

150 

 

150 

 

270 

 

270 

167 

167 

500 

720 

960 

720 

960 

480 

720 

480 

720 

360 

480 

360 

480 

1709 

3418 

24 

35 

47 

70 

93 

143 

214 

285 

428 

618 

824 

1236 

1648 

800000 

1600000 

10000 

16000 

20000 

30000 

40000 

65000 

100000 

130000 

200000 

300000 

400000 

600000 

800000 

600000 

1200000 

8000 

12000 

16000 

24000 

32000 

50000 

75000 

100000 

150000 

225000 

300000 

450000 

600000 
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         Таблица А.2  - Компрессорно-конденсаторные агрегаты холодильных установок с фреонами  

Агрегат Хладагент Холодопроизводительность, Q0 ,  кВт Масса, М, кг 

1 2 3 4 

с воздушным охлаждением 

АВ4,5-1-2 R12 5,06 190 

1АВ6-1-2 R12 7,6 200 

12АВ6-1-2 R12 7,6 200 

АВ10-1-2 R12 7,6 320 

с водяным охлаждением 

1AB4,5-1-2 R12 5,06 210 

AK4,5-2,4 R22 12 290 

AK6-1-2 R12 7,2 215 

AK7-2-0 R22 8 225 

AK7-1-2 R12 5,06 250 

21AK7-2-3 R22 8 248 

AK10-1-2 R12 7,6 275 

21AK10-2-3 R22 12 278 

21AK14-2-3 R22 17 368 

22AK32-2-3 OM4 R22 48 1000 

22AK35-2-4 Y3 R22 48 1000 

MAKБ35-2-4 ОМ1 R22 48 780 

MAKБ35×2 OM4 R22 96 13058 

21AK70-2-4 R22 96 1640 

Компрессоры 

ФВ6 R12 7,25 48 

 R22 11,25  

2ФВБС6 R12 7,2 133 
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 R22 11,04  

2ФУБС9 R12 10,4 210 

1 2 3 4 

 R22 17,4  

ФУ12 R12 14,5 90 

 R22 22,5  

2ФУБС12М R12 14 215 

 R22 22,2  

2ФУБС12 R12 14 215 

 R22 22,2  

2ФУУБС18 R12 20,9 350 

 R22 34,9  

2ФУУБС25 R12 29,1 355 

 R22 44,2  

1П10-1-02 R12 7,32 47 

11П10-2-4 R22 10,9 47 

1П20-2-02 R22 24 90 

1ПБ7 R22 8 115 

1ПБ10-2-024 R22 12 122 

4ПБ14-2-024 R22 16 200 

4ПБ20-2-024 R22 24 205 

4ПБ28-2-024 R22 32,6 373 

4ПБ35-2-024 R22 48 382 

4ПБД28 

( 0t =-40  C, kt =30  C) 

R22 5,3 373 

4ПБД35 

( 0t =-40  C, kt =30  C) 

R22 8 382 
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     Таблица А.3 -  Завод MFC ( Страшенский завод «Комплектхолодмаш») 

ФХ9-1-0 R12 10,2 935 

1ХМФ16 R12 20,8 1814 

ФХ9×2-1-0 R12 20,3 1700 

ФХ10×2-1-0 R12 15,2 1500 

ХМФ32 R12 42 33330 

ФХ18×2-1-0 R12 41,4 3060 

ФХ40-2-0 R12 46,6 2870 

МВВ-3,5 R12 3,5  

 

 

 

 

 

 

 

   Таблица А.3- Оборудование фреоновое(продолжение) 

Агрегат Хладагент Холодопроизводительность, 

Q0 ,  кВт 

Масса, 

М, кг 

Холодильные машины , с водяным конденсатором и жидкостным испарителем 

МКТ110-2-0    

2МКТ110-2-0 R22 128 4385 

МКТ110-2-1 R22 128 4650 

2 МКТ110-2-1 R22 128 4650 

21МКТ280-2-1 R22 280 6050 

24МКТ280-2-1 R22 280 6700 
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24МКТ280-2-3 R22 280 5300 

МКТ350-2-1 R22 350 9800 

2МКТ350-2-1 R22 350 7700 

4МКТ350-2-1 R22 350 8700 

ПСХ100 R22 512 28000 

1ПСХ10 R22 512 28000 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Таблица А.4 -  АО «Пензенский компрессорный завод» , Компрессоры 

Агрегат Хладагент Холодопроизводительность, Q0 ,  кВт Масса, М, кг 

1 2 3 4 

Оппозитные ( 0t =15   C, kt =30  C) 

АО600П R717 670 5800 

АО600П R717 670 - 

АО1200П R717 1340 10800 

АО1200П R717 1340 17400 
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Одноступенчатые  ( 0t =15   C, kt =30  C) 

21А300-7-3 R717 300 6000 

21A600-7-3 R717 600 6300 

21A800-7-1 R717 800 6300 

21A800-7-3 R717 800 6300 

21A1600-7-1 R717 1600 11000 

A1400-7-3 R717 1600 12394 

2A1400-7-3 R717 1600 10840 

3A1400-7-3 R717 1600 11000 

Бустерные ( 0t =40   C, kt =10  C) 

21A800-7-7 R717 339 4000 

21(22)A600-7-7 R717 628 5590 

Двухступенчатые  ( 0t =40   C, kt =30  C) 

21AД300-7-5 R717 339 10800 

21(22)AД600-7-5 R717 628 14135 
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        Таблица А.5- АО «Казанский компрессорный завод»(продолжение), турбохолодильные машины 

Агрегат Хладагент Холодопроизводительность, 

Q0 ,  кВт 

Масса, 

М, кг 

0t =7   C, kt =30  C 

10TXMB-2000-2 R12 2550 27212 

1 2 3 4 

10ТХМВ-4000-2 R12 4750 46570 

10TXMB-8000-2 R12 8800 78213 

0t =-5   C, kt =30  C 

20TXMB-2000-2 R12 1900 27382 

20TXMB-4000-2 R12 4170 47570 

20TXMB-8000-2 R12 7550 78213 

0t =-15   C, kt =30  C 

30TXMB-2000-2 R12 1510 27382 

30TXMB-4000-2 R12 3250 50690 
 

 



 

 31 



39 

Таблица А.7- Вертикально-трубные аммиачные испарители завода «Компрессор» 

 

Таблица А.8 - Аммиачные противоточные переохладители завода «Компрессор» 

Условное 

обозначение 

Поверхность 

теплообмена, 

м
2
 

Количество 

секций 

Количество 

труб в 

секций 

Диаметры 

штуцеров,мм 
Габаритные размеры, мм 

Вес, кг 

аммиачных водяных длина ширина высота 

5-ПП 

6-ПП 

8-ПП 

12-ПП 

16-ПП 

4,86 

5,85 

7,8 

11,7 

15,6 

1 

1 

1 

2 

2 

10 

12 

16 

12 

16 

32 

32 

32 

40 

50 

32 

32 

32 

50 

50 

5200 

5200 

5200 

5200 

5200 

134 

134 

134 

307 

307 

1250 

1380 

1690 

1700 

2010 

480 

565 

730 

1110 

1450 

Условное 

обозначение 

Поверхность 

теплообмена, м
2 

Размер бака, мм Мощность 

электродвигателя 

мешалки, кВт 

Вес 

испарителя, кг длина ширина высота 

20-ИА 

30-ИА 

40-ИА 

60-ИА 

90-ИА 

120-ИА 

160-ИА 

200-ИА 

240-ИА 

320-ИА 

20 

30 

40 

60 

90 

120 

160 

200 

240 

320 

3200 

3200 

3480 

4800 

4800 

5800 

5800 

5800 

6200 

6200 

790 

790 

1040 

1040 

1595 

1595 

2145 

2675 

2090 

2800 

1350 

1350 

1350 

1350 

1350 

1350 

1350 

1350 

2050 

2050 

1 

1 

1 

1 

1,7 

1,7 

1,7 

1,7 

1,7 

2,8 

1730 

2190 

2786 

3820 

5365 

6475 

8645 

10515 

11935 

16215 
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          Таблица А.9- Испарители для охлаждения воды и рассолов (хладагенты-фреоны) 

 
 



 

 35 
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Таблица А.10- Значение коэффициента теплопередачи k, и тепловых нагрузок q, ккал/м
2
·час в аппаратах холодильных 

установок 

Тип аппарата k, q=k·tср Примечание 

А. Конденсаторы аммиачные 

Погружной 

Противоточный «труба в трубе» 

Кожухотрубчатый 

Орошаемые трубы горизонтальные, вход пара 

сверху, конденсата снизу 

Орошаемые трубы горизонтальные, вход пара 

снизу, отбор конденсата по пути 

Б. Испарители аммиачные 

Погружной (змеевик) 

С циркуляцией 

Кожухотрубчатый одноходовой 

Кожухотрубчатый многоходовой 

 

150-250 

800-1000 

600-900 

200-250 

 

700-900 

 

 

200-250 

450-550 

300-350 

350-400 

 

800-1000 

4000-5000 

3300-5000 

1000-1200 

 

3500-5000 

 

 

1000-1300 

2500-3000 

1600-1800 

1800-2200 

 

  

    tср=46
0
С   

 

 

 

 

 

 

Естественная циркуляция     

Скорость рассола, 0,6 м/с 

Скорость рассола, 1 м/с 

Скорость рассола, 2 м/с 
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Диаграмма А.11-  T-S диаграмма для аммиака 
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Диаграмма А.12 -P-I диаграмма   R717, NH3, Ammonia 
T critical = 132.35 °C, p critical = 113.53000 Bar, v critical = 0.00427 m

3
/kg 
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Диаграмма А.13 - P-I диаграмма   12, CCl2F2, Dichlorodifluoromethane 
T critical = 112.00 °C, p critical = 41.57600 Bar, v critical = 0.00179 m

3
/kg 
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Диаграмма А.14 - P-I диаграмма   R22, CHClF2, Chlorodifluoromethane 
T critical = 96.00 °C, p critical = 49.77400 Bar, v critical = 0.00191 m

3
/kg 

 
Диаграмма А.15 - P-I диаграмма   R123, CHCl2CF3, Dichlorotrifluoroethane 
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T critical = 183.68 °C, p critical = 36.68000 Bar, v critical = 0.00182 m
3
/kg 

 
 

Диаграмма А.16 - P-I диаграмма   R134a, CH2FCF3, 1,1,1,2-tetrafluoroethane 
T critical = 101.10 °C, p critical = 40.67000 Bar, v critical = 0.00195 m

3
/kg 
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Диаграмма А.17 - P-I диаграмма   R290, CH3CH2CH3, Propane 

T critical = 96.67 °C, p critical = 42.35930 Bar, v critical = 0.00507 m
3
/kg 
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Диаграмма А.18 -  P-I диаграмма   R404A, R125/143a/134a (44/52/4), R404A 

T critical = 72.07 °C, p critical = 37.31500 Bar, v critical = 0.00206 m^3/kg 
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Диаграмма А.19 -  P-I диаграмма   R409A, R22/124/142b (60/25/15), R409A 
T critical = 106.80 °C, p critical = 46.21764 Bar, v critical = 0.00194 m

3
/kg 
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Диаграмма А.20 - P-I диаграмма   R600a, CH(CH3)3, 2-methyl propane (isobutane) 
T critical = 135.92 °C, p critical = 36.84547 Bar, v critical = 0.00514 m

3
/kg 
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Диаграмма А.21 -  P-I диаграмма   R21, CHCl2F, Dichlorofluoromethane 
T critical = 178.50 °C, p critical = 51.68000 Bar, v critical = 0.00192 m

3
/kg 
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Диаграмма А.22 -  P-I диаграмма   R13, CClF3, Chlorotrifluoromethane 
T critical = 28.80 °C, p critical = 38.65000 Bar, v critical = 0.00173 m

3
/kg 
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Диаграмма А.23 -  P-I диаграмма   R114, CClF2CClF2, Dichlorotetrafluoroethane 
T critical = 145.70 °C, p critical = 32.59000 Bar, v critical = 0.00172 m

3
/kg 
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Диаграмма А.24 -   P-I диаграмма   R11, CCl3F, Trichlorofluoromethane [4] 
T critical = 198.01 °C, p critical = 44.02600 Bar, v critical = 0.00182 m

3
/kg  



 

 50 

 
 

Диаграмма А.25 -  P-I диаграмма   R134a, CH2FCF3, 1,1,1,2-tetrafluoroethane 
T critical = 101.10 °C, p critical = 40.67000 Bar, v critical = 0.00195 m

3
/kg 



 

 51 

 
 

Диаграмма А.26 -  P-I диаграмма   R502, R22/115 (48.8/51.2), R502 
T critical = 82.20 °C, p critical = 40.81800 Bar, v critical = 0.00178 m

3
/kg 
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Диаграмма А.27 - P-I диаграмма   R600, CH3CH2CH2CH3, Butane 
T critical = 150.80 °C, p critical = 37.18096 Bar, v critical = 0.00490 m

3
/kg 
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