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ДЕТАНДЕР НА ДИОКСИДЕ УГЛЕРОДА ДВУСТУПЕНЧАТОГО 

ХОЛОДИЛЬНОГО ЦИКЛА 
 
В последнее время классические хладагенты постепенно выводятся из 

обращения из-за высоких ODP или GWP, поэтому выбор холодильного агента 
становится большой проблемой. Хладагенты, пришедшие на замену, часто 
имеют серьезные недостатки: они горючи или являются зеотропной смесью, что 
может вызвать осложнения при утечке. Также к холодильной установке могут 
предъявляться дополнительные требования, например безопасность для людей 
при утечке в помещении. В этом случае применение в качестве холодильного 
агента CO2 может быть оправдано.  

 Зададим исходные данные для расчета циклов: 
Температура кипения to, oC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 3 
Температура перед расширением газа t3(t5), oС . . . . . . . . . . . . . . .. . …50 
Температура перед II ступенью компрессора tпер, oС. . . . . . . . . . . . . ..50 
Перегрев после испарителя ΔtКм ,  K. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ………..6 
 Расчет одноступенчатого сверхкритического холодильного цикла (рис. 1, 2) 

отличается от расчета одноступенчатого цикла тем, что отвод теплоты 
рассматривается в области газа, а не в области пара, жидкости и 
парожидкостной смеси. Для определения необходимых параметров газа, в 
отличие от парожидкостной смеси, требуется два  параметра, а не один. 
Кроме температуры, логично использовать в качестве параметра давление 
хладагента pТ при отводе теплоты. Но в данном случае, если давление будет 
слишком большим, будет велика работа сжатия компрессора, а если слишком 
малым – мала удельная холодопроизводительность. Поэтому существует 
оптимальное значение давления, которое можно легко определить, подбирая 
при машинном расчете различные значения давления. Давление, при котором 
будет наблюдаться максимальное значение теоретического холодильного 
коэффициента будем считать оптимальным. 

 

                          



Рис. 1. Схема одноступенчатого цикла: tг1, tг2 — температуры 
теплоносителя горячей среды на входе в теплообменник и выходе из него; tx1, 
tx2 — температуры хладагента на входе в испаритель и выходе из него 

 

  
Рис. 2. Диаграмма одноступенчатого цикла 

 
 

                            
Рис. 3. Схема двухступенчатого детандерного цикла: tr1, tr2 — 

температуры греющей среды на входе и выходе из теплообменника;  tx1, tx2 
и tx3, tx4 — температуры охлаждающей среды на входе и выходе из 

испарителя и  на входе и выходе из теплообменника между 1-й и 2-й 
ступенью компрессора соответственно 

 
Таким образом, видно, что температура на выходе из компрессора 

относительно велика, а теоретический холодильный коэффициент мал. 
Теоретический холодильный коэффициент одноступенчатого цикла на R22 в 
данных условиях составляет 5,91, что в 2,13 раза больше, чем для цикла на CO2. 



Расчет двухступенчатого детандерного цикла (рис. 3, 4). Данный цикл 
отличается от одноступенчатого наличием дополнительной машины  детандера-
компрессора и дополнительного теплообменника. Основная сложность расчета 
данного цикла заключается в согласовании работы, отданной детандером и 
полученной компрессором второй ступени.    

Для того чтобы оценить эффект при разных значениях температуры 
кипения, построим зависимость теоретического холодильного коэффициента от 
температуры кипения . Оптимальное значение давления pТ при любой 
температуре кипения оставалось примерно равным 100 бар. Для того чтобы 
проверить это, построим зависимости теоретического холодильного 
коэффициента от давления хладагента при отводе теплоты при температуре 
кипения −30 ◦С (рис. 6). Таким образом, видно, что максимум теоретического 
холодильного коэффициента достигается при давлении примерно 100 бар в 
обоих случаях.  

 Применение двухступенчатого детандерного цикла на CO2 при 
сверхкритических условиях дает значительный рост теоретического 
холодильного коэффициента. Причем при уменьшении температуры 
увеличение εТ становится все более ощутимым. В случае кипения при 
температуре +1 оС отношение составляет 1,93, а при −30 оС оно равно 2,09. 
Также наблюдается снижение температуры после компрессора. При 
температуре кипения +2 оС у простого цикла после компрессора температура 
газа составляет +85,6 оС, а у двухступенчатого детандерного после компрессора 
второй ступени она равна +70,4 оС.   
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Рис. 4. Зависимости теоретических холодильных коэффициентов 
циклов от давления хладагента при отводе теплоты 

 



Таким образом, второй цикл может найти применение в промышленности, 
если наличие дополнительной машины и теплообменного аппарата будет 
экономически оправдано, так как данный цикл дает теоретический холодильный 
коэффициент, сопоставимый с простым циклом на R22. 
 


