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С целью снижения давления конденсации хладагента в летнее время, предложена холодильная 

система для камеры хранения фруктов, в которой в наиболее жаркие периоды теплота конденсации 

отводится к теплоносителю, который был в ночное время предварительно охлажден за счет радиа-

ционного охлаждения. Разработана методика для определения основных характеристик элементов 

предлагаемой системы и расчета её суточного энергопотребления. Проведенный расчет показывает, что 

предложенная система при номинальной холодопроизводительности 10 кВт, при использовании 

хладагента R404a, позволяет в условиях климата города Шымкент снизить температуру конден-сации до 

+32,9°C и суточное энергопотребление на 6,5% по сравнению с обыкновенной парокомпрес-сионной 

холодильной машиной. 
 

Ключевые слова: радиационное охлаждение, снижение давления конденсации, 

холодильная техника, конденсатор жидкостного охлаждения, энергосбережение. 
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Жаздың ең ыстық кезеңдерінде суытуагентінің конденсация қысымын төмендету үшін, жеміс-

терді сақтау камерасы бар салқындату жүйесі ұсынылған,ол ыстық кезеңде алдын ала түнде радиа-

циялық салқындату көмегімен салқындатылған конденсация жылуын жылутасығышқа бұра-

ды,конденсация жылуы жылутасығышқа жіберіледі.Жүйенің элементтерінің негізгі сипаттама-ларын 

анықтау әдісі және оның тәуліктік энерготұтыну есебі ұсынылған. Жүргізілген есептеу R404a 

суытуагентін пайдалану кезінде, номиналды суық өнімділігі 10 кВт болған кезде, ұсынылған жүйе 

Шымкент қаласының климаты жағдайында қарапайым бу компрессиялық тоңазытқыш машинасы-мен 

салыстырғанда тәуліктік энергия тұтынуды 6,5%-ға төмендетуге мүмкіндік беретінін ,конден-сация 

температурасын +32,9 С-қа төмендететінін көрсетті. 

 

Негізгі сөздер: радиациялық салқындату, конденсация қысымын төмендету, 

тоңазытқыш техникасы, сұйықтықты салқындату конденсаторы, энергияны үнемдеу. 
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To reduce the condensation pressure of the refrigerant in the summer, refrigeration system has been 

developed, in which, during periods of high air temperature, the heat of condensation is removed to the coolant, which 

was pre-cooled at night due to radiative cooling. A methodology has been developed for determining the main 

characteristics of the elements of the proposed system and calculating its daily energy consumption. The calculation 

shows that the proposed system with a nominal refrigerating capacity of 10 kW, using the R404a refrigerant, allows in 

the climate of the city of Shymkent to reduce the condensation temperature to +32.9°C, and daily energy consumption 

by 6.5% compared to an ordinary vapor compression refrigeration machine.  

 

Keywords: radiative cooling, condensing pressure decrease, refrigeration, liquid-cooled 

condenser, energy saving. 

 

Введение 

На территории Казахстана преобладает 

резко-континентальный климат. Здесь во 
многих регионах в летнее время дневные 

температуры атмосферного воздуха могут 

подниматься до +40°С. В результате в 
парокомпрессионных холодильных машинах 

(далее ПКХМ) с конденсаторами воздушного 

охлаждения (далее КВО), широко исполь-

зуемых на предприятиях пищевой и перера-
батывающей промышленности, температура 

конденсации может превышать +55°С. В 

результате их компрессор испытывает повы-
шенные механические нагрузки, что снижает 

его срок службы, а также вызывает повы-

шенный расход электроэнергии. В некото-

рых случаях могут происходить аварийные 
остановки холодильных машин, что приво-

дит к нарушению технологических процес-

сов и порче хранимых продуктов. В связи с 
этим актуальной проблемой является поиск 

способов снижения температуры конденса-

ции хладагента. Традиционно для этого ис-
пользуются испарительные конденсаторы 

[1]. Однако, они расходуют пресную воду, 

являющуюся дефицитным ресурсом [2, 3], что 

ограничивает их применение в Казахстане [4]. 
В данной работе предлагается исполь-

зование радиационного охлаждения для от-

вода теплоты конденсации ПКХМ. Радиа-

ционное охлаждение (далее РО) – это способ 

снижения температуры охлаждаемого объек-
та, основанный на отводе теплоты в виде 

излучения инфракрасного диапазона через 

атмосферу планеты в окружающее космичес-
кое пространство [5]. РО можно использо-

вать в ночное время для создания запаса 

охлажденного теплоносителя. Этот теплоно-

ситель в дневное время в часы с наибольшей 
температурой атмосферного воздуха подает-

ся в конденсатор, где забирает теплоту 

конденсации ПКХМ. Предлагаемое решение 
по отводу теплоты конденсации за счет РО 

было представлено в работах [6, 7]. Однако 

до настоящего времени не было представ-

лено оценки его эффективности.  

Материалы и методы исследования 

На рисунке 1 представлена схема ис-

следуемой холодильной системы. Насос Н1 
включается в ночное время. Он забирает 

теплоноситель из аккумулятора холода АХ и 

прокачивает его через радиатор Р, где он 
охлаждается. В это время ПКХМ работает с 

использованием КВО: компрессор КМ вклю-

чен, вентилятор КВО включен, вентилятор 

воздухоохладителя ВО включен. 

 

ТРВ

КВО

ВО

Р
АХ

КМ

Н1

КЖО

 
 

Рисунок 1. Принципиальная схема холодильной системы:  
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АХ – аккумулятор холода; ВО – 

воздухоохладитель; КВО – конденсатор 
воздушного охлаждения; КЖО – конденса-

тор жидкостного охлаждения; КМ – 

компрессор; Н1, Н2 – насосы; Р – радиатор; 

ТРВ – терморегулирующий вентиль 
После рассвета солнца насос Н1 

отключается. В период, когда температура 

атмосферного воздуха станет достаточно 
высокой, включается насос Н2. Он подает 

теплоноситель в конденсатор жидкостного 

охлаждения (КЖО). Вентилятор КВО про-

должает работу все время, так как он должен 
производить снятие перегрева хладагента, 

что снижает количество теплоты, посту-

пающее в АХ. В КЖО при этом происходит 
отведение большей части теплоты конден-

сации, за счет чего давление конденсации 

снижается. 
В альтернативном варианте исполне-

ния системы КЖО мог бы использоваться 

лишь для увеличения переохлаждения хлада-

гента. Однако данный вариант не позволил 
бы снизить давление конденсации, в связи с 

чем в данной работе такой сценарий не 

рассматривается.  
Насосы Н1 и Н2 являются центробеж-

ными циркуляционными насосами с мокрым 

ротором. Компрессор КМ – поршневой в 
герметичном корпусе с регулированием 

производительности. В качестве дроссели-

рующего устройства используется терморе-

гулирующий вентиль ТРВ.  
Номинальная холодопроизводитель-

ность системы Q0.н = 10 кВт. Требуемая 

температура хранения tтр = 0°C [8]. Система 

используется для поддержания температуры 
в камере хранения пищевых продуктов 

(яблок или других фруктов) в условиях 

климата города Шымкент (Казахстан). Тем-
пература кипения хладагента t0 = -10°С; 

перегрев хладагента 8К; переохлаждение 

хладагента 2К. 

Так как компьютерные модели систем 
для проведения итерационного моделирова-

ния процессов теплообмена требуют ресур-

соемких компьютерных вычислений [9] и их 
трудно использовать для оптимизации, раз-

работаем упрощенную методику расчета 

системы путем исследования холодильного 
цикла системы, а также на основе пос-

троения тепловых балансов её отдельных 

элементов. 

Климатические данные. В типичный 
летний день (17.07.2018) температура атмос-

ферного воздуха изменяется от +21°C до 

+36°C (в 15:30). В период с 13:00 до 18:00 
температура имеет почти постоянное 

значение, которое примем за расчетную 

температуру tв.р= +35,5°C. В остальное время 
температура (°C): 

 

                                                tвtв
2

tв
3

tв
4

tвв d eсbat  
,                                           (1) 

 

где: τ – время в диапазоне от [0;1], где 
0 – это начало суток (время 00:00), а 1 – 

окончание суток (время 23:59); atв, btв, ctв, dtв, 

etв – постоянные коэффициенты. Для 
указанной даты atв = 202,4; btв = -530,3; ctв = 

403,9; dtв = -75,0; etв = 24,3. 

Ночь длится 36,3% от общей 
продолжительности суток. 

Результаты и их обсуждение 

Требуемая холодопроизводительность 

системы главным образом зависит от 

теплопритока через ограждающие конструк-

ции и определяется как (Вт): 
 

                                                    

,
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                                             (2) 

 

где :Kог – общий коэффициент теплопе-
редачи ограждения, Вт/К; Q0.н – номинальная 

холодопроизводительность системы, Вт; 

Δtог.н – номинальный температурный напор 

на ограждении, определяемый как разность 
между расчётной температурой атмосфер-

ного воздуха tв.р и требуемой температурой в 
охлаждаемом объеме tтр, К. 

Холодильный коэффициент компрес-

сора зависит только от температуры конден-

сации, так как температура кипения хла-
дагента постоянна (−10°C): 
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,εкεкм bta 

                                                                  (3) 
 

где tк – температура конденсации в 
диапазоне от +30 до +60°C; aε и bε – 

коэффициенты, которые для компрессора 

Danfoss MTZ080-4 имеют значения aε= 

−0,0607, bε = 4,7045. 
Конденсатор жидкостного охлаждения. 

Примем, что температура в аккумуляторе 

холода за ночь опустится до минимальной 
температуры воздуха: +21°C [10]. Считая, 

что температурный напор (разница между 

температурой конденсации и температурой 
теплоносителя) на КЖО обычно находится в 

диапазоне 5…10°С, а изменение темпера-
туры в АХ за сутки составляет от 5 до 10°C, 

имеем, что при охлаждении хладагента в 

КЖО, температура конденсации большую 

часть времени будет ниже температуры 
атмосферного воздуха. Поэтому КВО полу-

чится использовать только для снятия пере-

грева хладагента, но не для конденсации 
хладагента. Таким образом при температуре 

конденсации равной температуре атмосфер-

ного воздуха и ниже, в КВО может быть 
отведено лишь количество теплоты: 

 

                                                                       qкво.max = i2 – iв,                                                           (4) 

 
где  i2 – энтальпия хладагента на выхо-

де из компрессора, кДж/кг; iв – энтальпия 

хладагента при давлении конденсации и 
температуре атмосферного воздуха, кДж/кг. 

Для простоты расчетов введем коэф-

фициент βкжо, определяющий количество 

теплоты, передаваемое в КЖО, по отно-
шению к холодопроизводительности холо-

дильной машины: 
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                                                       (5) 

 
где i3 – энтальпия переохлажденного 

жидкого хладагента на выходе из КЖО, 

кДж/кг. 

Для условий задачи при постоянной 

температуре воздуха βкжо: 

                                                          
  ,. кжоккжо

2
ккжоккжо сtbtat 

                                              (6) 
 

где tк – температура конденсации, К; 

aкжо, bкжо, cкжо – постоянные эмпирические 

коэффициенты. При температуре конденса-

ции от +30 до +60°C эмпирические 

коэффициенты: aкжо= -8·10-5; bкжо = 0,0092; 

cкжо = 0,8897. 

Окончательно считаем, что в КЖО 

отводится количество теплоты (Вт): 
 

                                                      
  .кжотрвогкжо0.ткжо   ttKQQ

                                       (7) 

 
Температура конденсации. В период, 

когда КЖО выключен, считаем, что темпе-

ратурный напор на КВО линейно про-

порционален текущему значению холодо-

производительности системы, откуда темпе-

ратура конденсации (°C): 
 

                                                                 

,
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0.т
кво.нвк
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                                                             (8) 
 

где кво.нt  – номинальный темпера-

турный напор на КВО, °C. 

В период, когда КЖО включен, коли-
чество тепла, отводимого от хладагента, 

равно количеству тепла, передаваемому 

через стенку КЖО теплоносителю. Тогда 
температура конденсации (°C): 
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где: ;кжокжо0.ткжо KbQВ   

 ;кжокжокжо kFK   

кжоF  – площадь теплообменной поверхности 

КЖО, м2; кжоk – коэффициент теплопередачи 

КЖО, Вт/(м2·К). 

Энергопотребление компрессора. В 
период, когда отвод теплоты конденсации 

осуществляется только в КВО, потребляемая 

мощность компрессора изменяется в 

зависимости от температуры конденсации. 

В период, когда теплоноситель 

подается в КЖО, даже если предположить, 
что он длится с 9:00 до 21:00, температура 

атмосферного воздуха изменяется в диа-

пазоне от +30 до +35,5°С, а температурный 
напор на ограждении – на 15%. Пренебрегая 

этим изменением, можно считать, что холо-

допроизводительность постоянна, а следо-

вательно, постоянен и температурный напор 
на конденсаторе, и тогда потребляемая 

мощность компрессора (Вт): 
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                                                        (10) 

 

где:∆tкжо.н – номинальный 

температурный напор на КЖО, °C. 

Энергопотребление компрессора за 

период, когда в КЖО подается 

теплоноситель из аккумулятора холода при 

постоянной холодопроизводительности 

(кВт·ч): 

        (11) 

 

где : a𝜀, 

b𝜀 – коэффициенты для расчета холодильного 

коэффициента; tах = aахτ + bах – текущее 

значение температуры в аккумуляторе холода, 
вычисляемое по линейной зависимости, °C; aах, 

bах – коэффициенты линейной зависимости для 

вычисления текущего значения температуры в 
аккумуляторе холода; τ – текущее время в 

диапазоне от 0 до 1; τ1 – момент времени, в 

который включается КЖО в диапазоне от 0 до 

1; τ2 – момент времени, в который отключается 
КЖО в диапазоне от 0 до 1; Q0.н – номинальная 

холодопроизводительность, Вт. 

Аккумулятор холода. Требуемая масса 
аккумулятора холода определяется, исходя 

из количества теплоты, которое передается в 

КЖО за суточный цикл. Для расчета массы 
АХ необходимо задать продолжительность 

охлаждения КЖО за счёт теплоносителя из 

АХ (τах) и проектное значение изменения 

температуры аккумулятора холода за цикл 
Δtах (от 1 до 15 К). 

Радиаторы должны охладить аккуму-

лятор холода за самую короткую ночь в году 

(22 июня), когда ночь составляет 40,6% от 

длительности суток. Температура поверх-

ности радиатора равна температуре тепло-
носителя. Тепловая мощность, передаваемая 

радиатором в окружающую среду, склады-

вается из теплоты, передаваемой за счёт 
эффективного излучения и теплоты, переда-

ваемой за счёт конвекции: qрад = qэф + qконв. 

Поток эффективного излучения qэф рассчи-

тывается по методике из [11]. Относительная 
излучательная способность поверхности 

равна 0,8. 

Так как параметры атмосферного воз-
духа меняются во времени, а динамика изме-

няя температуры в аккумуляторе холода 

зависит от соотношения площади радиаторов 

и массы аккумулятора холода, для опре-
деления средней ожидаемой отводимой 

радиаторами тепловой мощности следует 

произвести моделирование процесса охлаж-
дения аккумулятора холода, как это сделано 

в работе [12]. Для охлаждения аккумулятора 

холода площадь радиаторов (м2) должна 
составлять: 
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,15,1 ахрад  mF

                                                             (12) 

 
где mах – требуемая масса воды в 

аккумуляторе холода, кг; φ – отношение 

площади радиаторов к площади аккумулятора 
холода; 1,15 – коэффициент, учитывающий, 

что радиаторы также отводят тепло, 

выделяемое насосом Н1. 

Значение φ зависит от Δtах (м
2/кг):  

 

 

                                                   

5 2

ах ах4 10 0,0018 0,002.t t       
                                       (13) 

 
Средняя удельная тепловая мощность, сбрасываемая радиаторами, определяется 

выражением (Вт/м2): 

                                                                   рад ах2,83 59,4.q t  
                                                       (14) 

 

Насосы. Объемный расход теплоно-
сителя (воды) через радиаторы считаем 

исходя из того, что на 1 м2 излучающей по-

верхности необходимо подавать 0,00005 м3/с. 
Для насоса Н2, объемный расход рассчи-

тываем, исходя из отвода максимального 

количество теплоты, поступающего в КЖО, 

при изменении температуры теплоносителя 
на 5°C. При расчете электрической мощ-

ности, потребляемой насосами, примем поте-

ри напора для контура с насосом Н1 – 3 м, а 
в контуре с насосом Н2 – 5 м, полный КПД 

насосов 25%. 

Конденсатор воздушного охлаждения. 
КВО рассчитан на отвод всей тепловой мощ-

ности, выделяемой в холодильном цикле. 

Проектное значение температурного напора на 

конденсаторе: 10°C. Мощность электродви-
гателя КВО постоянна в течение суток и 

составляет 4,5% от максимального количества 

теплоты, сбрасываемого конденсатором. 
Воздухоохладитель. Мощность, пот-

ребляемая вентилятором воздухоохладителя, 

составляет 10% от холодопроизводитель-
ности системы и изменяется в течение суток. 

Суммарное потребление энергии систе-

мой за сутки складывается из потребления 
энергии компрессора, вентилятора воздухо-

охладителя, вентилятора КВО, насосов Н1 и Н2. 

Расчет с использованием модели 

Для примера рассчитаем основные 
параметры системы в заданных условиях. 

Примем номинальный температурный напор 

на КЖО Δtкжо.н=3°C, продолжительность 
работы КЖО: τах=0,25 суток. Изменение 

температуры в аккумуляторе холода за цикл: 

Δtах= 10°С. Получим площадь КЖО 1,88 м2. 
Аккумулятор холода должен вмещать 5770 

кг воды. Площадь радиаторов 91,6 м2, а их 

средняя удельная сбрасываемая тепловая 

мощность равна 87,7 Вт/м2. Объемный расход 
теплоносителя через радиатор составит 16,48 

м3/час, а через КЖО – 1,92 м3/час. Потребление 

электроэнергии рассматриваемой системой за 
сутки составляет 114,8 кВт·ч (табл 1), когда 

для со стандартной ПКХМ с КВО, оно 

составляло бы 122,8 кВт·ч. 

 
Таблица 1 – Данные о потреблении электроэнергии за сутки 

 

№ Элемент системы Потребление, кВт·ч 

1 Компрессор за период использования КВО 74,81 

2 Компрессор за период использования КЖО 20,19 

3 Вентилятор воздухоохладителя за сутки 19,57 

4 Вентилятор КВО за сутки 16,58 

5 Насос Н1, подающий теплоноситель в радиаторы за ночь 3,14 

6 Насос Н2, подающий теплоноситель в КЖО в дневное время 0,65 

 Итого 114,8 

 

Заключение,выводы 

Разработана методика для определения 
основных характеристик и суточного энерго-

потребления холодильной системы для под-

держания требуемой температуры в камере 
хранения фруктов (яблок), в которой в 
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дневное время в летние дни отвод теплоты 

конденсации осуществляется за счет радиа-
ционного охладжения. Расчет показал, что 

для системы с номинальной холодопроиз-

водительностью 10 кВт на хладагенте R404a, 

в которой в дневное время снятие перегрева 
хладагента производится в конденсаторе 

воздушного охлаждения, а непосредственно 

конденсация хладагента производится в кон-
денсаторе жидкостного охлаждения, темпе-

ратура конденсации не будет превышать 

+32,9°C, в то время как для стандартной 

ПКХМ с КВО она может подниматься как 
минимум до +46,8°C. При этом энерго-

потребление может быть снижено на 6,5% по 

сравнению с стандартной ПКХМ с КВО. 
Полученную математическую модель можно 

в дальнейшем использовать для оптимизации 

конструкции холодильной системы. Также 
отдельно следует изучить возможность пере-

охлаждения хладагента за счет РО. 

Исследование профинансировано Ко-

митетом Науки Министерства 

Образования и Науки Республики Казахстан 

(Проект № AP09258901). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ УПРУГОПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ ТЕСТА ИЗ МУКИ 

ПЕРВОГО И ВТОРОГО СОРТОВ 
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В статье приведены результаты исследования изменения структурно-механических характе-

ристик бездрожжевого теста от свойств используемой муки. Тесто было приготовлено из пшенич-

ной муки первого и второго сортов разными способами с использованием ионоозонированной воды: без 

активации брожения, с добавлением сухой молочной сыворотки, на натуральной закваске, также на 

натуральной закваске с добавлением сухой молочной сыворотки. Обработка результатов испытаний 

позволила установить, что упругопластическая деформация теста зависит от состава (рецептуры) 

теста. Основной пик деформации теста из муки первого сорта наблюдался до 21,50 сек, а второго 

сорта до 10,20 сек, и при этом сила упругопластической деформации была равна к 50 Н. 

 

Ключевые слова: тесто, пшеничная мука, первый сорт, второй сорт, упруго-пластическая 

деформация, способ. 
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Мақалада ашытқысыз қамырдың қолданылған ұнның қасиеттеріне байланысты өзгеретін 

құрылымдық-механикалық сипаттамаларын зерттеу нәтижелері ұсынылған. Қамыр бірінші және 

екінші сұрыпты бидай ұнынан әр түрлі тәсілмен ион-озондалған суды қолдана отырып дайындалды: 

ашытуды белсендірмей, сарысу ұнтағын қосқанда, табиғи ашытқымен, сонымен қатар сарысу ұнта-

ғы қосылған табиғи ашытқымен. Сынақ нәтижелерін өңдеу қамырдың серпімді-пластикалық дефор-

мациясы қамырдың құрамына (рецептурасына) байланысты екенін анықтауға мүмкіндік берді. Бірін-
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