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Аннотация. Холодильные машины применяются во многих областях промышленности 
для получения искусственного холода. Для работы холодильных установок необходимы хо-
лодильные агенты, осуществляющие перенос теплоты. Как и у любого вещества, у холо-
дильных агентов есть свой срок эксплуатации, по окончании которого данное вещество 
необходимо утилизировать. К сожалению, большинство современных холодильных агентов, 
являются веществами на основе фторхлоруглеродных соединений, появляется экологиче-
ская опасность в утилизации этих веществ. Для уменьшения уровня загрязнения окружаю-
щей среды по средствам выброса фтора в атмосферу в настоящее время рассматривает-
ся ряд технических решений, одно из которых – применение в качестве холодильных аген-
тов природных веществ, одним из которых является диоксид углерода (R744). В данной 
статье предложено проектное решение установки, работающей на двуокиси углерода в ка-
честве холодильного агента, особенностью данной установки является принцип ее рабо-
ты. Холодильная обработка в камере происходит в непосредственном контакте с диокси-
дом углерода. Предложена методика, позволяющая производить расчет и подбор узлов хо-
лодильной установки, работающей на СО2. Разработана 3D-модель холодильной установки 
по размерам оборудования выпускаемого в настоящее время промышленностью с компонов-
кой узлов, позволяющих сделать данную установку мобильной. Реализуемый в установке 
принцип рекуперации позволяет сократить расход холодильного агента, а метод прямого 
контакта диоксида углерода с продуктом значительно увеличивает скорость заморажива-
ния. Использование R744 в качестве хладагента позволит сократить концентрацию выбро-
сов озоноразрушающих хладагентов, что, в свою очередь, выгодно отразится на современ-
ной экологической ситуации. 

Ключевые слова: холодильная машина; рекуперация тепла; диоксид углерода; тепло-
передача; охлаждающая жидкость. 
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Abstract. Refrigerating machines are used in many areas of industry to produce artificial cold. 
Refrigerating agents that carry out heat transfer are necessary for the operation of refrigeration units. 
As with any substance, refrigerating agents have their own service life, after which this substance 
must be disposed of. Unfortunately, most modern refrigerating agents are substances based on fluo-
rocarbon compounds; there is an environmental hazard in the disposal of these substances. To re-
duce the level of environmental pollution by means of fluorine emission into the atmosphere, a number 
of technical solutions are currently being considered, one of which is the use of natural substances as 
refrigerating agents, one of which is carbon dioxide (R744). This article proposes a design solution for 
an installation running on carbon dioxide as a refrigerating agent, a feature of this installation is the 
principle of its operation. Refrigeration treatment in the chamber takes place in direct contact with car-
bon dioxide. A technique is proposed that allows calculating and selecting nodes of a CO2-powered 
refrigeration unit. A 3D model of the refrigeration unit has been developed according to the size of the 
equipment currently produced by the industry with the layout of the nodes allowing this installation to 
be mobile. The principle of recuperation implemented in the installation reduces the consumption of 
refrigerating agent, and the method of direct contact of carbon dioxide with the product significantly 
increases the freezing rate. The use of R744 as a refrigerant will reduce the concentration of emis-
sions of ozone-depleting refrigerants, which in turn will have a beneficial effect on the current envi-
ronmental situation. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Использование холодильных установок 
стало неотъемлемой частью жизни совре-
менного человека. Каждый день мы потреб-
ляем продукты, которые замораживаются, 
перевозятся или хранятся при определенных 
параметрах. К одному из основных парамет-
ров, поддерживаемому при холодильной об-
работке, относят температуру, которую сни-
жают в холодильной камере при помощи хо-
лодильной установки [1, 2, 3]. 

Холодильная установка – это устрой-
ство, которое позволяет понижать темпера-
туру и поддерживать ее на нормируемом 

уровне. Изменение температуры происходит 
по средствам теплообмена между охлаждае-
мым объектом и хладагентом. Большинство 
существующих хладагентов на рынке холо-
дильных машин – это хлорфторуглеродные 
холодильные агенты. К ним относятся: R12, 
R22, R502 и т.д., но со временем использова-
ние данных хладагентов стало небезопасно. 
Обусловлено это тем, что при попадании этих 
газов в атмосферу они создают парниковый 
эффект, который разрушает озоновый слой 
Земли. Происходит это из-за наличия в со-
ставе холодильного агента хлора, который 
при взаимодействии с озоном превращает 
его в кислород [4, 7, 11, 12, 13, 14]. 
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Понимая это, научное сообщество зада-
лось вопросом о сохранении озонового слоя 
Земли. Было решено заменить существую-
щие холодильные агенты на основе хлора на 
их аналоги, а также разрабатывать холо-
дильные установки, которые будут работать 
на них [8, 15, 16, 17, 18, 19]. 

В связи с этим в Кемеровском государ-
ственном университете разработано схемное 
решение углекислотной холодильной уста-
новки для контактного замораживания про-
дуктов с рециркуляцией СО2. 

Целью данной статьи является разра-
ботка инновационной холодильной установки 
работающей по принципу прямого контакта 
холодильного агента R744 с продуктом.  

 

МЕТОДЫ 
 

Проектируемая холодильная машина 
должна работать на двуокиси углерода, данное 
вещество не содержит атомы хлора, что сводит 
к минимуму потенциал ODP и GWP. 

Данная установка экологически чистая, 
соответствует всем современным требовани-
ям и нормам и способствует минимизации 
разрушения озонового слоя и создания пар-
никового эффекта. 

Проект холодильной установки разрабо-
тан с учетом современных требований к про-
ектированию холодильных систем [20, 21]. 

При разработке 3D-моделей холодиль-
ной установки использовались трехмерные 
системы автоматизированного проектирова-
ния и черчения «AutoCAD». Использовалась 
программа для подбора теплообменников 
компании «Danfoss» «Danfoss Heat Exchanger 
Calculation Tool», а также были взяты разме-
ры холодильного оборудования с официаль-
ных сайтов производителей, таких как 
«Bitzer», «Emerson», «Frigopoint» и др. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Первый этап работы заключался в раз-
работке цикла трехступенчатой холодильной 
установки. Главным отличием принципиаль-
ной схемы холодильной установки является 
использование цикла прямого контакта СО2 с 
продуктом, подаваемым на замораживание. 
Суть работы аппарата заключается в следу-
ющем: холодильный агент, который циркули-
рует в системе, в отличие от существующих 
систем закрытого типа, будет взаимодей-
ствовать с продуктом напрямую. После про-
хождения через коллектор СО2 подается в 
ряд форсунок и распыляется в камере, обра-
зуя снегообразный слой на продукте. Через 
данный слой осуществляется теплообмен с 
продуктом, находящимся в камере. Снегооб-

разный диоксид углерода забирает тепло от 
продукта, сублимирует и отсасывается ком-
прессором. Процесс цикличный.  

Так как цикл подразумевает контакт хо-
лодильного агента с продуктом, то это созда-
ет в схеме два радикальных конструктивных 
отличия от существующих схем. Во-первых, в 
схеме отсутствует испаритель. Во-вторых, 
необходима камера, способная выдержать 
высокое давление в диапазоне от 4 до 5 МПа. 

Исходными данными для проектирова-
ния холодильной установки являлись: рабо-
чее вещество – (R744); холодопроизводи-
тельность Q0 – (8,64) кВт; температура кон-
денсации Tk – (25) oC; температура кипения 
T0 – (–45) oC. 

При построении цикла холодильной уста-
новки промежуточные давления выбирают с 
таким расчетом, чтобы степень повышения 
давления в ступенях была равной. Параметры 
узловых точек цикла приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1– Параметры узловых точек 
 

Table 1 – Parameters of nodal points 
 

№ P,МПа h,кДж/кг t,oC v, м3 

1 0,85 440 -45 0,045 

2 2,57 480 25 0,021 

3 2,57 440 -15 0,016 

4 4,28 460 25 0,011 

5 4,28 425 5 0,0085 

6 6 445 35 0,0062 

7 6 260 22 – 

8 4,28 260 5 – 

9 4,28 210 5 – 

10 2,57 210 –15 – 

11 2,57 170 –15 – 

12 0,85 170 –45 – 
 

Массовый расход рабочего вещества в 
ступенях определяется из следующих соот-
ношений:  

Ga
I=Q0/q=Q0/(i1-i12),кг/с;               (1) 

Ga
I = 8,64/(440-170)=0,032 
Ga

II=Ga
I(i2-i11)/(i3-i10) кг/с;              (2) 

Ga
II=0,032(480-170)/(330-210)=0,082 

Ga
III=Ga

II(i4-i9)/(i5-i8)                   (3) 
Ga

III = 0,082(460-210)/(425-260) = 0,12кг/с. 
Изоэнтропная мощность в ступенях 

определяется:  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%90%D0%9F%D0%A0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%90%D0%9F%D0%A0
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Ns
I= Ga

I(i2-i1), кВт             (4) 
Ns

I=0,032(480-440)=1,28 
Ns

II= Ga
II(i4-i3),                (5) 

Ns
II =0,082(460-440)=1,64 

Ns
III= Ga

III(i6-i5),               (6) 
Ns

III=0,12(445-425)=2,4 кВт. 
Действительная объемная производи-

тельность ступеней определяется по выра-
жениям:  

 

Vд
I= Ga

I×v1, м3/c                 (7) 

Vд
I =0,032×0,045=0,0014 

Vд
II= Ga

II×v2, м3/c                   (8) 

Vд
II =0,082×0,021=0,0017 

Vд
III= Ga

III×v3, м3/c                 (9) 

Vд
III =0,12×0,016=0,0019 м3/c. 

Холодильный коэффициент теоретиче-
ский определяется: 
 

εК=Q0/( Ns
I+ Ns

II+ Ns
III)            (10) 

εК=8,64/(1,28+1,64+2,4)=1,62. 
 

На рисунке 1 представлен цикл низко-
температурной установки с рециркуляцией 
диоксида углерода [9, 10]. 

 
 

Рисунок 1 – Цикл трехступенчатой низкотемпературной установки с рециркуляцией диоксида углерода 
 

Figure 1 – Cycle of a three-stage low-temperature installation with carbon dioxide recirculation 
 

На следующем этапе был произведен 
расчет и подбор холодильного оборудования 
с использованием общепринятых методик, а 
также современных программ по проектиро-
ванию 2D- и 3D-моделей холодильных си-
стем. Результаты по подбору оборудования 
сведены в таблицу 2. 

 

Таблица 2 – Экспликация холодильного обо-
рудования 
 

Table 2 – Explication of refrigeration equipment 
 

№ Наименование Кол. 

1 2 3 

1 Компрессор Emerson ZO104KCE 2 

2 Компрессор Сopeland ZO38AG 1 

3 Теплообменник Bitzer KO83РН 2 

Продолжение таблицы 2 / Table 2 continued 

1 2 3 

4 Маслоотделитель FP-OS(HP130)-
5 

1 

5 Кожухотрубный конденсатор 
K073HP(P) 

1 

6 Отделитель жидкости FP-
AS(HP90)-3 

3 

7 Ресивер CS-LRH-25,0 1 

8 Холодильная камера 1 

 
На следующем этапе разработана схема 

трехступенчатой низкотемпературной уста-
новки с рециркуляцией диоксида углерода, 
которая представлена на рисунке 2.  
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Рисунок 2 – Схема трехступенчатой низкотемпературной установки с рециркуляцией диоксида 
углерода:  

1 – компрессор первой ступени; 2 – компрессор второй ступени; 3 – компрессор третьей ступени;  
4 – теплообменник; 5 – теплообменник; 6 – маслоотделитель; 

7 – кожухотрубный конденсатор; 8, 9 – отделитель жидкости; 10 – линейный ресивер; 11 – камера;  
12 – отделитель жидкости 

 

Figure 2 – Scheme of a three-stage low-temperature installation with carbon dioxide recirculation: 
1 - first stage compressor, 2 - second stage compressor, 3 - third stage compressor, 4 - heat exchanger,  

5 - heat exchanger, 6 - oil separator, 
7 - shell-and-tube condenser, 8, 9 - liquid separator, 10 - linear receiver, 11 - chamber, 12 - liquid separator 

 
Принцип работы холодильной установки 

заключается в следующем: компрессорный 
агрегат первой ступени (1) (ZO104KCE) отса-
сывает пары из отделителя жидкости (12) 
(FP-AS(HP90)-3) и сжимает газ до первого 
промежуточного давления, которое равно 
(2,57 МПа). Газ поступает в теплообменник 
(4) (K083PH), где его температура падает до 
(–15) ºC, после чего поступает в компрессор 
второй ступени (2) (ZO104KCE), где газ сжи-
мается до второго промежуточного давления 
(4,3 МПа). После чего хладагент движется в 
теплообменник (5) (K083PH), а затем в ком-
прессор третьей ступени (3) (ZO38AG), где 
газ сжимается до давления конденсации. Пе-
регретый пар направляется в маслоотдели-
тель (6) (FP-OS(HP130)-5), где происходит 
отделение масла от паров. Масло сепариру-
ется и распределяется между тремя ком-
прессорами, предварительно пройдя через 
масляные фильтры. Горячие пары поступают 
в конденсатор водяного охлаждения 7, где 
пары конденсируются и образовавшаяся 

жидкость поступает в отделитель жидкости 
(8) (FP-AS(HP90)-3). Газообразный хладагент 
отправляется обратно в компрессор третьей 
ступени (3). После жидкий хладагент посту-
пает в отделитель жидкости (9) (FP-
AS(HP90)-3), где происходит аналогичный 
процесс. Жидкий хладагент попадает в ли-
нейный ресивер (10) (FP-LR(HP90)-50), затем 
поступает в камеру (11), в форсунках проис-
ходит процесс дросселирования в снегооб-
разную и газообразную фазу и подача в 
охлаждаемый объект, снегообразный диоксид 
углерода сублимирует в газообразное состо-
яние и отсасывается компрессором через 
фильтры и отделитель жидкости (12) (FP-
AS(HP90)-3). 

Так как принцип работы предлагаемой хо-
лодильной машины заключается в непосред-
ственном контакте холодильного агента с про-
дуктом, а для реализации предложенного 
принципа стандартных камер промышленно-
стью не выпускается, принято решение скон-
струировать холодильную камеру, способную 
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выдержать давления в диапазоне от 4 до 5 
МПа. 

На рис. 3 представлена изометрическая 
проекция камеры низкотемпературной уста-
новки. Камера цилиндрической формы диа-
метром D = 430 мм (1). В торцевой стенке 
установлено окно D = 300 мм для загрузки и 
выгрузки продуктов (2). Для крепления каме-
ры на раму в аппарате предусмотрены ла-
пы (3). В верхней части камеры расположен 
патрубок диаметром 20 мм (4) , через кото-
рый холодильный агент поступает во внут-
ренний объем камеры через форсунки (5) в 
количестве 8 шт. диаметром D = 10 мм. 
В нижней части камере установлен перфори-
рованный поддон (6) для продукта, подавае-
мого на замораживание. Перфорация поддо-
на обусловлена тем, что в результате субли-
мации холодильный агент оседает на дне 
камеры. В нижней части камеры установлен 
патрубок для забора газообразного диоксида 
углерода (7) и подачи его в компрессор пер-
вой ступени. Для снижения теплопритоков на 
камеру наносится теплоизоляция (8) из поли-
стирола марки «Пеноплэкс» толщиной 40 мм. 

 

 
 

Рисунок 3 – Изометрическая проекция  
камеры низкотемпературной установки 

 

Figure 3 – Isometric projection of the camera  
of a low-temperature installation 

 

На следующем этапе разработана 3D-
модель низкотемпературной установки. Изо-
метрические проекции 3D-модели представ-
лены на рисунках 4, 5.  

При проектировании была использована 
многофункциональная программа 2D- и 3D-
моделей «AutoCad». 

Рисунок 4 – Изометрическая проекция № 1 
3D-модели низкотемпературной установки 

 

Figure 4 – Isometric projection No. 1 of a 3D 
model of a low-temperature installation 

 

Требованием к проектированию холодиль-
ной установки являлось изготовление ее макси-
мально компактной для последующей беспре-
пятственной транспортировки внутри промыш-
ленных помещений. Но при этом расположение 
оборудования должно позволить эксплуатиро-
вать холодильную установку и обеспечить ее 
безопасную эксплуатацию, чего удалось добить-
ся компактным расположением холодильного 
оборудования на сварной раме.  

 
Рисунок 5 – Изометрическая проекция № 2 
3D-модели низкотемпературной установки 

 

Figure 5 –Isometric projection No. 2 of a 3D 
model of a low-temperature installation 
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Особое внимание также уделялось при 
проектировании трубопроводам системы. 
Наличие большого числа поворотов приводит к 
росту гидравлических потерь, их количество 
было максимально снижено. Также на гидрав-
лические потери влияет длина трубопровода, 
которая была принята минимальной. Стоит от-
метить расположение холодильной камеры. 
Установка камеры на верхней части рамы поз-
волила сократить габаритные размеры уста-
новки [14, 15]. 

На заключительном этапе проектирова-
ния была произведена комплексная автома-
тизация системы, которая позволяет повы-
сить уровень безопасности, энергоэффектив-
ности, оптимизации, а также снизить участие 
людей в облуживании установки. 

В комплексную автоматизацию входили 
следующие мероприятия: регулирование 
температуры в камере, защита компрессоров 
от пониженного и повышенного давления 
всасывания, контроль уровня холодильного 
агента в отделителях жидкости, контроль по-
дачи масла в компрессоры, а также контроль 
давления и температуры на всем оборудова-
нии холодильной системы.  

Проект и разработка документации про-
изводилась в соответствии с техническим 
заданием на проектирование, действующими 
нормами, правилами и Государственными 
стандартами РФ. 

 

ВЫВОДЫ 
 

В результате проектирования разрабо-
тано схемное решение холодильной установ-
ки для контактного замораживания с рецир-
куляцией диоксида углерода. На основе вы-
полненных расчетов приняты проектные ре-
шения, произведен подбор современного хо-
лодильного оборудования с комплексной его 
автоматизацией.  

Проектирование данной холодильной 
установки в трехмерной системе позволило 
максимально сократить габаритные размеры 
системы благодаря грамотной компоновке 
холодильного оборудования.  

Реализуемый в установке принцип реку-
перации позволит сократить расход холодиль-
ного агента, а принцип прямого контакта угле-
кислоты с продуктом увеличит скорость замо-
раживания. 

Использование R744 в качестве хлада-
гента позволит сократить концентрацию вы-
бросов озоноразрушающих хладагентов, что, 
в свою очередь, выгодно отразится на совре-
менной экологической ситуации. 
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