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Резюме.  Цель. Целью работы  является определение термодинамической эффективности 

модернизированного холодильного агрегата бытового холодильника по сравнению с базовой  мо-

делью с помощью энтропийно-статистического метода. Метод. В ходе работы при проведении  ис-

следования применен научный метод системного анализа, а также энтропийно-статистический ме-

тод термодинамического анализа при определении эффективности холодильного цикла бытового 

холодильника. Результат. Проведен анализ распределения затрат энергии на компенсацию произ-

водства энтропии по узлам холодильного агрегата. Результаты анализа позволяют наглядно оце-

нить энергетические потери в цикле бытового холодильника. Анализ проводился для наиболее по-

пулярных при использовании в бытовых холодильниках  хладагентов R134а и R600а. На основе 

проведенных расчетов построены сравнительные диаграммы потерь энергии в процессах цикла. 

Энтропийно-статистический анализ показателей термодинамической эффективности цикла под-

тверждает преимущества модернизированного холодильного агрегата бытового холодильника. 

Вывод. В ходе работы было подтверждено, что использование модернизированного холодиль-

ного агрегата позволит снизить общие затраты энергии, а выбранный метод исследования поз-

воляет наглядно оценить потери энергии по элементам цикла холодильного агрегата. 

Ключевые слова: энтропийно-статистический метод, цикл холодильного агрегата, эн-

тальпия, энтропия, энергетические потери, термодинамическая эффективность цикла 
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Abstract. Objective. The aim of the work is to determine the thermodynamic efficiency of the 

modernized refrigeration unit of a household refrigerator compared to the basic model using the entropy-

statistical method. Method. В ходе работы при проведении исследований применен научный метод 

системного анализа, а также энтропийно-статистический метод термодинамического анализа при 

определении эффективности холодильного цикла бытового холодильника. Result. The analysis of the 

distribution of energy costs to compensate for the production of entropy by the nodes of the refrigeration 

unit is carried out. This analysis allows us to visually assess the energy losses in the cycle of a household 

refrigerator. The analysis was carried out for the most popular refrigerants R134a and R600a when used in 

household refrigerators. Based on the calculations carried out, comparative diagrams of energy losses in 

cycle processes are constructed. The entropy-statistical analysis of the thermodynamic efficiency indicators 

of the cycle confirms the advantages of the modernized refrigeration unit of the household refrigera-

tor.statistical method. Conclusion. In the course of the work, it was confirmed that the use of an upgraded 
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refrigeration unit will reduce the total energy costs, and the chosen research method will visually assess the 

energy losses for the elements of the refrigeration unit cycle. 

For citation: Yu. V. Kudrov. Entropy-statistical analysis of the efficiency of cycles of refriger-

ation units of household refrigerators.  Herald of the Daghestan State Technical University. Technical 

Science. 2022; 49 (4): 16-25. DOI: 10.21822 /2073-6185-2022-49-4-16-25 

 

Введение. Проблема энергосбережения и энергоэффективности является одной из ос-

новных при проектировании и разработке новых технических устройств. Бытовые холодильные 

системы, в частности, бытовые холодильники, являются одним из основных потребителем 

электроэнергии в доме [16]. В настоящее время изготовлено огромное количество бытовых 

холодильно-морозильных камер, что в совокупности с индивидуальным и общественным кон-

диционированием резко повысило качество жизни [7]. Что бы быть конкурентноспособным 

требуется постоянное совершенствования холодильных систем. Одним из вариантов совершен-

ствования является повышение энергоэффективности и снижения энергопотребления бытовых 

холодильных приборов [1  10]. 

Повышение энергоэффективности бытовой холодильной техники является актуальной 

задачей в настоящее время [11  16].  Для решения проблем энергосбережения холодильной 

техники требуются уточнение и развитие, в первую очередь, теоретических подходов для 

осмысления и нахождения путей их усовершенствования [1, 7, 13 – 19]. 

На стадиях исследования, анализа и проектирования энергооборудования реальные ве-

личины затрачиваемой работы могут быть в первом приближении определены расчетными ме-

тодами, базирующимися на принципах сохранения массы и энергии, а также на принципе воз-

растания энтропии в адиабатически изолированной системе вследствие необратимости рабочих 

процессов. [7, 13, 18, 19]. Проведенный энтропийно-статистический метод термодинамического 

анализа позволяет оценить потери в отдельных процессах и элементах холодильного цикла. 

Ценность данного метода состоит в возможности установления связи между отдельными поте-

рями, а также влияния каждой локальной необратимости на эффективность установки в целом 

[7, 13, 18, 19]. 

Постановка задачи. В работах [1, 2, 8, 20] описывается устройство модернизированного 

холодильного агрегата бытового холодильника. Отличительной особенностью данной схемы 

является разделение потока хладагента в процессе дросселирования в пароотделителе, а также 

использование двух теплоизолированных теплообменников. Данные решения позволяют повы-

сить термодинамическую эффективность холодильного цикла [1]. В работе [1] проведен срав-

нительный анализ термодинамической эффективности цикла модернизированного холодильно-

го агрегата. Проведенные исследования показывают, что использование предлагаемого техни-

ческого решения позволяют увеличить энергетическую эффективность холодильного агрегата, 

а также повысить его холодопроизводительность от 1,5 до 8,6% в зависимости от исходных па-

раметров и применяемого хладагента. В данной работе предлагается оценить потери в отдель-

ных процессах и элементах холодильного цикла, а также сравнить их с потерями в базовом хо-

лодильном цикле бытового холодильника при работе на хладагентах R134a и R600a. 

Методы исследования. В работе применен теоретический метод исследования. Прове-

ден энтропийно-статистический анализ циклов базового и модернизированного холодильных 

агрегатов при работе на озонобезопасных хладагентах R134a и R600a. 

 Данный метод позволяет получить распределение потерь по элементам холодильного 

агрегата и определить эффективность модернизированного холодильного агрегата. 

Расчет показателей цикла осуществлялся по методике, представленной в работе [7]: 

Удельная массовая холодопроизводительность: 

 𝑞0 = 𝑖5 − 𝑖2 (1) 

Минимально необходимая удельная работа (электроэнергия) для генерации холода 𝑞0 

при 𝑇0: 
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 𝑙𝑚𝑖𝑛.исп. = 𝑞0[(𝑇О.С. − 𝑇0)/𝑇0] (2) 

Минимально необходимая удельная работа (электроэнергия) для генерации холода 𝑞0 

при 𝑇МК: 

 𝑙𝑚𝑖𝑛.мк. = 𝑞0[(𝑇О.С. − 𝑇МК)/𝑇МК] (3) 

Удельная адиабатическая работа сжатия: 

 𝑙ад = 𝑖7 − 𝑖6 (4) 

Действительная затраченная удельная работа сжатия: 

 𝑙сж = 𝑙ад/
ад

 (5) 

Степень термодинамического совершенства цикла: 

 
терм

= 𝑙𝑚𝑖𝑛/𝑙сж (6) 

Холодильный коэффициент при адиабатном процессе сжатия: 

 ад = 𝑞0/𝑙ад (7) 

Действительный холодильный коэффициент: 

 д = 𝑞0/𝑙сж (8) 

Максимальная работа, которая могла бы быть возвращена при охлаждении хладагента от 

температуры 𝑇7 до 𝑇8 с передачей теплоты (𝑖7 − 𝑖8) в окружающую среду обратимым путем: 

 𝑙пк = (𝑖7 − 𝑖8) − 𝑇О.С.(𝑆7 − 𝑆8) (9) 

Необходимые минимальные удельные затраты работы сжатия для компенсации произ-

водства энтропии при конденсации паров хладагента в конденсаторе: 

𝑙к.к = 𝑇О.С.𝑆к.к = 𝑇О.С.𝑞к (
1

𝑇О.С.
−

1

𝑇к
) = 𝑇О.С.(𝑖8 − 𝑖9) (

1

𝑇О.С.
−

1

𝑇к
) (10) 

Необходимые минимальные удельные затраты работы сжатия для компенсации произ-

водства энтропии в конденсаторе: 

 𝑙к.д = 𝑙пк + 𝑙к.к (11) 

Требуемые минимальные удельные затраты работы сжатия для компенсации производ-

ства энтропии при дросселировании: 

 𝑙др = 𝑇О.С.𝑆др (12) 

Необходимая минимальная работа сжатия для компенсации производства энтропии в ис-

парителе при передаче теплоты 𝑞0 из камеры холодильника: 

 𝑙и = 𝑇О.С.𝑆0 = 𝑇О.С.𝑞0 (
1

𝑇0
−

1

𝑇п
) (13) 

Требуемая минимальная работа сжатия для компенсации производства энтропии в реку-

перативном теплообменнике 1: 

 𝑙ТО1 = 𝑇О.С.𝑆рек. = 𝑇О.С. ∙ (𝑆12 − 𝑆12) − (𝑆9 − 𝑆10) (14) 

Требуемая минимальная работа сжатия для компенсации производства энтропии в реку-

перативном теплообменнике 2: 

 для базового холодильного агрегата (ХА): 

𝑙ТО2_Б = 𝑇О.С.𝑆рек. = 𝑇О.С. ∙ (𝑆6 − 𝑆5) − (𝑆3 − 𝑆4)  (15) 

 для модернизированного ХА: 
 𝑙ТО2_М = 𝑇О.С.𝑆рек. = 𝑇О.С. ∙ (𝑆14 − 𝑆13) − (𝑆3∗ − 𝑆4∗) (16) 

Сумма минимальных работ для компенсации производства энтропии в холодильном 

цикле во всех элементах ХА: 

 𝑙ад.расч = 𝑙𝑚𝑖𝑛 + ∑𝑙    (17) 

Энергетические потери в компрессоре: 

 𝑙км = 𝑙сж − 𝑙ад = 𝑙ад.расч(1/ад − 1)   (18) 

Расчетная работа сжатия: 

 𝑙сж.расч = 𝑙ад.расч + 𝑙км    (19) 

Исходные данные для расчета и анализа базового и модернизированного цикла холо-

дильного агрегата: 
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Температура окружающей среды, °С (K) ………………. +32 (305) 

Температура кипения хладагента, °С (K) ………………. 30 (243) 

Температура конденсации хладагента, °С (K) …………. +40 (313) 

Температура перегрева хладагента, °С (K) ………….…. +32 (305) 

Температура переохлаждения хладагента, °С (K) ….…. +38 (311) 

Адиабатический коэффициент компрессора, 
ад

 ……….. 0,8 

Обсуждение результатов.  Проведем анализ базового цикла холодильного агрегата (рис. 

1.). Основные реперные точки цикла холодильного агрегата, работающего на хладагенте R134a 

представлены в табл. 1. 

 
Рис. 1. Теоретический цикл базового холодильного агрегата в P-I диаграмме. Tо= 30°C, Tос=32°C, 

Tк=40°C 

Fig. 1. Theoretical cycle of the basic refrigeration unit in the P-I diagram. To= -30°C, Toc=32°C, Tc=40°C 

Таблица 1. Реперные точки базового цикла холодильного агрегата. Хладагент R134a 

Table 1. Fixed points of the basic cycle of the refrigeration unit. Refrigerant R134a 

 

№ точки t, 
о
С Р, 10

5
Па i, кДж/кг S, кДж/кгK 

6 32 0.848 630.13 4.9332 

7 114 10.158 696.89 4.9332 

8 40 10.158 618.74 4.7089 

9 40 10.158 456.10 4.1895 

1 38 10.058 453.16 4.1802 

3 32 8.148 444.46 4.1524 

4 -8.0 2.173 393.63 3.9769 

2 -30 0.848 393.63 3.9838 

5 -30 0.848 579.30 4.7474 

6 32 0.848 630.13 4.9332 

Результаты расчетов приведены в табл. 3. Энергетические потери по элементам базового 

холодильного агрегата представлены на рис. 2.  Анализ цикла базового холодильного агрегата 

(рис.2) показал, что максимальные значения потерь приходятся на компрессор, конденсатор и 

испаритель. Снижение затрат энергии в данных элементах требует внесение изменений в саму 

конструкцию данных устройств.   

Затраты работы на дросселирование и рекуперативный теплообменник в сумме состав-

ляют порядка 11,5 % от общих затрат на основные элементы холодильного цикла, что тоже 

имеет интерес по снижению их энергетических затрат. Уменьшить затраты энергии на дроссе-

лирование и теплообменник можно путем изменения конструкции холодильного агрегата и, со-

ответственно, его цикла.  

 Проведем анализ модернизированного цикла холодильного агрегата (рис.3 ) [1, 2, 8]. 

Основные реперные точки цикла холодильного агрегата, работающего на хладагенте R134a 

представлены в табл. 2. 
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Рис.2. Энергетические потери по элементам базового холодильного агрегата 

Fig.2. Energy losses by elements of the basic refrigeration unit 

 
Рис.3. Теоретический цикл модернизированного холодильного агрегата в P-I диаграмме. 

Tо= 30°C, Tос=32°C, Tк=40°C 

Fig.3. Theoretical cycle of the modernized refrigeration unit in the P-I diagram. To= -30°C, Toc=32°C, 

Tc=40°C 

Таблица 2. Реперные точки модернизированного цикла холодильного агрегата.   Хладагент R134a 

Table 2. Fixed points of the modernized cycle of the refrigeration unit. Refrigerant 134a 

№ точки t, °С Р, 10
5
Па i, кДж/кг S, кДж/кгK 

6 32.0 0.848 630.130 4.9332 

7 114.0 10.158 696.892 4.9332 

8 40.0 10.158 618.740 4.7089 

9 40.0 10.158 456.100 4.1895 

10 36.7 10.158 451.216 4.1742 

1* 35.7 10.058 448.790 4.1663 

3 -5.0 2.437 431.790 4.1190 

3* -4.0 2.437 394.630 3.9804 

4* -16.1 1.570 380.357 3.9265 

2 -30.0 0.848 380.357 3.9292 

5 -30.0 0.848 579.300 4.7474 

13 -25.5 0.848 582.792 4.7616 

14 -7.5 0.848 597.065 4.8172 

11 -5.5 0.848 598.677 4.8233 

12 0.5 0.848 603.561 4.8413 

Результаты расчетов приведены в табл.3. Энергетические потери по элементам модерни-

зированного холодильного агрегата представлены на рис. 4.  

Сравнительная диаграмма двух циклов холодильных агрегатов, работающих на хлада-

генте R134a, представлена на рис. 5. 
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Таблица 3. Результаты энтропийно-статистического метода термодинамического анализа.  

Хладагент R134a 

Table 3. Results of the entropy-statistical method of thermodynamic analysis. Refrigerant R134a 
Параметр/ Parameter Значение/ Meaning 

Цикл/ 

Cycle 1 

(базовый/ 

base) 

Цикл/ 

Cycle 2 

(модерн./ 

modernized) 

Удельная массовая холодопроизводительность 𝑞0, кДж/кг Specific mass cooling 

capacity 
185.7 198.9 

Минимально необходимая удельная работа (электроэнергия) для генерации хо-

лода 𝑙𝑚𝑖𝑛.мк., кДж/кг Minimum required specific work (electricity) for cold generation 

l_(min.mk.), 

36.41 39.01 

Затраченная удельная работа сжатия, кДж/кг Spent specific compression work 83.45 

Удельная адиабатная работа сжатия, кДж/кг Specific adiabatic work of compres-

sion 
66.76 

Энергетические потери в компрессоре 𝑙км, кДж/кгEnergy losses in the compres-

sor 
16,71 16,78 

Холодильный коэффициент адиабатный ад Adiabatic coefficient of performance 2.78 2.98 
Действительный холодильный коэффициент д Actual coefficient of performance 2.22 2.38 
Удельные затраты работы для компенсации производства энтропии в конденса-

торе 𝑙к.д, кДж/кг Specific costs of work to compensate for the production of entropy 

in the capacitor 

13,9 

Удельные затраты работы для компенсации производства энтропии при дроссе-

лировании 𝑙др, кДж/кг Specific work costs to compensate for the production of en-

tropy during throttling 

2.32 0.82 

Удельные затраты работы для компенсации производства энтропии в испарителе 

𝑙и, кДж/кг Specific work costs to compensate for the production of entropy in the 

evaporator 

10.97 11.75 

Удельные затраты работы для компенсации производства энтропии в теплооб-

меннике 1 𝑙ТО1, кДж/кг Specific costs of work to compensate for the production of 

entropy in the heat exchanger 

- 0.82 

Удельные затраты работы для компенсации производства энтропии в теплооб-

меннике 2 𝑙ТО2, кДж/кг Specific costs of work to compensate for the production of 

entropy in the heat exchanger 

3.14 0.52 

Удельные затраты работы для компенсации производства энтропии в других 

процессах, кДж/кгSpecific costs of work to compensate for the production of entropy 

in other processes, kJ/kg 

0.1 0.29 

 
Рис.4. Энергетические потери по элементам модернизированного холодильного агрегата 

Fig.4. Energy losses by elements of the modernized refrigeration unit 

Из анализа видно, что при небольшом увеличении затрачиваемой работы на процесс ки-

пения в испарителе с 11,0 до 11,8 кДж/кг, а также дополнительных затрат на компенсацию про-

изводства энтропии в теплообменнике 1 (+0,8 кДж/кг), выигрыш на потерях в процессе дроссе-

лирования и теплообменнике 2 составляет 34,7% и 16,1% соответственно. Общие потери рабо-
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ты на элементах холодильного агрегата снизятся при этом примерно на 5%. Холодопроизводи-

тельность модернизированного холодильного агрегата при работе на хладагенте R134a возрас-

тает, примерно, на 7%. 

 
Рис.5. Энергетические потери по элементам холодильного агрегата. Хладагент R134a 

Fig.5. Energy losses by the elements of the refrigeration unit. Refrigerant R134a 

Для анализа эффективности модернизированного холодильного агрегата по сравнению с 

базовым при работе на хладагенте R600a проведем аналогичное сравнение циклов холодильных 

агрегатов (рис. 6).  

 
Рис.6. Сравнение циклов холодильных агрегатов, работающих на хладагенте R600a. Tо= 30°C, Tос=32°C, 

Tк=40°C 

Fig.6.  Comparison of cycles of refrigeration units operating on R600a refrigerant. To= -30°C, Toc=32°C, Tc=40°C 

Основные реперные точки базового и модернизированного циклов холодильного агрега-

та, работающих на хладагенте R600a представлены в табл. 3 и 4. Результаты расчетов представ-

лены в табл.5.  
Таблица 3. Реперные точки базового цикла холодильного агрегата. Хладагент R600a 

Table 3. Fixed points of the basic cycle of the refrigeration unit. Refrigerant R600a 

№ точки t, 
о
С Р, 10

5
Па i, кДж/кг S, кДж/кгK 

6 32 0.468 612.9638 2.6697 

7 99 5.359 727.0269 2.6697 

8 40 5.359 609.8300 2.3272 

9 40 5.359 295.1800 1.3225 

1 38 5.259 290.1600 1.3065 

3 32 4.314 275.2800 1.2587 

4 -11 1.048 177.9062 0.9180 

2 -30 0.468 177.9062 0.9255 

5 -30 0.468 515.5900 2.3143 

6 32 0.468 612.9638 2.6697 
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Таблица 4. Реперные точки модернизированного цикла холодильного агрегата. Хладагент R600a 

Table 4. Fixed points of the modernized cycle of the refrigeration unit. Refrigerant R600a 

№ точки t, 
о
С Р, 10

5
Па i, кДж/кг S, кДж/кгK 

6 32.0 0.468 612.9638 2.6697 

7 99.0 5.359 727.0269 2.6697 

8 40.0 5.359 609.8300 2.3272 

9 40.0 5.359 295.1800 1.3225 

10 34.2 5.359 281.1991 1.2763 

1* 33.2 5.259 277.7400 1.2667 

3 -7.0 1.222 262.7400 1.2368 

3* -6.0 1.222 186.5000 0.9502 

4* -18.2 0.7846 159.7670 0.8481 

2* -30.0 0.468 159.7670 0.8509 

5 -30.0 0.468 515.5900 2.3143 

13 -27.0 0.468 519.9186 2.3318 

14 -9.0 0.468 546.6516 2.4367 

11 -7.0 0.468 549.7138 2.4482 

12 2.0 0.468 563.6947 2.4998 

Таблица 5. Результаты энтропийно-статистического метода термодинамического анализа. Хладагент R600a 

Table 5. Results of the entropy-statistical method of thermodynamic analysis. Refrigerant R600a 

Параметр/ Parameter Значение/ Meaning 

Цикл/ 

Cycle 1  

(базовый/ 

base)  

Цикл/ 

 Cycle 2  

(модерн./ 

modernized)  

Удельная массовая холодопроизводительность 𝑞0, кДж/кг Specific mass cooling capacity 337.70 355.82 

Минимально необходимая удельная работа (электроэнергия) для генерации холода 

𝑙𝑚𝑖𝑛.мк., кДж/кг Minimum required specific work (electricity) for cold generation  
66.22 69.77 

Затраченная удельная работа сжатия, кДж/кг Spent specific compression work 142.58 

Удельная адиабатная работа сжатия, кДж/кг Specific adiabatic work of compression 114,06 

Энергетические потери в компрессоре 𝑙км, кДж/кг Energy losses in the compressor 28,5 28,8 

Холодильный коэффициент адиабатный ад Adiabatic coefficient of performance 2.96 3.12 

Действительный холодильный коэффициент д Actual coefficient of performance 2.37 2.50 

Удельные затраты работы для компенсации производства энтропии в конденсаторе 

𝑙к.д, кДж/кг Specific costs of work to compensate for the production of entropy in the ca-

pacitor 

20,78 

Удельные затраты работы для компенсации производства энтропии при дросселирова-

нии 𝑙др, кДж/кг Specific work costs to compensate for the production of entropy during 

throttling 

2.59 0,85 

Удельные затраты работы для компенсации производства энтропии в испарителе 𝑙и, 

кДж/кг Specific work costs to compensate for the production of entropy in the evaporator 
19.95 21.02 

Удельные затраты работы для компенсации производства энтропии в теплообменнике 

1 𝑙ТО1, кДж/кг Specific costs of work to compensate for the production of entropy in the 

heat exchanger 

- 1.65 

Удельные затраты работы для компенсации производства энтропии в теплообменнике 

2 𝑙ТО2, кДж/кг Specific costs of work to compensate for the production of entropy in the 

heat exchanger 

4.48 0.85 

Удельные затраты работы для компенсации производства энтропии в других процес-

сах, кДж/кгSpecific costs of work to compensate for the production of entropy in other 

processes, kJ/kg 

0.14 

 

0,24 

 

Представим результаты расчетов в графическом виде (рис. 7). Анализ энергетических потерь 

при работе на хладагенте R600a показывает, что их увеличение наблюдается в компрессоре 

примерно на 1% и в процессе кипения хладагента в испарителе на 5,5%. При этом сокращаются 

потери при дросселировании на 34% и в теплообменнике 42%. 
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Рис.7. Энергетические потери по элементам холодильного агрегата. Хладагент R600a 

Fig.7. Energy losses by the elements of the refrigeration unit. Refrigerant R600a 

Общие энергетические потери на элементах холодильного агрегата снизятся при этом 

примерно на 3%. Холодопроизводительность модернизированного холодильного агрегата при 

работе на хладагенте R600a возрастает на 5%. 

Вывод. Использование энтропийно-статистического метода термодинамического анали-

за при определении эффективности модернизированного цикла холодильного агрегата позволя-

ет наглядно оценить его преимущества по сравнению с циклом базового холодильного агрегата.  

Использование модернизированного холодильного агрегата позволяет значительно снизить 

энергетические затраты при дросселировании и в рекуперативном теплообменнике, что приво-

дит к снижению общих затрат энергии при работе холодильного агрегата.  Расхождение, полу-

ченное при данном анализе, значений адиабатической работы сжатия с ее значениями, опреде-

ленными по циклу холодильного агрегата, не превышает 1%. Результаты энтропийно-

статистического метода термодинамического анализа в целом коррелируются с результатами 

работы [1], что в совокупности говорит о достоверности результатов о реальном распределении 

затрат энергии по основным элементам исследуемых холодильных циклов. 
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