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Резюме.  Цель.  Целью  работы  является оценка эффективности модернизированного 

холодильного агрегата с помощью экспериментальных исследований на бытовом холодиль-

нике. Метод. При проведении экспериментальных исследований применялись методы пря-

мого измерения основных параметров бытового холодильника, а также проведен сравнитель-

ный анализ показателей модернизированного холодильника с показателями базовой модели.                   

Результат. Проведены экспериментальные исследования бытового холодильника. При иссле-

довании использовали наиболее популярные хладагенты в бытовых холодильниках R134а                              

и R600а.  Построены сравнительные диаграммы показателей коэффициента рабочего времени 

холодильного агрегата, потребляемой мощности электродвигателя компрессора и расхода 

электрической энергии холодильника. Вывод. Результаты испытания модернизированного 

холодильника показывают, что разработанная схема холодильного агрегата бытового двух-

камерного холодильника позволяет снизить суточный расход электроэнергии в среднем                

на 6-7%. 
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Abstract. Objective.  The aim of the work is to determine the effectiveness of an upgraded 

refrigeration unit using experimental studies on a household refrigerator. Method. During the experi-

mental studies, methods of direct measurement of the main parameters of a household refrigerator 

were used, as well as a comparative analysis of the indicators of an upgraded refrigerator with those of 

the basic model. Result. Experimental studies of a household refrigerator have been conducted. The 

study used the most popular refrigerants in household refrigerators: R134a and R600a. Based on the 

conducted research, comparative diagrams of the indicators of the coefficient of working time of the                 

refrigeration unit, the power consumption of the electric motor of the compressor and the consumption 

of electric energy of the refrigerator are constructed. Conclusion. The test results of the upgraded                 

refrigerator show that the developed scheme of the refrigerating unit of a household two-chamber                

refrigerator allows to reduce daily energy consumption by an average of 6-7%.  
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Введение. Развитие холодильной техники во всем мире не стоит на месте. Стремле-

ние производителей постоянно развивать и совершенствовать свои аппараты обусловлено 

постоянной конкуренцией и стремлением сделать свой прибор более эффективным и кон-

курентоспособным [1 − 6]. 

Современные тенденции развития бытовых компрессионных холодильников 

направлены на повышение их энергоэффективности и надежности. Одним из основных 

направлений решения указанной проблемы является повышение термодинамической эф-

фективности циклов на основе исследования процессов в холодильном агрегате [7−14]. При 

решении данных вопросов следует также учитывать экологические требования. 

Постановка задачи. В работах [15, 16] предлагается новая разработанная схема хо-

лодильного агрегата бытового холодильника. Предварительные теоретические исследова-

ния показали, что использование предлагаемого технического решения позволит повысить 

энергетическую эффективность холодильного агрегата за счет следующих факторов [1]: 
1. Применение первого теплообменника позволяет обеспечить переохлаждение жид-

кого хладагента перед началом процесса дросселирования, что позволяет повысить 

холодопроизводительность холодильного агрегата.  

2. Применение пароотделителя приводит к попаданию на вход третьей капиллярной 

трубки только жидкой фазы хладагента, что способствует снижению паросодержа-

ния хладагента на выходе из третьей капиллярной трубки. Это приводит к снижению 

потерь на трение в третьей капиллярной трубке, повышению энергоэффективности 

и холодопроизводительности холодильного агрегата.  

3. Применение второго теплообменника позволяет отвести теплоту и сконденсировать 

часть паровой фазы хладагента во второй капиллярной трубке, что снижает паросо-

держание хладагента на входе в испаритель холодильной камеры. 

Теплообмен приводит к снижению потерь на трение во второй капиллярной трубке, 

повышению энергоэффективности и холодопроизводительности холодильного агре-

гата. 

4. Параллельная подача хладагента в испарители низкотемпературной и холодильной 

камер приводит к тому, что в испарителе холодильной камеры кипит только часть 

жидкого хладагента.  
В свою очередь, это способствует снижению времени, необходимого для оттаивания 

снегового покрова с испарителя холодильной камеры, и позволяет повысить энергоэффек-

тивность холодильника за счет исключения из электрической схемы электронагревателя 

для оттаивания испарителя холодильной камеры.  

Оттаивание снегового покрова с поверхности испарителя холодильной камеры                          

в предлагаемом техническом решении происходит за счет естественных теплопритоков                 

во время нерабочей части цикла. 
Для подтверждения эффективности предложенных решений на реальном приборе 

предлагается проведение экспериментальных исследований бытового холодильника. 

Методы исследования. В работе применен экспериментальный метод исследова-

ния. Условия испытаний бытовых холодильных приборов соответствует требованиям 

ГОСТ IEC 62552—2013 [17].  Проведены комплексные экспериментальные исследования 

модернизированного и базового холодильника при работе на озонобезопасных хладагентах 

R134a и R600a.  

После проведения испытаний был проведен сравнительный анализ основных пока-

зателей модернизированного холодильника с показателями базовой модели. В качестве 

объекта экспериментальных исследований в работе выбран холодильник «Саратов-263» 

отечественного производителя ООО «СЭПО-ЗЭМ», г. Саратов.  Базовая модель холодиль-

ника имеет двухиспарительную систему охлаждения с последовательной схемой соедине-

ния испарителей (рис. 1).  
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Выбор в качестве объекта экспериментальных исследований холодильника                               

«Саратов-263» обусловлен тем, что его схемное решение и технология сборки позволяют 

производить необходимые изменения в его конструкции. 

 
Рис. 1 - Схема холодильного агрегата холодильника Саратов-263 

1 – компрессор; 2 – фильтр-осушитель; 3 – испаритель холодильной камеры;                                                         

4 – рекуперативный теплообменник; 5 – капиллярная трубка;                                                                                    

6 – испаритель морозильной камеры; 7 – петля обогрева дверного проема; 8 – конденсатор 

Fig. 1 - Schematic diagram of the refrigeration unit of the Saratov-263 refrigerator 

1 - compressor; 2 - filter-dryer; 3 - refrigeration chamber evaporator;                                                                            

4 - recuperative heat exchanger; 5 - capillary tube; 6 - freezer chamber evaporator;                                            

7 - door opening heating loop; 8 - condenser 

Технические характеристики объекта исследования представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Технические характеристики холодильника «Саратов-263»  

Table 1. Technical characteristics of the refrigerator "Saratov-263" 

Наименование показателя 

Name of the indicator 

Единицы измерения 

Units of measurement  

Значение показателя 

Value of the indicator 

Общий объем /Total volume дм3 195 

Объем холодильной камеры/ 

Volume of the refrigeration chamber 

дм3 165 

Объем морозильной камеры/ 

Volume of the freezer chamber 

дм3 30 

Энергопотребление/ Energy consumption кВтч /год 343,1*/262,8** 

Суточный расход электроэнергии при тем-

пературе окружающей среды +25С/ 

Daily energy consumption at an ambient  tem-

perature of +250С 

кВтч 0,94*/0,73** 

Класс энергетической эффективности/ 

Energy efficiency class 

- В*/А** 

Уровень шума Energy/ Efficiency class Дб 42 

Мощность замораживания/ Freezing 

capacity 

кг/сут 3 

* При работе на хладагенте R134a* When operating on R134a refrigerant 

** При работе на хладагенте R600a** When operating on R600a refrigerant 

Обсуждение результатов. При исследовании испытывался холодильник с компрес-

сорами фирмы Атлант СКО-140 (хладагент R134a) и СКН-150 (хладагент R600a).  

В схему холодильного агрегата холодильника для проведения исследований разра-

ботанного технического решения были внесены изменения.  

Схема модернизированного холодильного агрегата представлена на рис. 2. 
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Рис. 2 – Схема модернизированного холодильника 

1 – компрессор; 2 – нагнетательная трубка; 3 – конденсатор; 4 – испаритель холодильной камеры;                   

5 – испаритель низкотемпературной камеры; 6 – пароотделитель; 7 – 2-й теплообменник;                                          

8 – циалитовый патрон; 9 – 1-й теплообменник; 10 – всасывающая трубка 

Fig. 2 – Schematic diagram of the modernized refrigerator 

1 – compressor; 2 – discharge pipe; 3 – condenser; 4 – refrigeration chamber evaporator;                                                   

5 – low-temperature chamber evaporator; 6 – steam separator; 7 – 2nd heat exchanger; 8 – tsialit cartridge;                 

9 – 1st heat exchanger; 10 – suction pipe 

Во время испытаний измерялись параметры, представленные в табл. 2. 
Таблица 2. Основные параметры, измеряемые при исследовании бытового холодильника 

Table 2. Main parameters measured during the study of a household refrigerator 
Наименование параметра Name of the indicator 

 

Обозначения 

Designations 

Единицы измерения 

Units of measurement 

Коэффициент рабочего времени Operating time factor b - 

Время работы компрессора Compressor operating time р мин 

Время стоянки компрессора Compressor standstill time ст мин 

Потребляемая мощность электродвигателя перед отключением 

компрессора Electric motor power consumption before compressor 

shutdown 

Nэд Вт 

Температур холодильного агента, измеряемая в основных термо-

динамических точках по контуру агрегата перед отключением 

компрессора Refrigerant temperature measured at the main thermo-

dynamic points along the unit circuit before compressor shutdown 

t1-14  С 

Температур холодильного агента, измеряемая в основных термо-

динамических точках по контуру агрегата перед включением 

компрессора Air temperature at the first point of the refrigeration 

chamber before compressor shutdown 

t’1-14  С 

Максимальная температура испытательного пакета в низкотем-

пературной камере перед отключением компрессора  

Maximum test package temperature in the low-temperature chamber 

before compressor shutdown 

tнтк  С 

Температура воздуха в первой точке холодильной камеры перед 

отключением компрессора Maximum test package temperature in 

the low-temperature chamber before compressor shutdown 

tхк-1  С 

Температура воздуха во второй точке холодильной камеры перед 

отключением компрессора Air temperature at the second point of 

the refrigeration chamber before compressor shutdown 

tхк-2  С 

Температура воздуха в третей точке холодильной камеры перед 

отключением компресс Air temperature at the third point of the re-

frigeration chamber before compressor shutdown 

tхк-3  С 

Расход электрической энергии холодильного агрегата 

 Electric energy consumption of the refrigeration unit 

Еэл кВтч/24ч 

Температура окружающей среды Ambient temperature tос  С 

На рис. 3 указаны точки измерения температур хладагента по контуру холодильного 

агрегата. Температура внутри холодильной камеры определялась как среднеарифметиче-

ская температура в трех точках. 
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Рис. 3 - Точки измерения температуры 

Fig. 3 - Temperature measurement points 

Температура в низкотемпературной камере определялась с помощью 8-ми специаль-

ных испытательных пакетов. В ходе испытания определялась максимальная температура 

испытательного пакета в низкотемпературной камере перед отключением компрессора.   

На рис. 4 показана климатическая камера с установленным модернизированным хо-

лодильником и устройством индикации автоматизированной системы измерения температур.  

  
Рис. 4 - Проведение исследований параметров эффективности                                                                                        

модернизированного холодильника 

Fig. 4 - Conducting research on the efficiency parameters of the upgraded refrigerator 

При проведении экспериментальных исследований модернизированного холодиль-

ника при сравнении с базовой моделью холодильника Саратов-263 наблюдалось снижение 

коэффициента рабочего времени, потребляемой мощности компрессора, а также суточного 

расхода электрической энергии холодильника. Коэффициент рабочего времени, а также                

потребляемая мощность электродвигателя компрессора при работе на хладагенте R600a                   

(рис. 5 и 6) показали снижение параметров на 3-4% в зависимости от температуры окружа-

ющей среды. 
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Рис. 5 - Сравнительная диаграмма коэффициента рабочего времени,                                                                              

b холодильного агрегата при работе на хладагенте R600a 

Fig. 5 - Comparative diagram of the operating time coefficient,                                                                                             

b of the refrigeration unit when operating on R600a refrigerant 

 

 
Рис. 6 - Сравнительная диаграмма потребляемой мощности электродвигателя компрессора,                                     

Nэд при работе на хладагенте R600a 

Fig. 6 - Comparative diagram of the power consumption of the compressor electric motor,                                                 

Nэд when operating on R600a refrigerant 

Общий суточный расход электроэнергии модернизированного холодильника при работе 

на хладагенте R600a (рис. 7) снизился: 

− с 1,30 до 1,22 кВтч /24ч при температуре окружающей среды 32°С, что составляет 6%; 

− с 0,72 до 0,67 кВтч /24ч при температуре окружающей среды 25°С, что составляет 7%; 

− с 0,41 до 0,38 кВтч /24ч при температуре окружающей среды 16°С, что составляет 7%; 

 
    Рис. 7 - Сравнительная диаграмма расхода электрической энергии холодильника,                                        

Еэл  при работе на хладагенте R600a 

   Fig. 7 - Comparative diagram of the refrigerator's electrical energy consumption,                                                              

Eel when operating on R600a refrigerant 

Аналогичные результаты показали параметры при работе холодильника на хлада-

генте R134a, рис. 8 – 10. 
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Рис. 8 - Сравнительная диаграмма коэффициента рабочего времени,                                                                            

b холодильного агрегата при работе на хладагенте R134a 

Fig. 8 - Comparative diagram of the operating time coefficient,                                                                                               

b of the refrigeration unit when  operating on R134a refrigerant 

 
Рис. 9 - Сравнительная диаграмма потребляемой мощности электродвигателя перед 

 отключением компрессора холодильного агрегата при работе на хладагенте R134a 

 Fig. 9 - Comparative diagram of the electric motor power consumption before switching                                                   

off the compressor of the refrigeration unit when operating on R134a refrigerant 

Общий суточный расход электроэнергии модернизированного холодильника при работе 

на хладагенте R134a снизился на 6% (рис. 10). 

 
Рис. 10 - Сравнительная диаграмма расхода электрической энергии холодильного агрегата,                                

Еэл при работе на хладагенте R134a  

Fig. 10 - Comparative diagram of the electrical energy consumption of the refrigeration unit,                                                      

Eel when operating on R134a refrigerant 

Вывод. Результаты испытания модернизированного холодильника показывают,                            

что разработанная схема холодильного агрегата бытового двухкамерного холодильника позво-

ляет снизить суточный расход электроэнергии в среднем на 6…7%. Это дает возможность                 

рекомендовать предложенные решения при производстве данного вида холодильников. Кроме 

того, данные решения возможно применять при производстве торгового холодильного обору-

дования, т.к. процессы, протекающие в циклах холодильных агрегатов, аналогичны. 
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