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ВВЕДЕНИЕ 

 

 Холодильная машина, в которой рабочим телом является воздух, на-

зывается воздушной холодильной машиной. 

Теоретический цикл воздушной холодильной машины состоит из двух 

изобар и двух адиабат (рис.1). 
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Рис.1. Изображение цикла воздушной холодильной машины: 

а – в координатах р–v;  б – в координатах Т–S 

 

В процессе 1–2 осуществляется сжатие воздуха в компрессоре, в про-

цессе 2–3 воздух охлаждается  в теплообменнике, в процессе 3–4 воздух 

расширяется в расширительной машине, в процессе 4–1 воздух нагревается в 

теплообменнике охлаждаемого помещения. 

Как видно, цикл четырехпроцессный, поэтому для полного расчета 

требуется знать четыре величины, которыми могут быть или параметры уг-

ловых точек или другие величины, характеризующие цикл. Например,  дав-

ление и температура в точке 1, давление в точке 2 и температура в точке 3. 

Полный расчет цикла включает в себя три раздела. В первом разделе опре-

деляются параметры узловых точек, во втором – величины, характеризую-

щие каждый из процессов: изменение внутренней энергии, работа, теплота, 

изменение энтропии, в третьем – характеристики цикла: работа, подведенная 

и отведенная теплота, холодильный коэффициент, а также работа компрес-

сора и расширительной машины. 

При расчете теоретического цикла полагают, что все процессы обра-

тимы. 
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Основные соотношения 

При определении параметров узловых точек используют уравнения со-

стояния идеального газа и уравнения процессов. С учетом сказанного, т. е. при 

задании P1, T1, P2, T2, параметры можно определить, используя следующие 

зависимости 
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Изменение внутренней энергии процессов 

 

∆U1–2  = С V (T2 – T1);  ∆U2–3 = С V (T3 – T2); 

∆U3–4  = С V (T4 – T3);  ∆U4–1 = С V (T1 – T4);                          (2)  

 

При этом должно быть 

∆Uц = ∆U1–2 + ∆U2–3 + ∆U3–4 + ∆U4–1 = 0.                        (3) 

Работа процессов 

l1–2  = 
1к

1

−
(р1V1 – р2V2);  l2–3 = р2 (V3 – V2); 

                            l3–4  = 
1к

1

−
 (р3V3 – р4V4);  l4–1 = р1 (V1 – V4);                        (4) 

 

или 

l1–2  = 
1к −

R
 (T1 – T2); 

l3–4  = 
1к −

R
 (T3 – T4); 

 

Работа цикла 

l= l1–2 + l2–3 + l3–4 + l4–1                                                        (5) 
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Теплота процесса 2–3 (теплота отведенная) 

q2–3 = q1 = С P (T3 – T2)                                           (6) 
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Теплота процесса 4–1 (теплота подведенная – удельная холодопроизводи-

тельность)  

q4–1 = q2 = С P (T1 – T4)                                              (8) 

  или 

q2 = С P 
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Изменение энтропии 

∆S2–3 = С P ln 
2

3

Т

Т
;  ∆S4–1 = С P ln 

4

1

Т

Т
                            (10) 

 

При этом должно соблюдаться условие 

∆S = ∆S2–3 + ∆S4–1 = 0.                                     (11) 

Для каждого из процессов должно соблюдаться соотношение 

qпр = ∆Uпр + lпр                                                                  (12) 

Теплота цикла 

qцик = q1 + q2.                                               (13) 

Для всего цикла должно соблюдаться соотношение    

qцик = l.                                                       (14) 

Холодильный коэффициент 

ε = 
  

2

l

q
.                                                    (15) 
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При одинаковых средних теплоемкостях 

ε  = 
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Работа компрессора при адиабатном процессе сжатия 

lк = h1 – h2 = С P (T1 – T2).                                      (17) 

Работа расширительной машины при адиабатном процессе расширения 

lрм = h3 – h4 = С P (T3 – T4).                                      (18) 

Для всего цикла должно соблюдаться 

lц = lк + lрм.                                                                           (19) 

При этом должно быть 

l = lц.                                                         (20) 

При составлении блок-схемы и программы используются уравнения 

(1) – (20). 
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ЗАДАНИЕ 

Студент, получив индивидуальное задание, должен полностью рассчи-

тать цикл, т. е. выполнить расчетные операции каждого из разделов, опреде-

лив параметры узловых точек; изменение внутренней энергии, работу, теп-

лоту, изменение энтропии для каждого процесса; теплоту подведенную 

(удельную холодопроизводительность), отведенную; работу цикла, холо-

дильный коэффициент; работу компрессора; работу расширительной маши-

ны, а также проанализировать цикл, определив зависимость удельной холо-

допроизводительности или холодильного коэффициента от одного из задан-

ных параметров. Расчет проверить, используя первый закон термодинамики, 

как для каждого процесса, так и для всего цикла и положения, что изменение 

внутренней энергии и энтропии за цикл равно нулю. Индивидуальные зада-

ния приведены в таблицах 1–5. Расчет выполнить вручную и с помощью 

ЭВМ. 

 

Варианты заданий 

                                                                              Таблица 1 

 

№ 

вари

анта 

р1⋅10
–5 

Па 
T1, К 

р2⋅10
–5 

Па  
T3, К 

№ 

вари

анта 

р1⋅10
–5 

Па 
T1, К 

р2⋅10
–5 

Па  
T3, К 

1 1,00 293,15 4,0 293,15 16 1,25 280,0 4,15 280,0 

2 1,10 297,0 4,1 297,0 17 1,35 282,0 4,35 280,0 

3 1,20 299,0 4,2 299,0 18 1,45 286,0 4,45 286,0 

4 1,30 300,0 4,3 300,0 19 1,05 289,0 4,05 289,0 

5 1,40 303,0 4,4 303,0 20 1,13 292,0 4,15 292,0 

6 0,98 290,0 3,9 290,0 21 1,16 294,0 4,17 294,0 

7 0,975 288,0 3,81 288,0 22 1,18 296,0 4,19 296,0 

8 0,971 283,0 3,88 283,0 23 1,22 298,0 4,23 298,0 

9 0,969 279,0 3,71 279,0 24 1,24 301,0 4,25 303,0 

10 0,976 278,0 3,69 278,0 25 1,26 305,0 4,27 305,0 

11 0,968 276,0 3,77 276,0 26 1,21 299,0 4,09 299,0 

12 0,974 275,0 3,91 275,0 27 1,19 297,0 3,99 297,0 

13 0,994 274,0 3,98 274,0 28 1,17 295,0 3,81 295,0 

14 0,965 277,0 3,91 277,0 29 1,15 293,0 3,79 293,0 

15 0,988 272,0 3,94 272,0 30 1,13 291,0 3,77 291,0 
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Таблица 2 

 

Исследование функции ε  = f (р2) при заданном значении  р1, T1, T3 

 

№  вариан

та 
р2 ⋅10

–5 Па I
2р ⋅10

–5 Па 
II
2р ⋅10

–5 Па 
III
2р ⋅10

–5 Па 

  1 4,0 3,0 3,5 4,2 

  5 4,4 4,0 3,6 4,2 

11 3,77 2,77 4,07 4,37 

14 3,91 2,91 4,21 4,51 

20 4,15 4,05 4,35 4,55 

24 4,25 4,05 4,50 4,75 

 

Таблица 3 

 

Исследование функции ε  = f (р1) при заданном значении  р2, T1, T3 

 

№  вариан

та 
Р1 ⋅10

–5 Па I
1р ⋅10

–5 Па 
II
1р ⋅10

–5 Па 
III
1р ⋅10

–5 Па 

   3 1,20 1,0 1,2 1,4 

   9   0,969 0,769 0,869 0,669 

16 1,25 1,0 0,86 0,75 

17 1,35 1,45 1,15 0,95 

18 1,45 1,55 1,25 1,05 

25 1,26 1,16 1,06 4,75 

 
Таблица 4 

 

Исследование функции  q2 = f (T1)  при заданном значении  р1,  р 2, T3 

 

№ варианта T1, К I
1Т , К 

II
1Т , К 

III
1Т , К 

  4 300 290 280 270 

  7 288 278 268 258 

10 278 258 268 288 

12 275 265 285 295 

13 274 264 284 294 

19 289 299 279 269 

22 296 286 276 266 
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23 298 288 278 268 

Таблица 5 

 

Исследование функции  q2 = f (T3)  при заданном значении  р1, T1, р 2  
 

 

№ варианта T3, К I
3Т , К 

II
3Т , К 

III
3Т , К 

  2 297 307 317 287 

  6 290 300 310 280 

  8 283 293 303 273 

15 272 262 282 293 

21 294 284 304 314 

26 299 304 308 320 

27 297 295 290 285 

28 295 292 282 272 

29 293 289 283 273 

30 291 288 281 271 

 

 

 

Объем задания 

Схема холодильной машины. 

Изображение цикла в координатах р, v и T, S. 

Блок-схема расчета. 

Программа на одном из языков программирования. 

Распечатка программы. 

Сводные таблицы расчета (табл. 6 и 7). 

Индивидуальные таблицы расчета:  8 (для вариантов 1, 5, 11, 14, 20, 24); 

   9   (для вариантов 4, 7, 10, 12, 13, 19, 22, 23);  10 (для вариантов 3, 9, 16, 17, 

  18, 25); 11 (для вариантов 2, 6, 8, 15, 21, 26, 27, 28, 29, 30). 
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Оформление задания 

Расчеты свести в табл. 6, 7, 8, 9, 10, 11, причем табл. 6 и 7 заполняют 

все студенты, а табл. 8, 9, 10, 11 – выборочно в зависимости от номера вари-

анта. 
 

Таблица 6 

 

№ 

 точ

ки 

 

р, 

 Па 

Т, 

К 

v, м3
/

кг 

Процес

сы 

∆U 

кДж/к

г 

l, 

кДж/кг 

q, 

кДж/к

г 

∆S, 

кДж/

кг 

1       1–2         

2       2–3         

3       3–4         

4       4–1         

    

за цик

л         

 
Таблица 7 

 

Величины Числовое значение 

Работа цикла, кДж/кг  

Теплота цикла, кДж/кг   

Работа компрессора, кДж/кг  

Работа расширительной машины, кДж/кг   

Удельная холодопроизводительность, кДж/кг   

Холодильный коэффициент, кДж/кг   

 

 
Таблица 8 

 

Значения холодильного коэффициента при изменении р2  

 

Давление, Па ε  

р2   
I
2р    
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II
2р    
III
2р    

 

Таблица 9 

 

Значения холодильного коэффициента при изменении Т1 

 

  

Температура, 

К 

q2, 

Дж/кг 

Температура, 

К 

q2, 

Дж/кг 

1Т   II
1Т   

I
1Т   III

1Т   

 

 

 
Таблица 10 

 

Исследование функции при заданных  р1, Т1, Т3  

 

 

Давление, Па  ε  Давление, Па  ε  

1р    
II
1р    

I
1р    

III
1р    

 

 

 

 

 

Таблица 11 

 

Исследование функции при заданных  р1, р 2, Т1 

 

Температура, 

К 

q2, 

Дж/кг 

Температура, 

К 

q2, 

Дж/кг 

3Т    
II
3Т    

I
3Т    

III
3Т    
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Для некоторой ориентировки при выполнении задания ниже приводят-

ся таблица: идентификаторов (табл. 12), блок-схема расчета (рис. 2), про-

грамма на языке ФОРТРАН (рис. 3). 

 
Таблица 12 

 

Заданная или определяемая величина 

Наименование Обозначение Идентификатор 

Температура в точке 1, К Т1 T 1 

Температура в точке 2, К Т2 Т 2 

Температура в точке 3, К Т3 Т 3 

Температура в точке 4, К Т4 Т 4  

Удельный объем в точке 1, м
3
/кг V1 V 1 

Удельный объем в точке 2, м
3
/кг V2 V 2 

Удельный объем в точке 3, м
3
/кг V3 V 3 

Удельный объем в точке 4, м
3
/кг V4 V 4 

Давление в точке 1, Па р1 Р1 

Газовая постоянная воздуха, кДж/кг R R 

Средняя массовая изохорная теплоемкость, 

   кДж/кг 

Cv 

 

C1 

 

Средняя массовая изобарная теплоемкость, 

   кДж/кг 

Cp  

 

C2 

 

 

Давление в точке 2, Па 

 

 

 

2р  P2 

I
2р  P5 

II
2р  P6 

III
2р  P7 

Изменение внутренней энергии в процессе 

   1–2, кДж/кг 
∆U1–2 

 

U 1 

 

Изменение внутренней энергии в процессе 

   2–3, кДж/кг 
∆U2–3 

 

  U 2 

 

Изменение внутренней энергии в процессе 

   3–4, кДж/кг 

∆U3–4 

 

  U 3 

 

Изменение внутренней энергии в процессе 

   4–1, кДж/кг 

∆U4–1 

 

  U 4 
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Изменение внутренней энергии цикла, 

   кДж/кг 

∆Uц 

 

  U  

 

 

Окончание табл. 12 

 

Заданная или определяемая величина 

Наименование Обозначение Идентификатор 

Работа процесса 1–2, кДж/кг l1–2 L 1 

Работа процесса 2–3, кДж/кг l2–3 L 2 

Работа процесса 3–4, кДж/кг l3–4 L 3 

Работа процесса 4–1, кДж/кг l4–1 L 4 

Работа цикла, кДж/кг l L 

Теплота процесса 2–3, кДж/кг q1 Q1 

Удельная холодопроизводительность, 

   кДж/кг 

q2 

 

Q2 

 

Теплота цикла, кДж/кг q Q 

Изменение энтропии в процессе 1–2, 

   кДж/(кг⋅К) 

∆S1–2 

 

S1 

 

Изменение энтропии в процессе 2–3, 

   кДж/(кг⋅К) 

∆S2–3 

 

S2 

 

Изменение энтропии в процессе 3–4, 

   кДж/(кг⋅К) 

∆S3–4 

 

S3 

 

Изменение энтропии в процессе 4–1, 

   кДж/(кг⋅К) 

∆S4–1 

 

S4 

 

Изменение энтропии за цикл, кДж/(кг⋅К) ∆S S 

Холодильный коэффициент ε  E 

Работа компрессора, кДж/кг lк L5 

Работа расширительной машины, кДж/кг lрм L6 

Работа цикла, кДж/кг lц L7 

Холодильный коэффициент при 
I
2р  ε

I E1 

Холодильный коэффициент при 
II
2р  ε

II
 E2 

Холодильный коэффициент при 
III
2р  ε

III
 E3 
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смотри также стр. 16 и17 
 

 

Начало 

 
Ввести: Т1, Р1, Р2, Т3, R, С1, С2, Р5, Р6, Р7 

 
К=С2/С1 

 
V1=R*T1/P1 

 

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     нет 

да 

 

                                                                     да 

L3=(1/(k-1)*(P3*V3-P4*V4); L4=P1*(V1-V4) 

 

да 

 

 

 нет                                                      да 

   

                                                                                   да    

      нет 

ABC(Q1)-ABC(U2)-ABC(L2)<=2 

 

                            Нет                                    да 

T2=T1*(P2/P1)**((k-1)/k) 

T4=T3*(P1/P2)**((k-1)/k) 

V3=R*T3/P2 

U1=C1*(T2-T1); U2=C1(T3-T2) 

U3=C1*(T4-T3); U4=C1(T1-T4) 

 

ABC(U) ≤ 2 

=2 

U1-ABC(L1) ≤ 2 

ABC(Q1)-ABC(U2)-ABC(L2) ≤ 2 

ABC(U3)-L3 ≤ 2 

 

V2=V1*(P1/P2)**(1/k) 

L1=(1/(k-1)*(P1*V1-P2*V2); L2=P2*(V3-V2) 

L3=(1/(k-1)*(P3*V3-P4*V4); L4=P1*(V1-V4) 

L=L1+L2+L3+L4 

Q1=C2(T3-T2); Q2=C2(T1-T4); Q=Q1+Q2 
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ABC(U3)-L3<=2 

 

                         Нет                                                       да 

                               

 

                Нет                                                                   да 

ABC(Q)-ABC(LАААА)<=2 

 да 

                                                                        

S1=C2*ALOG(T3/T2); S2=C2*ALOG(T1/T4) 

S3=S1+S2 

  Нет                                                                     

 

                                                                                    да   

                                                                           

L5=C2*(T1-T2); L6=C2*(T3-T4); L7=L5+L6 

                                                                                           

нет                                                                                            

ДА V2=V1*(P1/P2)**(1/k) 

                       да 

E=Q2/ABC(L)  

E1=1/((P3/P1)**((k-1)k)-1) 

 

 

 

E3=1/((P5/P1)**((k-1)k)-1) 

 

конец 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Q2-U2-L4 ≤ 2 

ABC(Q)-ABC(L) ≤ 2 

 

S1=C2*ALOG(T3/T2); S2=C2*ALOG(T1/T4) 

S3=S1+S2 

ABC(S3) ≤ 0,2 

L5=C2*(T1-T2); L6=C2*(T3-T4); L7=L5+L6 

ABC(L7)-ABC(L) ≤ 2 

E2=1/((P4/P1)**((k-1)/k)-1) 

E3=1/((P5/P1)**((k-1)k)-1) 

конец 

 

           E=Q2/ABC(L) 
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Tаблица 14 

 

Программа на языке ФОРТРАН: 

 

   Real * 4 k, L, L1, L2, L3, L4 

   Read (*,*) T1, P1, P2, T3, R, C1, C2, P3, P4, P5 

   K=C2/C1 

 2 V1=R*T1/P1 

   T2=T1*(P2/P1)**((k-1)/k) 

   T4=T3*(P1/P2)**((k-1)/k) 

   V2=V1*(P1/P2)**(1/k) 

   V3=R*T3/P2 

   V4=V3*(P2/P1)**(1/k) 

   U1=C1*(T2-T1) 

   U2=C1*(T3-T2)  

   U3=C1*(T4-T3)    

   U4=C1*(T1-T4)    

   U=U1+U2+U3+U4 

   IF(ABS(U-2)) 3,3,2 

3 L1=(1/(k-1)*(P1*V1-P2*V2) 

   L2=P2*(V3-V2) 

   L3=(1/(k-1)*(P3*V1-P4*V4) 

   L4=P1*(V1-V4) 

   L=L1+L2+L3+L4 

   IF(ABC(U)-ABC(L1)-2))4,4,2 

4 IF (ABC(U3)-ABC(L3)-2))5,5,2 

5 Q1=C2*(T3-T2) 

   Q2=C2*(T1-T4) 

   IF (ABC(Q1)-ABC(U2)-ABC(L2)-1))6,6,2 

6 IF (Q2-(U4+L4)-1) 7,7,2 

7 Q=Q1+Q2 

   IF (ABC(Q)-ABC(L)-2))8,8,2 

8 S1=C2*ALOG(T3/T2) 

    S2=C2*ALOG(T1/T4) 

    S=S1+S2 

    IF(ABC(S)- ,2) 9,9,2 

9  L5=C2*(T1-T2) 

    L6=C2*(T3-T4) 

    L7=L5+L6 

    IF( ABC (L7)-ABC(L)-2) 1, 1, 2 
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10  E=Q2/ABC(L) 

      E1=1/((P3/P1)**((k-1)/k)   

      E2=1/((P4/P1)**((k-1)/k) 

      E3=1/((P5/P1)**((k-1)/k) 

11   Format ( 

   *1x,’T1=’,F5.0, 1x,’T2=’, F5.0, 1x,’T3=’,F5.0, 1x,’T4=’,F5.0, 

   *1x,’V1=’,F5.0, 1x,’V2=’, F5.0, 1x,’V3=’,F5.0, 1x,’V4=’,F5.0, 

   *1x,’U1=’,F5.0, 1x,’U2=’, F5.0, 1x,’U3=’,F5.0, 1x,’U4=’,F5.0, 

   *1x,’L1=’,F5.0, 1x,’L2=’, F5.0, 1x,’L3=’,F5.0, 1x,’L4=’,F5.0, 

   *1x,’Q1=’,F5.0, 1x,’Q2=’, F5.0, 1x,’Q3=’,F5.0, 1x,’Q4=’,F5.0, 

   *1x,’L7=’,F5.0, 1x,’L=’, F5.0, 1x,’S1=’,F5.0, 1x,’S2=’,F5.0, 

   *1x,’E=’,F5.0, 1x,’E1=’, F5.0, 1x,’E2=’,F5.0, 1x,’E3=’,F5.0) 

   stop 

   End. 
Рис. 3. Программа на языке ФОРТРАН (окончание) 

 

Приведенная на рис. 3 программа на языке ФОРТРАН является приме-

ром. Как уже говорилось выше, выполняя задание, студент может по собст-

венному усмотрению использовать программы и на других языках програм-

мирования. Тем же, кто будет выполнять данное задание на ФОРТРАНе, сле-

дует иметь в виду следующее. Общая часть расчета одинакова для всех ва-

риантов, а индивидуальная, касающаяся анализа цикла, – различна. Полно-

стью применима блок-схема (рис. 2) и программа (рис. 3) только для вариан-

тов задания следующих номеров: 1, 5, 11, 14, 20, 24. 

В индивидуальных заданиях 3, 9, 16, 17, 18, 25, в которых необходимо 

проанализировать зависимость  ε = f (р1) следует вместо параметров р
I
2 , р II

2 , 

р III
2  ввести параметры  р I

1 , р II
1 , р III

1 . Формулы расчета холодильного коэффи-

циента остаются без изменений, т. е. такими же, как и в представленной про-

грамме (см. рис. 2, 3). 

В  индивидуальных заданиях 4, 7, 10, 12, 13, 22, 23, в которых необхо-

димо проанализировать зависимость q2 = f (T1), вместо указанных выше па-

раметров   р I
2 , р II

2 , р III
2  ввести параметры Т I

2 , Т II
2 , Т III

2 , а удельную холодо-

производительность считать по  формуле (9), подставляя в нее соответст-

вующие значения температуры: 
 
Т I

2 , Т II
2 , Т III

2 . 

В  индивидуальных заданиях 2, 6, 8, 15, 21, 26, 27, 28, 29, в которых 

необходимо проанализировать зависимость q2 = f (T3), вместо указанных выше 

параметров  р I
2 , р II

2 , р III
2  ввести параметры Т I

3 , Т II
3 , Т III

3 , а удельную холодопро-

изводительность  считать  по  формуле (9), о  которой уже шла речь выше. 
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