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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОХЛАЖДЕНИЯ ПЛАСТИНЧАТОГО 
ТЕПЛООБМЕННИКА КОНДЕНСАТОРА ПРОМЫШЛЕННОЙ ХОЛОДИЛЬНОЙ 

МАШИНЫ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ СКОРОСТЯХ ВРАЩЕНИЯ ВЕНТИЛЯТОРОВ 

Аннотация. Рассматривается современный способ исследования потоков жидкости посредством компь-

ютерного моделирования в среде SolidWorks Flow Simulation. В качестве исследуемого объекта выступает мо-

дель пластинчатого теплообменника конденсатора промышленной холодильной машины. В статье приведено 

сравнение эффективности теплообмена при работе вентиляторов при различных частотах вращения крыль-

чатки. Даны общие сведения об использовании SolidWorks Flow Simulation применительно к моделированию про-

цесса охлаждения пластинчатого теплообменника. Применение плавного регулирования частоты вращения 

каждого из вентиляторов конденсатора обеспечивает такую же эффективность охлаждения, как и при дис-

кретном запуске меньшего количества вентиляторов при номинальной частоте вращения, однако в первом слу-

чае может быть достигнута большая энергоэффективность. Проведены исследования, в результаты которых 

получены значения частот вращения вентиляторов пластинчатого теплообменника конденсатора холодильной 

машины при различных конфигурациях вентиляторов. Эти величины необходимы для дальнейшего компьютер-

ного моделирования системы управления вентиляторами на базе преобразователя частоты и выявления зако-

номерностей между снижением частоты вращения электродвигателей вентиляторов и снижением их энерго-

потребления. Установлено, что применение SolidWorks Flow Simulation является мощным инструментом для 

симуляции низкоскоростных потоков, обеспечивающий параллельное проектирование и, позволяя радикально из-

менить анализ потока жидкости и теплообмена. 

Ключевые слова: пластинчатый теплообменный аппарат, конденсатор, холодильная машина, параметри-

ческое моделирование потока, SolidWorks, вычисления гидродинамики. 

Введение. Рост потребности в области про-

изводства промышленного и бытового холода 

требует разработки эффективных мер по сниже-

нию энергопотребления холодильных установок 

как с помощью оптимизации работы системы 

управления, так и с помощью изменений в гид-

равлической системе установки. 

Согласно оценкам Международного инсти-

тута холода, искусственное охлаждения (вклю-

чая кондиционирование воздуха) потребляет 

около 17 % всей используемой в мире электро-

энергии. Такая оценка МИХ базируется на ана-

лизе фрагментарных данных о потреблении энер-

гии по секторам в разных районах мира [1]. 

Опираясь на данные, приведенные в статье 

«Оценка энергоэффективности холодильных 

установок и систем», опубликованной в журнале 

«Холодильная техника», только промышленные 

потребители энергии в Российской Федерации 

смогут экономить по оплате счетов до 14 млрд 

долл. США в год, если начнут применять энерго-

сберегающее оборудование и технологии, а 

также устранят очевидные потери энергии при ее 

передаче [2]. Наибольшей энергоэффективности 

можно достичь в случае проведения оптимизаци-

онных мероприятий, затрагивающих все узлы хо-

лодильной машины.  

Распределительные холодильники, хладо-

комбинаты и производственные холодильники 

мясоперерабатывающих предприятий Россий-

ской Федерации относятся к энергоемким произ-

водствам. На выработку холода и эксплуатацию 

холодильных систем расходуется около поло-

вины потребляемой предприятиями электроэнер-

гии, а в летний период она достигает  

60 % от общего расхода. 

Оптимальное управление конденсацией – 

важнейшая задача, решение которой позволяет 

стабилизировать работу холодильной машины в 

целом, снизить общее энергопотребление, увели-

чить срок службы электрооборудования и интер-

валы технического обслуживания. Управление 

конденсацией — это процесс регулирования тем-

пературы и давления в конденсаторе холодиль-

ной машины, который позволяет достичь макси-

мальной эффективности работы и снизить энер-

гопотребление. Давление конденсации напря-

мую зависит от системы охлаждения конденса-

тора, которая, в свою очередь, должна использо-

ваться наиболее эффективно. 

Материалы и методы. Одним из основных 

элементов холодильной машины является кон-

денсатор, выполняемый, как правило, в виде пла-

стинчатого теплообменного аппарата [3], посред-

ство которого происходит отвод тепла от горя-

чего пара хладагента и его конденсация. При 

этом сначала происходит охлаждение горячего 

газообразного хладагента до температуры кон-

денсации, далее следует сама конденсация и, 

наконец, происходит охлаждение полученной 

жидкости [4].  
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Для корректной работы холодильной ма-

шины очень важно, чтобы хладагент полностью 

переходил в газообразное состояние в испари-

теле и полностью конденсировался в конденса-

торе. В противном случае происходит залитие 

компрессора машины и, как следствие, выход его 

электродвигателя из строя. 

Переохлаждением называют разность между 

температурой конденсации жидкости при дан-

ном давлении и температуры жидкости при этом 

же давлении. Величина переохлаждения, которая 

должна находиться в пределах 4–7 К, может быть 

отрегулирована путем изменения интенсивности 

обдува конденсатора наружным воздухом. Об-

дув, как правило, производится посредством вен-

тиляторов, производительность которых подби-

рается из учета производительности теплообмен-

ного аппарата. Принцип работы конденсатора хо-

лодильной машины показан на рисунке 1. Для 

наглядности процесс рассмотрен для фреона R22. 

 

 

 

Рис. 1. Структурная схема конденсатора холодильной машины 

В точке А пары с температурой t = 70 ℃ по-

падают в конденсатор под давлением P = 14 Бар. 

На участке А-В перегрев паров снижается при 

том же уровне давления P = 14 Бар. В точке В 

начинается процесс конденсации, продолжаю-

щийся до точки С, в которой пары полностью 

конденсируются, и остается только жидкость с 

температурой t = 38 ℃ и давлением P = 14 Бар 

[5].  

Воздух, проходящий через теплообменник 

конденсатора c начальной температурой tae 

нагревается до температуры tas. Детальный гра-

фик процесса теплопереноса представлен на ри-

сунке 2. 

 
Рис. 2. Изменение температуры воздуха при охлаждении конденсатора 

tk – показания температуры конденсации; 

Δθ – разность температур 
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Перепад температуры в конденсаторе с воз-

душным охлаждением рассчитывается согласно 

формуле: 

�� = ��� − ���.                       (1) 

Снижение интенсивности теплообмена кон-

денсатора может привести к уменьшению охла-

ждения паров хладагента, в результате чего дав-

ление повышается до аномально высокого значе-

ния. В случае роста давления конденсации элек-

тродвигатель компрессора начинает потреблять 

больше электроэнергии, поскольку должен пере-

дать рабочему органу больше мощности. При по-

вышенном давлении нагнетания хладагент может 

повредить компрессор, испаритель и другие ком-

поненты холодильной системы. Это может при-

вести к утечке хладагента, перегреву компрес-

сора и другим проблемам. Давление на всасыва-

ющей магистрали также снижается, что приводит 

к ухудшению охлаждения электродвигателя ком-

прессора. Таким образом, двигатель потребляет 

больший ток при ухудшении условий для охла-

ждения обмоток, что приводит к срабатыванию 

системы защиты и блокированию компрессора 

системой управления.  

Конденсатор холодильной машины имеет, 

как правило 2 и более вентилятора. Использова-

ние нескольких вентиляторов позволяет произво-

дить их запуск по мере необходимости согласно 

дискретным уровням давления нагнетания в за-

висимости от внешних условий, таких как темпе-

ратура окружающей среды, уровень загрязненно-

сти теплообменника конденсатора. 

При работе холодильной машины вентиля-

тор конденсатора может работать непрерывно 

или периодически включаться и выключаться в 

зависимости от режима работы машины. Также 

он может иметь различные настройки скорости 

вращения крыльчатки для обеспечения опти-

мального потока воздуха и охлаждения конден-

сатора. 

При этом вентиляторы запускаются посред-

ством механических реле давления, настроенных 

на различные уровни давления с шагом в 2–4 Бар, 

или с помощью релейных выходов контроллера 

системы управления. Ввиду дискретности за-

пуска вентиляторы вращаются с постоянной ча-

стотой вращения без возможности плавного ре-

гулирования [6]. В результате этого могут проис-

ходить резкие перепады давления и повышаться 

уровень энергопотребления вентиляторов. 

Системы управления вентиляторами кон-

денсатора — это комплекс устройств, которые 

позволяют контролировать работу вентиляторов 

и обеспечивать оптимальные условия для работы 

конденсатора.  

Одним из способов повышения энергоэф-

фективности работы вентиляторов конденсато-

ров холодильной машины является модерниза-

ция системы управления с помощью внедрения 

преобразователей частоты (ПЧ), позволяющих 

производить плавное регулирование частоты 

вращения сразу всех вентиляторов, при этом 

должна обеспечиваться такая же эффективность 

теплообмена, как и в случае с дискретной рабо-

той вентиляторов на максимальной частоте вра-

щения [7]. Применение преобразователей ча-

стоты сопряжено со значительным повышением 

стоимости системы управления. 

Для определения целесообразности исполь-

зования ПЧ необходимо произвести оценку ско-

ростей вращения вентиляторов при работе от ПЧ 

при той же эффективности охлаждения, какую 

обеспечивают 1, 2 и 3 дискретно запущенных 

вентилятора при работе на максимальной частоте 

вращения. При этом в качестве показателя для 

оценки эквивалентности процесса охлаждения 

использована температура хладагента на выходе 

из конденсатора.  

Основная часть. Исследование произве-

дено с помощью среды компьютерного модели-

рования SolidWorks и модуля SolidWorks Flow 

Simulation. Данное программное обеспечение 

позволяет производить моделирование потока 

жидкости и газа и вычисления параметров разра-

батываемого изделия [8]. Одним из преимуществ 

SolidWorks Flow Simulation является его интегра-

ция с SolidWorks CAD, что позволяет легко им-

портировать CAD-модели в программу и созда-

вать сложные трехмерные модели для анализа.  

Для создания модели жидкой среды необхо-

димо определить ее свойства, такие как плот-

ность, вязкость, температура и т. д. Затем можно 

использовать инструменты SolidWorks для созда-

ния сетки, которая будет представлять поток 

жидкости. После этого можно использовать раз-

личные инструменты для анализа потока жидко-

сти, такие как анализ скорости потока, анализ 

давления и т. д. С помощью программного пакета 

SolidWorks Flow Simulation произведено модели-

рование течения хладагента через пластинчатый 

теплообменник конденсатора холодильной ма-

шины с 3 вентиляторами.  

Задача моделирования состоит в том, чтобы 

построить геометрическую модель пластинча-

того теплообменника и произвести исследование 

процесса охлаждения при дискретном запуске 

одного вентилятора на максимальной частоте 

вращения в сравнение с запуском всех трех вен-

тиляторов с некой скоростью X при одинаковой 

эффективности охлаждения. 

Принятые условия однозначности при про-

ведении моделирования [9]: 
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 однозначно определена геометрия иссле-

дуемого объекта. Построена 3D-модель теплооб-

менника конденсатора; 

 заданы параметры жидкости: ее тип, 

условия течения; 

 cформированы граничные условия. 

 Процесс моделирования работы про-

изводился одним подходом: 

 заданный тип задачи: внешняя задача 

(но с условием наличия подобласти течения) 

[10]; 

 подключённые физические модели: 

 течение жидкости/газа; 

 теплопроводность; 

 гравитация; 

 вид текучей среды: воздух, хладагент; 

 характеристика течения: ламинарное 

и турбулентное; 

 термодинамические параметры окру-

жающего воздуха: температура 20 ℃, давле-

ние 101 Па. 
При расчете используются математические 

модели теплопереноса Фурье и модель движения 

вязкой осреднённой по Ньютону жидкости На-

вье-Стокса [11]. Оно было предложено француз-

ским физиком Жозефом Луи Мари Навье (Joseph 

Louis Marie Navier) в 1822 году и немецким фи-

зиком Германом Людвигом Фердинандом Стокс 

(Hermann Ludwig Ferdinand Stokes) в 1845 году. 

Одним из основных применений уравнения На-

вье-Стокса является моделирование течения 

жидкости в каналах, трубах, каналах и других си-

стемах.  

В декартовой системе координат систему 

уравнений Навье-Стокса можно представить сле-

дующим образом: 
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где t – время; u – скорость среды; � – плотность 

среды; P – давление среды; �� – внешние массо-

вые силы; E – энергия единичной массы среды, 

"# – тепло, выделяемое тепловым источником в 

единичном объеме среды; ���  – тензор вязких 

сдвиговых напряжений;  � – дифференциальный 

тепловой поток. 

Построение 3D-модели теплообменника 

произведено с помощью стандартных средств 

SolidWorks. При этом использован твердотель-

ный способ моделирования сборки объектов, ко-

торым в дальнейшем был назначен необходимый 

материал, включая пластик, металл и композит-

ные материалы. Пластик использовался для изго-

товления лопастей вентилятора, а металл – для 

каркаса и крепления. Трубки для врезки конден-

сатора в гидромагистраль выполнены из меди 

[12]. Внешний вид построенной геометрической 

модели представлен на рисунке 3. 

Для оценки эффективности охлаждения 

необходимо использовать геометрические мо-

дели вентиляторов конденсаторов, используе-

мых в промышленности. Были приняты 3 венти-

лятора Weiguang YWF4D-500-S-145/65-G с диа-

метром 500 мм, производительностью в 7964 м3/ч 

и номинальной частотой вращения 1400 об/мин. 

Начальными и граничными условиями мо-

дели являются: 

– вещество – хладагент: R507A; 

– материал трубки конденсатора – медь; 

– материал пластин конденсатора – алюми-

ний; 

– материал корпуса – сталь; 

– математическая модель турбулентности – 

стандартная κ-ε модель [13]. 

Стандартная κ-ε модель широко использу-

ется в различных областях, таких как аэродина-

мика, гидродинамика, теплопередача и другие. 

Она позволяет точно описывать турбулентный 

поток и может быть применена к различным за-

дачам, связанным с турбулентностью. 

Начальные параметры хладагента на входе в 

трубку конденсатора: 

– температура 41 ℃. 

Определение эффективности конденсатора 

холодильной машины при работе одного цен-

трального вентилятора с частотой вращения 1400 

об/мин приведено на рисунках 4–8.  
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Рис. 3. Внешний вид спроектированной модели конденсатора холодильной машины 

 
 

Рис. 4. Параметры работы вентиляторов (1×1400 об/мин) 
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Рис. 5. Температура потока хладагента в трубке (1×1400 об/мин) 

 

 
Рис. 6. Температура на поверхности трубки (1×1400 об/мин) 
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Рис. 7. Температура на поверхности пластин (1×1400 об/мин) 

 

 
Рис. 8. Распределение потоков воздуха при охлаждении (1×1400 об/мин) 

 

Далее произведена симуляция, в ходе кото-

рой произведен расчет скорости вращения всех 3-

х вентиляторов при обеспечении той же эффек-

тивности охлаждения [14], то есть при совпаде-

нии температуры хладагента на выходе из кон-

денсатора. Результаты моделирования представ-

лены на рисунках 9–13. 
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Рис. 9. Параметры работы вентиляторов (3×250 об/мин) 

 

 

Рис. 10. Температура потока хладагента в трубке (3×250 об/мин) 
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Рис. 11. Температура на поверхности трубки (3×250 об/мин) 

 

 

Рис. 12. Температура на поверхности пластин (3×250 об/мин) 
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Рис. 13. Распределение потоков воздуха при охлаждении (3×250 об/мин) 

 

В результате моделирования выявлено, что 

работа одного вентилятора с частотой 1400 

об/мин эквивалентна работа трёх вентиляторов с 

частотой 250 об/мин. Так как при таких условиях 

температура хладагента на выходе составила 

39,85 ℃.  

Далее произведена симуляция, в ходе кото-

рой произведен расчет скорости вращения 2-х 

вентиляторов из группы при обеспечении той же 

эффективности охлаждения, то есть при совпаде-

нии температуры хладагента на выходе из кон-

денсатора. Результаты моделирования представ-

лены на рисунках 14–18. 
 

 
Рис. 14. Параметры работы вентиляторов (2×525 об/мин) 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2023, №10 

52 

 
Рис. 15. Температура потока хладагента в трубке (2×525 об/мин) 

 

 
Рис. 16. Температура на поверхности трубки (2×525 об/мин) 
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Рис. 17. Температура на поверхности пластин (2×525 об/мин) 

 

 
Рис. 18. Распределение потоков воздуха при охлаждении (2×525 об/мин) 

 

В результате моделирования выявлено, что 

работа двух вентиляторов с частотой 525 об/мин 

эквивалентна работа одного вентиляторов с ча-

стотой 1400 об/мин. Так как при таких условиях 

температура хладагента на выходе составила 

39,85 ℃. Графическая зависимость температуры 

хладагента от частоты вращения вентиляторов 

для данного случая приведена на рисунке 19. 
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Рис. 19. Графическая зависимость температуры хладагента от частоты вращения вентиляторов 

 

Полученные данные могут быть использо-

ваны для определения энергоэффективности ис-

пользования преобразователей частоты в системе 

управления вентиляторами конденсатора [15]. 

Для этого будет вычислена частота напряжения 

питающей сети вентилятора, при которой частота 

вращения крыльчатки совпадет с частотой, вы-

численной в рамках данного исследования [16]. 

На основании данных о частоте напряжения пи-

тающей сети в математической имитационной 

модели преобразователя частоты будут вычис-

лены значения потребляемой из сети электриче-

ской мощности при данных условиях. 

Выводы. 
1. Рассмотренный метод исследования по-

токов жидкости в среде SolidWorks Flow Simula-

tion позволил произвести исследование процесса 

охлаждения пластинчатого теплообменника с 

протекающих по нему хладагентом. 

2. Экспериментально установлены скоро-

сти вращения одновременного вращающихся 

вентиляторов конденсатора холодильной ма-

шины в сравнении с дискретно запущенными 

вентиляторами на максимальной частоте враще-

ния. 

3. Построена графическая зависимость тем-

пературы хладагента на выходе из конденсатора 

холодильной машины от частоты вращения 2-х 

вентиляторов. 
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INVESTIGATION OF THE COOLING EFFICIENCY OF THE PLATE HEAT  
EXCHANGER OF THE CONDENSER OF AN INDUSTRIAL REFRIGERATION  

MACHINE AT DIFFERENT FAN SPEEDS  

Abstract. A modern method of studying fluid flows through computer modeling in the SolidWorks Flow 

Simulation environment is considered. The model of the plate heat exchanger of the condenser of an industrial 

refrigeration machine acts as the object under study. The article compares the efficiency of heat transfer dur-

ing the operation of fans at different speeds of the impeller. An overview of using SolidWorks Flow Simulation 

for process modeling cooling of the plate heat exchanger is provided. The use of infinitely variable speed 

control of each of the condenser fans provides the same cooling efficiency as when starting a smaller number 

of fans at the rated speed, but in the first case, greater energy efficiency can be achieved. Studies have been 

carried out, the results of which have obtained the values of the fan speeds of the plate heat exchanger of the 

condenser of the refrigeration machine under various fan configurations. These values are necessary for fur-

ther computer simulation of the fan control system based on the frequency converter and to identify patterns 

between a decrease in the speed of fan motors and a decrease in their power consumption. SolidWorks Flow 

Simulation has been found to be a powerful tool for simulating low-velocity flows, enabling parallel design 

and radically changing fluid flow and heat transfer analysis. 

Keywords: plate heat exchanger, condenser, refrigeration machine, parametric flow modeling, Solid-

Works, fluid dynamics calculations. 
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