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РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛОПРОХОДИМОСТИ МАЛЫХ
ХОЛОДИЛЬНЫХ УСТАНОВОК

Представлена экспериментально-аналитическая методика косвенного определения коэффициента теп-
лопроходимости, отличающаяся применением относительно простых измерительных средств и вспомога-
тельного оборудования. Методика иллюстрируется примером оценки коэффициента теплопроходимости для
бытового холодильного прибора с морозильной и холодильной камерами.

Ключевые слова: коэффициент теплопроходимости, электрический холодильный коэффициент, энерго-
сбережение, бытовой холодильный прибор.

O.A. Onishchenko, ScD.,
L.V. Melnikova, PhD.

CALCULATION FACTOR OF THERMAL PASSABLENESS OF THE SMALL
REFRIGERATION UNITS

We present experimental-analytical method indirect measurement of the coefficient of thermal conductivity, where
in the use of relatively simple measuring instruments and auxiliary equipment. The technique is illustrated by estimates
of the coefficient of thermal conductivity of domestic refrigeration appliance with the freezing and refrigerating cham-
bers.
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РОЗРАХУНОК КОЕФІЦІЄНТУ ТЕПЛОПРОХІДНІСТІ МАЛИХ
ХОЛОДИЛЬНИХ УСТАНОВОК

Представлено експериментально-аналітичну методику непрямого визначення коефіцієнту теплопрохідні-
сті, що відрізняється застосуванням відносно  простих вимірювальних засобів і допоміжного устаткування.
Методика ілюструється прикладом оцінки коефіцієнта теплопрохідністі побутового холодильного приладу з
морозильною й холодильною камерами.

Ключові слова: коефіцієнт теплопрохідністі, електричний холодильний коефіцієнт, енергозбереження,
побутовий холодильний прилад.

Одна из основных задач производителей
холодильной техники – создание энергетиче-
ски эффективного, в том числе и бытового,
холодильного оборудования. В настоящее
время количественное определение уровня
энергетической эффективности бытовых хо-
лодильных приборов (БХП) и малых холо-
дильных установок (МХУ) весьма затрудне-
но. Это связано с тем, что сложно поддаются
учету и оценке одновременное влияние на
электрический холодильный коэффициент э,
характеризующий энергетическое совершен-
ство установки, изменение тепловой нагруз-
ки и количество циркулирующего хладаген-
та. Подчеркнем, что при экспериментальном
определении электрического холодильного
коэффициента э необходим целый ряд кон-
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структивных и технических параметров, а
также множество частных коэффициентов ис-
пытуемой холодильной установки.

Эти параметры и коэффициенты, как пра-
вило, лишь частично известны и могут суще-
ственно изменяться в ходе экспериментов.
Один из основных коэффициентов, исполь-
зуемый при анализе уровня энергетической
эффективности любой холодильной установ-
ки,  это суммарный коэффициент теплопрохо-
димости – kнFн, Вт/С, где Fн – общая пло-
щадь поверхности наружных ограждений хо-
лодильной камеры или холодильного шкафа,
м2, а kн – суммарный коэффициент теплопере-
дачи названных ограждений, Вт/(м2С).

И если значение Fн можно достаточно
точно рассчитать для любой известной конст-
рукции холодильной камеры или холодильно-
го шкафа, то значение kн крайне сложно опре-
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делить, так как суммарный коэффициент теп-
лопередачи является сложной функцией ко-
эффициентов теплоотдачи , Вт/(м2С) и теп-
лопроводности , Вт/(мС) наружных ограж-
дений и внутренних изоляционных слоев ог-
раждений МХУ [3, 5].

Решению задачи оценки результирующего
коэффициента теплопроходимости МХУ по-
священо много, в основном – эксперименталь-
ных, работ. Однако все известные [1, 2, 4, 5]
экспериментальные исследования по опреде-
лению kнFн требуют достаточно сложного из-
мерительного оборудования и проводятся в
специальных условиях. Проведение испыта-
ний БХП регламентируется ДСТУ 2295-93 –
“Приборы холодильные электрические быто-
вые. Общие технические условия”. Указанный
ДСТУ содержит в себе сложные требования
целого ряда международных стандартов – ISO
8187 (EN 28187), ISO 7371, ISO 5155 и других.
Тем не менее, выполнение требований ДСТУ
2295-93  позволяет определить коэффициенты
теплопроходимости, значения потребляемой
энергии, температуры хранения продуктов и
многие другие параметры БХП. Такие испы-
тания проводятся в особых климатических ка-
мерах с применением весьма сложной калори-
метрической измерительной техники.

Например, в ЗАО “Группа Норд” [1] ис-
пользуется информационно-измерительная,
оснащенная мощной вычислительной техни-
кой станция испытаний бытовых холодильных
приборов “СИ-ПСХ-1”, входящая в состав
комплексной автоматизированной системы
теплоэнергетических испытаний БХП ЗАО
“Группа Норд”.

Цель статьи – представить новую экспе-
риментально-аналитическую методику, позво-
ляющую проводить косвенную оценку резуль-
тирующего коэффициента теплопроходимости
kнFн малых холодильных установок. Экспе-
риментальная оценка коэффициентов тепло-
проходимости шкафа БХП не предполагает
вмешательства в гидравлический тракт холо-
дильной установки. В результате использова-
ния предложенной методики возможно прове-
дение количественной оценки энергетических
свойств МХУ, в том числе в режимах их рабо-
ты с плавно регулируемой холодопроизводи-
тельностью.

Предлагаемую методику проиллюстриру-
ем на примере исследования теплопроходимо-
сти БХП [82.

Если в холодильный шкаф (ХШ) с одним
уровнем температур хранения (без морозиль-
ной камеры) поступает тепло Qн только через
теплоизоляцию наружных ограждений, то ве-
личина теплопритока определится известным
выражением:

)( в.к.н.в.ннн ttFkQ  , Вт
где tн.в. и tв.к. – соответственно, средние значе-
ния температур воздуха снаружи и внутри хо-
лодильной камеры, С.

Безусловно, что для установившегося
температурного режима работы это тепло со-
ответствует текущей холодопроизводительно-
сти компрессора БХП.

Обозначим через Qм максимально-
возможную, при заданных температурных ус-
ловиях, холодопроизводительность компрес-
сора, достигаемую при его непрерывной рабо-
те, т.е. при коэффициенте рабочего времени
компрессора b = 1. Обозначив через kF = kнFн
суммарный коэффициент теплопроходимости
шкафа, можно записать:

)( .... кввнм ttFkQb  .             (1)
Очевидно, что непосредственно измерить

kF и Qм простыми средствами невозможно.
Представляемая экспериментально-ана-

литическая методика оценки коэффициента
теплопроходимости БХП основана на принци-
пах стационарности тепловых режимов и до-
пущении, что коэффициент теплопроходимо-
сти в ходе проведения экспериментов не меня-
ется (kF = kнFн  const).

Рис. 1. Пояснение принципа построения
установки для определения kF и Qм
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Упрощенная функциональная схема для
экспериментов с БХП, имеющем холодиль-
ную и морозильную камеры (два уровня тем-
ператур хранения), приведена на рис. 1.

На рисунке обозначены: tн.в., tв.х.к., tв.м.к. –
средние значения температур наружного
воздуха, воздуха внутри холодильной и мо-
розильной камер, соответственно; 1 – мик-
родвигатель тепловентилятора; 2 – тепловы-
деляющая электронагревательная спираль; 3
– теплораспределяющая металлическая па-
нель; 4 – шкаф БХП; ДН и ДТ – датчики на-
пряжения и тока с соответствующими вы-
ходными сигналами Uu и Ui; РИПН – регу-
лируемый источник постоянного напряже-
ния; Qт.н. – наружный теплоприток через ог-
раждения; Qт.в. – внутренний, управляемый
со стороны тепловентилятора, теплоприток.

Учитывая, что величина теплопритока от
тепловентилятора содержит две составляю-
щие – тепло, создаваемое спиралью 2 и теп-
ло выделяемое микродвигателем 1 (принятое
постоянным и равным, примерно, 8 Вт), счи-
таем, что вся электрическая мощность, изме-
няемая РИПН, преобразуется в тепловую
мощность Qт.в..  Кроме того, считаем, что за
счет принудительной циркуляции воздуха
внутри незагруженных имитаторами продук-
тов камер, в них поддерживается требуемое
равномерное распределение температур и
предотвращается образование льда в районе
испарителя.

Проведем избыточный эксперимент с
различной измеряемой и устанавливаемой
РИПН тепловой мощностью Qт.в., не поме-
щая БХП в климатическую камеру. Экспе-
рименты проводятся в кондиционируемом
помещении, а терморегулятор БХП устанав-
ливается в фиксированное (например,   сред-
нее)  положение.

В ходе i-экспериментов, при достижении
квазиустановившегося (по ДСТУ 2295-93)
режима стабилизации температуры, напри-
мер, в холодильной камере, фиксируются
следующие переменные: средние значения
наружного воздуха tн.в.i и воздуха в холо-
дильной камере tв.к.i; время включенного вкл.i
и отключенного откл.i состояния компрессо-
ра; суммарную мощность источника внут-
реннего теплопритока Qт.в.i.

Далее составляется избыточная система
из i-уравнений, содержащая искомые значе-
ния коэффициента теплопроходимости хо-
лодильной камеры (kF)х.к. максимальной хо-
лодопроизводительности Qм1:

1 1 . . . .1 . . .1 . .1

2 1 . . . .2 . . .2 . .2

1 . . . . . . . . .

( ) ( )
( ) ( )

... ... ... ...
( ) ( )

м х к н в в х к т в

м х к н в в х к т в

i м х к н в i в х к i т в i

b Q k F t t Q
b Q k F t t Q

b Q k F t t Q

      
      


      

; (2)

при известных коэффициентах рабочего
времени )/( .. iотклiвклвклiib  .

Решая (2), находим Qм1 и ..)( кхFk  .
Проведя аналогичный эксперимент с

морозильной камерой БХП, составляем  из-
быточную систему уравнений, подобную (2),
и определяются Qм2 и коэффициент тепло-
проходимости морозильной камеры ..)( кмFk 

Очевидно, что за рассматриваемый пе-
риод времени среднее значение холодопро-
изводительности БХП, имеющего два раз-
личных средних значения уровней темпера-
тур хранения в камерах, определяется урав-
нением

)()(
)()(

......

......

кмвнкм

кхвнкхм

ttFk
ttFkQb




,  (3)

где расчетное среднее значение максималь-
но-возможной холодопроизводительности
Qм принимается

Qм = (Qм1 + Qм2)/2.                    (4)
Следует отметить, что экспериментально

получаемые значения Qм1 и Qм2 достаточно
близки и, без особых погрешностей, можно
принимать Qм  Qм1  Qм2 .

Теперь БХП может исследоваться в раз-
личных условиях – изменениях тепловой на-
грузки, температуры конденсации, использо-
вании управляемого электропривода ком-
прессора и других.

Например, измеряя в незагруженном
продуктами (имитаторами продуктов) БХП
фактические средние температуры наружно-
го воздуха, воздуха в морозильной и холо-
дильной камерах, можно рассчитать среднее
значение холодопроизводительности из вы-
ражения

)()(
)()(

......

......0

кмвнкм

кхвнкх

ttFk
ttFkQ




            (5)
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и при необходимости рассчитать массовый
расход холодильного агента, а также, изме-
рив фактический расход электроэнергии, –
электрический холодильный коэффициент.

Некоторые из результатов эксперимен-
тальных исследований, использующих опи-
санную методику расчета kF для БХП, срав-
нивались с регулируемой холодопроизводи-
тельностью. Сравнение результатов экспе-
риментов автора [2] с результатами, приве-
денными в [1], показало их высокую сопос-
тавимость.

Таким образом, представленная методи-
ка оценки коэффициентов теплопроходимо-
сти kнFн может быть применена для практи-
чески любых малых холодильных установок,
поскольку использует относительно простое
оборудование, измерительные средства и не-
сложный алгоритм обработки результатов
измерений температур и электрических па-
раметров.
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