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ВСТУП 

 

Висока експлуатаційна надійність і довговічність побутових 

холодильників не виключає необхідності технічно кваліфікованого 

ремонту. 

Існує два види технічного обслуговування та ремонту: гарантійний 

ремонт, який є безкоштовним протягом гарантійного терміну, та 

післягарантійний ремонт, який є платним. 

Технології гарантійного ремонту відрізняються від післягарантійного. 

Так, при гарантійному ремонті окремі зламані деталі, включаючи весь 

холодильний агрегат, замінюються на нові, тоді як при 

післягарантійному ремонті вони ремонтуються і використовуються як 

є. У першому випадку враховується відновлення працездатності 

холодильника зі збереженням повної комерційної ефективності, 

порівнянної з новим продуктом. Другий залежить від технічної 

можливості ремонту окремих компонентів, що вийшли з ладу, для 

подальшого використання та економічної вигоди такого ремонту для 

власника холодильника. Особливо це стосується ремонту холодильних 

агрегатів, які не мають роз'ємних з'єднань і є знімними частинами 

всього холодильника. 

Заміна таких цінних знімних частин на нові при платному ремонті 

технічно виправдана і економічно доцільна лише в крайніх випадках, 

коли стан декількох окремих і дорогих деталей, таких як двигун, 

компресор і випарник зламаного холодильного агрегату, все одно 

потребує заміни Це саме такий випадок. 

Ремонт холодильників можна розділити на три типи, залежно від їх 

складності та умов: ремонт, який можна виконати на місці, ремонт у 

майстерні та ремонт у великих капітальних майстернях [8]. Якісний 
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ремонт холодильного обладнання в майстернях значною мірою 

залежить від наявності необхідного обладнання, приладів, інвентарю 

та інструментів, а також забезпечення запасними матеріалами. 

З огляду на відносно невеликі виробничі потужності ремонтних 

майстерень і велику різноманітність моделей холодильних агрегатів, 

що підлягають ремонту, обладнання в ремонтних майстернях може 

істотно відрізнятися за конструкцією і продуктивністю від обладнання, 

що використовується на підприємствах-виробниках холодильних 

агрегатів. Однак це не знижує вимог до технічних робіт, що 

проводяться на цьому обладнанні. 

 Як і у випадку з іншими електроприладами, холодильники також 

корисно захищати, щоб напруга в мережі не відхилялася значно від 

номінальних 220 В. Численні публікації на цю тему свідчать про 

важливість цього питання як у сільській місцевості, так і у великих 

містах. 

Запропонований контролер виконує наступні функції:  

 1) Вмикаючи та вимикаючи компресор, можна підтримувати задану 

температуру в холодильній камері та регулювати гістерезис (різницю 

температур між ввімкненим та вимкненим компресором) замість 

стандартного терморегулятора;  

 2) примусове вимкнення компресора при значному відхиленні 

напруги в мережі від норми; та  

 3) не допускати повторного ввімкнення компресора раніше, ніж через 

5 хвилин після вимкнення з будь-якої причини, в тому числі після 

відхилення напруги в мережі від нормального діапазону або за 

ініціативою термостата. 

 Цілі магістерської роботи 
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- Ознайомитись з сучасними конструктивними рішеннями 

холодильних установок та розглянути теоретичні питання 

холодильних розрахунків;  

- Проаналізувати конструкцію існуючого термостата для побутових 

холодильників та його випробувальний стенд; 

- Розробити вдосконалені системи керування термостатом та 

регулювання температури; 

- Зокрема, розраховувати холодопродуктивність холодильних 

установок, проводити теплові розрахунки холодильних агрегатів, 

конденсаторів та випарників. 
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1 ОГЛЯД ТА АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ РІШЕНЬ ІЗ ТЕМАТИКИ 

МАГІСТЕРСЬКОЇ РОБОТИ 

 

1.1 Аналіз побутових холодильників 

 

Холодильний агрегат у побутовому холодильнику працює як чиллер. 

Це означає, що він відводить тепло з холодильної камери і передає його в 

більш тепле середовище. Холодильний агрегат можна демонтувати з шафи і 

замінити іншим агрегатом, призначеним для даного типу холодильника. 

Конструкція окремих вузлів і деталей різних холодильних агрегатів 

холодильників з однією холодильною камерою і дверима може дещо 

відрізнятися один від одного, але основна схема однакова. 

Процес охолодження відбувається наступним чином. При роботі 

двигуна/компресора рідкий холодоагент подається з конденсатора до 

випарника через капілярні трубки. При цьому тиск і температура рідкого 

холодоагенту знижуються через обмеження пропускної здатності капілярної 

трубки і охолодження холодними парами холодоагенту, що піднімаються по 

всмоктувальній трубці від випарника. При температурі -10 - - 

1 атм рідкий холодоагент у випарнику закипає і поглинає тепло з холодної 

камери. Для того, щоб холодоагент завжди кипів у випарнику при постійному 

тиску, холодна пара відсмоктується компресором через всмоктувальну 

трубку. Коли пара рухається до компресора, її температура підвищується за 

рахунок теплообміну з теплим рідким холодоагентом, що рухається по 

капілярній трубці, і навколишнім середовищем. На вході в двигун і корпус 

 

Температура обмоток двигуна і циліндра компресора значно вища за 15 

нту, що покращує умови роботи 

двигуна і компресора в герметичному корпусі. Нагріта пара холодоагенту 
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нагнітається компресором у конденсатор, який охолоджується зовнішнім 

повітрям.  

 

 

 

1 – компресор; 2 – нагнітаюча трубопровід; 3 – конденсатор; 

4 – фільтр-осушувач; 5–капілярна трубка; 6 – випарник холодильної 

камери; 7– випарник морозильної камери ; 8 – всмоктуючий трубопровід 

Рисунок 1.1 – Схема  компресійного холодильного агрегату Hotpoint-

Ariston HBD1182H: 

  

Тиск пари зростає до 8-11 бар залежно від температури навколишнього 

середовища. За такого тиску точка конденсації насиченої пари холодоагенту 

вища, ніж температура навколишнього середовища, тому пара холодоагенту 

перетворюється на рідину в останньому змійовику конденсатора. Процес 

конденсації парів супроводжується виділенням тепла. Рідкий холодоагент, 

температура якого на 10-15°C вища за температуру довкілля, проходить через 
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фільтр-осушувач, а потім капілярною трубкою повертається у випарник. Поки 

працює мотор-компресор, циклічний процес охолодження агрегату 

повторюється. 

В інших країнах широко поширені двокамерні дводверні холодильники 

з роздільним регулюванням температури в холодильній і морозильній 

камерах. У таких холодильниках для двох холодильних відділень можуть 

використовуватися два окремі холодильні агрегати. Однак найчастіше 

використовується один холодильний агрегат із загальним компресором і 

двома випарниками. Випарники можуть бути з'єднані послідовно або 

паралельно. 

Верхній випарник коробчатого типу використовується для охолодження 

морозильних камер, а нижній плоский випарник - для холодильників. 

Принцип роботи таких холодильних агрегатів не відрізняється від описаного 

вище. 

У разі паралельного підключення випарники з'єднуються із загальним 

компресором двома капілярними трубками. На вході капілярної трубки 

випарника в холодильну камеру встановлено спеціальний електромагнітний 

клапан, який відкриває прохід рідкому холодоагенту за сигналом від датчика 

температури в холодильній камері. У цьому разі задана температура в 

холодильній камері підтримується регулярною роботою мотор-компресора за 

допомогою окремого термостата. Такі складні холодильні агрегати не набули 

широкого поширення, оскільки вимагають високої точності виготовлення. 

Хоча окремі вузли та секції холодильних агрегатів зарубіжних 

побутових холодильників можуть мати свої конструктивні особливості, 

загалом розглянуту схему холодильного агрегату можна вважати типовою 

для всіх побутових компресійних холодильників. 

Залежно від розташування електродвигуна і компресора компресійні 

холодильні агрегати в побутових холодильниках класифікуються як 
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герметичні холодильні агрегати. На відміну від відкритих холодильних 

агрегатів, герметичні холодильні агрегати мають спільний вал компресора та 

електродвигуна і розміщені в герметичному корпусі. Така схема спрощує 

конструкцію приводу компресора, робить агрегат компактнішим і забезпечує 

надійнішу герметизацію без застосування спеціальних ущільнювальних 

манжет. 

Наразі триває робота з уніфікації окремих елементів, таких як мотор-

компресори, конденсатори і випарники, з метою підвищення ефективності 

виробництва і полегшення ремонту холодильних агрегатів. 

Залежно від розташування мотор-компресора в шафі холодильника 

розрізняють компресійні холодильні агрегати верхнього і нижнього монтажу. 

Верхній тип компактний за конструкцією, але незручний з точки зору 

загального компонування в підлогових холодильниках. Тому агрегати з 

верхнім розташуванням мотора-компресора в даний час використовуються 

тільки в настінних холодильниках. 

Агрегати з нижнім розташуванням менш компактні, але мають менші 

внутрішні розміри в підлогових холодильниках, що підвищує зручність 

компонування холодильного відділення. 

Тривалі умови експлуатації побутових холодильників і властивості 

холодоагенту накладають певні вимоги на конструкцію і виробництво 

компресійних холодильних агрегатів. Основними вимогами є надійна 

герметичність і відсутність у системі агрегату повітря, води та механічних 

домішок (забруднень). 

Необхідність надійної герметичності агрегатів зумовлена тривалим 

терміном служби холодильників і тим, що компресійні холодильні агрегати в 

побутових холодильниках заправляються відносно невеликою кількістю (140-

400 г) фреону 12. Тому навіть невеликі витоки фреону істотно впливають на 
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холодопродуктивність і ефективність роботи агрегату. Крім того, фреон 12 

може проникати в мікроскопічні пори металу. 

Надійна герметичність холодильних агрегатів забезпечується ретельним 

виготовленням окремих деталей і вузлів, міцними нероз'ємними з'єднаннями 

за допомогою зварювання або паяння твердим припоєм і ретельним 

контролем. Під час виготовлення та ремонту холодильних агрегатів 

випробування на герметичність проводяться багаторазово з використанням 

різних методів. Попередні випробування на герметичність окремих 

компонентів і зібраних вузлів зазвичай проводяться шляхом опресування. У 

агрегат або агрегати, що перевіряється, нагнітають сухе повітря або азот під 

тиском 10-18 бар, після чого агрегат занурюють у ємність із водою, і за 

бульбашками повітря визначають місця витоків. Нарешті, після заправки 

маслом і фреоном холодильний агрегат перевіряється на герметичність. Для 

цього використовується спеціальний електронний прилад, що дає змогу 

виявити витік фреону до 0,5 г на рік. 

Наявність повітря в агрегаті різко погіршує його роботу. Наявність 

неконденсованого повітря на виході з конденсатора перед капілярною 

трубкою утворює повітряний корок, що перешкоджає надходженню рідкого 

фреону у випарник. У результаті тиск у системі блоку підвищується, що 

призводить до збільшення потужності та енергоспоживання. Присутність 

повітря в блоці також може призвести до небажаного окислення та корозії 

металевих деталей. 

Перед заправкою агрегату маслом або фреоном ретельно вакуумуйте 

його до тиску 0,1 мм рт. ст. для видалення повітря. 

Присутність води в холодильному агрегаті, навіть у незначних 

кількостях (15-20 мг), може серйозно погіршити або пошкодити його роботу. 

Недостатня розчинність води у фреоні може призвести до його замерзання в 

капілярній трубці та зупинки руху фреону у випарнику. Крім того, вода може 
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спричинити деградацію оливи, корозію компонентів агрегату, особливо 

клапанів компресора, руйнування ізоляції обмотки двигуна і засмічення 

фільтрів. Під час виготовлення або ремонту видаліть воду з агрегату, 

ретельно висушивши масло, фреон і весь зібраний агрегат. Перед сушінням 

знежирте всі частини агрегату, оскільки масло, що залишилося на поверхнях 

 

Холодильні агрегати сушаться шляхом продування сухим повітрям у 

спеціальній сушильній шафі. Під час цього процесу волога, що потрапила в 

агрегат, перетворюється на пару і видаляється сухим гарячим повітрям і 

пилососом. 

 Механічні забруднення, що потрапляють ззовні або утворюються 

всередині блоку, можуть засмічувати капілярні трубки і перешкоджати 

нормальній циркуляції холодоагенту. Шкідливий вплив води і механічних 

домішок, що потрапляють в холодильний агрегат, видаляється за допомогою 

фільтрів-осушувачів. 

Від виконання цих вимог багато в чому залежить надійність і 

довговічність компресійних холодильних агрегатів. Тому виготовлення 

компресійних холодильних агрегатів вимагає високої технічної культури. 

Холодильні агрегати побутових холодильників повинні забезпечувати 

необхідний рівень охолодження протягом тривалого часу. Для цього 

необхідна холодопродуктивність Q0, яка має бути більшою за сумарний 

тепловий потік, що надходить до холодильного агрегату одночасно під час 

роботи циклу, тобто має виконуватися нерівніс  

Циклічний режим роботи холодильного агрегату характеризується 

коефіцієнтом часу роботи b. Коефіцієнт часу роботи b визначається 

відношенням часу роботи агрегату в циклі (від увімкнення до вимкнення) до 

часу циклу (від увімкнення до наступного увімкнення агрегату). 
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Що вищий коефіцієнт часу роботи, то більший знос пар тертя в 

компресорі і тим менший термін служби холодильного агрегату. Зі 

збільшенням коефіцієнта часу роботи збільшується і витрата електроенергії 

на одиницю потужності холодильного агрегату. Тому під час проектування 

нових холодильників значення b може бути задане за умови забезпечення 

необхідної довговічності та ефективності. Якщо розглядати циклічну роботу 

холодильного агрегату за усталеного температурного режиму, то справедливе 

спі

часу роботи необхідна холодопродуктивність холодильного агрегату 

визначається сумарним припливом тепла в холодильну камеру за одиницю 

часу. 

 

1.2 Фізичний принцип дії побутових холодильників 

Охолодження - це зниження температури охолоджуваного об'єкта. 

Температуру речовини можна знизити за рахунок зменшення її внутрішньої 

енергії. Таким чином, під час штучного охолодження теплова енергія (тепло) 

відводиться від охолоджуваного тіла (охолоджувального середовища), 

створюючи умови, за яких воно сприймається іншим тілом, що має нижчу 

температуру. Для тривалого охолодження необхідно, щоб охолоджувальне 

тіло сприймало тепло без підвищення температури охолоджуваного тіла. 

Наприклад, тверді тіла сприймають зовнішнє тепло під час плавлення і 

розплавлення, а рідини - під час випаровування і кипіння без підвищення 

своєї температури. 

Сучасні промислові методи охолодження засновані на процесах 

випаровування/кипіння, плавлення/розплавлення і сублімації. Усі ці процеси 

пов'язані з поглинанням тепла з навколишнього середовища. 

Коли об'єкт переходить із твердого стану в рідкий (плавлення або 

злиття), тепло, що сприймається ззовні, використовується для зміни 
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міжмолекулярних зв'язків речовини і ослаблення міжмолекулярного 

зчеплення. Під час переходу об'єкта з рідкого стану в пароподібний 

(випаровування або кипіння) тепло також витрачається на подолання сил 

молекулярного зчеплення рідкого тіла і його розширення. Під час переходу 

об'єкта з твердого стану в газоподібний (сублімація) тепло витрачається на 

подолання сил молекулярного зчеплення і зовнішнього тиску, що 

перешкоджають цьому процесу. 

Охолодження льодом або крижано-сольовими сумішами ґрунтується на 

властивості об'єкта поглинати зовнішнє тепло під час його танення або 

розчинення. 

Охолодження шляхом поглинання зовнішнього тепла при кипінні 

летких рідин здійснюється за допомогою холодильних установок. 

Охолодження так званим сухим льодом ґрунтується на властивості об'єкта 

поглинати зовнішнє тепло при його сублімації. Нині охолодження є 

найпоширенішим методом охолодження. 

 Широко використовуються різні методи механічного охолодження. 

 Найпростіший метод - дроселювання стисненого газу. Якщо сильно 

стиснути газ при кімнатній температурі й адіабатично розширити його при 

швидкому падінні тиску, то температура газу знизиться і його можна 

використовувати як охолоджувальну рідину. 

 Однак досягнення низьких температур за допомогою цього методу 

вимагає великих енергетичних витрат. 

 Одним із методів механічного охолодження є вихрове охолодження. 

Цей метод здійснюється у вихровій трубі Ранке. Вихрова труба Ранке являє 

собою циліндричну трубку невеликої довжини, внутрішня порожнина якої 

розділена на дві порожнини діафрагмою з отвором посередині. Стиснене 

повітря кімнатної температури подається по дотичній до внутрішнього 

діаметру із сопла, розташованого поруч із діафрагмою. Коли повітря 
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закручується в центрі, створюється вакуум, і температура відповідно падає. 

холодне повітря виходить на периферію через отвір у діафрагмі. Велика 

частина кінетичної енергії закрученого повітря витрачається на тертя в 

зовнішньому шарі, який нагріває повітря. 

 Нагріте до температури повітря викидається в навколишнє 

середовище через керований дросельний клапан. 

 Температура потоку холодного і гарячого повітря залежить від 

конструкції і параметрів труби, вихідних параметрів повітря, що надходить 

(вологості, температури і тиску), і масового співвідношення потоків, яке 

регулюється дросельною заслінкою. Під час роботи вихрової труби на сухому 

повітрі з початковим тиском 0,5 мН/м2, температурою 20°C і масовим 

відношенням холодного потоку 0,3-0,35 температура холодного потоку 

досягає 50°C. 

 Однак через високі втрати на тертя ефективність термодинамічних 

процесів, що протікають у вихрових трубах, низька, що обмежує практичне 

застосування вихрового ефекту в побутових холодильниках. 

Найпоширенішим побутовим холодильним обладнанням сьогодні є так звані 

парові холодильні агрегати (агрегати) компресійно-абсорбційної дії. Як 

робочу речовину в них використовують рідину, що кипить за негативної 

температури. 

 Принцип дії ґрунтується на тому, що тепло від охолодженої рідини 

передається рідкому холодоагенту і використовується для утворення пари за 

від'ємної температури. Пари холодоагенту надходять у теплообмінник, 

розташований у навколишньому середовищі, де віддають поглинуте тепло і 

перетворюються на рідину. 

 Потім рідкий холодоагент повертається в навколишнє середовище для 

охолодження, і цей круговий процес повторюється. 
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 Таким чином, робоча рідина в цих холодильниках не витрачається, а 

лише циркулює всередині замкнутої системи, змінюючи свій когезійний стан. 

У результаті невелика кількість робочої рідини може забезпечити необхідне 

охолодження протягом тривалого часу. 

 Основна відмінність компресійного парового охолодження від 

абсорбційного полягає в тому, що робоча рідина циркулює, по-перше, під час 

роботи компресора, а по-друге, внаслідок процесу абсорбції та роботи 

теплового насоса. 

 Найбільш широко використовується термоелектричне охолодження, 

засноване на явищі Пельтьє. 

 Суть цього явища полягає в тому, що під час подачі постійного струму 

на ланцюг, який складається з термоелектриків, одні спаї поглинають тепло з 

довкілля й охолоджуються, а інші віддають тепло в навколишнє середовище й 

нагріваються. 

 Таким чином, роль холодоагенту в термоелектричному холодильнику 

виконує струм, що передає тепло від холодних спаїв до гарячих. 

 Простота процесу охолодження робить конструкцію 

термоелектричних холодильників перспективною для повсякденного 

використання. 

 Існують й інші способи штучного охолодження, згадані вище, але вони 

недоцільні для використання в побутових холодильниках. 
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  1 — лоток для зберігання продуктів; 2 — холодильна камера; 3 — 

полиця; 4 — піддон; 5 — низькотемпературне відділення; 6 — ущільнювач; 7 

— зовнішній корпус; 8 — двері; 9 — теплоізоляція; 10 — конденсатор; 11 — 

герметичний компресор; 12 — регулятор температури; 13 — ручка; 14 — 

випаровував 

Рисунок 1.2 - Будова побутового холодильника 

 

Основними конструктивними вузлами холодильників (рис. 1.2) і 

морозильників є ізольована шафа та холодильний агрегат (машина). Шафа 

складається із зовнішньої 7 і внутрішньої стінок, розділених ізоляційним 

шаром 9. Зовнішня шафа є несучим корпусом і являє собою зварену 

конструкцію, виготовлену з листів низьковуглецевої сталі товщиною 0,6-1,0 

мм. Зовні шафа покрита синтетичною емаллю. Внутрішній корпус утворює 

холодильне відділення 2. Виготовляється з металу (сталь, алюміній) або 
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пластику (ударостійкий полістирол). Внутрішня поверхня холодильного 

відділення виготовлена з низьковуглецевої сталі та покрита синтетичною 

емаллю. 

 Холодильне і морозильне відділення багатокамерних холодильників 

виготовляються з алюмінієвого сплаву або корозійностійкої сталі. Металеві 

відділення довговічніші та гігієнічніші, але збільшують вагу холодильника 

або морозильника. Пластикові відділення простіші у виготовленні та збірці, 

мають меншу теплопровідність і важать менше. Однак вони швидше 

втрачають свій зовнішній вигляд і мають меншу міцність і довговічність, ніж 

металеві відділення. 

Холодильне відділення закривається дверима 8 з ручкою 13. 

Герметичність дверцят забезпечується гумовою окантовкою, яка за зачинених 

дверцят притискається до передньої стінки шафи. У шафі встановлено 

терморегулятор 12. 

Останніми роками під час виготовлення корпусів холодильників 

використовують ударостійкі пластмаси. Це дає змогу зменшити витрату 

металу і знизити вагу холодильника. 

Внутрішня частина холодильників (морозильників) виготовляється зі 

сталевих листів завтовшки 0,7-0,9 мм методом пресування та зварювання і 

термоемалюється титаносилікатними емалями. 

Пластикові камери виготовляють із вакуум-формованого АВС-пластику 

або ударостійкого полістиролу; АВС-пластик (акрил-бутадієн-стирол) має 

високі механічні властивості і стійкий до впливу холодоагентів (фреону). 

Бачки морозильних камер і холодильних камер виготовляються з 

металу і виконуються з алюмінію або нержавіючої сталі. Сталеві відсіки 

довговічніші та гігієнічніші, але збільшують вагу холодильника. 

Пластикові інтер'єри камер мають такі переваги, як простота 

виготовлення, низька теплопровідність і невелика вага. Однак такі інтер'єри 
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швидко стають непридатними, з часом втрачають зовнішній вигляд і є менш 

довговічними та міцними, ніж металеві. 

Двері виготовляються зі сталевих листів завтовшки 0,8 мм методом 

штампування і зварювання. У деяких моделях холодильників двері 

виготовляються з ударостійкого полістиролу. 

Двері холодильника складаються із зовнішньої та внутрішньої панелей, 

утеплювача та ущільнювачів між ними. Більшість моделей холодильників 

мають розсувні двері, тобто двері можуть відкриватися зліва направо або 

справа наліво. 

Двері холодильника мають щільно прилягати до дверного отвору, 

інакше тепле повітря буде проникати всередину шафи. Для забезпечення 

герметичності внутрішня сторона дверей по всьому периметру окантована 

магнітними ущільнювачами різної форми. 

Магнітні ущільнювачі складаються з пружних магнітів, вставлених в 

ущільнювальний профіль. Після фіксації дверей вони щільно прилягають до 

металевого корпусу. Виготовлені еластичні магнітні смужки намагнічуються 

в магнітному полі. 

Ізоляція використовується для захисту холодильної камери від тепла 

довкілля і укладається під стіни, верхні, нижні та внутрішні дверні панелі 

холодильної камери і холодильного відділення. Ізоляційні матеріали повинні 

мати низьку теплопровідність, низьку насипну щільність, низьке 

вологопоглинання, вологостійкість, вогнестійкість, довговічність, низьку 

вартість, біологічну стабільність, відсутність запаху і механічну міцність для 

ізоляції шаф і дверей холодильника, наприклад, штапельне скловолокно МТ-

35, МТХ-5, МТХ-8, мінеральна вата, пінополістирол ПСВ та ПСВ-з, а також 

пінополіуретан ППУ-309М. 
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Мінеральні повсті виготовляються шляхом обробки мінеральної вати 

розчином синтетичних смол. Як сировину для виробництва мінеральної вати 

використовують мінеральну породу і металургійний шлак. 

Скловата - різновид штучної мінеральної вати. Вона складається з 

тонких (товщиною 10-12 мікрон) коротких скляних ниток, скріплених між 

собою синтетичними смолами. Ізоляційні матеріали зі скловати і надтонких 

волокон часто використовуються, оскільки вони біологічно стійкі, не мають 

запаху, водовідштовхувальні і прості в монтажі. 

Спінений полістирол - це синтетичний ізоляційний матеріал. Він являє 

собою легкий, твердий, пористий газонаповнений пластик з рівномірно 

розподіленими закритими порами. Пінополістирольна ізоляція виробляється 

шляхом спінювання рідкого полістиролу безпосередньо в стінки 

холодильного відділення або корпусу шафи. 

Пінополіуретан - це піна з дрібнопористою жорсткою структурою, яку 

отримують шляхом набухання поліуретанової смоли з відповідним 

каталізатором і емульгатором. Для підвищення термостійкості 

використовується Cladone-11 або аналогічний матеріал. Спінювання і 

затвердіння відбуваються протягом 10 хв. при температурі до 5 °C (41 °F) і 

протягом 15 хв. при температурі до 5 °C (41 °F). 

Пінополіуретани мають низьку насипну щільність, низьку 

теплопровідність і хорошу вологостійкість. Піна може спінюватися 

безпосередньо в холодильнику. Рівномірно заповнює весь простір стінки, не 

має порожнеч, має гарну адгезію до стінки і підвищує міцність шафи. 

Залежно від якості ізоляції товщина ізоляції стінок всередині 

холодильника варіюється від 30 до 70 мм, а товщина ізоляції дверей - від 35 

до 50 мм. Заміна скловолоконної ізоляції на пінополіуретанову може 

збільшити об'єм холодильника на 25 % за тих самих габаритів. 

Електрообладнання побутових холодильників містить у собі таке 



 

 

     

Арк. 

 22  

- Електронагрівачі: для захисту дверного отвору холодильного 

(морозильного) відділення від конденсату на стінках (запотівання); для 

обігріву випарника під час напівавтоматичного й автоматичного прибирання 

снігу; 

- Електродвигун компресора; 

- Прохідні герметичні контакти через стінки електродвигуна і корпусу 

компресора для підключення обмоток електродвигуна до зовнішньої 

проводки холодильника; 

- Система освітлення для підсвічування внутрішнього простору 

холодильника; 

- Вентилятори: для нагнітання повітря в конденсатор холодильного 

агрегату (якщо в холодильнику використовується конденсатор примусового 

охолодження) і для забезпечення циркуляції повітря в холодильному 

відділенні. 

Автоматичні пристрої в побутових холодильниках містять у собі. 

- Датчики температури (термостати) для підтримання заданої 

температури в холодильнику або холодильному відділенні побутового 

холодильника; 

- Пускове реле, що автоматично вмикає пускову обмотку 

електродвигуна під час запуску; 

- Захисні реле для захисту обмоток електродвигуна від струмів 

перевантаження; 

- Автоматичний пристрій для видалення снігу зі стінок випарника. 

Електродвигуни для приводу закритих компресорів, що працюють у 

середовищі холодоагенту і масла, являють собою однофазні асинхронні 

вбудовані електродвигуни з короткозамкненим ротором без підшипникових 

щитів і валів. Номінальна напруга 127 В або 220 В (допустиме відхилення 
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напруги від -15 до +10%), вихідна потужність 60 Вт, 90 Вт або 120 Вт. 

Швидкість обертання - 1500 хв-1 і 3000 хв-1. 

Електродвигуни призначені для роботи в середовищі холодоагенту 

(CFC)-12 або холодоагенту (CFC)-22 і холодоагентної оливи. У побутових 

холодильниках використовують такі електродвигуни: електродвигуни типу 

ED, ED-21, ED-23, EDP-24, EDP-125, DMX-2-120, DMX-5 і електродвигуни, 

що працюють у середовищі озонобезпечного холодоагенту. 

ККД електродвигуна за номінальної потужності: 

60 Вт - 0,6 (частоти обертання 3000 і 1500 хв-1);  

90 Вт - 0,67 (частота обертання 3000 хв-1); 0,62 (частота обертання 1500 

хв-1); 

120 Вт - 0,68 (швидкість обертання 3000 хв-1) і 0,64 (швидкість 

обертання 1500 хв-1). 

Для запуску електродвигуна і його захисту в аварійному режимі 

передбачено пускозахисний пристрій. 

У нормальних умовах холодильний двигун працює циклічно. 

Відношення частини циклу, в якому працює електродвигун, до загального 

часу циклу називається коефіцієнтом часу роботи. Чим він вищий.  

(за постійної температури в приміщенні), чим вищий коефіцієнт, тим 

нижча температура в холодильній камері і вище середнє споживання 

електроенергії. Постійну періодичність у роботі холодильника (коефіцієнт 

часу роботи) забезпечує датчик-реле температури (пристрій, що регулює 

температуру всередині холодильного відділення). 

На міжнародній конференції в Копенгагені (листопад 1992 року) було 

ухвалено рішення про припинення виробництва холодоагентів R11, R12 і 

R502, що захищають озоновий шар, з 1 січня 1996 року. 
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Протягом перехідного періоду було дозволено використовувати R134a 

(C2H2F4), негорючий холодоагент, який не запалюється у всіх діапазонах 

робочих температур. 

Холодоагент R134a має схожі з R12 експлуатаційні характеристики. Він 

рекомендований для використання в побутових холодильних установках і 

може застосовуватися під час переведення холодильної системи побутового 

холодильника з R12 на R134a. 

Холодильний агрегат побутового холодильника складається з мотора-

компресора, випарника, конденсатора, системи трубопроводів і фільтра-

осушувача. У найпоширеніших побутових холодильниках компресор 

встановлюється під шафою, конденсатор розташовується на задній стінці, а 

випарник утворює невелике морозильне відділення у верхній частині шафи. 

Компресор встановлюється над шафою, над ним розташовується 

горизонтальний, частково нахилений конденсатор, а випарник 

встановлюється у верхній частині шафи, тобто під компресором, як і в 

попередньому випадку (рис. 1.3). 
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а) – нижнього;  б) - верхнього 

 

Рисунок 1.3 – Компоновка  холодильних агрегатів побутових 

холодильників в залежності від розташування компресора 

 

 Кривошипно-шатунний двигун компресора (мал. 1.4) з вертикальним 

розташуванням вала підвішений на пружинах 23 (мал. 1.5) у герметичному 

корпусі 1. Залежно від конструкції підвіски пружини працюють на стиснення 

або розтягнення і служать для гасіння вібрацій, що виникають під час роботи 

компресора. 

Електродвигуни бувають однофазними, асинхронними і з пусковими 

обмотками. Для запуску двигуна і захисту його від перевантаження 
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використовується пускове реле, яке під'єднується до двигуна через клемну 

колодку, закріплену на прохідних контактах пластинчастим кронштейном. 

Реле встановлюється на рамі. 

 

  

1-нагнітальний патрубок; 2-операційний патрубок, 3-всмоктуючий 

патрубок, 4-патрубки пристрою для додаткового охолоджування 

Рисунок 1.4 – Загальний вигляд кривошипно-кулісного мотор-

компресора 

 

Ротор 2 електродвигуна встановлено безпосередньо на валу компресора 

21. Статор 3 електродвигуна кріпиться до корпусу компресора 6 чотирма 

гвинтами 4. Корпус компресора виготовлений із чавуну і також служить 

опорою для вала. Циліндр 16 відлитий разом із глушником, він кріпиться до 

корпусу електродвигуна-компресора чотирма контрольними штифтами 8 і 

фіксується на корпусі двома гвинтами. Для зменшення інерційної маси 

поршень 18 виготовлено з порожнистого сталевого листа. Задній повзун 20 

виготовлений із чавуну. Прокладка впускного клапана 15 і корпус клапана 14 

встановлені на двох циліндричних штифтах 8 з боку циліндра. Випускний 
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клапан 12 разом із дроселем приклепаний до сідла клапана. Клапан 

встановлений на штифті 8. На цьому ж штифті розміщена скоба, що обмежує 

підйом клапана. Висота підйому всмоктувального клапана становить 0,5 мм, а 

нагнітального - 1,18 мм. Діаметр всмоктувального отвору становить 5 мм, а 

нагнітального - 3,4 мм. Висота підйому клапана обмежена, щоб уникнути 

надмірного вигину і стуку. 

Сідло клапана 13 і головка блока циліндрів 10 виготовлені з чавуну. Вал 

ротора обертається в підшипниках у корпусі компресора. Корпус 

виготовлений зі сталевого листа. 

Змащування вузлів тертя компресора здійснюється під дією 

відцентрової сили через похилий отвір у нижній частині головної цапфи вала. 

Під час обертання вала 21 мастило надходить у похилу канавку і піднімається 

вгору, потрапляючи в пару тертя вал 21 - корпус 6 компресора. Пара поршень 

18 - циліндр 16 змащується розбризкуванням. Пари холодоагенту 

всмоктуються з корпусу через всмоктувальний глушник у циліндр 16 і 

нагнітаються в трубку 22. Змійовики в нагнітальній трубці 22 допомагають 

гасити вібрації мотора-компресора, корпус якого підтримується трьома 

амортизаційними пружинами 23. Штифт 24 оберігає пружини від випадання. 

 Корпус 1 закритий зверху кришкою 7, привареною до фланця, яка 

обмежує рух мотор-компресора вгору. 

 Конденсатор холодильного агрегату - це теплообмінник, у якому 

холодоагент віддає тепло навколишньому середовищу. Пари холодоагенту 

охолоджуються до точки конденсації і перетворюються на рідину. 

Конденсатор являє собою вигнутий трубопровід, у який надходить пара 

холодоагенту. Зовні змійовик охолоджується навколишнім повітрям. Зазвичай 

зовнішньої поверхні змійовика недостатньо для відведення тепла з повітря, 

тому поверхню змійовика збільшують, прикріплюючи до нього численні 

ребра або прикріплюючи його до металевої пластини. 
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1 — герметичний кожух в зборі; 2 — ротор електродвигуна; 3 — статор 

електродвигуна; 4, 5 — гвинти; 6 — корпус компресора; 7 — кришка кожуха; 

8 — штифти; 9 — гвинт; 10 — головка циліндра; 11 — прокладка клапана 

нагнітання; 12 — нагнітальний клапан; 13 — сідло клапанів; 14 — клапан 

всмоктуючий; 15 — прокладка всмоктуючого клапана; 16, 17 — циліндри; 18 

— поршень; 19 — обойма; 20 — повзун; 21 — вал; 22 — трубка нагнітальна; 

23 — пружина буферна; 24 — шпилька 

 

Рисунок 1.5 - Конструкція кривошипно-кулісного мотор-компресора (у 

зборі) 

 

Широко застосовуються дротяні конденсатори з конвективним 

охолодженням (рис. 1.6, а). Конденсатор являє собою змійовик із мідної трубки 

діаметром 1,2... .2 мм, з обох боків якого приварені ребра зі сталевого дроту 

(навпроти). Застосовують також панельні конденсатори з прокатних трубок. 

 Трубчасті конденсатори використовувалися в старих холодильниках. 
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1.3 Конструкція і параметри термостата 

 

Термостат призначений для підтримання заданої температури в 

холодильнику шляхом автоматичного вмикання і вимикання двигуна 

компресора (Лист МРМА 23.00.00.000 ДО). 

За принципом дії термостат у побутовому холодильнику є 

манометричним пристроєм, робота якого ґрунтується на зміні тиску робочої 

рідини під час зміни її температури. 

Температура змінюється в температурних характеристиках, які 

визначаються такими параметрами 

Шкала - діапазон керуючих температур, що визначає температурні межі 

розмикання і замикання контактів між крайніми режимами. Шкала термостата 

залежить від характеристик силової пружини і сильфона, а також від кроку 

різьблення регулювального гвинта або профілю кулачка, використовуваного для 

зміни щільності прилягання пружини. 

Встановіть розмикання контактів у крайніх або проміжних положеннях 

рукоятки. 

Диференціал - різниця між температурами розмикання і замикання 

контактів за певного положення ручки. 

Деякі термостати, крім робочого режиму, можуть забезпечувати 

температурний режим, що відповідає вимогам для танення снігової шуби. 

У побутових холодильниках використовують термостати DHV, ART і 

TRX-K, що відрізняються конструкцією, габаритами й установчими розмірами 

(рис. 1.3). 

Термостати DHV встановлюються в холодильниках старих моделей і 

більше не виробляються. 
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Рисунок 1.6  — Габаритні розміри терморегуляторів 
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Будову терморегулятора ДХВ показано на рисунку 1.6, . В корпусі 1 на 

осі 2 знаходиться силовий важіль 3, котрий скрізь електроізоляційну підкладку 

12 опирається на сильфон 13. Сильфон 13, спаяний трубкою з фланцем 14, 

прикріплений гвинтами до корпусу. 

 

 

Рисунок 1.7 – Будова  терморегулятора ДХВ 

 

Трубка заповнюється 0,25 г фреону 12 і герметично закривається. Тим 

часом, силовий важіль 3 підтримується силовою пружиною 9. Натяг пружини 9 

може бути змінено за допомогою регулювального гвинта 11 і гайки 10. Гвинт II 

повертається рукояткою 15. Рукоятка фіксується гвинтом 16 і закривається 

напрямною 17. 

Вільний кінець силового важеля з'єднаний сережкою 6 і пружиною 7 з 

важелем 5, який має рухомий контакт 8 на пружній пластині. Нерухомі контакти 

знаходяться на планках, з'єднаних із клемами. Важіль 5 рухомого контакту 
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з'єднаний із другою клемою гнучким проводом. Контакти термостата з'єднані 

послідовно з ланцюгом обмотки двигуна через клеми. 

Термостат працює таким чином. Коли кінець сильфонної трубки, 

прикріпленої до стінки випарника, охолоджується, тиск парів фреону в сильфоні 

падає, і силовий важіль під дією пружини повертається в осьовому напрямку, не 

сильно стискаючи сильфон. Кінець важеля з сережкою опускається. У той 

момент, коли сережка перетинає геометричну вісь відкидної пружини, відкидна 

пружина різко кидає сережку в протилежний бік. Водночас перекидна пружина 

тягне за кінець важеля з рухомим контактом, і контакт розмикається. 

Коли температура на кінці сильфонної трубки підвищується, тиск парів 

фреону в ній збільшується, стискаючи сильфон і долаючи силу пружини, 

змушуючи силовий важіль на валу повертатися у зворотному напрямку, тим 

самим замикаючи контакти. 

Важелі з'єднані тумблерними пружинами, що дає змогу контактам 

замикатися і розмикатися різко і без опіків. Серьга вставляється між постійними 

обмежувачами на задній стінці корпусу термостата. 

Примусове розмикання контактів відбувається завдяки виступу на 

задньому боці ручки, який переміщує важіль рухомих контактів, коли ручка 

встановлена в положення "вимкнено". 

Конструкцію термостата ART-2 показано на малюнку 1.8. Основний 

механізм термостата встановлений на пластиковій основі 1, яка закріплена на 

основі 2. На протилежному боці основи через електроізолюючу прокладку 3 

закріплена пластина 4 з центральним виступом. На пластині встановлено важіль 

5, який стискається пружиною 6. Важіль спирається на сильфон 7, припаяний до 

фланця 8. До верхньої поверхні основи 1 прикріплена стінка 9 з механізмом 

розриву контакту і контактним тримачем 10. Важіль 11 механізму розриву 

контакту обертається навколо осі 12 і з'єднаний з важелем тягою 13. Хід важеля 

11 обмежується регулювальним гвинтом 14. 
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Рисунок 1.8 – Будова  терморегулятора АРТ - 2 

 

Механізм розмикання контактів з'єднаний із тримачем контактів за 

допомогою пластинчастої пружини 15. Сильфон 7 закріплений силовою 

пружиною 17, натяг якої регулюється гвинтом 18 у центрі упору 19. До нижньої 

частини упору прикріплена втулка з кулачком, який ковзає під час повороту 

упору профільним виступом пластини 4, змінюючи натяг силової пружини 

залежно від зміни профілю. Упор з'єднаний з ручкою термостата кулачком 20 і 

важелем 21 (лист МРМА 23.00.00.000 ДТ). 

Регулювання температури здійснюється гвинтом 18 на упорі 19. 

Диференціал термостата встановлюється гвинтом 14, а обертання гвинта 14 

змінює хід важеля розмикання контактів. 

Термостат ART-2 має різні індикації для різних температурних 

характеристик. 

Температурні характеристики термостата ART-2 у різних специфікаціях 

наведено в таблиці 1.1. 
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Таблиця 1.1 - Температурні характеристики терморегуляторів АРТ -2 

 

 

 

На малюнку 1.9 показано конструкцію термостата TRX-K. Сильфон 25 

прикріплений до нижньої частини корпусу 1 і спирається на хвостовик силового 

важеля 2. Коли тиск парів наповнювача в системі термостата підвищується, 

силовий важіль 2 повертається проти годинникової стрілки, долаючи зусилля 

пружини 5. Водночас наконечник важеля 2 переміщує дві пружини 14, 

змушуючи важіль 16 опускатися в момент проходження через нейтральну вісь, 

замикаючи контакти 23 і 24, які ізольовані від корпусу пластиковою оболонкою 

18. 

Коли тиск у термосистемі знижується, пружина 5 повертається і силовий 

важіль 2 повертається за годинниковою стрілкою, внаслідок чого важіль 16 



 

 

     

Арк. 

 35  

піднімається: до положення упору в головку гвинта 21. Водночас траверса 22 

тягне контактну пружину 20, розмикаючи контакти. 

Щоб встановити термостат на відповідний температурний режим, 

поверніть ручку 10 на валу 9. Під час обертання вала 9 кулачок 8 одночасно 

повертається, штовхаючи регулювальний важіль 12. Регулювальний важіль 12 

розміщений на півосі 13 і повертається для зміни натягу пружини 5. 

Пристрій модифікації TRX-KO відрізняється від пристрою TRX-K 

наявністю напівавтоматичного механізму розморожування. Під час натискання 

кнопки 11 регулювальний важіль 12 із пружиною 5 опускається, перетинає 

нейтральну вісь і впирається в кінець гвинта 19, одночасно розмикаючи 

контакти 23 і 24, і пружина 5 отримує натяг відповідно до зусилля 

розморожування. У разі досягнення заданої температури розморожування 

силовий важіль 2 повертається проти годинникової стрілки, його виступ 15 

піднімає важіль 12 над нейтральною віссю, який повністю відкидається в 

кулачок 8, унаслідок чого контакти 23 і 24 замикаються. Термостат працює в 

заданому режимі. 

Гвинт 21 використовується для регулювання перепаду, а гвинт 19 - для 

регулювання температури розморожування. 

Термостат підключається до джерела живлення холодильника за 

допомогою швидкознімного наконечника, прикріпленого до клеми 17. 

Температурні характеристики термостатів різних специфікацій наведено 

в таблиці 1.2. 

 

Таблиця 1.2 – Температурні  характеристики терморегуляторів ТРХ – К 
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Рисунок 1.9 – Будова  терморегулятора ТРХ — КО 

 

1.4 Контрольно-діагностичні стенди для перевірки і регулювання 

терморегуляторів 
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Стенд St-1 призначений для перевірки та регулювання термостата за 

температурними параметрами в майстернях побутового обслуговування. 

Перевірка і регулювання температурних характеристик термостата 

здійснюється шляхом занурення термостата у ванну з охолодженим уайт-

спіритом і регулювання та контролю ступеня охолодження. 

Принципова схема випробувального стенда St-1 показана на рис. 1.10. 

Стенд складається з термостатичної ванни, заповненої уайт-спіритом, що 

охолоджується холодильною установкою. Для цієї мети можна використовувати 

холодильну установку. Холодильний агрегат складається з двигуна компресора 

MK, конденсатора K, нагнітального HT, капілярного HT і всмоктувального HT 

трубопроводів. Випарник являє собою трубчастий змійовик, встановлений на 

зовнішній поверхні труби, а корпус виготовлено з листової нержавіючої сталі. 

Допоміжний трубопровід припаяний до системи холодильного агрегату, щоб 

з'єднати нагнітальний трубопровід із випарним кінцем конденсатора. 

До допоміжного трубопроводу припаяний герметичний голчастий клапан 

RV, який регулюється вручну. Змінюючи перетин клапана RV, можна 

знижувати, фіксувати або підвищувати температуру уайт-спіриту в лазні. 

Температуру у ванні задають ртутним термометром T з ціною поділки 0,1 

°C. 

Швидкість зміни температури контролюється візуально за допомогою 

електронного секундоміра і спеціального термометра. Термостат встановлений 

в ізольованій коробці з вирізаним у кришці вікном для занурення сильфонної 

трубки термостата, що випробовується, і для пропускання ролика з 

електричною перемішувальною крильчаткою ЕМ. 

Швидке зниження температури лазні забезпечується роботою 

холодильного агрегату при повністю закритому вентилі перепускної труби. 

Підвищення температури досягається при деякому відкритті вентиля. 
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Розмикання і замикання контактів випробовуваного термостата TR під час 

досягнення потрібної температури визначається сигнальною лампою SE, яка 

живиться від вторинної обмотки понижувального трансформатора. 

 

 

 

ТР - терморегулятор; ЕМ — електродвигун змішувача; Т — термометр; 

ТК — теплоізоляційна камера; МК — мотор - компресор; К - конденсатор; НТ - 

нагнітаюча трубка; КТ — капілярна трубка; ВТ – всмоктуючи  трубка; Р — 

реле; СЕ - сигнальна електролампочка; В1,В2 - вимикачі 

 

Рисунок 1.10 – Принципова  схема стенда перевірки і регулювання 

терморегуляторів 

Недоліки стенда. 

- Низька потужність приладу робить перевірку термостата трудомісткою; 

- Складно забезпечити необхідну швидкість нагріву та охолодження 

ванни; 

- Складність установки і переміщення стенду, який важить 250 кг. 
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Портативний тестер холодильників СХ-2 призначений для діагностики 

холодильників удома або в ремонтних майстернях за такими параметрами, як 

напруга, споживаний струм, ефективний опір обмоток електродвигуна, опір 

електроізоляції, наявність коротких замикань між витками обмоток 

електродвигуна, коефіцієнт часу роботи, температура в трьох точках шафи. 

Стенд являє собою прямокутний пристрій, що складається з металевого 

корпусу і передньої панелі. На приладовій панелі стенда розташовано 

мікроамперметр, лічильник імпульсів, гніздо для під'єднання навантаження, 

клема заземлення, перемикачі вимірюваних параметрів, два потенціометри 

(один для встановлення нуля під час вимірювання ефективного опору, інший - 

для встановлення напруги манометра), вимикач на 500 В, джерело живлення 

127 В для стенда, перемикач, перемикач вимірювального приладу, перемикач 

полярності мікроамперметра, запобіжник, шнур живлення і терморезистор. На 

протилежному боці, в нижній частині стенду, розміщено перемикач, що вказує 

тип двигуна, який використовується для визначення струму короткого 

замикання, перемикач, що вказує тип під'єднуваної обмотки (біжуча або 

пускова), гніздо для під'єднання тестової обмотки та таблиця із зазначенням 

положення перемикача і відповідного типу тестового двигуна. Усередині 

знімної кришки випробувального стенда розміщена таблиця зі шкалою 

вимірюваних параметрів. У центрі стенда розташовані блок живлення, 

мультивібратор, підсилювач, вимірювальний міст і комутаційний пристрій 

(аркуш МРМА 23.01.00.000 E3). 

Напруга живлення стенду: 127 В або 220 В, максимальні межі 

вимірювання: пусковий струм - 15 А, робочий струм - 2,5 А, напруга - 250 В, 

ефективний опір - 100 Ом, опір ізоляції при випробувальній напрузі 500 В - 10 

МОм, -20°C до +30°C, коефіцієнт часу роботи - 1, міжвиткові замикання - 2 

виткових замикання. Габаритні розміри: довжина 315 мм, ширина 237 мм, 

висота 105 мм, маса 5 кг. 
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Висновки з розділу 1. 

 

У розділі 1 було розглянуто та проаналізовано конструкції наявних 

побутових холодильників і принципи їхньої роботи. Детально розглянуто та 

проаналізовано наявні конструкції термостатів для побутових холодильників і 

стенди для їхніх випробувань. У результаті метою магістерської дисертації є 

розробка вдосконаленої конструкції термостата для побутових холодильників 

компресійного типу. 
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2 РОЗРОБКА УДОСКОНАЛЕНОЇ КОНСТРУКЦІЇ 

ТЕРМОРЕГУЛЯТОРА КОМПРЕСІЙНОГО ПОБУТОВОГО ХОЛОДИЛЬНИКА 

 

2.1 Будова і робота удосконаленого терморегулятора 

 

Блок-схему показано на малюнку 2.1. 

 Вона складається з блока термостата на мікросхемі DA2, таймера 

затримки увімкнення на транзисторі VT1 та елементах DD1.1 і DD1.2, блока 

керування мережевою напругою на елементах DD1.3 і DD1.4 та мікросхемі 

DD2, виконавчих механізмів на транзисторах VT2 і VT3. Паралельні контакти 

реле К1 під'єднано до ланцюга двигуна компресора замість контактів 

стандартного термостата холодильника. 

 Блок живлення складається з трансформатора Т1, випрямляча 

(діодного моста VD1) і вбудованого баласту DA1 на напругу 9 В. Щоб зміна 

навантаження на випрямляч під час увімкнення і вимкнення реле К1 не 

впливала на роботу блока керування напругою, передбачено резистор R27, 

який під'єднується до випрямляча через транзистор VT3, коли обмотка реле 

знеструмлена. Оскільки опір резистора дорівнює опору обмотки реле, струм, 

споживаний випрямлячем, не змінюється. 

 Припустимо, що пристрій під'єднано до мережі з номінальною 

напругою 220 В і блок контролю напруги не впливає на його роботу. 

Транзистор VT1 закривається, конденсатор C2 розряджається, логічний 

рівень на виході елемента DD1.2 низький, діод VD3 відкритий, термостат 

DA2 заблоковано, а компресор вимкнено, щоб впоратися з низькою 

температурою в холодильній камері. Транзистор VT2 закривається, реле K1 

знеструмлюється; загоряються світлодіоди HL1 "замок" і HL5. (лист МРМА 

23.02.00.000 Е3)  
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Через 5 хвилин заряджання конденсатора C2 через резистор R2 до 

порога спрацьовування тригера Шмітта елементів DD1.1 і DD1.2 рівень на 

виході останнього зростає і діод VD3 закривається. 

Світлодіод HL1 вимикається. 

Під час підвищення температури в холодильнику через опір і падіння 

напруги на термісторі RK1 напруга на інвертувальному вході DA2 стає 

меншою за напругу на неінвертувальному вході, рівень на виході DA2 

збільшується, транзистор VT2 відкривається, спрацьовує реле K1, компресор 

увімкнено, світлодіод HL4 увімкнено, HL5 вимкнено. У разі зниження 

температури в холодильній камері напруга на інвертуючому вході діода 

Зенера збільшується, стан діода Зенера змінюється, і компресор вимикається; 

світлодіод HL4 вимикається і загоряється HL5; світлодіод HL4 вимикається і 

вмикається HL5; світлодіод HL5 вмикається і вимикається світлодіод HL4. 

 Падіння напруги на колекторі транзистора VT2 у момент відпускання 

реле заряджає конденсатор С6, а імпульс зарядного струму відкриває 

транзистор VT1 на короткий час (20 мс). Конденсатор C2, розрядившись 

через відкритий транзистор, знову починає повільно заряджатися, як і після 

підключення пристрою до мережі, що призводить до зупинки компресора на 

5 хвилин. Діод VD2 захищає емітерний перехід транзистора VT1 від 

негативних імпульсів, коли конденсатор C6 розряджається через транзистор 

VT2, що відкривається під час увімкнення реле K1. 

 Необхідна температура в холодильнику встановлюється за допомогою 

змінного резистора R16. Ширина петлі гістерезису термостата регулюється 

змінним резистором R20. Необхідність зміни гістерезису під час роботи 

термостата спірна, але під час початкового налаштування це необхідно. 
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Гістерезис має бути достатнім для того, щоб компресор не вмикався надто 

часто, а під час перерв у роботі температура стінок холодильного відділення 

досягала позитивного значення, а іній, що утворився на них, танув, не 

накопичуючись. Необхідно перевірити роботу блока керування мережевою 

напругою. Якщо це допустимо, то напруга на вході елемента DD1.3 низька, а 

напруга на вході елемента DD2.1 вища за поріг перемикання; рівень обох 

входів елемента DD2.3 високий, а його вихід низький, що дає змогу всім 

іншим вузлам блока працювати, як зазначено вище. 

 Якщо напруга мережі нижча за допустиму, елемент DD2.1 змінює свій 

стан. Логічний рівень його виходу стає високим, те ж саме роблять виходи 

DD2.3 і DD2.4: загоряється світлодіод HL3, а транзистор VT1, відкритий 

напругою, поданою на його базу через резистор R19, розряджає конденсатор 

С2 і блокує компресор. У разі відновлення нормальної напруги світлодіод 

HL3 гасне, транзистор VT1 закривається, і термостат починає працювати 

після закінчення часу, необхідного для заряджання конденсатора C2. 

 Якщо напруга в мережі перевищує допустиме значення, на виході 

елемента DD1.3 встановлюється низький рівень, а на виходах елементів 

DD1.4 і DD2.3 - високий; DD2.3. При цьому відбувається те ж саме, що й під 

час падіння напруги, але замість світлодіода HL3 загоряється світлодіод HL2. 

 Рекомендується встановити напругу мережі, за якої активується 

функція захисту, на 242 В (регулювальний резистор R5) і 187 В 

(регулювальний резистор R6). Прилад розпізнає відключення живлення як 

неприпустиме падіння напруги. Якщо тривалість перебою перевищує час, 

необхідний для зупинки компресора, важливо не допустити повторного 

ввімкнення компресора. Однак реакція не повинна бути занадто швидкою, 

оскільки це збільшує ймовірність помилкових спрацьовувань (наприклад, 
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спричинених потужним електрообладнанням, під'єднаним до тієї самої 

мережі). 

Час реакції пристрою в разі раптового падіння напруги в мережі 

(близько 65 мс) складається з часу, потрібного для розряджання конденсатора 

C1 до мінімально допустимої напруги, і часу, потрібного для розряджання 

конденсатора C2 через відкритий транзистор VT1. Час реакції на різке 

підвищення напруги в мережі становить лише 25,40 мс. Цей час витрачається 

на заряджання конденсатора C1 до встановленого порога і розряджання 

конденсатора C2. 

 

2. 2 Конструкція та компоненти 

 

 Усі елементи блока керування, за винятком реле K1, змінних 

резисторів R16 і R20, термістора RK1 і плавкої вставки FU1, розташовано на 

односторонній друкованій платі (рис. 2.2). Розташування компонентів на 

друкованій платі показано на рис. 2.3. 

.  
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 Рисунок 2.2 – Елементи  блоку управління на однобічній друкарській платі  

 

Конденсатори С4, С5 — КМ.-6 або інші керамічні, останні — оксидні 

імпортні, причому конденсатор С2 — серії LL (з малим струмом витоку). 

Допустима напруга конденсаторів С1 і С6 (35 В) вибрана із запасом на 

випадок аварійного підвищення напруги мережі.  

 

 

 Рисунок 2.3- Розкладка деталей на друкарській платі  
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Змінні резистори R5 і R6 - SP4-1, постійний резистор - MLT, змінні 

резистори R16 і R20 - SPZ-12, опір яких лінійно залежить (A) від кута 

повороту вала. Основним критерієм вибору цих резисторів було те, що 

різьблення на монтажній втулці таке саме, як на стандартних термостатах 

холодильника. 

Світлодіоди HL1 - HL3 - червоні, HL4 і HL5 - зелені. 

 Можна використовувати інші світлодіоди, відмінні від показаних на 

схемі, наприклад, побутові світлодіоди відповідного розміру і кольору; 

мікросхему КР140УД608А можна замінити на КР140УД608Б або 

КР140УД708. 

Трансформатор Т1 має бути досить малий за висотою, щоб його можна 

було розмістити в приладовому відсіку холодильника (див. схему нижче). Був 

використаний готовий трансформатор з тороїдальним магнітопроводом 

діаметром 40 мм і висотою 28 мм, із вторинною обмоткою на 12 В і струмом 

0,3 А. Підійдуть комерційні трансформатори, такі як, наприклад, ТП-321-5 

або ТПК2-22. 

 Слід зазначити, що в аварійному режимі напруга в мережі може 

підвищитися до 380 В. Це може статися, наприклад, у разі обриву 

нейтрального дроту мережевого кабелю; якщо трансформатор Т1 не витримає 

такої напруги, він увімкне дорогий компресор, що небажано в цих умовах. 

 Запобіжна вставка FU1 (FU1-1) призначена для захисту 

трансформатора від займання. Необхідно звернути особливу увагу на її якість 

і в жодному разі не замінювати її замінником. 
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 Терморезистори - ММТ-1 або ММТ-4. якщо номінальне значення 

опору відрізняється від зазначеного, то значення резистора R12 має бути 

змінено на той самий коефіцієнт. Однак, якщо опір терморезистора 3... .4 кОм 

і вище терморезистори не рекомендуються, оскільки вони погіршують 

перешкодозахищеність термостата. 

 Реле K1 - RP-21-004, обмотка - 24 В постійного струму. Випробування 

показали, що воно задовільно працює за 12 В і абсолютно надійно за 16 В. 

Можна використовувати й інші реле, наприклад, RENZZ. Під час вибору реле 

на заміну зверніть особливу увагу на здатність контактів реле витримувати 

пускові струми компресора, які можуть сягати кількох ампер. 

Зібрана друкована плата і реле K1 встановлюються в сервісному відсіку 

над холодильником. Паралельні контакти реле підключаються замість 

основної контактної групи стандартного термостата. Другий контакт для 

вимкнення холодильника на тривалий час замінюється перемичкою. 

Відключити холодильник від мережі тепер можна тільки висмикнувши вилку 

з розетки. На думку автора, це забезпечує максимальну електробезпеку під 

час проведення технічного обслуговування і ремонтних робіт. 

 На передній панелі вбудованого відділення є два отвори для 

термостатів. У звичайних однокомпресорних холодильниках тут зручно 

встановити змінний резистор R20. Встановіть змінний резистор R16 на місце 

знятого стандартного термостата. 

 Ще п'ять отворів необхідно просвердлити в передній панелі сервісного 

відсіку. Поруч із панеллю можна прикріпити пояснювальну наклейку. 

 Виводи первинної обмотки трансформатора Т1 (один з яких під'єднано 

через плавку вставку FU1, припаяну до роз'єму) під'єднують до мережевого 

дроту, що з'єднано з контрольною лампою ввімкнення холодильника. 
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 Екранований дріт, що з'єднує датчик температури, термістор RK1, з 

платою блоку управління, поміщений в ізоляційну, наприклад, ПВХ трубку і 

прокладений трасою металевої сильфонної трубки, з якої видалено штатний 

термостат. Корпус терморезистора встановлюється в холодильнику в місці 

закінчення сильфонної трубки. Терморезистор має бути належним чином 

ізольований і захищений від вологи та морозу.  

 

2.3 Налаштування блоку управління терморегулятора 

 

Налаштування блоку керування починається з регулювання блоку 

керування напругою мережі. Для цього за допомогою регульованого 

автотрансформатора (LATR) зменшіть напругу до 187 В. Обертаючи 

підлаштування резистор R6, добийтеся нестабільного світіння ("миготіння") 

світлодіода HL3. Далі збільште напругу до 242 В і аналогічним чином 

відрегулюйте тримерний резистор R5, звертаючи увагу на стан світлодіода 

HL2. Після регулювання з'єднайте рухомі частини тримера нітрофарбою 

(аркуш МРМА 23.03.00.000 Е3). 

 Потім, відключивши прилад від мережі, встановіть змінний резистор 

R16 на мінімальне значення опору, а R20 - на максимальне. Встановіть 

напругу в мережі 220 В (за допомогою ЛАТРа) і увімкніть прилад; засвітяться 

світлодіоди HL1 і HL5, а приблизно за 5 хвилин світлодіод HL1 згасне; час 

світіння світлодіодів і час вимкнення компресора за необхідності можна 

змінити, відрегулювавши резистор R2. 

 Для полегшення налаштування входи елемента DD1.1 (виводи 8 і 9) 

можна тимчасово під'єднати до ланцюга +9 В за допомогою перемички, 

наприклад, до виводу 14 мікросхеми DD1. Занурте термістор RK1 у 

розтоплений лід. Після стабілізації температури опір змінного резистора R16 



 

 

     

Арк. 

 50  

поступово збільшують, щоб увімкнути реле K1, увімкнути світлодіод HL4 і 

вимкнути HL5. Зворотне перемикання має відбуватися за невеликого 

зменшення опору резистора R16. 

Гістерезис (різниця між положенням рушія змінного резистора R16 під 

час активації та деактивації реле) має збільшуватися під час зменшення опору 

змінного резистора R20. 

 Після закінчення тестування видаліть встановлену раніше тимчасову 

перемичку. 

Перед увімкненням холодильника з новим блоком керування встановіть 

рухомі частини змінних резисторів R16 і R20 у середнє положення. Після 

роботи холодильника протягом часу, достатнього для стабілізації 

температури, перевірте, чи не відтанув під час паузи іній, що утворився на 

задній стінці холодильного відділення під час роботи компресора. Якщо 

цього не відбувається, збільште гістерезис за допомогою змінного резистора 

R20. 

 Середня температура в камері змінюється за допомогою змінного 

резистора R16. Якщо за допомогою змінного резистора не вдається досягти 

бажаної температури, слід вибрати резистори R14 і R15. 

 Деякі холодильники оснащені функцією автоматичного 

розморожування морозильної камери: кожні 8-10 годин роботи автоматика 

змушує компресор зупинитися, на цей час вмикається спеціально 

встановлений нагрівач. У цьому режимі компресор не працює, навіть якщо 

ввімкнено реле K1 і світлодіоди HL4. Не слід плутати цю ситуацію з тією, що 

виникає під час спрацьовування реле теплового захисту двигуна компресора і 

супроводжується тими самими ознаками. Дуже легко відрізнити "планове" 

вимкнення компресора від аварійного. В останньому випадку вентилятор, 
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встановлений у морозильній камері, продовжуватиме працювати (за 

зачинених дверей). 

Пристрій може бути встановлений на інші моделі компресорних 

холодильників, при цьому можна змінити розташування датчика 

температури, елементів управління та індикації, а також розмір друкованої 

плати, якщо це необхідно. 

Видаливши елементи термостата (термістор RK1, мікросхему DA2, діод 

VD3, резистори R12 - R16, R20, R21, конденсатори C4 і C5) і під'єднавши 

лівий вивід резистора R23 до виводу елемента DD1.2, можна 

використовувати блок для захисту приладів від перепадів напруги в мережі. 

можна використовувати для захисту приладу від перепадів напруги в мережі. 

може використовуватися для захисту приладу від перепадів напруги в мережі. 

 

Висновок до розділу 2. 

 

Розроблено вдосконалену систему керування термостатом, контролю 

температури та надано рекомендації щодо налаштування блока керування 

термостатом. 
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3 РОЗРАХУНОК ОСНОВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ КОНСТРУКЦІЇ 

ХОЛОДИЛЬНИКА 

 

3.1 Розрахунок теоретичного циклу 

 

Робота побутових компресійних холодильних систем ґрунтується на 

теоретичному циклі, який називають циклом із регенеративним 

теплообмінником. 

Перед розрахунком теоретичного циклу необхідно побудувати 

теоретичний цикл холодильної машини за допомогою однієї з 

термодинамічних діаграм стану холодоагенту (аркуш МРМА 23.00.00.000 

СК). 

Для побудови теоретичного циклу використовуйте такі вихідні дані та 

діаграму стану i-lg p для холодоагенту R134a Вихідні дані. 

Холодоагент R 134a 

Температура кипіння To = -25 C 

Температура конденсації Tk = 55 C 

Температура всмоктування Tvs = -10 C 

Питома ентальпія в точці 3 отримана з рівняння теплового балансу 

таким чином 

 

I3 – i3 = i1 – i1     (3.1) 

 

I3 = i3 – i1 + i1     (3.2) 
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По відомих термодинамічних параметрах стану визначається величини 

які характеризують цикл, і зводяться в таблицю. 

По формулі знаходимо i3. 

 

 I3 = 280 - (410 - 385,4) = 255,4 кДж/кг 

 Ця ентальпія відповідає температурі 40º С. 

По відомих параметрах стану таблиці проводиться розрахунок  

теоретичного циклу. 

Питома масова холодопродуктивності: 

 

o 1 4q  i –  i 385 – 255 130 ( / )кДж кг       (3.3) 

 

Питома об'ємна холодопродуктивності:  

 

 qv = qo / vi = 130 / 0,185 = 702,7 (кДж/м)   (3.4) 

 

Кількість теплоти, що відводиться з конденсатора: 

 

qk = i2 – i3 = 470 – 283 = 187 (кДж/кг)   (3.5) 

 

Робота компресора в адіабатичному процесі стискування: 

 

L = i2 – i1 = 470 – 412 = 58 (кДж/кг)   (3.6) 

 

Холодильний коефіцієнт:  

 

E = qo / L = 130 / 58 = 2,24 ;    (3.7) 
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 2 < E < 6 – цикл ефективний 

 

 

 

Таблиця 3.1 - Параметри холодоагенту  

 

 

№   t ,°C 

 

P, мПа  V, м3/кг  i, кДж/кг  S, кДж/кгК  

1 -25 0,127 0,160 385 1,73 

1  ́ 10 0,127 0,185 412 1,85 

2 55 0,640 0,014 470 1,72 

2  ́ 95 0,640 0,017 440 1,85 

3 55 0,640 - 283 - 

3  ́ 40 0,640 - 255 - 

4 -25 0,127 - 255 0,40 



 

 

     

Арк. 

 55  

Рисунок 3.1 – Теоретичний  цикл для холодоагенту R 134a 

 

 

 

3.2 Розрахунок теплового навантаження, визначення 

холодопродуктивності холодильного агрегату 

 

Проектування побутових холодильників ґрунтується на теплових 

розрахунках, що враховують типи теплоприпливів, які впливають на зміну 

температури в шафі. 

Вихідні дані для розрахунку: 

Компресорний холодильник КШД 133/80. 

Внутрішній об'єм шафи 305 дм3. 

Внутрішній об'єм морозильної камери - 133 дм3. 

Внутрішній об'єм холодильної камери - 80 дм3. 

Тип виконання холодильника - УХЛ для помірних широт: 

ttc = 32°C  

tNTC = -18°C 

tc = 0... +5°C 

Холодоагент R 134A  

To = -25°C 

Тк = 55°C 

Тс = 10°C 

Ізоляція - пінополіуретан. 

Зовнішня шафа виготовлена з листової вуглецевої сталі (St3). 

Внутрішня шафа виготовлена з полістиролу. 

Тепло надходить через стінки холодильної камери. 
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Q1 = kFΔT,        (3.8) 

 

де Q1 –  тепло приток, Вт;  

k – коефіцієнт теплопередачі, Вт/мК; 

ΔT – різниця температур по обидві сторони стінки, , К; 

F – площа зовнішньої поверхні огороджування , м3. 

Коефіцієнт теплопередачі 

 

 1 1 2 2 n nk  1/  (1/  /   /    /   1 /  ) * ,н вн               (3.9) 

 

Де αn - коефіцієнт теплопередачі від зовнішньої поверхні огородження, 

Вт/мК; 

αв - коефіцієнт теплопередачі від внутрішньої поверхні 

огороджувальної конструкції, Вт/мК; 

δ - товщина кожного шару огороджувальної конструкції; 

λ - теплопровідність ізоляційного матеріалу. 

 

Розрахунки виконуються в такому порядку: 

 

  Розрахуйте всі можливі коефіцієнти теплопередачі. 

 

a) Коефіцієнт теплопередачі морозильної камери відповідно до 

рівняння (*) 

t1 - температура навколишнього середовища 

t2 - температура всередині морозильника 

δ1 - товщина зовнішньої поверхні 

δ2 - товщина ізоляції 

δ3 - товщина внутрішньої поверхні 
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λ1 - теплопровідність сталіλ2 – коефіцієнт теплопровідності 

пінополіуретану 

λ3 – коефіцієнт теплопровідності полістиролу 

αн = 22,7 Вт/мК αвн = 9 Вт/мК 

λ1 = 81 Вт/мК 

λ2 = 0,029 Вт/мК 

λ3 = 0,14 Вт/мК 

 

Всі останні дані візьмемо з врахуванням проектування 

 

t = 32°С t2 = 0° С δ1 = 0,6 мм  

δ2 = 33 мм δ3 = 2 мм 

 

k1 = 765,0)
9

1

14,0

102

029,0

1033

81

106,0

7,22

1
/(1

333













 Вт/мК 

б) розраховується коефіцієнт теплопередачі низькотемпературної  

камери 

 

t = 32°С t2 = -20° С δ1 = 0,6 мм  

δ2 = 44 мм δ3 = 2 мм αвн = 3,5 Вт/мК 

 

k2 = 537,0)
5,3

1

14,0

102

029,0

1044

81

106,0

7,22

1
/(1

333













Вт/мК 

 

Геометричні розміри холодильника 

а) геометричні розміри температурної камери 

де h1 – висота морозильної камери 

в – глибина морозильної камери 
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Внутрішній робочий об'єм НТК – 80 дм3. 

Об'єм камери визначається по формулі: 

 

· ·hHTKV в       (3.10) 

 

Визначимо висоту камери: 

 

VHTK = (0,6-0,08·2)(0,6-0,08·2)·h   (3.11) 

 

H = 0,08/0,1936= 0,4132 м    (3.12) 

 

Визначимо габаритний розмір камери НТК з врахуванням ізоляції і 

перегородок враховуючи те, що висота відлічується від середньої лінії в 

перегородці 

1 – внутрішня і зовнішня стінки 

2 – ізоляційний шар 

 

 h = h + (8+5)  

 

 h = 41,32 + (8+5) = 45,4= 0,454 м 

 

б) геометричні розміри холодильної камери (хк) 

 Внутрішній об'єм ХК: 

 

Vхк = 133 дм3 

 

Об'єм холодильної камери визначається по формулі: 
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Vхк = α·в·h, 

 

де h – дійсна висота холодильної камери 

 

Vхк = 133 дм3 = 0,133 м3 α = 0,6 м в = 0,6 м 

Товщина ізоляції і перегородки 80 мм = 0,08 м 

 

Vхк = (0,6-0,08·2)(0,6-0,08·2) h 

 

h = 0,133/0,1936 = 0,686 м 

 

Визначимо габаритний розмір холодильної камери, з врахуванням 

ізоляції перегородок враховуючи те, що висота відлічується з врахуванням 

середньої лінії: 

 

h2 = h + (8+5) = 68,6 + 13 = 0,817 м 

 

в) геометричні розміри камери для зберігання овочів і фруктів: 

 Внутрішній об'єм ХК: 

 

 Vхк = 92 дм3 

 

Об'єм холодильної камери визначається по формулі: 

 

Vхк = α·в·h, 

 

де h – дійсна висота холодильної камери 
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Vхк = 92 дм3 = 0,092 м3 α = 0,6 м в = 0,6 м 

 

Товщина ізоляції і перегородки 80 мм = 0,08 м 

 

Vхк = (0,6-0,08·2)(0,6-0,08·2) h 

h = 0,092/0,1936 = 0,475 м 

 

Визначимо габаритний розмір холодильної камери, з врахуванням 

ізоляції перегородок враховуючи те, що висота відлічується з врахуванням 

середньої лінії: 

 

h3 = h + (8+5) = 47,5 + 13 = 60,5 м   (3.13) 

 

Загальна висота холодильника 

 

H = h1 + h2+ h3 = 0, 454+ 0,817+0,605 = 1,85 м 

 

Розрахунок площ поверхонь холодильника 

Розраховуємо всі площі поверхні холодильника: 

а) площа поверхні морозильної камери НТК 

 

Sнтк = (α – 0,08)(в – 0,08) + (в – 0,08)(h1 – (0,04+0,05))·2 + (α – 0,08)( h1 – 

(0,04+0,05))·2          (3.14) 

 

Sнтк = 1,215 м2 

 

б) площа поверхні холодильної камери: 
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Sхк = (α – 0,08)(в – 0,08) + (в – 0,08)(h2 – (0,04+0,05))·2 + (α – 0,04)( h2– 

(0,04+0,05))·2 

 

Sхк = 3,1784 м2 

 

в) площа поверхні камери для овочів і фруктів:  

 

Sхк = (α – 0,08)(в – 0,08) + (в – 0,08)(h3– (0,04+0,05))·2 + (α – 0,04)( h– 

(0,04+0,05))·2 

 

Sхк = 2,3304 м2 

 

 д) площа поверхні перегородки між морозильною камерою і плюсовий 

 

Sп = (α – 0,1)(в – 0,1) = 0,25 м2 

 

г) площа поверхні між плюсовою і низькотемпературною камерами 

 

Sп2 = (α – 0,08)(в – 0,08) = 0,2704 м2 

 

Теплові протоки через огороджування 

 

а) теплоприток із зовнішнього середовища в морозильну камеру НТК Q  

 

Q΄1 = k2 · Sнтк ΔТ     (3.15) 

 

Q΄1 = 0,537·1,215 (32-(-18)) = 32,623 Вт 
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б) теплоприток із зовнішнього середовища в холодильну камеру 

 

Q"1 = k2 · Sнтк ΔТ = 0,765 · 3,1784 (32-5) = 77,8 Вт 

в) теплоприток із зовнішнього середовища в камеру для зберігання 

овочів і фруктів 

Q"’1 = k2 · Sнтк ΔТ = 0,765 · 2,3304 (32-0) = 57,05 Вт 

 

Q1 = загальний теплоприток через всі огороджування 

 

Q1 = Q΄1 + Q"1 + Q"’1 =32,623 + 77,8 + 57,05 = 167,48 Вт (3.16) 

 

Теплове навантаження від повітрообміну: 

 

Q2 = 0,05 (Q1 + Q3)      (3.17) 

 

Q2 = 0,05 (167,48 + 0,096) = 8,378526 Вт 

 

а) Теплове навантаження від повітрообміну в ХК 

 

Q΄2 = 0,05(Q΄1+ Q3΄)     (3.18) 

 

Q΄2 = 0,05(77,8 + 0,09) = 3,89 Вт 

 

б) Теплове навантаження від повітрообміну в НТК 

 

Q»2 = 0,05(Q»1 + Q»3)     (3.19) 

 

Q»2 = 0,05(32,623 + 6,25 · 10-4) = 1,63Вт 
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в) Теплове навантаження від повітрообміну в камеру для зберігання 

овочів і фруктів 

 

Q’’΄2 = 0,05(Q΄1+ Q3΄)     (3.20) 

Q’’΄2 = 0,05(57,05 + 0,09) = 2,857 Вт 

 

Визначаємо холодопродуктивність холодильного агрегату для 

холодильника 

 

Загальне теплове навантаження: 

 

Q΄0 х.а = Q1 + Q2 + Q3 + Q4, 

 

де Q4 = 1,05 (Q1 + Q2 + Q3) 

 

Q4 = 1,05 (77,8 + 3,89 + 0,096) = 85,87 Вт 

 

Q΄0 х.а = 77,8 + 3,89 + 0,096 + 86 = 167,66 Вт 

 

а) визначаємо холодопродуктивність холодильного агрегату для ХК 

 

Q΄0 х.а(хк)= Q1΄+ Q2΄+ Q3΄+ Q4΄= 167,66 Вт 

 

Результати розрахунку для надійності збільшуються на 5-10%. Це 

залежить від достовірності даних, що застосовуються при розрахунку 

теплового навантаження. 
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Q"0 х.а = 1,05 Σ Qi=1,05( Q΄0 х.а(хк))=1,05*= 176 Вт 

 

б) визначаємо холодопродуктивність холодильного агрегату для НТК. 

 

Q΄0 x.a(ntc) = Q1΄+ Q2΄+ Q3΄+ Q4΄=34,253 Вт. 

Результати розрахунку надійності збільшуються на 5-10%. Це залежить 

від надійності даних, використовуваних для розрахунку теплового 

навантаження. 

 

Q "0 x.a = 1,05 Σ Qi=1,05( Q΄0 x.a(ntc))=35,96Вт.  

 

в) Визначте холодопродуктивність холодильного агрегату в приміщенні 

для зберігання овочів і фруктів. 

 

Q΄0 x.a(ntc) = Q1΄+ Q2΄+ Q3΄+ Q4΄=59,9Вт  

 

Розрахунок надійності призводить до збільшення на 5-10%. Це 

залежить від надійності даних, використовуваних для розрахунку теплового 

навантаження. 

 

Q "0 x.a = 1,05 Σ Qi=1,05( Q΄0 x.a(ntc))=62,9Вт.  

 

Якщо розглядати холодильний агрегат у побутовому холодильнику з 

постійним коефіцієнтом часу роботи c, що дорівнює 0,35, то 

холодопродуктивність холодильного агрегату визначається за формулою 

 

Q0 х.а = Q "0 х.а / в 

а) Холодопродуктивність c (CC) 
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Q0 х.а = Q"0 х.а(хк) / в =502Вт 

 

б) холодопродуктивність в (НТК) 

 

Q0 х.а = Q"0 х.а(нтк) / в=102,75 Вт 

 

в) холодопродуктивність в камері для зберігання овочів і фруктів 

 

Q0 х.а = Q"0 х.а(нтк) / в=179,721 Вт 

 

К = 1,1 в = 0,35 

 

3.3 Тепловий розрахунок компресора. 

 

Вихідні дані для розрахунку: 

 

Q0 х.а = 837,79 Вт, R 134а,  

То = -250С ; Тк = 550С; Твс = 100С 

 

Розрахунок компресора: 

1) питома холодопродуктивність 1-го кілограма холодоагенту 

 

qo = i1 – i4 

qo = 385 – 255 = 130 кДж/кг 

 

2) масова витрата, паро-масова подача компресора 

М = Qoха / qo = 837,79 · 10-3 / 130 = 0,0064 (кг/с)  (3.21) 
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3) об'ємна витрата, парооб’ємна подача компресора 

 

  Vд = M · V'1 = 0,0064 · 0,15 = 0,00096 (м3/с)  (3.22) 

 

4) коефіцієнт подачі компресора залежно від міри стискування Рк / 

Ро 

 

 Е = Рк / Ро = 1,5 / 0,125 = 12      (3.23)  

λ = 0,75 

 

5) описаний об'єм компресора 

 

V = Vд / λ = 0,00096 / 0,75 = 0,00128 м3   (3.24) 

 

- теоретична потужність компресора 

 

NT = M (i2 – i1)     (3.25) 

 

 NT = 0,0064 (470 - 385) = 0,544 кВт 

 

- дійсна потужність компресора 

 

Ni = NT / ηi = 0,544/0,7 = 0,777 кВт   (3.26) 

 

- ефективна потужність компресора 

 

Ne = Ni / ηм,      (3.27) 

де ηм = механічний ККД, що враховує втрати на тертя ; 
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ηi – індикаторний ККД компресора 

 

Ne = 0,777 / 0,85 = 0,914 кВт 

 

По ефективній потужності і холодопродуктивність підбираємо 

компресор ХКВ8 – 1ЛМ УХЛ. 

 

3.4 Розрахунок конденсатора 

  

 Конденсатори холодоагенту - це теплообмінні пристрої, в яких 

холодоагент відводить тепло в середовище для охолодження. 

 Конденсатори з повітряним охолодженням використовуються в 

побутових холодильниках залежно від умов експлуатації. 

 Вихідні дані для розрахунків: конденсатор виготовлено з мідних 

трубок, покритих алюмінієвими листами; коефіцієнт теплопередачі αх. а = 

1030 від R 134a до стінки трубки конденсатора, коефіцієнт теплопередачі αс = 

19,5 від стінки трубки конденсатора до довкілля, товщина стінки трубки 

конденсатора δi = 0,65 - 10-3 м, теплопровідність λi = 332 міді, R 134a 

Температура конденсації холодоагента Tc = 550 °C, температура повітря на 

вході в конденсатор Tc1 = 360 °C, температура повітря на виході з 

конденсатора Tc2 = 400 °C. 

 Площа конденсатора:  

  

 F = , (3.28) 

 де Qk - продуктивність конденсатора, Вт; 

 k - теплопровідність, Вт/мК; 

 Δtm - середня логарифмічна різниця між температурою холодоагенту і 

температурою навколишнього середовища. 
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 Потужність конденсатора визначається за таким рівнянням: 

 Qk = (i1 - i3)M, 

  

 де M - масова витрата повітря в компресорі; 

 i1, i3' - питомі ентальпії в точках 1 і 3'. 

  

 Qk = (385 - 255)-0,0064 = 0,832 кДж/с = 715,52 ккал/хв. 

  

 Коефіцієнт тепловіддачі визначається за рівнянням: 

 

К = 

5,19

1

332

1065,0

1030

1

1

11

1
3

.












вi

i

ах x 





= 19,13  (3.20) 

 

Середня логарифмічна різниця між температурами холодильного агента 

і довкілля визначається :  

 

Δtm = [(Тк – Тв1) – (Тк – Тв2)] / 2,3 lg[(Тк – Тв1)/ (Тк – Тв2)], (3.21) 

 

 де Тв1, Тв2 - температури повітря на вході і виході з конденсатора 

Тк – температура конденсації 

 

Δtm = 22,2

4055

3655
lg3,2

)4055()3655(
м






 

 По формулі (3.22) визначаємо площу конденсатора: 

 

F= Q0/k* Δtm,      (3.22) 
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де Q0 – продуктивність конденсатора, Вт 

 

F = 22,2
9,1613,19

52,715
м


, 

 

де теплове навантаження на конденсатор 

 

Qкон = Qo · KQ сж ,     (3.23) 

 

де КQ сж – коефіцієнт стискування; 

КQ сж = 1,64 

Qкон = 837,79 · 1,64 = 1373,9 Вт 

 

 3.5 Розрахунки випарника 

  

 Випарники - це пристрої, що поглинають тепло в системі 

охолодження. Випарники встановлюються в охолоджуваному приміщенні. 

Тепло поглинається під час кипіння холодоагенту в проточному тракті 

випарника. 

 a) Випарники з холодильною камерою (RC) 

 Поверхня випарника визначається таким рівнянням  

  

 f = PdLφ, (3.24) 

  

 де f - площа поверхні випарника, м2; 

 d - зовнішній діаметр змійовика випарника, м; 

 L - довжина трубопроводу змійовика, м; 



 

 

     

Арк. 

 70  

 φ - коефіцієнт оребрення, що дорівнює відношенню оребреної 

поверхні до поверхні без оребрення,  

  

 φ = (3n + Pd + 2d)/Pd, (3.25) 

  

 де n - відстань між гілками змійовика, 

 d = 0,008 м; n = 0,032 м 

  

 φ = (3*0,032+3,14*0,008+2*0,008)/(3,14*0,008) = 4,185. 

  

 Довжина змійовикового трубопроводу визначається за формулою: 

 

L=Q`1/[[Пdφ(t-tn){A((t-tn)/0,5Пdφ)1/4+0,98*5,7*[(((t+273)/100)4-((tn+ 

273)/100)4 )/( t-tn )]] 

 

L = 3,33 м  

 

Визначаємо поверхню випарника холодильної камери 

 

f=3,14*0,008*3,33*4,185=4,4 м2. 

 

Площа поверхні визначається по формулі 

 

 S=(n+d)L; 

 S= (0,032+0,008)*3,33=0,13 м2. 

б) випарник морозильної камери (НТК)  

Поверхня випарника визначається по формулі:  
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f = ПdLφ, 

 

 Де f - площа поверхні випарника, м2; 

 d - зовнішній діаметр змійовика випарника, м; 

 L - довжина трубопроводу змійовика, м; 

 φ - коефіцієнт оребрення, що дорівнює відношенню оребреної 

поверхні до поверхні без оребрення. 

  φ = 4,185. 

  Довжина трубопроводу змійовика, L = 7,9 м. 

  

 f = 0,83 м2. 

  

   Площа поверхні фланця. 

  

 S = (0,032+0,008)*0,83 = 0,04 м2. 

  

 в) Випарник в овоче- і фруктосховищах 

 Площа поверхні випарника визначається за таким рівнянням  

  

 f = PdLφ 

  

 де f - площа поверхні випарника, м2; 

 d - зовнішній діаметр змійовика випарника, м; 

 L - довжина трубопроводу змійовика, м; 

 φ - коефіцієнт оребрення, що дорівнює відношенню оребреної 

поверхні до поверхні без оребрення; 

 φ = (3n + Pd + 2d)/Pd, де  

 n - відстань між гілками змійовика; 
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d = 0,008 м; n = 0,032 м; 

φ = (3*0,032+3,14*0,008+2*0,008)/(3,14*0,008) = 4,185. 

 

Довжину змієвикового трубопроводу визначають по формулі: 

 

L=Q`1/[[Пdφ(t-tn){A((t-tn)/0,5Пdφ)1/4+0,98*5,7*[(((t+273)/100)4-((tn+ 

273)/100)4 )/( t-tn )]], 

L = 3,33 м.  

 

Визначаємо поверхню випарника холодильної камери 

 

 ff=3,14*0,008*3,33*4,185=4,4 м2 . 

 

Площа поверхні визначається по формулі 

 

 S=(n+d)L, 

 

 S= (0,032+0,008)*3,33=0,13 м. 

 

 Висновок до розділу 3. 

  

Для основних компонентів холодильника, модифікованого 

термостатом, було розраховано холодопродуктивність чилера, 

тепловий розрахунок чилера, конденсатора і випарника. 

  

Висновок. 
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 Під час виконання магістерської дисертації було розглянуто такі 

питання: 

- Проведено огляд сучасних конструктивних рішень холодильних 

агрегатів і розглянуто теоретичні питання, пов'язані з розрахунком 

холодильних агрегатів. 

- Детально розглянуто та проаналізовано наявні конструкції 

термостатів для побутових холодильників та їхні випробувальні 

стенди. 

- Розроблено вдосконалену систему керування регулюванням 

температури термостата; 

- Зокрема, розраховано холодопродуктивність холодильного агрегату, 

проведено тепловий розрахунок холодильного агрегату, розраховано 

конденсатори та випарники. 
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