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Розділ І
ІІ. Цикли холодникових устав

2.1. Загальні положення.
Трансформатори (перетворювачі) тепла.

• Устави, у яких здійснюються перенесення 
енергії у формі тепла від джерел з низькою 
температурою Ттіп (НДТ) до джерел з високою 
температурою Ттах (ВДТ) називають уставами 
підвищення потенціялу тепла.

• Процес перенесення енергії у формі тепла:

(НДТ) -  > (ВДТ)
несамочинний і вимагає компенсаційного само­
чинного процесу -  виконання роботи у 
зворотньому циклі:

Оо ^0

при наявности різниці температур ДТ між Т1=Ттах 
та Т2=ТтШ.
• Підвищення потенціялу тепла можливе при 

витраті енергії у будь-якій формі:
1) механічній;
2) електричній;
3) хемічній;
4) потоку газу або пари тощо.

• Схеми циклів трансформаторів тепла показано
на рис. 1:
1) теплова помпа;
2) холодник;
3) комбінований цикл.

На рис. 1 позначено:
I -  компресор (машина для стискання пари);
II -  конденсатор;
III -  детандер (машина для розширення пари);
IV -  випаровувач.
Температури:
Т1 -  ВДТ;
Т2 -  НДТ;
То.с. -  основного стану.
Ідеальний цикл Карно парового трансфор­

матора тепла (зворотній цикл) у Т-8-координа- 
тах зображено на рис. 2. На рис. 2 позначено:

р 2 -  кількість енергії у формі тепла, що 
відбирається від холодоагенту у випаровувач IV 
(Р2 -  холодовиробність);

р 1 -  кількість енергії у формі тепла, що 
відводиться в конденсаторі ІІ;

аК -  насичений (р) холодоагент у стані 
кипіння при певному тиску;

Ка' -  суха насичена пара холодоагенту;
р 0 = р 1 -  р 2 -  кількість енергії у формі тепла, 

що отримують у циклі.
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Рис. 1. Схеми трансформаторів тепла: І -  компресор; ІІ -  конденсатор; ІІІ -  детандер; IV -  випарову­
вач; Ті -  температура верхнього джерела тепла; Т2 -  температура нижнього джерела тепла; То.с. -  темпе­
ратура основного стану.

Рис. 2. Паровий трансформатор тепла за 
зворотнім циклом Карно у Т-8-координатах.

2.2. Холодоагенти та вимоги до них.
2.2.1. Холодоагенти.
1. Для парових холодникових устав викори­

стовують такі холодоагенти:

• неорганічні сполуки: Н20, С02, 8О2, ^ О , КН3, 
ЗРб,...;

• циклічні органічні сполуки, наприклад, окта- 
флуорциклобутан С4Р8;

• насичені вуглеводні: С2Н6, С3Н8, С4Н10, 
(СНз)зСН, С5Н1 2 ;

• ненасичені вуглеводні, в тому числі й С1-, Вг-,
Р-похідні: С2Н4, СН2=СН2, СН2=СН-СН3,
СНС1=СНС1, СН2=СР2, СНС1=СР2, СН2=СНВг;

• аліфатичні аміни: СН3-КН2, С2Н5-КН2;
• кисневі органічні сполуки:

С2Н6О -  диметиловий етер;
С4Н10О -  діетиловий етер;
НСООСН3 -  метилформіят;

• галоїдні сполуки насичених вуглеводнів Ст Нп,
отриманих заміною атомів Гідрогену атомами Р, 
СІ, Вг («фреони») із загальною формулою: 
Ст НхРуа 2Вгк (Р,С1,Вг -  фреони): ССІ4 , СРСІ3 , 
СР2 СІ2 , СР3 СІ, СР4 , СРзВг, СНРСІ2 , СНР2 СІ, 
СНР3 , СН2 СІ2 , СНСІ3 , СН3 СІ, СРСІ2-СР 2 СІ,
СР2 СІ-СР2 СІ, СР2СІ-СР3 , СН3-СР 2СІ, СН3-СР 3 , 
СН3-СНР2 , СН3-СН 2 СІ, н-С4Ню.
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Позначення фреонів:
база фреону:
СН4 1
С2Н6 11
С3Н8 2і
С4Н10 31
справа пишуть число атомів Флуору:
СР2 СІ2 фреон Ф-12
ССІ4 фреон Ф-10
С3Р4 СІ4 фреон Ф-214
при наявности атомів Н їх число додають до 
числа десятків:
СРСІ3 фреон Ф-11
СР2 СІ2 фреон Ф-12
СНРСІ2 фреон Ф-21
СНР2 СІ фреон Ф-22
при наявности Вг додають букву В:
СР2ВГ2 фреон Ф-12В2.

2 . Д л я  ґ а з о в и х  х о л о д н и к о в и х  у с т а в  викори­
стовують такі холодоагенти:

^ ,  Аг, Н2 , Не, 0 2 , СН4 , Nе, Кг, Хе, повітря.
3 . Д л я  а б с о р б ц ій н и х  х о л о д н и к о в и х  у с т а в  

використовують такі холодоагенти:
• холодникові агенти (холодоагенти): 
КН3 ,СН3- Ш 2 , Н20, СНРС12 , СН2 С12 , СН3ОН.
• абсорбенти:

Н20, ^іN 0 3 , Н2 8О4 , NаОН, КОН, ^ІВ^, 
СаС12 , диметилетертетраетилен, гліколь, 
роданистий амоніяк, наприклад, пара: 
холодоагент -  абсорбент:
]\ІН3 -  Н2О; Н2О -  ^ІВ^; Н2О -  №ОН; Н2О -  
СаСІ2 .

4 . Х о л о д о н о с і ї  д л я  т р а н с п о р т у в а н н я  (транс­
формації) холоду:

• розсіл (ропа):
№С1 + Н2О (Гтв. = - 21,2°С);
СаСІ2  + Н2О (Гтв. = - 55°С).

2 .2 .2 . В и м о г и  д о  х о л о д о а ґ е н т ів :
• низький тиск конденсації;
• тиск випаровування (насичення) повинен бути 

більше атмосферного (боротьба з текучостю);
• максимально можливе тепло пароутворення 

(визначає холодовиробність ^ 2);
• мінімальна теплоємність (зменшення втрат при 

дроселюванні);
• питомий об’єм пари повинен бути:

а) мінімальний -  для поршневих компресорних 
устав (зменшення габаритів);
б) максимальний -  для турбокомпресорних 
устав (підвищення внутрішнього к.к.д. холодни­
кових устав).

• мала в’язкість (для покращення теплообміну та 
зниження гідравлічних втрат), але дуже низька 
в’язкість небажана з-за текучости холодоагенту 
через ущільнення;

• холодоагент і олива для мащення не повинні 
розчинятися один в одному;

• вибухонебезпечність, негорючість, нетоксич- 
ність, екологічна безпека;

• хемічна стабільність і корозійна інертність щодо 
металевих конструкцій;

• недефіцитність; низька початкова вартість.
2 .3 . П а р о в а  к о м п р е с ій н а  х о л о д н и к о в а  у с т а -  

в а .
2 .3 .1 . О д н о с т у п е н е в а  у с т а в а .
На рис. 3 приведена схема циклу одноступене- 

вої парової компресійної холодникової устави.
Суха насичена пара холодоагенту при тиску рі 

після випаровувача IV (•і) стискається у компре­
сорі І за адіабатним оборотним процесом 81=соп8І 
(процес 1^-2) від тиску р1 до р2. Після компресора 
І пара стає перегрітою і подається в конденсатор 
ІІ, в якому за допомогою охолоджувальної рідини

ахал.

Ру=СОП5Ї

Рис. 3. Схема циклу одноступеневої парової компресійної холодникової устави: І -  компресор; 
II -  конденсатор; IIIі -  детандер; III2 -  дросель; IV -  випаровувач.
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за ізобарним процесом р2=соп8ї (процес 2—З) 
відбувається охолодження перегрітої пари і 
конденсація її до насиченої при р2 рідини ЦЗ*). Ця 
рідина подається в детандер ІІІ1, де за оборотнім 
адіабатним процесом (82=соп8ї) відбувається 
розширення (процес З*—4*), тиск падає від р2 до 
р1, температура також знижується від Т3 до Т4. 
Рідина перетворюється у насичену вологу пару 
близьку до випаровування при тиску р1 (•4*). Така 
насичена волога пара подається у випаровувач IV, 
де за ізобарним процесом (4*—1) відбувається 
пароутворення за р1=соп8ї, внаслідок чого насиче­
на волога пара стає сухою насиченою за тиску р1.

При випаровуванні відбирається енергія у 
формі тепла ^ 2 від стінок камери і трубопроводу 
та холодоносія і, таким чином, досягається 
холодниковий ефект.

Ефективність цього процесу визначається 
холодниковим коефіцієнтом є1 за ^ 2:

=  0 ^  =  О г .  =  _ 0 ^ ,  (1 )
^ о  Р с  Р і  -  Р 2

де Ь0 -  робота циклу;
^о -  тепло циклу.
У зв’язку з тим, що детандер є дорогою і 

складною машиною, то його замінюють дроселем 
III2.

Під час проходження насиченої рідини 
холодоагенту ЦЗ) при тиску р2 через дросель III2 
за ізоентальпним процесом Ь=соп8ї відбувається 
зменшення тиску від р2 до р1 і зменшення 
температури від Т3 до Т4 (процес З—4). Насичена 
волога пара холодоагенту (•4) подається у випаро­
вувач IV і процес продовжується. Стан насиченої 
вологої пари при р1 після дроселя (•4) 
відрізняється більшим ступенем сухости (х), ніж 
після детандера:

X =
т сухої пари

т вол. пари

т сухої пари

т сухої пари + т рідини

(0 < х < 1) або (0%  < х < 100%)

Суха насичена пара (•1) холодоагенту поверта­
ється у цикл. Цей цикл та відповідні процеси 
зображені на рис. 4 у Т-8-координатах. Точки на 
діаграмі рис. 4 відповідають рис. 3.

Холодниковий ефект цього циклу дорівнює:

О і  = 02. (2)
2.3.2. Двоступенева устава.
На рис. 5 приведена схема циклу двоступе­

невої парової холодникової устави. Суха насичена 
пара холодоагенту 1-го степеня при тиску р1" (•і") 
стискається компресором I1 за адіабатним 
оборотнім процесом (81= соп8ї ) (1'—>2') від р1' до 
р2'. Пара стає перегрітою (^2') і подається в 
конденсатор II1, в якому за допомогою охолоджу­
вальної рідини (вода, росіл тощо) і відведення 
енергії у формі тепла ^ 1' за ізобарним процесом 
р2'=соп8ї (процес 2— 3') відбувається охолоджен­
ня перегрітої пари і конденсація до насиченої 
рідини (•3'). При подальшому охолодженні наси­
ченої рідини холодоагенту під час проходження 
через дросель III1 за ізоентальпним процесом 
Ь1=соп8ї відбувається зменшення тиску від р2' до 
р1' і рідина перетворюється в насичену вологу 
пару (процес 3— 4'). Ця пара холодоагенту 1-го 
ступеня (Ч') подається у випаровувач IV1 (1-го 
ступеня), що є одночасно конденсатором II2 (2-го 
ступеня). Під час випаровування відбирається 
енергія у формі тепла ^ 2' від стінок випаровувача, 
трубопроводу, через який проходить холодоагент 
2-го ступеня, внаслідок чого насичена волога пара 
стає сухою насиченою при тиску р1'=соп8ї (4— 1). 
За рахунок відведення енергії у формі тепла 
^ 2'= ^1'' від стінок камери частина насиченої воло­
гої пари холодоагенту 2-го ступеня за ізобарно- 
ізотермним процесом р2''=сОП8Ї і Т 2' - Т 3'-СОП8 і  
конденсується (2''—3'') у конденсаторі II2 і пара 
стає насиченою рідиною (•З''). При проходженні 
такої рідини через дросель III2 за ізоентальпним 
процесом Ь 2' - соп8і  відбувається зменшення тиску 
від р2'' до р1'' і температури від ТЗ'' до Т4'' (процес 
З'— 4'').

Рис. 4. Т-8-діаграма циклу одноступеневої парової компресійної холодникової устави.
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Рис. 5. Схема циклу двоступеневої парової компресійної устави: Iі, Ґ  — компресори; IIі, II -  конден­
сатори; ІІІ1, ІІІ2 -  дроселя; IVі, IV2 -  випаровувачи.

Насичена рідина холодоагенту 2-го ступеня 
стає насиченою вологою парою при тиску р1" 
(•4"). Ця пара подається у випаровувач IV2, де за 
ізобарним процесом р1"=соп8І відбувається паро­
утворення (процес 4"^1"), внаслідок чого від 
стінок випаровувача відбирається енергія у формі 
тепла ^ 2" і насичена волога пара холодоагенту 2- 
го ступеня стає сухою насиченою при тиску р1" 
(•і"). Ця суха насичена пара стискається 
компресором І2 за оборотнім адіабатним процесом

82"=соп8і (процес 1"^2") від тиску р1" до р2" і 
пара стає перегрітою (•2"). Ця пара при р2"=соп8І і 
подається в конденсатор-випаровувач П2= ^  і 
цикл замикається.

Холодниковий ефект цього циклу дорівнює:

О і  = 02 ' + 02". (3)
Цей процес зображено на рис. 6 у Т-8-коорди- 

натах.

Рис. 6. Т-8-діаграма циклу двоступеневої парової компресійної устави.
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2 .4 . Ц и к л  н а д н и з ь к о г о  о х о л о д ж е н н я .
Ще один приклад використання дроселя у 

циклах наднизького охолодження. Схема циклу 
наднизького охолодження приведена на рис. 7. 
Перегріта пара холодоагенту (•Ц при тиску рі 
всмоктується в компресорі І, який стискає її від р1 
до р2 за ізотермним процесом Ц=Т2=соп8ї (процес 
1—2). Ця перегріта пара при р2 послідовно 
проходить через два теплообмінники (холодники) 
ІІ1 і ІІ2, у яких за р2=соп§ї (процес 2—3 та 3—4) 
послідовно через стінку теплообмінника охоло­
джується зустрічним холодним потоком перегрітої 
пари (8—>9—>1) при р1=соп8ї. У (•З) перегріта пара 
відбирається після теплообмінника-холодника ІІ2 
при тиску р2 і подається в детандер V, де за 
оборотнім адіабатним процесом (процес 3—8) або 
за необоротнім адіабатним процесом (процес 
3—8') розширюється від р2 до р1 та охолоджується 
від Т3 до Т8 або Т8' (^8) або (^8'). Далі пара 
закритичного стану (•4) проходить через дросель 
ІІІ, де за ізоентальпним процесом Ь=соп8ї (процес

4—5) відбувається її розширення -  зменшення 
тиску від р2 до р1 і температури від Т4 до Т5, 
внаслідок чого ця пара стає насиченою вологою 
при р1. Така пара, попадаючи у збірник-конденса- 
тор ГУ, конденсується до насиченої при р1 рідкого 
холодоагенту за ізобарним процесом р1=соп8ї (він 
же ізотермний процес Т5=Т6=Т7=соп8ї). Насичена 
рідина холодоагенту (•б) частково охолоджується 
за ізобарним процесом р1=соп8ї до Т6 (процес
6—6'). Несконденсована пара холодоагенту у збір- 
нику-конденсаторі ІV, випаровуючись із насиче­
ної вологої пари (^5) за р1=соп8ї, Т5=Т7=соп8ї, стає 
сухою насиченою і далі в (•8), змішується із 
холодоагентом, після розширення в детандері V. 
Така пара надходить у теплообмінник-холодник 
ІІ2, де забирає тепло у прямохідної пари при 
р1 =соп8ї, а далі проходить через теплообмінник- 
холодник ІІ1 і далі повертається в цикл у (•Ц. Цей 
процес зображений у Т-8-координатах на рис. 8. 
Точки на рис. 7 та 8 співпадають.

Рис. 7. Схема циклу наднизького охолодження: І -  компресор (Т = соп8ї); ІІ1, II2 -  теплообмінники- 
холодники; ІІІ -  дросель; ГУ -  збірник-конденсатор; V -  детандер.
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Рис. 8. Т-8-діаірама циклу наднизького охо­
лодження.

2.5. Абсорбційна холодникова устава.
На рис. 9 показана схема циклу абсорбційної 

холодникової устави. Холодний рідкий холодо­
агент, який складається з Н2О + МН3, при рі (гі) 
адіабатно 81=82=соп5ї (процес 1^-2) стискається 
від тиску р1 до р2 у помпі І і при р2 подається в 
пароіенератор ІІ, де, завдяки підведеній енеріії у 
формі тепла ^  (яка чисельно дорівнює площі 
Р81243п8 на рис. 8) відбувається пароутворення за 
ізобарним процесом р2=соп§ї (процес 2^-3) до 
сухої насиченої пари (переважно амоніяку) при 
тиску р2, внаслідок чого відбувається збільшення 
кількости низькоконцентрованого розчину холо- 
доаіенту (переважно води) у пароіенераторі. Ця 
пара надходить у конденсатор ІІІ, в якому, за 
ізобарним процесом р2=соп§ї (процес 3^-4) за 
допомогою охолоджувальної рідини і відведення 
енергії у формі тепла ^ 1 (яка чисельно дорівнює

площі Р1134911  на рис. 8), відбувається конденсація 
пари до насиченої рідини (переважно амоніяку) 
(•4) при тиску р2 . Ця насичена при р2  рідина 
проходить через дросель IVі , у якому за 
ізоентальпним процесом Ь1=соп8ї (процес 4^-5), 
відбувається падіння тиску від р2  до р1 , темпера­
тури від Т4  до Т5 і перетворення насиченої рідини 
амоніяку в насичену за р1 вологу пару МН3 . Така 
насичена волога пара проходить через теплооб­
мінник випаровувача V, де за ізобарним процесом 
р1=соп8ї відбувається випаровування цієї пари 
(процес 5^-6), внаслідок чого відбирається енеріія 
у формі тепла ^ 2  (яка чисельно дорівнює площі 
Р5 6 1 2 105  на рис. 10) від стінок камери, трубопроводу 
та проміжної рідини.

Утворюється суха насичена пара МН3 при 
тиску р1 , яка спрямовується в абсорбер VI, де 
відбувається хемосорбція у розчині води + 
амоніяк за ізобарним процесом при р1=соп8І 
(процес 6^-1). В абсорбері амоніяк хемічно 
взаємодіє з утворенням амоній гідроксиду:

Н 2О + №  = К В Д Н , - д н  = Оз. (4)
Так як реакція екзотермічна, тому:

1. Для покращення процесів поглинання роз­
чин амоніяку необхідно охолоджувати (відбирати 
енеріію у формі тепла ^ 3 , яка чисельно дорівнює 
площі Р6 1 8 1 2 6  на рис. 10).

2. Потрібно також підтримувати малу концен­
трацію розчину амоніяку в абсорбері, яка досяга­
ється тим, що залишковий малоконцентрований 
розчин амоніяку у воді при р2  відбирається з 
пароіенератора II (•З') і пропускається через 
дросель IV2 , де за ізоентальпним процесом 
Ь2=соп8і (процес 3 '^-7) відбувається падіння тиску 
від р2  до р1 і температури від Т3 ' до Т7 .

охоп.

Рис. 9. Схема циклу абсорбційної холодникової устави: І -  помпа; II -  пароіенератор; III -  конденса­
тор; IV1, IV2 -  дроселя; V -  випаровувач; VI -  абсорбер.
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На виході з дроселя IV2 утворюється перегріта 
пара (в основному води) при тиску рі (^7), яка 
спрямовується в абсорбер VI, внаслідок чого вона 
ізобарно рі=соп8І (7—>6') охолоджується та 
конденсується (6'—і) до насиченої рідини за 
тиску рі (процес 7—6'—і) і цикл замикається (•і).

Цей цикл представлений на рис. 10 у Т-8- 
координатах.

2 .6 . П а р о е ж е к т о р н а  х о л о д н и к о в а  у с т а в а .
На рис. 11 показана схема циклу пароежек- 

торної холодникової устави. Холодний рідкий 
холодоагент за тиску р2 (•і) стискається в помпі І 
від тиску р2 до р3 за адіабатним процесом 
81=82=соп5ї (процес 1—2) і подається у парогене­
ратор II, де, за рахунок підведення енергії у формі

Рис. 10. Т-8-діаґрама циклу абсорбційної холодникової устави.

Рис. 11. Схема циклу пароежекторної холодникової устави: І -  помпа; II -  парогенератор; III -  сопло; 
IV -  камера змішування; V -  дифузор; VI -конденсатор; VII -  дросель; VIII -  випаровувач.
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тепла ^ 1 (яка чисельно дорівнює площі Р10 і23'зі2і0 
на рис. 12), відбувається нагрів холодного холодо­
агенту (процес 2—̂3') за ізобарним процесом 
р3=соп8ї та пароутворення при р3, Т3=соп8ї (процес 
З'—З), у наслідок чого утворюється суха насичена 
пара при тиску р3 (•З), яка надходить в ежектор, 
який складається із сопла ІІІ, камери змішування 
IV і дифузора V. Суха насичена пара (в ) прохо­
дить через сопло ІІІ, де, за адіабатним оборотнім 
процесом 83=84=соп8ї, відбувається зменшення 
тиску від р3 до р1, тобто відбувається розширення 
пари, і температура зменшується від Т3 до Т4 
(процес 3—4) або від Т3 до Т4 (процес 3—4) або 
необоротнім адіабатним процесом 83 < 84. На 
виході із сопла ІІІ (Ч) утворюється насичена 
волога пара з високим ступенем сухости при тиску 
р1 (Ч), яка надходить у камеру змішування IV, де 
вона за ізобарним процесом р1=соп8І змішується із 
сухою насиченою парою, яка виходить із 
випаровувача УШ при тиску р1 (процес 4—5). 
Утворюється (^5') насичена волога пара з надви­
соким ступенем сухости (•5). Така пара проходить 
через дифузор V, де стискається від р1 до р2, при 
цьому температура збільшується від Т5 до Т6, за 
оборотнім адіабатним процесом 85=86=соп8ї 
(процес 5—6) або за необоротнім адіабатним 
процесом 85<86'' (процес 5—6'') і стає (•б) або 
(•6'') перегрітою парою при тиску р2. Ця пара 
надходить у конденсатор V!, де за допомогою 
холодної рідини через стінку трубопроводу відби­
рається енергія у формі тепла ^ 2 (яка чисельно 
дорівнює площі Р1466'71114 на рис. 10), внаслідок 
чого перегріта пара (•6) охолоджується (процес 
6—6') при сталому тиску р2=соп8ї та ізобарно- 
ізотермно (р2, Т7=СОП8Ї) конденсується (процес 
6— 7) до насиченої рідини холодоагенту при р2. 
Після чого (^7) насичена при тиску р2 рідина 
холодоагенту розділяється навпіл. Одна частина

ізобарно р2=соп8ї охолоджується (процес 7—1) в 
трубах і повертається у цикл (•Ц. Таким чином, з 
цією частиною конденсату цикл замикається в 
(•1). А інша частина проходить через дросель ^ І ,  
де за ізоентальпним процесом Ь=соп8ї (процес
7— 8) відбувається падіння тиску від р2  до р1 і 
температури від Т7 до Т8 . Насичена рідина при р2 

(•7) стає насиченою вологою парою при тиску р1 

(•8) з малим ступенем сухости. Така пара надхо­
дить у випаровувач VІП, де за ізобарним процесом 
р1=соп8ї відбувається випаровування пари (процес
8— 9), внаслідок чого відбирається енергія у формі 
тепла ^ 3 (яка чисельно дорівнює площі Р1 2 .8 .9 .1 5 .12 

на рис. 10) від стінок холодильної камери і трубо­
проводів, а насичена волога пара при р1 стає 
сухою насиченою парою при р1 (•9). Така пара при 
р1 надходить до камери змішувача IV ежектор і 
цикл замикається в (^5') й з цією частиною 
конденсату. Цей цикл показаний на рис. 12 у 
Т - 8 -координатах.

2 .7 . З а в д а н н я  д л я  с а м о с т ій н о ї  р о б о т и .
1. Як зміниться цикл пароежекторної 

холодникової устави, якщо після котла пара 
холодоагенту стане вологою насиченою, а пара 
після дифузора стане за більш високого тиску і 
дросель буде замінено детандером? Відповідь 
проілюструйте в р—у-координатах.

2. Як зміниться цикл абсорбційної холодни- 
кової устави, якщо помпа буде нагнітати рідкий 
насичений холодоагент до більш високого тиску, а 
дросель замінити на детандер? Відповідь проілю­
струйте в р—у- та Ь-8-координатах.

3. Як зміниться цикл пароежекторної холод- 
никової устави, якщо помпа буде нагнітати рідкий 
холодоагент до більш високого тиску, а після 
сопла насичений вологий холодоагент стане за 
більш низького тиску і температури? Відповідь 
проілюструйте в р—у-координатах.
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4. Я к  зм ін и т ь с я  ц и к л  п а р о е ж е к т о р н о ї х о л о д -  
н и к о в о ї у с т а в и , я к щ о  п іс л я  к о т л а  п а р а  х о л о д о ­
а ге н т у  с т а н е  в о л о г о ю  н а с и ч е н о ю , а  п а р а  п іс л я  
д и ф у з о р а  с т а н е  з а  б іл ь ш  в и с о к о г о  т и с к у  і д р о с е л ь  
б у д е  з а м ін е н о  д е т а н д е р о м ?  В ід п о в ід ь  п р о іл ю ­
с т р у й т е  в  Ь - 8 -к о о р д и н а т а х .

5. Я к  зм ін и т ь с я  ц и к л  п а р о е ж е к т о р н о ї х о л о д -  
н и к о в о ї у с т а в и , я к щ о  п о м п а  б у д е  н а г н іт а т и  р ід к и й  
х о л о д о а ґе н т  д о  б іл ь ш  в и с о к о г о  т и с к у , а  п іс л я  
с о п л а  н а с и ч е н и й  в о л о г и й  х о л о д о а ге н т  с т а н е  з а  
б іл ь ш  н и зь к о г о  т и с к у  і т е м п е р а т у р и ?  В ід п о в ід ь  
п р о іл ю с т р у й т е  в  Ь - 8 -к о о р д и н а т а х .

6 . Я к  зм ін и т ь с я  ц и к л  а б с о р б ц ій н о ї х о л о д -  
н и к о в о ї у с т а в и , я к щ о  п о м п а  б у д е  н а г н іт а т и  р ід к и й  
н а с и ч е н и й  х о л о д о а ґе н т  д о  б іл ь ш  в и с о к о г о  т и с к у , а  
д р о с е л ь  з а м ін и т и  н а  д е т а н д е р ?  В ід п о в ід ь  п р о іл ю ­
с т р у й т е  в  Ь - 8 - т а  р - у -к о о р д и н а т а х .

7. Я к  зм ін и т ь с я  ц и к л  о д н о с т у п е н е в о ї  п а р о в о ї 
к о м п р е с ій н о ї х о л о д н и к о в о ї у с т а в и , я к щ о  к о м п р е ­
с о р  б у д е  н а г н іт а т и  х о л о д о а ґе н т  д о  б іл ь ш  в и с о к о го  
т и ск у , а  д р о с е л ь  з а м ін и т и  д е т а н д е р о м ?  В ід п о в ід ь  
п р о іл ю с т р у й т е  в  Ь - 8 - т а  р -у -к о о р д и н а т а х .

8 . Я к  зм ін и т ь с я  ц и к л  о д н о с т у п е н е в о ї  п а р о в о ї 
к о м п р е с ій н о ї х о л о д н и к о в о ї у с т а в и , я к щ о  п іс л я  
д р о с е л я  в о л о г а  п а р а  х о л о д о а ґе н т у  с т а н е  з а  б іл ь ш  
н и зь к о г о  т и с к у  і н и з ь к о ї  т е м п е р а т у р и , а  п р о ц е с  
с т и с к а н н я  х о л о д о а ґе н т у  в  к о м п р е с о р і б у д е  н е о б о ­
р о т н и й  за м іс т ь  о б о р о т н о г о ?  В ід п о в ід ь  п р о іл ю ­
с т р у й т е  в  Ь - 8 -к о о р д и н а т а х .

9. З о б р а з и т и  ц и к л  п а р о е ж е к т о р н о ї х о л о д н и -  
к о в о ї  у с т а в и  в  Ь - 8 -к о о р д и н а т а х .

10. З о б р а з и т и  ц и к л  а б с о р б ц ій н о ї х о л о д н и к о -  
в о ї  у с т а в и  в  р -у -к о о р д и н а т а х .

11. З о б р а з и т и  ц и к л  о д н о с т у п е н е в о ї  п а р о в о ї 
к о м п р е с ій н о ї х о л о д н и к о в о ї у с т а в и  в  Ь - 8 -к о о р д и - 
н а та х .

12. З о б р а з и т и  ц и к л  п а р о е ж е к т о р н о ї х о л о д н и ­
к о в о ї  у с т а в и  в  р -у -к о о р д и н а т а х .

13. З о б р а з и т и  ц и к л  д в о с т у п е н е в о ї  п а р о в о ї 
к о м п р е с ій н о ї х о л о д н и к о в о ї у с т а в и  в  Ь - 8 -к о о р д и - 
н а та х .

14. З о б р а з и т и  б ін а р н и й  ц и к л  в  Ь - 8 -к о о р д и н а -
тах .

15. З о б р а з и т и  ц и к л  п а р о с и л о в о ї у с т а в и  в  р - у -  
к о о р д и н а т а х .

16. З о б р а з и т и  ц и к л  п а р о с и л о в о ї у с т а в и  з 
в т о р и н н и м  п е р е г р ів о м  п а р и  в  Ь - 8 -к о о р д и н а т а х .

17. З о б р а з и т и  п р о с т и й  п а р о ґа з о в и й  ц и к л  з 
м а г н іт о г ід р о д и н а м іч н и м  (М Г Д )-ґе н е р а т о р о м  в 
Ь - 8 -к о о р д и н а т а х .

18. П а р о с и л о в а  у с т а в а  (ц и к л  Р е н к ін а ):  о п и с  
п р и н ц и п о в о ї с х е м и , зо б р а ж е н н я  ц и к л у  в  р - у - ,  Т - 8 - 
т а  Ь - 8 -к о о р д и н а т а х . Р о з р а х у н к и  т е р м іч н о г о  
к о е ф іц іє н т а  к о р и с н о ї д і ї  т а  п и т о м о ї в т р а т и  п ар и .

19. П а р о с и л о в а  у с т а в а  з  в т о р и н н и м  п е р е г р і­
в о м  п а р и : о п и с  п р и н ц и п о в о ї с х е м и , зо б р а ж е н н я  
ц и к л у  в  р - у - ,  Т - 8 - т а  Ь - 8 -к о о р д и н а т а х .

20 . Р е ґе н е р а т и в н а  п а р о с и л о в а  у с т а в а : о п и с  
п р и н ц и п о в о ї с х е м и , зо б р а ж е н н я  ц и к л у  в  р - у - ,  Т - 8 - 
т а  Ь - 8 -к о о р д и н а т а х .

21 . Б ін а р н а  п а р о с и л о в а  у с т а в а : о п и с  п р и н ц и ­
п о в о ї с х е м и , зо б р а ж е н н я  ц и к л у  в  р - у - ,  Т - 8 - 
к о о р д и н а т а х .

22 . П а р о ґа з о в а  у с т а в а : зо б р а ж е н н я  ц и к л у  в  р -  
V-, Т - 8 - т а  Ь - 8 -к о о р д и н а т а х .

23 . У с т а в а  з  М Г Д -ґе н е р а т о р о м : о п и с  п р и н ц и ­
п о в о ї с х е м и , зо б р а ж е н н я  ц и к л у  в  р —у-, Т - 8 - 
к о о р д и н а т а х .

24 . П а р о в а  к о м п р е с ій н а  х о л о д н и к о в а  у с т а в а  
(о д н о с т у п е н е в а  т а  д в о с т у п е н е в а ) :  з о б р а ж е н н я  
ц и к л у  в  р - у - ,  Т - 8 -к о о р д и н а т а х .

25 . П а р о е ж е к т о р н а  х о л о д н и к о в а  у с т а в а : о п и с  
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