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УДК  621.59

ДОСЛІДЖЕННЯ ПОКАЗНИКІВ ЕФЕКТИВНОСТІ РОТОРНО-ЛОПАТЕВОЇ 
ГАЗОВОЇ ХОЛОДИЛЬНОЇ МАШИНИ

Хмельнюк М.Г., д.т.н., професор ІХКЕ ОНАХТ
Трандафілов В.В., к.т.н., ст. викладач ІХКЕ ОНАХТ

Яковлева О.Ю., к.т.н., доцент ІХКЕ ОНАХТ

Використання роторно-лопатевої конструкції холодильної машини є одним з важливих 
напрямів процесу удосконалення ГХМ Стірлінга для одержання помірного холоду. Відношення 
еквівалентного робочого об'єму до об'єму машини (коефіцієнт компактності основного об’єму) 
РЛГХМ, у порівнянні з традиційними ГХМ Стірлінга, буде на рівні 15-20%, в той час як максимальне 
значення цього показника для поршневих (V подібних з кривошипно-шатунним механізмом) 
становить   1-2%. Така велика перевага по питомо-масовим показникам відкриває широкі можливості 
застосування роторно-лопатевої газової холодильної машини для побутової та промислової 
холодильної техніки. Завдяки обертально-коливальному руху роторів з лопатями (на відміну від 
зворотно-поступального поршнів у поршневих машинах) і зменшення втрат на тертя в робочих 
порожнинах при роботі на зазорах РЛГХМ має значно більший ресурс в порівнянні з поршневими 
машинами.

Виконані розрахунки характеристик циклу РЛГХМ показали, що при врахуванні адіабатних 
процесів стиснення і розширення ступінь термодинамічної досконалості може знизитися до

Аη ε ε 0,49/1,36 0,36S S
.

(1.1)

де А − холодильний коефіцієнт машини з адіабатними процесами. Приведені характеристики циклу 
РЛГХМ в табл. 1. 
У табл. 1. вказані показники робочого процесу РЛГХМ, отримані в результаті математичного 
моделювання.

Таблиця 1. Результати математичного моделювання циклу РЛГХМ
Величина Значення

Середньопланіметрична температура в об'ємі рефрижератора ாܶതതത, К 133

Середньопланіметрична температура в об'ємі холодильника ஼ܶതതത, К 402

Максимальний тиск ௠ах, бар݌  20,5

Холодопродуктивність  ܳா, кВт 12

Теплове навантаження на холодильник ܳ஼, кВт 36,5

Споживана потужність  W, кВт 24,5

Холодильний коефіцієнт A 0,49

Ступінь термодинамічної досконалості ௌ 0,36

дил

Споооожижижижижиж вана по

ини є оддндндндндндндниииимииии  з важлииииививввв х хххх
мірного холллллллллодддддодддду. Відношеннння яяяя

омпактнтносо ті оосссснснснссс ооооовоооо ного об’єму) 
ні 15-20%,%,%%%%%%% ввввввввв ттттттттойойоойо  час яяяяякккккккк к мамамамамамамамамаксксксксксксксксксимимиииимимальне 

з кривошипно-шатуннннннннннимимимимммимимм ммммммехехехехехехехехехананананананананізізізізізізізізізмммммом) 
показннникикикикиккикиккамамамамамамамама  відкриває ширирирррриррроккккккккі можливості

машини ддддддддлялялялялялялялля побобобобобобобобобутутутутутутутутутової ттттттттта аа промислов
ному руху рототототототототорірірріріріріріів в з лллололололоопаатямимимимимимимимими (((((((((нанананана відмін

машинааах)х)х)хх)х)х) іііі зменшшееееенееееннянняняняняннян  втртртртртрат ннаа аааааа тттттет ртя в 
ає значно біллллльшьшььь ийийийий ресурурурурррурррс ввввв в порівнянні з п

тик циклкллллллу уу РЛРЛРЛРЛР ГХМ М М М М поооооккккказазазазазалиилл , , щооооощооощо пппппрррир  враху
пінь термодинамамамаа ічічччноннонононн її дододододосконалососососостіііі мммможе зни

Аε εεεεεεεεε 0,49////////1111111,,,,336666666 00000,3333366666АS SSSSSSSSSε εεεεεεεε 0 49/1111111 3666666660 49
.

оефіцієнт машиннннннннни ии з зззз ададаа іабатниммммммиии ииииии пппрпрпрпппп оцесами

азані покококококазазззннннники робочого процоцесеесу РЛГХМ
я.

ТаТаТаТаТаблблблицициции я я я я 11111. РеРеРеРеРеР зулььььььтаттттт тттититтттти математич
Величин

Серееедддндндньоьооооплплплплпланнннніміміміі етрична тееееемпмпмпмм еерерррраататататура в об

ССССССССеререререредньопланіміміммметееее рррррииииична температур

Максссссссимимии алалалалальний тиск ,௠ах݌݌݌݌݌݌݌݌ бар

ХХХХХоолололололодопррродододододукукуккктитт вність  ܳ
ТеТеТеТеТеплпп ове навантажен
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Розроблена роторно-лопатева газова холодильна машина, як зазначалося, має низку переваг. Основні 
- це висока ефективність при виробництві помірного холоду.
Проведено дослідження характеристик двохблочної РЛГХМ в широкому діапазоні її 
навантажувальних і швидкісних режимів. Встановлено в ході аналізу зміну коефіцієнта S в 
залежності від ாܶ , який дозволяє стверджувати, що ступінь термодинамічної досконалості РЛГХМ 
має екстремум (в даному випадку максимум) у функції ௌ = ݂( ாܶ), що підтверджує рис. 1.

Рис. 1. Залежність коефіцієнта ௌ від температури охолодження ாܶ.
Із рис. 1 видно, що оптимальне значення температури охолодження ாܶ௢௣௧ 233 К, при цьому значенні ௌстановило 0,476.
Відзначимо, що в області значень температури нижче 193 К ефективність РЛГХМ значно вище, ніж у 
ПХМ. Це ускладнення пов'язане з необхідністю переходу до двоступінчастого стиску в ПХМ, що 
призводить до підвищення вартості цих установок.
Було проведено чисельний математичний експеримент на режимах, що поєднують зміну частотного 
режиму роботи двохблочної РЛГХМ (в діапазоні  частотних режимів 200 1200 хв-1). Отримана 
залежність холодопродуктивності ܳா від частоти обертання валу n (рис. 2).  

Рис. 2. Залежність холодопродуктивності ܳா від частоти обертання валу n
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Температура охолодження становила 173 К. Тиск заправки складав 0,5 МПа.
Отримано, що максимальне значення холодопродуктивності ܳா в діапазоні частотних 
режимів n = 200 1200 хв-1, досягає 12050 Вт.
Проведена оцінка впливу тиску заправки в машині Зܲ на холодопродуктивність РЛГХМ.  
Була прийнята частота обертання валу n = 1000 хв-1, геометричні параметри роторно-
лопатевої групи відповідали досліджуваній машині. Температура охолодження ாܶ
становила 173 К (рис. 3). 

Рис. 3. Залежність холодопродуктивності Q0 від тиску заправки Зܲ.

  

Було отримано, що при збільшенні тиску заправки Зܲ від 0,2 МПа до 1 МПа, холодопродуктивність 
РЛГХМ збільшується від 3 кВт до 13,5 кВт, відповідно.
Для реалізації можливостей розроблених математичних моделей були виконані розрахунки РЛГХМ з 
урахуванням всіх втрат від незворотності. Холодопродуктивність машини при виробництві холоду на 
температурному рівні 173 К склала 12 кВт. Холодильний коефіцієнт її знизився до 0,49, а ступінь 
термодинамічної досконалості до 0,36. Незважаючи на це, за зазначеними характеристиками 
спроектована РЛГХМ має ступінь термодинамічної досконалості на 15% вище, ніж у ГХМ Стірлінга, 
що серійно виробляються з такою ж холодопродуктивністю в 12 кВт і температурою охолодження 
173 К. РЛГХМ істотно перевершує за масою обрану для порівняння ГХМ Стірлінга SPC-1: 100кг 
проти 0,25 тони.

Охолодження на рівні 173 К можна організувати і на базі парокомпресійних холодильних 
машин. Для порівняння з РЛГХМ була обрана ПХМ, призначена конденсації газів на газовозах. ПХМ 
представляє собою каскадну холодильну машину, яка працює на R717 або R290 в верхньому каскаді і 
R1150 (етилен) в нижньому. Температура кипіння була прийнята рівною 173 К, а конденсації 300 К. 
Каскадна машина працювала по ідеалізованому циклу. Розрахунками показано, що розроблена 
РЛГХМ практично не поступається по термодинамічній ефективності каскадній ПХМ. Однак 
перевершує останню за габаритними показниками, а також експлуатаційним і капітальних витрат.
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