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СЕКЦІЯ №1 –ХОЛИДИЛЬНІ УСТАНОВКИ ТА КОНДИЦІЮВАННЯ  
ПОВІТРЯ

УДК  621.59

ДОСЛІДЖЕННЯ ТА РОЗРОБКА СУДНОВИХ ХОЛОДИЛЬНИХ  СИ-
СТЕМ З ВИКОРИСТАННЯМ ЦИКЛУ СТІРЛІНГА

Воловецький Н.Я., магістрант ІХКЕ ОНАХТ

Цикл Стірлінга може бути реалізований і в області помірних температур. От-
же, можливе створення газових холодильних машин (ГХМ) Стірлінга, що актуально 
в зв'язку з широким використанням в енергетиці нафтового газу. У багатьох випад-
ках нафтовий газ транспортується до споживача в рідкому стані і вже у споживача 
газифікується і використовується в енергетичній установці для виробництва тепла та 
електроенергії. До числа потенційних споживачів зрідженого нафтового газу відно-
сяться суднові двигуни рибопромислових суден. В даний час конденсація газу здій-
снюється в установках низькотемпературної конденсації (НТК). Основним недолі-
ком НТК є викид в атмосферу у вигляді конденсату частини фракцій високопо-
тенційної енергії кріогенної рідини - електроенергії, витраченої на виробництво крі-
огенної рідини (для зрідженого природного газу - в основному на його конденса-
цію). 

Однак якщо використовувати в процесі конденсації низькотемпературний 
цикл Стірлінга, реалізований в ГХМ, то частина фракцій нафтового газу буде знову 
перетворена в кріогенну рідину. Це дозволяє транспортувати газ до споживача в рід-
кому стані без втрат для подальшого виробництва електроенергії.

У розрахункових дослідженнях в якості кріогенної машини була обрана ГХМ 
ЗІФ 77/200, холодопродуктивністю 200 Вт при температурі кріостатування 77 К. Ро-
бочий газ - гелій. Схема ГХМ Стірлінга приведена на рис. 1. Для зручності, змінні, 
пов'язані з камерою розширення матиме індекс 1, з камерою стиску індекс 2.

Рис. 1 – ГХМ Стірлінга альфа типу.
1 – робочий поршень, 2 – холодильник, 3 – регенератор,

4 – теплообмінник навантаження, 5 – детандер.

ИХ  СИ

ірних тееееееееммммммппппппппператур. ОООттттт---
) Стірлінга, щщщщщщоооооооо актуально 

вого гаааааааазззззззззууууууууу. УУУУУУУУУ бббббббббааааааааагггггггггатттттттттьььььььььооооооооохххх випад-
дкому стані і вже ууу ссссссспппппппппооооооооожжжжжжжжжиииииииивввввввааааааччччча 

установввввцццццццццііііііііі дддддддддлля виробницццццццццтвввввввва тепла та 
ачів зріджжжжееееееееенннннноооооооооггггггггооооооооо нааааааафффффффффтттттттттооовогооооооооо   гггааааааааазу відно

уден. ВВВВВ данийййййй чааааааааас кккккооооонннддддддддеееееееенннннннннсаццццццццціііііііііяяяяяяя газу з
урної конннннддддденнннсссації (((((((((НННННННТТТТТТТТККККК))))). Основним

яді конденсатууууууу  чаааасссстинниииииииии фффффффффрракцій 
и - елеккккккктттттррроооооеееенерррргггггіііііїїїї,,, вввввитттттррррраччччеееннноооооооооїїїїї на вир

о природногооооо гаааааазззууууууу  - в осноооооввввввннннному на

ристоввууууууууувввваааааааати в прррроооооооцееееееееессссі кккккооонннндддддддденсації
ований в ГГГГХХХХХХХХХМ, то часттиииииииииннннннаааааааа фракцій н

генну рідину. ЦЦЦЦЦЦеееееееее дозволяє тттттттттррррррррраааааанспорту
трат ддля подальшоооооогггггггооо ввввввввиииииииииррррррррроооооооообббббббббнннннннииииицццццтва ел

рахунккооооовввииииххххх дослідженнях вв яяккості крі
0, холооооодддддоооопппппродукккккктттттттттииииииииивввввввввнннністю 200 Вт при

газ - ггеееллліііііййййй. СССССхемммммаааа ГГГГГГГГГХХХХХХХХХМММММММММ СССССССССтірлінга пр
язані ззззз кккааааамммммероооююююю роооооозззззшширеннннннннннннннняяяяяяя матиме і
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В якості незалежних змінних в розрахунках прийняті температура кріостату-
вання дорівнює 173 К і мінімальний тиск в циклі дорівнює 15 атм. Процеси в 
порожнинах стиснення і розширення приймаються ізотермічними (модель Шмідта) з 
подальшим розрахунком втрат енергії на теплопритоки, неідеальність теплообміну і 
гідравлічний опір теплообмінних апаратів.

У розрахунках, крім втрат холоду від не ідеальності теплообмінних процесів і 
гідравлічних опорів теплообмінних апаратів, враховувалися втрати на тертя. Вони 
приймалися в межах від 30 до 24 % від розрахункової потужності циклу в залежнос-
ті від значення . Результати розрахункового дослідження наведені на рис. 2.

а)                                                                         б)

Рис. 2 – P-V діаграмма  циклу
а) детандера; б) компресора.

Проведено розрахунки за оцінкою COP ГХМ Стірлінга в залежності від мак-
симальної температури в холодильнику і змінюється в інтервалі 0,38…0,35 , Рис.3.

Рис. 3 Коефіцієнт перетворення СОР

бм

их прооооццццеессссіііівв і 
на теерррртттяяяяя... ВВВВВооони 

 циклууууууу ввввввв ззззааалежжжжнннноссссс-
аведені ннннннна рррррис. 2.

а)                                                              

РРРиРРиРРис.сс 222222 – P-VV дідіідідідід агагггаггагррар мма ц
а) ддддддетететететететанаанандедедедд рарарарарарара;;;;; бб) комп

роведенннноооо ррррооозрахууууууунннннннккккккиииииии зззззза оцінкою COP
ьної теееемммммпееееррррааатттттуууууррррриииии ввввв  ххххолооооооодддддддииииииилльнику і зм
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Як і слід було очікувати, розширення температурних меж - збільшення темпе-
ратури в холодильнику (навколишнього середовища) зменшує COP ГХМ.

Основні показники ГКР Стірлінга (висока ефективність, великий ресурс і ви-
сока надійність в експлуатації, істотне спрощення конструкції і невисока вартість) 
найближчим часом можуть бути досягнуті в результаті використання лінійного при-
воду поршнів або використання роторно-лопатевої конструкції.

Науковий керівник: Трандафілов В.В., к.т.н., ст. викладач  кафедри холодильних 
установок і кондиціювання повітря ОНАХТ

УДК 621.564.3

ДОСЛІДЖЕННЯ СИСТЕМИ ІММЕРСІЙНОГО ОХОЛОДЖЕННЯ 
ПРОДУКТУ БІНАРНИМ ЛЬОДОМ  НА ПТАХОФАБРИЦІ

Зінчук А. М., магістр ІХКЕ, м. Одеса, Одеська національна академія харчових 
технологій

Принципи збереження свіжого м'яса з використанням холоду вперше були сфо-
рмульовані наприкінці XIX століття. Основні фактори які впливають на зміну якості 
харчових продуктів можна розділити на біохімічні і мікробіологічні. Якщо продукти 
своєчасно не обробити, то вони відносно швидко втрачають свої смакові та поживні 
якості, а потім стають не придатними до вживання. Найбільш повно задовольняє 
споживчим вимогам способом є консервування холодом.

Охолодженням називають процес зниження температури продукту не нижче 
кріоскопічної температури, який переслідує конкретні цілі – знизити швидкість біо-
хімічних процесів і зменшити розвиток мікроорганізмів. З мікробіологічної точки 
зору м'ясо птиці вимагає особливого підходу. У цьому зв'язку одним з найкращих 
способів забезпечення якості продукту є їх правильне охолодження, тобто створення 
оптимальних умов і вибір відповідної системи охолодження

При виробництві продуктів з м'яса птиці багато зусиль спрямовано на досяг-
нення оптимальної мікробіологічної якості. Однак недостатня швидкість охоло-
дження продуктів може звести всі зусилля нанівець і призвести до скорочення тер-
міну придатності при зберіганні. Тому важливо якомога швидше охолодити продукт 
до температури 4° С і нижче, так як при цих температурах псування продукту відбу-
вається набагато повільніше. Проте охолодження повинно відбуватися таким чином, 
щоб не відбувалося заморожування тонких частин продуктів, наприклад крилець.

Зазвичай охолодження проводиться з використанням:
1. Охолоджуючої води: при охолодженні зануренням в протиточному охоло-

джувачі з водяною ванною продукти охолоджуються за допомогою крижаної води 
0... +10 °С або суміші води і лускатого льоду.

2. Охолоджуючого повітря: охолодження тушок в підвішеному стані на конвеє-
рі в камерах тунельного типу при температурі -4...-6° С і швидкості руху повітря 3-4
м/с до температури в центрі грудної м'язи 4 °С. Попереднє доохолодження тушок до 
температури 15...20 °С слід проводити в камері зрошення водопровідною водою. 

рт
ного пппррррри

федри ххххооооллоооодддддиииилллльнннннииих 
ання поооооовввввііііііттрря ОНААААХХХХТТТТТ

ЙНОГО ОХОЛОДДДДДДДЖЖЖЖЖЖЖЕЕЕЕЕЕЕННННННННННННННЯЯЯЯЯЯЯ 
М  НАААА ПППППППТТТТТТТАААХОФАБРРРРРРРИИИИИИИЦІ

Одесьькка націооооооонннннаааааааллллльннаааа аааакккккккааааааадддеммммммміііііііяяяяяя харчов
нологій

о м'ясаа ззз ввввииикориииисссссттааааннннннннняяяяяммммм хххолллллллоооддддддду вперш
іття. Основвввнннніі ффффффаааааккккттттоооори якііііі вввввппплллллливають

зділиттиииииии нннннннааааааа бббббббіііііііоооохііммммііічнннннннііі і мікробіологіч
вони ввввввііііідддннннннноооооооссннооооооо шшшшшшшввввиииииддккоооо  вттттррррачають сво

не придддддддатттттттннними до вввввввжжжжжиииииииванннннняяяя.. Найбіл
способом єєєєєєє ккккккооооонсервуваннннннння хххххолодом.

м називають пппррррррооооцес знижжжжжжжееееннннннння темп
мператури, який пппппееерррееееееессссссслллліідддддддуууууууєєєєєєє ккккооооонкретн

цесів ііі  ззмммммменшити розвииитттттттоооооооккккккк мммммммііііііікроорг
птиці ввввииммммаагає особливого підходу. У

 забезппппппееечччччччеееенння яякккккккоооооосттіі ппппппррррррродукту є їх пр
мальнииххххх ууууууммммоооов ііііі ввиииииббббііііірррррр відпппппппоовввввввідної сист
Прии вввиииирррробниццццтттвіііііі продуууууккккккктттііііііівввв з м'яс

нення ооооппттииииммальної ммммііікррррроообббббіііііооооллллогічної
джееннннннннняяяя прррррооооодддуууукккктів можее ззззввввеееести всі
мммміііінннннууууу придатнннннооооосттттіііі при зберіганні
доооо ттттееемммммпературии 44444°°° СССС і нижче
ваєтььььььсссссся нннннабагато пппооооооввільніш
щщоооооббббб ннннееее ввввіідддбббббууууувалося замо

Зазвииииччччайййййй охолод
1. Охолоджую

ддддджжжжжууууввввачі з водян
0 .. +++++111111000000 °С аб
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