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З рис.4 видно, що в результаті підвищення температури охолодження відбувається 
плавна зміна холодильного коефіцієнта EER, максимальне значення якого склало 6,534 при 
Т0= 263 К.  

Відзначимо, що в області значень температури нижче 193 К ефективність РЛГХМ 
значно вище, ніж у ПКХМ. Це ускладнення пов'язане з необхідністю переходу до двоступі-
нчастим стиску в ПКХМ, що призводить до підвищення вартості цих установок. 

Таким чином, використання роторно-лопатевої газової холодильної машини дозво-
ляє нам працювати в більш широкому діапазоні значень температур охолодження (від 173 
до 273 К) в одній машині і отримувати більш високу енергетичну ефективність. 

Дослідження впливу робочих тіл на холодопродуктивність роторно-лопатевої газової 
холодильної (гелій, азот, метан). Для всіх робочих тіл були отримані залежності холодоп-
родуктивності Q0 і холодильного коефіцієнта ЕERдля РЛГХМ. Температура охолодження 
становила 233 К.Спостерігається, що для всіх робочих тіл холодопродуктивність збільшу-
ється зі швидкістю обертання валу. 

При використанні гелію холодопродуктивність склала 12050 Вт, а ефективність EER 

дорівнює 5,902. У разі використання азоту, холодопродуктивність склала 9156 Вт, що мен-
ше на 24% в порівнянні з використанням гелію, а максимальне значення EER дорівнює 5,56, 
що менше на 6 %  ніж для гелію.  

Запропоноване рішення для удосконалення конструкції РЛГХМ дозволяє досягти 
високих значень основних показників, що висуваються до поршневих ГХМ Стірлінга, голо-
вним з яких є зменшення масогабаритних характеристик на 250 %. Це в свою чергу дозво-
ляє досягти підвищення енергоефективності на 15 %. Виходячи з проведеної стандартизації 
та уніфікації машини за рахунок застосування серійно виготовлених деталей дозволяє під-
вищити ступінь конструкторської та технологічної наступності. Зі зменшенням кількості 
сполучених деталей досягнуто підвищення надійності. Використання природних робочих 
тіл знижує шкідливий вплив на навколишнє середовище. 

 

Науковий  керівник  Трандафілов В.В., к.т.н., ст. викладач  кафедри холодильних установок 
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На сьогоднішній день тільки в Європі в 2021р. використано 140 000 000 000 м3 су-
путного нафтового газу (СНГ). Перевага СНГ полягає в його зниженому впливі на навко-
лишнє середовище. При спалюванні СНГ в порівнянні з природним газом вміст СО у відп-
рацьованих газах на 10% вище, що в п'ять разів менше ніж при спалюванні бензину, дизе-
льного палива, мазуту. Зміст же сірководню у відпрацьованих газах СНГ - мінімальний, без 
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утворення п’ятиокису ванадію, бензопірену, пилу золових частинок, сажі і сірчистого ангі-
дриту.      

Розглядаючи супутній нафтовий газ, слід звернути увагу на той факт, що з кожним 
роком попит на нього у всьому світі зростає на 3-4,5%, а це в свою чергу потребує все 
більш досконалих холодильних систем транспортування СНГ, оскільки ресурси виснажу-
ються і вимоги до зниження втрат при транспортуванні стають все більш жорсткішими. 

Мета та завданням даного дослідження являється вивчення та удосконалення кас-
кадної холодильної машини для реконденсації СНГ при транспортуванні та аналіз ефектив-
ності застосування ПКХМ в установках повторної реконденсації СНГ при транспортуванні. 

Об'єктом дослідження є каскадна холодильна установка для реконденсації СНГ, яка 
працює на різних холодильних агентах, а також з додатковими елементами для підвищення 
холодопродуктивності установки, що впливає на енергомісткість штучного холоду та впли-
ву на оточуюче середовище. 

Основним методом дослідження є порівняння показників впливу системи на ото-
чуюче середовище, а також показників енергоефективності при роботі установки на різних 
робочих речовинах та при модифікації циклу шляхом включення переохолоджувача рідкого 
агенту верхнього каскаду. 
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КМН НС – компресор першого ступеню нижнього каскаду; КМН ВС - компресор 

другого ступеню нижнього каскаду; К-В – конденсатор – випарник; ДВ1 - дросельний вен-
тиль нижнього каскаду; ДВ2 – дросельний вентиль верхнього каскаду; ВРН – відокреплю-
вач рідини нижнього каскаду; КМВНС – компресор першого ступеня верхнього каскаду; 
КМВНС – компресор другого ступеня верхнього каскаду; КД – конденсатор верхнього кас-
каду; ЛР – лінійний ресивер верхнього каскаду; ЕК ВК – Економайзер верхнього каскаду; 
ВРВ – відокремлювач рідини верхнього каскаду; Н – насос; ВТ – вантажний танк. 

Проведено тепловий розрахунок базового циклу. Зведено результати розрахунків на 
всіх запропонованих альтернативних холодильних агентах в таблиці 1. 

З усіх альтернатив R22 хладону, найкращі показники енергоефективності та екологі-
чності належать природнім агентам, такі як R717, R290, R1270 та хладону R407C. 

В базовому циклі присутні значні втраті холоду при дроселюванні частки для охоло-
дження основного потоку в економайзері, що відображається на ступеню термодинамічної 
досконалості. Тому було запропоновано встановити переохолоджувач рідкого агенту після 
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конденсатору для того, щоб знизити втрати при дроселюванні та підвищити енергоефекти-
вність циклу.  

Проведено розрахунок модифікованого циклу на всіх альтернативних агентах. З усіх 
альтернатив R22 хладону в оновленому циклі, найкращі показники енергоефективності та 
екологічності належать природнім агентам, такі як R717, R290, R1270 та хладону R407C як 
й в стандартному циклі. 

Запропонований переохолоджував мінімізує втрати холоду, підвищує ступінь термо-
динамічної досконалості, а також підвищує економічність система, про що свідчать резуль-
тати розрахунків. Враховуючи той факт, що сьогодні мається дуже велика проблема висна-
ження енергоресурсів планети, дане вдосконалення є доречним, оскільки допоможе знизити 
витрату енергоресурсів, а також підвищить економію. Виявлено, що зниження частки 20 – 

30 % призводить до зниження витрати електроенергії від 3 до 12 % в залежності від робо-
чих тіл, що в свою чергу знижує споживання палива 3 – 12 % енергоустановкою. 

 

Таблиця 1  
Результати теплового розрахунку базового циклу 

 

 

В кваліфікаційній роботі вирішено задачу розробки та дослідження каскадної холо-
дильної установки для зрідження СНГ, що забезпечує скорочення енерговитрат та витрат 
дизельного пального на 3 – 12 % за рахунок встановлення переохолоджувача рідкого агенту 
після конденсатору, що також знижує частину рідини, що необхідна для охолодження ос-
новного потоку в економайзері на 20 – 30 %. Виявлено та реалізовано енергопотенціал 
установки шляхом впровадження вищеописаних удосконалень та в підсумку енерго та ре-
сурсозбереженням. 
 

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