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СЕКЦІЯ №1 –ХОЛИДИЛЬНІ УСТАНОВКИ ТА КОНДИЦІЮВАННЯ  
ПОВІТРЯ 

 
РОЗРОБКА І АНАЛІЗ ХОЛОДИЛЬНОЇ СИСТЕМИ ДЛЯ ПОВТОРНОГО ЗРІДЖЕН-
НЯ СУПУТНЬОГО НАФТОВОГО ГАЗУ З ВИКОРИСТАННЯМ ЦИКЛУ СТІРЛІНГА 

Волянський А.О., магістрант ІХКЕ ОНАХТ 

 

В основі Стірлінг-технологійлежитьідеястворення установок повторноїреконденсаці-
їгазів (УПРГ) з використанням ГХМ Стірлінга. Процесзрідженняприродного газу йде без 
попередньогостиснення при атмосферному тиску. Цедозволяєробити УПРГ на основі ГХМ 
Стірлінга (рис. 1.9) компактними і простими в обслуговуванні. ГХМ Стірлінга є вдалепоєд-
нання в одному агрегатікомпресора, детандера і теплообміннихпристроїв, при цьомурекон-
денсаціягазівзабезпечується на спеціальномупристрої –конденсаторі. Реконденсаціядомі-
шокдозволяє без додатковихвитрат на хімічну очистку газівотримуватирідкий продукт, що-
відповідаєвимогам ТУ 51-03-03-85 і ГОСТ 27.577-87 на моторнепаливо. 

При створенні установок продуктивністюпонад 1 т/рік УПРГ передбачаєтьсявикори-
стовувати як традиційніспособизрідження, широко відомі в кріогеніці (наприклад, установ-
ки ЗАТ "Сигма-газ", ВАТ "Уралтрансгаз", американськоїфірми «StirlingCryogenics» та ін.), 
так і новий цикл скраплення природного газу, заснований на принципікомбінованоговнут-
рішнього і зовнішньогоохолодження. Внутрішнєохолодженнядосягається за рахунокізобар-
ногорозширення природного газу і йогочастковогозрідження, післячогонеконденсованачас-
тина, представлена у виглядінасиченихпарівнизькоготиску, піддаєтьсязовнішньомуохоло-
дження в конденсаторі ГХМ Стірлінгавеликоїпродуктивності.  В залежностівіднеобхідної-
продуктивності по УПРГ індивідуальнікомплексиоснащу-
ютьсясерійновипускаємимипромисловістю одно- і двоциліндровими ГХМ Стірлінга (ЗІФ-

1000, ЗІФ-2002) (рис. 1). 

 

Рис. 1 – Установка ПРГ на базі ГХМ Стірлінга 

 

Виконаний аналітичний огляд дав можливість вибрати в якості об'єкта дослідження 
роторно-лопатеву ГХМ, а також сформувати перелік основних науково-технічних завдань, 
що підлягають вирішенню. 
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Роторно-лопатевагазовахолодильна машина (див.рис. 2) складається з двохробочих-
блоків (РБ) 1 і 2, в якихіззсувом на 45°  проводиться стиснення і розширенняробочоготіла. 
Робочі блоки мають один загальнийприводний вал 3. Холодильник (Х) 6 і рефрижератор Р 
(теплообмінникнавантаження) 7 з'єднані з робочими блоками магістралямистисненоговисо-
котемпературного і розширеного холодного робочоготіла. Відведення тепла відньогоздійс-
нюєтьсятеплоносієм через магістраль 16, яка підключена до трьохпоточного холодильника 
6; до трьохпоточного рефрижератора підключенамагістраль 17 підведення тепла відохоло-
джуваногооб'єкта. 

 

Рис. 2 –.Пристрій РЛГХМ:1, 2 робочі блоки; 3  вал;  
4, 5   пари лопатей; 6   холодильник; 7   рефрижератор (теплообмінникнавантаження);  

8,9,10,11порожнини РБ 1; 12,13,14,15 порожнини РБ 2; 
16  магістраль відведення тепла; 17  магістраль підведення тепла. 

Завдяки симетричній конструкції РЛГХМ добре врівноважена і створює мінімальний 
рівень вібрації. На відміну від ГХМ Стірлінга з шатунно - поршневим механізмом руху, у 
роторно-лопатевій газовій холодильній машині менша кількість деталей  корпус і два ро-
тори з лопатями. Місця стиковки рухомих деталей утворюються великими поверхнями, що 
дозволяє досить просто і надійно їх ущільнювати. 

Була розроблена чисельна математична модель робочого процесу роторно-лопатевої 
газової холодильної машини для аналізу робочого процесу, що відбувається в порожнинах 
РЛГХМ. Математична модель двохблочної РЛГХМ побудована на основі законів збере-
ження енергії і маси відкритої термодинамічної системи і рівнянні стану робочого тіла Кла-
пейрона-Менделєєва. 

Математична модель використовується для імітаціїпродуктивності РЛГХМ.  
Нижче в таблиці 1 наведені показники робочого процесу РЛГХМ, отримані в результаті 
математичного моделювання. 
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Таблиця 1. Результати математичного моделювання циклу РЛГХМ 

Величина Значення 

Мінімальна температура РТ в в камері розширення,  172.71 K 

Максимальна температура РТ в камері стиснення,  321.34 K 

Максимальний тиск,  20.34 атм. 

Холодопродуктивність,  8270 Вт 

Теплове навантаження на холодильник,  14520 Вт 

Споживана потужність,    6250 Вт 

Коефіцієнт перетворення EER 1.323 

Ступінь термодинамічної досконалості, ηст 0.46 

Проведено дослідження характеристик двохблочної РЛГХМ в широкому діапазоні її 
навантажувальних і швидкісних режимів. Була отримана залежність ступені термодинаміч-
ної досконалоості та холодильного коефіцієнта EER при помірних температурах охоло-

дження T0 (рис. 3 та рис. 4. відповідно). 

 

Температура охолодженняТ0, К  
Рис. 3 – Залежність ηст  від температури охоло-

дження 

Температура охолодженняТ0, К  
Рис. 4 – Залежність EER від температури охоло-

дження 
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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 
і кондиціювання повітря ОНАХТ  

 

 

 
 

УДК  621.59 

ДОСЛІДЖЕННЯ ТА АНАЛІЗ РОБОТИ СУДНОВОЇ ХОЛОДИЛЬНОЇ УСТАНОВКИ, 
ЯКА ПРАЦЮЄ НА ПРИРОДНИХ РОБОЧИХ ТІЛАХ 

 

Савін І.О., магістрант ІХКЕ ОНАХТ 

 

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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