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 Сучасні проблеми холодильної техніки та технології / Збірник тез доповідей XIІ Всеукраїнської 
науково-технічної конференції. – Одеса: ОНТУ, 2021. –196  с.  

 
У збірнику наведені матеріали XIІІ Всеукраїнської науково-технічної конференції «Сучасні 

проблеми холодильної техніки та технології» та розглянуто різні аспекти науково-технічних питань, 
пов’язаних з проектуванням, виготовленням та експлуатацією холодильного обладнання різного 
призначення,  обладнання кондиціювання повітря , дослідженням робочих тіл та процесів в 
елементах холодильних та кріогенних систем, застосуванням нано та когенераційних технологій, 
використанням холоду в харчових технологіях, застосуванням і впровадженням нетрадиційних 
джерел енергії.  
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Рис. 3 КРВ Морозильников с рабочей температурой -90 серии ULC 15; ULC-30. 
КРВ морозильников серии ULC -15, ULC-30 при температуре окружающей среды +32℃. 

5. Вывод
Проведены теоретические и практические исследования по выбору многокомпонентных смесей 
для эффективного использования в морозильных камерах с диапазоном рабочих температур от -90 
до -150. Полученная смесь №3 обеспечивает холодопроизводительность для конкретного цикла 
при рабочей температуре -90 ° C и температуре окружающей среды + 32 ° C.
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4,Программа расчетов: Refprop 9.1 NIST Reference Fluid Thermodynamic and Transport Properties
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ЧИСЛОВЕ МОДЕЛЮВАННЯ СОПЛА АКТИВНОГО ПОТОКУ
РІДИННО-ПАРОВОГО СТРУМИННОГО АПАРАТУ

Шарапов С. О., Гусєв Д. М., аспірант, СумДУ, м. Суми, d.husiev@kttf.sumdu.edu.ua

У наш час у різних галузях промисловості й техніки все більш широкого використання 
набувають технологічні процеси із застосуванням вакууму. Так, у металургії це дугове та 
індукційне вакуумне плавлення, позапічне вакуумне оброблення та розливання рідкої сталі, 
вакуумне термічне оброблення, рафінування металів і сплавів у твердому стані, в харчовій 
промисловості – дезодорація рослинних олій, згущення молока методом випарювання до певного 
вмісту сухих речовин та ін. Застосування вакууму дає можливість значно покращити якість 
отриманих кінцевих продуктів за рахунок зменшення у них вмісту шкідливих домішок унаслідок 
запобігання взаємодії технологічних систем із повітрям і збільшення ступеня повноти протікання 
процесів, а також відкриває широкі перспективи розроблення нових, більш досконалих 
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технологічних процесів та отримання кінцевих продуктів, які неможливо здійснити в умовах 
атмосферного тиску.

Здебільшого вакуум одержують за рахунок енергії робочого струменя потоку. До таких 
апаратів належать агрегати, до складу яких входять пароструминні ежектори. Основним їх 
недоліком є багатоступеневий процес стиснення, що призводить до зниження рівня загальної 
ефективності  
(ККД = 2–10%). Якщо підвищувати рівень тисків в одному ступені, то збільшуються втрати «на 
удар» при змішуванні надкритичного активного та докритичного пасивного потоків.

Досить перспективним, з такої точки зору, є застосування рідинно-парового ежектору, 
який працює за принципом струминної термокомпресії. Його основною перевагою є те, що 
розширення робочої рідини активного потоку відбувається від нижньої пограничної кривої, тобто 
є докритичним, що мінімізує втрати енергії при закипанні та значно підвищує ефективність 
апарату в цілому 
(ККД = 45–55%). Досягнення такої ефективності залежить від геометричної форми дифузорної 
частини сопла активного потоку. 

Нами розглянуто такі форми дифузорної частини робочого сопла: логарифмічна форма,
параболічна форма, еліптична форма та форма, та сопло зі стінками розрахованими по формулі 
Вітошинського. 

Програмне забезпечення Ansys CFX використовується для моделювання потоку сопла. 
Стандартна система рівнянь Нав'є–Стокса прийнята як математична модель. Модель k–
використовується для моделювання турбулентності. Це спільне рішення рівнянь Нав'є-Стокса для 
середніх за часом складових змінних та додаткових рівнянь для визначення складових пульсації:
─ рівняння безперервності (збереження маси);
─ рівняння руху (збереження імпульсу);
─ рівняння перенесення турбулентної кінетичної енергії;
─ розсіювання рівняння турбулентної кінетичної енергії.
В результаті числового моделювання одержали наступні результати:
• Параболічна форма є найбільш сприятливою, оскільки завершення процесу пароутворення 
відбувається на оптимальній відстані від горловини сопла, а на виході утворюється потік пари з 
необхідним значенням тиску для кожного режиму. Значення швидкості при 380–400 м/с з 
оптимальною масовою часткою пари в діапазоні 0,45–0,48 кг/кг.
•  Профілювання дифузора сопла підвищує ефективність поточного процесу. Це доводить 
збільшення коефіцієнта швидкості від значення 0,92–0,97 сопла з прямими стінками до значення
0,95–0,98 для сопла з параболічним дифузором.
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ежить ввввідд геометричної фофоооооорми дифузорно

ої частини рооообоообоочочочочоочоггооооооо сососсоссс плпллллла:а:а:аа:а:а: лллогггггаарарарараарииифиии мічна
рма, та сссссопоооо ло зі стттттттінннннкаккккк ммимими ррррозозрарарарарарарахохохохххх вавававаними п

s CFX використттооооовувувуєтєтєтєтється ддддлддд яяяя яяя моделюванн
'є–Стокккксасасасаа прийнятятятяттаа якякякяякяк ммммматаа еммммммматттттттичи на мо

ння турбулееннтнтнтноооостстсттстіііі.і. ЦЦЦЦееее спільннннне ееее рірірірірішешшшшш ння рів
мінних татататаааа дддддддодододододододата коовививив х рррірірір внянь для визначен

(збереежжжжеж нннннннннннннняяяяяяя мамамамамамамасиссисисисс ););))
ження імммммпупупупупупупуллллльл су);

ння турбулллелеееленнтнтттнтної кінетичноооїооїоїої ееееенннен ргії;
вняння турбулееееееентнттттнттноннннн ї кінетичнооїоїоїоїоїої еееееееннннненн ргії.

ислового моделюванананааннняяяя оооооодед ржаллллллииииии нанаанананан ступні р
лічна фофофоформрмрмрма є найбільш сссссспрпрпрпрпрпрприятлтлтлтллтллииививививи ою, ос

ється наааа оооптптпттиимальній відстані від горловин
хідним зззнанаааччченням тттттттисисисисисискукукукукукуку для кожного ре

птималььнонон юююю мамамамамасосс воооооююююю чачачачачач стсткокококококою ююю пап ри в діапаз
•  Пророророфіфіфііллллювааннннннн я яя ддидидидидиффузораааа сссссооооопоо ла підв
збіліллльшьшьшшшшшееенене ня коефііціціціцієнєнєнтатататт швввививидкдккдкдкоості від
00,0,0,959555–0–0–0–0–0,99,9, 8888 длд я сопла з з паппп рараррр бобобоболічним
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