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РОЗРОБКА ГАЗОВОЇ ХОЛОДИЛЬНОЇ МАШИНИ СТІРЛІНГА ДЛЯ 

ВИРОБНИЦТВА ХОЛОДУ ПРИ ПОМІРНИХ ТЕМПЕРАТУРАХ 
 

Хмельнюк М.Г., д.т.н., професор, Яковлева О.Ю., к.т.н, доцент,  

Трандафілов В.В., к.т.н., доцент 

Одеський національний технологічний університет, м.Одеса  
 

В основі Стірлінг-технологій лежить ідея створення установок повторної 

реконденсації газів (УПРГ) з використанням ГХМ Стірлінга. Процес зрідження природного 

газу йде без попереднього стиснення при атмосферному тиску. Це дозволяє робити УПРГ на 

основі ГХМ Стірлінга (рис. 1) компактними і простими в обслуговуванні. ГХМ Стірлінга є 

вдале поєднання в одному агрегаті компресора, детандера і теплообмінних пристроїв, при 

цьому реконденсація газів забезпечується на спеціальному пристрої – конденсаторі. 

Реконденсація домішок дозволяє без додаткових витрат на хімічну очистку газів отримувати 

рідкий продукт, що відповідає вимогам ТУ 51-03-03-85 і ГОСТ 27.577-87 на моторне паливо. 

При створенні установок продуктивністю понад 1 т/рік УПРГ передбачається 

використовувати як традиційні способи зрідження, широко відомі в кріогеніці (наприклад, 

установки ЗАТ «Сигма-газ», ВАТ «Уралтрансгаз», американської фірми «Stirling Cryogenics» 

та ін.), так і новий цикл скраплення природного газу, заснований на принципі комбінованого 

внутрішнього і зовнішнього охолодження. Внутрішнє охолодження досягається за рахунок 

ізобарного розширення природного газу і його часткового зрідження, після чого 

неконденсована частина, представлена у вигляді насичених парів низького тиску, піддається 

зовнішньому охолодження в конденсаторі ГХМ Стірлінга великої продуктивності. В 

залежності від необхідної продуктивності по УПРГ індивідуальні комплекси оснащуються 

серійно випускаємими промисловістю 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. 

Роторно-лопатева газова холодильна машина (рис. 2) складається з двох робочих 

блоків (РБ) 1 і 2, в яких із зсувом на 45° проводиться стиснення і розширення робочого тіла. 

Робочі блоки мають один загальний приводний вал 2. Холодильник (Х) 6 і рефрижератор Р 
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(теплообмінник навантаження) 7 з'єднані з робочими блоками магістралями стисненого 

високотемпературного і розширеного холодного робочого тіла. Відведення тепла від нього 

здійснюється теплоносієм через магістраль 16, яка підключена до трьохпоточного 

холодильника 6; до трьохпоточного рефрижератора підключена магістраль 17 підведення 

тепла від охолоджуваного об'єкта.  

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 

ротори 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 

збереження енергії і маси відкритої термодинамічної системи і рівнянні стану робочого тіла 

Клапейрона-Менделєєва. 

 

 
1, 2   робочі блоки; 3  вал; 4, 5  пари лопатей; 6  холодильник;  

7  рефрижератор (теплообмінник навантаження); 8, 9, 10, 11 порожнини РБ 1;  

12, 13, 14, 15  порожнини РБ 2; 16  магістраль відведення тепла;  

17  магістраль підведення тепла 

Рис. 2 – Пристрій РЛГХМ 

Математична модель використовується для імітації продуктивності РЛГХМ.  

Нижче в таблиці 1 наведені показники робочого процесу РЛГХМ, отримані в 

результаті математичного моделювання. 

Таблиця 1 – Результати математичного моделювання циклу РЛГХМ 

Величина Значення 

Середньопланіметрична температура в об'ємі рефрижератора 𝑇𝐸
̅̅ ̅, К 133  

Середньопланіметрична температура в об'ємі холодильника 𝑇𝐶
̅̅ ̅, К 402 

Максимальний тиск 𝑝𝑚ах, бар 20,5  

Холодопродуктивність 𝑄𝐸, кВт 12  

Теплове навантаження на холодильник 𝑄𝐶 , кВт 36,5  

Споживана потужність W, кВт 24,5 

Холодильний коефіцієнт A 0,49 

Ступінь термодинамічної досконалості 
𝑆  0,36 
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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 𝑇𝐸, який дозволяє стверджувати, що ступінь термодинамічної досконалості 

РЛГХМ має екстремум (в даному випадку максимум) у функції 
𝑆

= 𝑓(𝑇𝐸), що підтверджує 

рис. 3. 

 
 

 
 

Рис. 3 – Залежність коефіцієнта 
𝑺
 від температури охолодження 𝑻𝑬. 

Із рис. 3 видно, що оптимальне значення температури охолодження 𝑇𝐸𝑜𝑝𝑡 233 К, при 

цьому значенні 
𝑆
становило 0,476. 

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. 

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. 

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. 

Запропоноване нами рішення для удосконалення конструкції РЛГХМ дозволяє 

досягти високих значень основних показників, що висуваються до поршневих ГХМ 

Стірлінга, головним з яких є зменшення масогабаритних характеристик на 250 %. Це в свою 

чергу дозволяє досягти підвищення енергоефективності на 15 %. Виходячи з проведеної 

стандартизації та уніфікації машини за рахунок застосування серійно виготовлених деталей 

дозволяє підвищити ступінь конструкторської та технологічної наступності. Зі зменшенням 

кількості сполучених деталей досягнуто підвищення надійності. Використання природних 

робочих тіл знижує шкідливий вплив на навколишнє середовище. 

 

Коефіцієнт 


𝑆
 

Температура охолодження 𝑇𝐸, K 
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