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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Аміачні парокомпресіані холодильні машини 

та установки з порашьовими та гвинтовими маслозашвтоними компре­

сорами- (ГМК) знаходять широке вживання в багатьох галузях народно- 

го господарства.

Задовільна робота ГМК забесдачується системою охолодження ма­

сла, яка відводе в навколишнє середовище від 20 до 70 відсотків 

тепла стистнення. Вибір системи та засобу в і д в о д і '  тепла від масла 

у багатьому визначає як масо-габаритні характеристики І вартість 

цих машин, так І техніко-економічкі показники при їх експлуатації.

Увага .до альтернативних водяній системам охолодження мзсла 

зумовлена необхідністю вирішення екологічних та енергетичних проб­

лем, значнім збільшенням вартості води.
Використання вприскуючих теплообмінників з безпосереднім кон­

тактом серед для охолодження паромасляних потоків в холодильних 

установках (міжстуганьового охолодження у двустушньових установк­

ах, охолодження маСла у ГМК) дозволяє у значній мірі інтенсифіку­

вати теплообмін, знизити габарити, металомІскїсть та вартість теп­

лообмінного апарату.

Знання закономірностей тепло та мзсЬобмІяних процесів підчас 

випарного охолодження паромасляних сумішей у вприскуючих контак­

тних -охолодниках та умов винекнення при цьому ефекту теплової ком­

пресі І дає можливість визначити характеристика цих апаратів та об­

ласть їх використанйя в холодильних установках.

Метою роботи є підвищення ефективності вприскуючих контактних 

охолодникив потоків паромасляних сумішей дчя аміачних холодильних 

установок та забезпечення роботи установок з ГМК в умовах з недос­

тачею або при повній відсутності охолоджуючої води.

Для цього необхідно було вирішити завдання:

1) розробити модель багатоцільового охолодника паромасляних 

потоків для аміачних холодильних установок з поршвьсвими та г в и е -  

товими компресорами.
2) провести експериментальні дослідження охолодника масла для 

аміачного бустерного гвинтового компресора.

3) встановити адекватність Існуючих експериментальних даних 

по роботі вприскуючих охолодників для змміачних холодильних уста­

новок даним, здобутим у результаті розрахунків за допомогою запро­

понованої математичної моделі.



4) провести порівняльний техніко-єкономїчния аналіз систем 

охолодження масла водою І вприснутим у нагнітальний трубопровід

компресора аміаком.
5) розробити рекомендації що до застосування вприскуючих охо­

лодників для аміачних холодильних установок.

Наукова новизна роботи визначається тим, що в ній розроблена 

методика визначення характеристик необхідних при проектуванні 

вприскуючих контактних охолодників аміачних парових потоків з різ­

ним змістом масла, І охолодників масла до ГМК.

Наукові положення, які захищаються у роботі:

1. Вприскуючі контактні охолодники, в яких використовується 

термогазодинамічнйя ефект, доцільно застосовувати у аміачних холо­

дильних установках для охолодкення потоків паромасляних сумішей.

2. Розроблена одномірна стаціонарна математична модель бага­
тоцільових охолодників паромасляних потоків дозволяє з прийнятою 

для практичних розрахунків точністю встановити їх конструктивні та 

експлуатаційні характеристики.
Основні наукові результати які виносяться на захист.

1. Нова математична модель бзгатоцільових охолодників паро­

масляних потоків.для аміачних холодильних установок та результати 

моделювання процзсів у них. ■

2. Результати експериментальних дослідкень вприскуючого охо­

лодника масла до бустерного ГМК аміачної двухступеньової•установ­

ки. ■ ■ . ’• ■ '

3. Рекомендації до проектування та вживання вприскуючих охо­

лодників для аміачних холодильних установок. ■

. Практична цінність роботи визначається тим, що- , підвищена 

ефективність процесів охолодкення масла та знижена металомісткість 

холодильної установки; .

- забеспечена робота ГМК в умовах нестачі чи відсутності охо­

лоджуючої вода, наприклад, у складі холодильних установок з повіт- 

рякими або евапоративними конденсаторами;

- розроблені обгрунтовані рекомендації до проектування цих 

апаратів для цілая:

1. міжступеяьового охолодкення потоків, в двухстугоньових хо­

лодильних установках;

2. охолодкення паромасляних потоків після холодильних ГМК.

Апг..ч5ац* я роботи. Головні положення та результати роботи до-

т.:.г .ідись та обговорювавсь на Всесоюзній науково-технічні я кон-
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фзренцП "Розробка компресорних мзшин тз установок забезечуючих 

Інтенсивний розвиток галузей паливно-енергетичного комплексу" (м. 

Суми, 1989), Всесоюзній науково-практичній конференції "Шляхи, Ін­

тенсифікації виробництва з використанням штучного холоду в галузях 

АПК, торгівлі та на транспорті" (м. Одеса, 1939 p.). Всесоюзній 

науково-технічній конференції "Холод - народному господарству" 

(м. Санкт Петербург, 1391 p.), Засіданнях к о м і с і й  В2, 02, їй Між­

народного Інстітуту холоду (м. Дрезден, НДР, і 990), хутїі Міжна­

родному конгресі по холоду (м. Монреаль, Канада, 1991), науково- 

технічних конференціях професорсыи-викладачевого складу ОІКТЕ 

(1990-1992).

Публікації. Головний зміст дисертації опубліковано у восьми 

друкованих роботах.

Структура І об’єм дисертації. Дисертація складається Із 

вступу, чотирьох глав, висновків, та додатків. В робот!' 112 сторі­

нок основного тексту, 32 рисунка і 4 таблиць.

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтована актуальність робота, сформульована мета 

дослідження, щкладаненї наукова новизна та прдкгичне значення ро­

боти.

. В першому розділі розглянуто процеси у вприскуючих контактних 

охолодниках - групи теплообмінних апратів широко використовуючих у 

різних галузях техніки. Апарати які -досліджувались у роботах Шапі- 

ро, Вадлей, Гавр!їла, Ерофеева; Шаманова були названі аеротермо- 

пресорэми тому, що при відповідній організації у них процесів ви­

парного контактного охолодження з’являється ефект теплової компре­

сії I апарати можуть мати нульовий чи навіть негативний гидродина- 

мичний опір. Експериментальне дослідження цих апаратів для охлол- 

ження пару перед паровими турбінами виконані Форостозим І 

Юртаевим.
Вперше можливість вшекнення ефекта теплової компресії була 

показана Вулісом, як один з висновків із запроіюнованного ним за­

кону обороту впливів.
Проведений аналіз показав, що термогазодинамічний ефект межа 

бута реалізований при випарному охолодженні потоків у аміачних хо­

лодильних установках.
Роботи Шивіци В. I. та Богача 0. М. присвячені дослідженням
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вприскуючих охалодників-твркопресарів для цілеа міаоїугоньового 

охзлас.;ляал кору у аміачних холодильних установках. Рекомендації 

до проектування цих апаратів, запропоновані ниш, були недостат­

ньо обгрунтовані. Відсутність у явному вигляді заліку процесів гя- 

ддедікахіни та теїхло-масообміну мій випаровуючими краплями ! охо- 

лодкушим потококі тракховка потоку охолодауємого аміачного пару 

як потока Ідеального газу у запропонованій моделі апарату по доз­
волила простежити дінаміку процесів у ньому, обгрунтувати потрібні 

геометричні характеристики охолодника.

Дослідженню систем охолодження масла у ГМК холодильним аген- 

тсм присвячені роботи Широкова, Косенкова, ЛІндборга, Ксніки, Qm- 
машека, Роміна. Системи різняться місцем I засобом подачи холода- 

.• • ;о агента у ГМК < зовнішній маслоохолодаувач, камера стиснвн- 

: вихлопний трубопровід, маслосепаратор). Серед .систем без зов­

н і-н ьо го  охолодника найбільш теоретично I практично дослідаеаі си- 
сте:.:л з подоче» холодильного агента у камеру стиснення (так як та­

ка система найлегше реалізується), хоча проведеш®* Лїпдборгоя тз 
Ск’/мгаоком техніко-еконсмічний аналіз показав, що системи охолод­

ження масла холодильним агентом вприскую*»* у нагнітальний трубо­
провід ГМК п о в н і л і  кота ксйкогаїї показника серед розглянутих сис­

тем. З літературі, оді-же, відсутні як методики її проектування, 

та к  І рекюу-оадац!» по використанню.

ТЕСсЗГЛЯЯИ АНАЛІЗ ПРОЦЕСІВ У ВПРИСКУЮЧИХ 05Ш0ДИШХ ДЛЯ ШАЧШХ •

хшкдоьгак установок

Пргащто&а- схема пприскуйчого охолодника - терхопрэсора, хон- 

•-.noro «5’ву,з у його каналі І розподіл оараотрів вздова каналу 

. .іТЗ іГ?ВЄі.:сЗ ЕЗ мзл. I .  Апарат склдоетм'Я з сопла - і  у якому 
'.'Vis Ш, се» гіадїіеть ! -страчув ?ио ліаетичаоі енергії;

сяотех* іаркку (сгша) - 2, з о̂пзмич» якої у шток надходить 

рІ/.:с*:й 8-Іг.к, секції ш щ іщ т ж а  -- 3, да більш частина рідини 

. :їк\~, в'йотТх схслодкувться та дифузора - 4 у
-;-:ыауш-ся rnv”-;-:'ctb потеку.

КГ'ХГрОЛ̂:,ОГО об’єму рівня,-.ад збереження енергії

Ж ч\ )  t + <1«?Л> + d(Cv®v*/3) -

. <2{Sj^V2) + a i G ^ / Z ) . ,  (1)
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Рис. 1 Принципова схома вприскуючого с х о л о д и е п т с з  - тпрмопрз- 

сора, контрольний об*см у й о г о  какал? та.розподіл ро­

бочих параметр!з вздовж нього.



КІЛЬКОСТІ руху

PdA - d{PA) - ?ІГ= (Gv + <3GV)(VV+ du>v )+( Gl + dGJ(u>L- d w j  

+ G M dvu )-Gvwv -0Л  -GuwM , ". .
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(2)

СШІОШНОСТІ

<KV/GV = dpv/pv + dA/A + dtu/a>v , (3)

Ьіпсористашаи діфоронційні співвідношення термодинаміки, та прий­

нявши припущення, що дісшрсний склад крапель- масла І вприснутого 
аміаку однорідний, а ці краплі рівномірно розпреділені по сІченкю 

апарата; відсутний теплообмін з зовнішньою середою, параметри па- 

рсмасляного потоку на нагнітанні компресора так! ж як на вході з 

апарат, ьетхуючи радіаційним теплообміном, коогуляціею або дроб­

інням крапель математична модель вприскуючого охолодника була 

записана у вигляді систеш звичайних діференціяних рівнянь:

da> о
- = І CD (»v-^)|mv^ j d Lpv/pb , 

аг ь

*>ж з
й-  = і  V ’V  ®м>і du РЖ  •

'Я
d i

- 2 aL(Tj[2-v (x) - \(г,а)]/ рьІ ,

<Ж
й і

da
5
dt

b i n

, s
4 n

dd_ L

dT

d?.
d,“ = 6 аи[?у(г) - Гм<г.а>] PM du ,

* U n  - Л * ^ 1 5 -І_ р  w *ft+ ЩК + p f 2f> 1 1- i  d?v + 
cv v L 2 J v v L a j  P v [ er gv dn

Г 1 r T ^t-lI ;  K *  a ] - P . » ,  *  j f ]  £ *
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[ і- \jh + ®  1 - p ai d  — -  —  -І с І » "J hv v da G
U p  v

« ] ; “  -  s j H г р л  *  p « (  %  ) л  *  § )
d p  и _p „  »fr u  V ]  3 + j 4 + A 12!- + !i- * Ц  - !•>
da v v I і . wv J Gvda ®vd i Gv®vda Gv'tyixj ,4d:

dp„ f dG tLi
- v = Pvf 7 - /Gv - t  /A - T  /WA  ' da  ̂ da da da 1

= TV fPvl f v  + f P v f  

da cp- cvl  « i j j ,  da « r j ,  da

де ж . Ш а ' ї Л Г л І І

p m
?  = с 'it D  d Z .tr -»om 2

“ ' >
Одержана система була доповнена рівняннями для топлоф! .-v; 

властивостей амїака та масла, залежностями для розрахунку тзпл:об­

міну І гідро,динаміки охолодауємого аміачно-масляного потоку. •

Росподіл параметрів■ потоку у каналі апарату: температури, 

тиску, густини та швидкості аміачного пару, температури І швидкос­
ті крапель масла, швидкості І діаметру випаровуючих крапель аміаку 
знаходили при відомих значеннях цих величин на вході в апарат ; 

хом вирішення запропонованної системи методом рунге-Кутта.
Результата моделювання за допомогою запропонованної гі*тзма г;т~ 

чної моделі дозволяли обгрунтувати діапазон швидкостей <рко. у 

секції випаровування І її відносну-довжину (рис. 3> дш апаратів, 

призначених для охолодкення аміачних потоків між ступенями стис­

нення двухстуданьових аміачних холодильних установок.
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Рис. 2 Залежність ступеню підвищення тиску у термспресорі ВІД' 
швидкості у секції випару діаметром 50 мм при темпера­

турі конденсації ЗО'"С І робочій температурі кіпіння 

амміаку 1 - -50°С, Z - -40°С. З - -30*С.

Рис. З За-лежність відносної довжини секції випару термопре- 
сора на якій досягається найбільше підвищення тиску 
ь!д робочої температурі кіпіння амміаку для діаметрів 
се::ц'І випару 1 -  50 им, 2 -  ЗО мм, 3 - 1 5  мм.



Третій розділ поисвячон експериментальному z •
куючого охолодника до бусторвога ГНК А 350-7-?, працккчогс у -гт-г. 

ді промислової двухступеньової холодильної установки на 

хладокомбінатї.

Місцем вприску рідкого аміаку був вибран сіль|юм ( гну -.дз 

вставка) між компресором та маслосепаратором; Рідкий аміак вприс­

кувався в паромасляниа потік за допомогою сопла Лаваля а діс:-.. .с • 

критичного січення 1 мм І вуї'лом розчину 7°.

В установці .був передбачений вимір тиску аміаку на стороні 

всмоктування, нагнітанні ГМК. тиску рідкого аміаку перед pen 

ючиу. гвектилем, різниці тиску паромасляної суміш на вході та l - 

ході охолодника, тиску після масляного насосу, температур нагні­

тання, всмоктування, конденсації, а тако;и температури масла після 

охолодника I -в маслосбірнику, температури масла на нагнітанні піс­

ля маслоохолодника та температури паромасляного потоку пред гну; - 

кою вставкою. Вимір визначонних параметрів проводам по покаглик.і;м 

штатних І встановленнях нами приборів з автоматичним записом вич!- 

рїв. Контролювався рівень масла у маслосепараторі 1 .потуж-;Іст: 

е̂г-ктро двигуна ГМК.

Температура вимірювалась термометрами-опору та ртутними і - 

«юметр'.'яи. Тиск вимірювався манометрами, різниця тиску - цифсг: 

ціаш?м нанометром.

Ріеєнь масла вшірювала перед включенням компресора до робо 

по лінійці яавесеків ца мірних склах, встановлених на вході та 

ході з маслосепзратора компресора. Вшос масла розраховувався и 

різниці ріааоа аасла в маслосепараторі в кінці І на початку робо­
чого ТЙКНЯ.

В ході єЕешршантІБ встановлено, ща вутзел охозг̂ік-і;- я : л 
апркскувашия жакдахквм агентом правеє стабільно у всьому діапа­

зоні температур І тисків які характерні дая дослідаушзг - П-л 

даухетуиеньоаого агрегата АД-130. Температура масла во вусгоди~з v ? 

кордони бід ЗО ар 55*С. Винос масла а компресора при твкг;»* г .: . ' 

його охолодкення бо ставав поганішим при тшдаратураї : : '

до 35°С. Я£и підездені температура вище вказаної величку*. 

обхідно підвищувати витрата рідкого аміаку через ссата і \~ /-.у: - 

нення потрібної температура масла. Аміак, *киг 5іірмск;упг̂, 

встигав повніелю випаритися на шляху до MacjrocenapaTopa J 

ровувався у ньому, т  іфиводаю до вямкяєняя. ве.-лкоГ

- 11 -
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пін;-. ( яка спостерігалась у оглядовому склі, встановленому на мас- 

лоіг.сбсді). Це призводило до зниження рівня масла у маслосепарато- 

рі. з пізніше, І до зршу роботи маслонасоса. Було відмічено, що

прк таких умовах роботи витрати масла на винос з компресора зрос-

Отг-іизти підвищення тиску в апараті, як результат дії термо- 

газодингмічного ефекту в ході експериментальних дослідаень не вда-

ЛОСЬ. і. *. - МЩ*
Порівняння результатів теоретичних розрахунків І даніїих, як! 

б’/.35 отримає! в результат! експериментальних досліджень показують, 

so запропонована математична модель задовільно описує процеси охо­

лодження паромасляних потоків у прийнятому для 'аміачних холодиль­

них установок діапазон! температур випаровування та конденсації 

(рис. 4).

В чету-ртс?л розділі подані рекомендації до проектування 

ьпр-'скуолг охолодників різних призначень для аміачних холодильних 

уггаловок. Діаметр секції випару вприскуючих охолодників повинен 

в.;5ирггася із умови забезпечення швидкості паромасляних сумішей у 

ній Із діапазона від 300 до 400 м/с (для цілей міжступеньового 

стлоднзння) і від 50 до 100 м/с (для цілей охолодженая паромасля- 

“iDc сумішей після ІЖ). Довжину секції випаровування необхідно 

z :ьтл- !з умови повного випару вприснувшого аміаку, але не менш 
ній 10-ти її діаметрів. Для подачі та розпилу рідкого аміаку необ- 

хідао використовувати сопла Лаваля з кутом росчину до 7°, які пра- 

;;ь ка різниці тиску конденсації І тиску в секції випару ОХОЛОД-

ПККг. . , - Ь iV« V Й ' ■
Проточна частина вприскуючого охолодника для цілей міжстуго- 

кь “.того сх' лодаення повинна включати конфузор з кутом сужекя 45°, 

піливдричну секцію випару 1 діфузор з кутом розкриття 10 - 12°, 

проточна частина охолодника масла після ІЖ мою не включати кон- 

Фугор та діфузор.

Як гегулятор витрат рідкого аміаку, вприскуюмого у апарат не­

обхідно вихори /то ву ̂ -іТИ терморегулюючи гвентилі (для міжступеньо­

вого схолодюісія) и вприскуючі гвентилі для апаратів для охолод- 

жокля мзслз у ~-Ч.
Проведений порівняльний техніко-економічний аналіз систем 

охолеякення кзсла водою І вррискукжм в нагнітальний трубопровід

: а:--,Гаком поїтЗД, ЩО ДЛЯ Сус,горного ГИК відносне зпижен-
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Рис. 4 Розподіл температур потока вздовж каналу теруопр- і 

(а) І температури масла вздов» каналу охолодашз у. 

бустерного Г»!К (б), отримані розрахунково; 

ексшриментальния шляхом я г а  робочіX темпера-./'.; 
Їїіння 1, о - -50°С, 2, * - .-ЮаС, 3. А - -
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/Uij.\\JІЗІоДІСЗ IrtJv.
(рис. 5).

не привищуе-9 %, а для одаоступеньового ГМК —

Є, *
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Рис. 5 Зниження холодовидатності <р) бустерного ГМК (а) І 

одроступеиьового ГМК (б) при охолодженні маслз аміаком, 

вприскуєм™  у нагнітальний трубопровід компресора при 
температурі конденсації 30°С.

Дія ГМК у складі ступеню низкого тиску система охолодження 

холодильним агентом меньш ефективна у порівнянні з традиційною во­

дяно». Хому доцільно використовувати запропоновану систему при не­

стачі, поганому стані чи при повній відсутності охолоджуючої води, 

або у комбінації зі штатною системою.

Для ГМК яки й .працює у одаоступеньовому режимі, або у складі 

ступеню високого ти ску , витрати ва експлуатацію порівнюємих систем 
стають схожими I система охолодження масла холодильним агнетом мо­
же бути КОЕКурЄКТНОСІїрОМОНІНОЮ 3 традиційною водяною.

ВИСНОВКИ

1. У разі випарного контактного охолодження потоків парокас-

ляних сумішей після аміачних холодильних компресорів доцільно ви­

користовувати терлогазодинамічний ефект. •

2. Випарне контактне охолодження паромасляних потоків у 

вприскуючих теплообмінниках дозволяє знизити габарити охолоджува­

чів у порівнянні з традиційними І експлуатувати ГМК при нестачі, 

або при повній відсутності охолоджуючої води.

3. Запропонована математична модель багатоцільового вприскую-
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чого охолодника потоків паромасляних суміаей дозволяє задовільно 

описувати продаси підчас контактного випарного охолождення потоків 

після псршньових І гвинтових аміачних компресорів.

4. Запропонований апарат для цілей міаступеньового охолоджен­

ня має найкращі показники серед аналогів, з охолодники масла д*л 

ГМК конкурентноспроможн! с аналогами при нестачі або повній від­
сутності охолоджуючої вода.'
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