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Модифицированный метод эффективность-NTU 
(m-ε-NTU) для расчёта воздухоохладителей 
в режиме с влаговыпадением 
или инеевыпадением. Часть II
В.А. Портянихин
Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана (национальный исследовательский университет), Москва, 
Российская Федерация

АННОТАЦИЯ
Разработанный метод расчетов, применимый к воздухоохладителям, работающим в «сухом» (без влаговыпадения), 
«мокром» (с влаговыпадением на всей поверхности) или комбинированном (с влаговыпадением на части поверхно-
сти) режимах — как для противоточных и прямоточных воздухоохладителей без фазового перехода охлаждающей 
среды, так и для случаев с её фазовым переходом. Сравнение с методом посегментного разбиения теплообменного 
аппарата показало хорошую сходимость результатов расчетов при многократном сокращении времени их выполне-
ния, благодаря чему, вновь разработанный метод может широко использоваться в целях подбора воздухоохладите-
лей, их поверочных и конструкторских расчетов.
Во второй части статьи приведены основные зависимости, используемые для стационарных расчётов воздухоохла-
дителей, которые являются общими для «сухого» (без влаговыпадения и инеевыпадения), «мокрого» (с влаговыпа-
дением или инеевыпадением на всей поверхности) и комбинированного (с влаговыпадением или инеевыпадением 
на части поверхности) режимов работы. Описан метод расчёта воздухоохладителей, работающих в «сухом» режиме. 
Выведены формулы для определения температуры поверхности теплообмена как со стороны охлаждающей среды, 
так и со стороны влажного воздуха. Немаловажно то, что данные формулы применимы как для воздухоохладителей 
без фазового перехода охлаждающей среды, так и для случаев с её фазовым переходом. Приведён критерий пере-
хода от «сухого» режима работы воздухоохладителя к «мокрому» или комбинированному.

Ключевые слова: теплообмен; массообмен; воздухоохладители; трубчато-ребристые теплообменные аппараты; 
охлаждение влажного воздуха; влаговыпадение; инеевыпадение; метод эффективность-NTU.
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Modified efficiency-NTU method (m-ε-NTU) 
for calculating air coolers in dehumidifying  
or frost conditions. Part II
Vladimir A. Portyanikhin
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
This study presents a calculation method that can be applied to counterflow and straight-through air coolers operating in “dry” 
(without condensation), “wet” (with condensation on the entire surface), or “nonbinary” (with condensation on a part of the 
surface) modes for cases with and without the cooling medium undergoing a phase transition. Comparing the results obtained 
from the proposed method with those obtained from the method of segmental division of the heat exchange apparatus 
showed good convergence, with the proposed method requiring considerable lesser time for their execution. Hence, the novel 
proposed method can be widely used for the selection, verification, and structural calculations related to air coolers.
In the second part of this study, the main mathematical relations used for stationary calculations related to air coolers are 
provided. These dependencies are applicable to the dry, wet, and combined conditions. The method used for performing 
calculations related to air coolers operating in “dry” conditions is described herein. Formulas for determining the heat 
exchange surface with respect to the cooling fluid and humid air are derived herein. Moreover, these formulas can be used 
for calculations related to air coolers with or without a phase transition of the cooling fluid. Moreover, the criterion of transition 
of the air cooler from the “dry” operating mode to the “wet” or “combined” mode is provided in this study.

Keywords: heat transfer; mass transfer; air coolers; fin-and-tube heat exchangers; cooling of humid air; dehumidifying 
conditions; frost conditions; efficiency-NTU method.
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ВВЕДЕНИЕ
В предыдущей части статьи проведен литературный 

обзор используемых на данный момент методов ста-
ционарных расчётов воздухоохладителей, работающих 
в режиме с влаговыпадением или инеевыпадением. 
Исследование их преимуществ и недостатков показало 
рациональность использования подхода ε-NTU (эффек-
тивность – ЧЕП1). Классический ε-NTU метод напрямую 
неприменим к поставленной задаче, так как не учиты-
вает влияние массообмена на процесс теплообмена. 
Адаптация ε-NTU метода, изложенная в кандидатской 
диссертации Брауна [1] и его статье [2], обладает  рядом 
недостатков: не универсальность — применимость 
только к противоточным водяным воздухоохладителям; 
расчёт комбинированного режима работы ТОА возмо-
жен только при итеративном вычислении доли сухой 
поверхности.

Учитывая сказанное ранее, можно прийти к выводу 
о том, что возникает необходимость в универсальной 
адаптации ε-NTU метода, лишённой названных недо-
статков и применимой к стационарным расчётам воз-
духоохладителей всех типов, работающих как в «сухом» 
и «мокром», так и в комбинированном режимах. В дан-
ной части статьи будут приведены основные расчёт-
ные зависимости, а также будет описан метод расчёта 
 воздухоохладителей при отсутствии влаговыпадения 
и инеевыпадения.

ОБЩИЕ ВЫРАЖЕНИЯ
Оребрение, увеличивающее поверхность теплооб-

мена и развивающее эффективность ТОА, рационально 
со стороны рабочей среды, обладающей наименьшей 
теплоотдачей. По данной причине в воздухоохладите-
лях оребрение всегда выполняют со стороны воздушного 
потока.

КПД оребренной поверхности:

( )1 1 ,= − −f
h f

h

A
A

η η      (II.1)

где fA  — площадь оребрения, м2; hA  — площадь те-
плообменной поверхности со стороны воздуха, м2; fη  — 
КПД ребра.

КПД сплошного оребрения [3] шахматных и коридор-
ных пучков, можно определить по формулам (II.2)–(II.7):

( ) ( )tanh cos 0,1
;= c c

f
c

mr mr
mr
ϕ ϕ

η
ϕ

        (II.2)

2 ;= h

f f

m α
λ δ

   (II.3)

1 Число единиц переноса теплоты.

1 1 0,35 ln ;
    

= − +    
     

eq eq

c c

r r
r r

ϕ  (II.4)
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              (II.5)

11 2;=X P   (II.6)

( ) 2
2

2

2

1
2

,
2

2 ,

2 += 



P

P

P
X  

(II.7)
где m  — параметр ребра, м–1; cr  — наружный  радиус 
труб с учётом толщины воротника, м; ϕ  — безраз-
мерный коэффициент; hα  — коэффициент теплоот-
дачи со стороны воздуха, Вт/м2/К; fλ  — теплопро-
водность материала ребра, Вт/м/К; fδ  — толщина 
ребра, м; eqr  — эквивалентный радиус ребра, м; 1X  
и 2X  — геометрические параметры, м; 1P  — шаг труб 
во фронтальном сечении, м; 2P  — шаг между рядами  
труб, м.

Согласно [3] формула Хонга-Уэбба  обладает суще-
ственно меньшими погрешностями в широком диапа-
зоне параметров по сравнению с более распространён-
ной формулой Шмидта2 [4]. К примеру, при 3=eq cr r  
и 2,5 − ≤ eq cm r r  формула Хонга-Уэбба показывает 
отклонение от точного решения в размере около 1,8%, 
в то время как формула Шмидта — 8%.

Коэффициент теплопередачи:

1
,1 1 1

=

= = = = + +∑
n

i c wall h
ic c h h

R R R R
k A Ak k A

  (II.8)

где ck  и hk  — коэффициенты теплопередачи, отне-
сённые к  и hA  соответственно, Вт/м2/К (в «сухом» 
режиме) или кг/с/м2 (в «мокром» режиме); cA  и hA  — 
площади поверхности со стороны холодного и тёплого 
потоков соответственно, м2; cR , wallR  и hR  — терми-
ческие сопротивления холодного потока, стенки и тё-
плого потока соответственно, К/Вт (в «сухом» режиме)  
или с/кг (в «мокром» режиме).

Отношение водяных эквивалентов:

( )
( )

min ,
,

max ,
≡ = h cmin

r
max h c

C CCC
C C C

  (II.9)

где minC , maxC , hC  и cC  — водяные эквиваленты: ми-
нимальный, максимальный, тёплого и холодного потоков 

2 Прообраз формулы Хонга-Уэбба без множителя ( )cos 0,1 cmr ϕ .

для шахматного пучка труб;

для коридорного пучка труб;

для шахматного пучка труб;

для коридорного пучка труб;
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соответственно, Вт/К (в «сухом» режиме) или кг/с (в «мо-
кром» режиме).

Числа единиц переноса теплоты:

( )

( )

1 ;

1 ;

1 ,

≡ =
+ +

=
+

=

min min c wall h

c
c c wall

h
h h

k ANTU
C C R R R

NTU
C R R

NTU
C R

 (II.10)

где NTU , cNTU  и hNTU  — числа единиц переноса 
теплоты: общее, приведённое к «холодной» и «тёплой» 
сторонам3 соответственно.

Трубчато-ребристые воздухоохладители, количество 
рядов труб в которых больше 1, следует рассматривать 
как противоточные или прямоточные ТОА, так как с уве-
личением числа ходов до 4 они становятся эквивалент-
ными ТОА с названными схемами течения по тепловой 
мощности [1].

Эффективность процесса теплообмена для противо-
точной (II.11), прямоточной (II.12) и перекрёстно-точной 
(II.13) схем течения [5]:

( )
( )

1 exp 1
, 1;

1 exp 1

, 1;
1

 − − −   <
 − − −  = 


= +

r
r

r r

r

NTU C
C

C NTU C

NTU C
NTU

ε     (II.11)

( )1 exp 1
;

1
− − +  =

+
r

r

NTU C
C

ε          (II.12)

( ){ }
0,22

0,781 exp exp 1 .
 

= − − − 
 

r
r

NTU C NTU
C

ε  (II.13)

В том случае, когда одно из рабочих веществ пре-
терпевает фазовый переход при постоянной температуре 
(для воздухоохладителей — кипящий хладагент4), мак-
симальный водяной эквивалент стремится к бесконеч-
ности5 ( )→∞maxC , следовательно отношение водяных 
эквивалентов равно нулю ( )0=rC , поэтому 

3 Граница разделения «холодной» и «тёплой» сторон — наружная по-
верхность теплообменного аппарата, контактирующая с воздушным 
потоком.
4 Чистое вещество или азеотропная смесь. Воздухоохладители, в ко-
торых охлаждающей средой является зеотропная смесь, обладающая 
значительным температурным скольжением («глайдом»), следует рас-
сматривать как противоточные или прямоточные ТОА в зависимости 
от схемы течения.
5 По данной причине формулы  и  выражены без использования водя-
ного эквивалента охлаждающей среды.

эффективность процесса теплообмена для всех схем те-
чения принимает вид:

( )1 exp .= − −NTUε  (II.14)

«СУХОЙ» РЕЖИМ
«Сухой» режим наблюдается, если температура по-

верхности теплообмена со стороны влажного воздуха 
во всех точках выше его температуры точки росы на вхо-
де. В данном случае могут быть использованы выраже-
ния из метода ε-NTU в неизменном виде.

Основное уравнение теплопередачи для «сухого» 
режима6, где все температуры являются локальными 
по ходу сред:

, , , ,

, , ,

,
− − −

= =wall c c wall h wall c h wall h

c dry wall dry h dry

T T T T T T
R R R

   (II.15)

где ,wall cT  и ,wall hT  — температуры стенки со сторо-
ны холодного и тёплого потоков соответственно, К; cT  
и hT  — температуры холодного и тёплого потоков со-
ответственно, К.

Уравнение коэффициента теплопередачи для возду-
хоохладителей с оребрением только со стороны воздуш-
ного потока в «сухом» режиме:

( ) ( )
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,

, ,

,

, , ,

, ,

1 1 1 1

ln ln 1 ,
2 2

= = = + +

+ + + +



 

c dry

f c
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t f h dry h h dry h dry h

wall dry h dry

k k k

R

R
A A A A A

RD D D D
L L A A

R R

α

π λ π λ η α η

(II.16)

где cα  и ,h dryα  — коэффициенты теплоотдачи холод-
ного и тёплого потоков соответственно, Вт/м2/К; ,f cR  
и ,f hR  — термические сопротивления загрязнений 
со стороны холодного и тёплого потоков соответствен-
но, м2∙К/Вт; iD , oD  и cD  — диаметр труб: внутрен-
ний, наружный и наружный с учётом воротника соот-
ветственно, м; tλ  и fλ  — теплопроводность материала 
труб и ламелей соответственно, Вт/м/К; L  — суммарная 
длина труб в аппарате, м; ,h dryη  — КПД оребренной по-
верхности при отсутствии влаговыпадения.

Водяные эквиваленты в «сухом» режиме:

, ,

, , ,
;≡

≡
h dry h p h

c dry c p c

C m c
C m c

 (II.17)

6 Индексы «dry» и «wet», примененные к величинам далее по тек-
сту, подчеркивают их отношение к «сухому» или «мокрому» режимам 
 соответственно.
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где hm  и cm  — массовые расходы тёплого и холодно-
го потоков соответственно, кг/с; ,p hc  и ,p cc  — средние 
удельные изобарные теплоёмкости тёплого и холодного 
потоков соответственно, Дж/кг/К.

Из  и  получим температуры стенки в «сухом» режиме 
со стороны воздушного потока и охлаждающей среды 
соответственно (в любой точке по ходу сред):

( ),
,

, ,

;= − −min dry dry
wall h h h c

h dry h dry

C NTU
T T T T F

C NTU
 (II.18)
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, , ,
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,

=

+
= − −

wall c

min dry dry h dry wall dry
h h c

h dry h dry h dry

T
C NTU R R

T T T F
C NTU R

(II.19)
где F  — поправка на перекрёстно-точную схему тече-
ния, при противотоке и прямотоке 1=F .

Тепловая мощность в «сухом» режиме:

( ), ,1 ,1 ,= −dry dry min dry h cQ C T Tε  (II.20)

где dryε  — эффективность процесса теплообмена в «су-
хом» режиме; ,1hT  и ,1cT  — температуры тёплого и хо-
лодного потоков на входе в ТОА, К.

Температуры рабочих веществ на выходе из аппа-
рата:
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где ,2hT  и ,2cT  — температуры тёплого и холодного по-
токов на выходе из ТОА, К.

Вычислив температуру стенки со стороны воздушно-
го потока на его входе и выходе по формуле , учитывая 

схему течения, можно определить наличие влаговыпаде-
ния на поверхности ТОА. В том случае, если хотя бы одна 
из полученных температур ниже или равна температуре 
точки росы воздуха на входе, имеет место процесс кон-
денсации водяных паров — режим работы перестаёт 
быть «сухим». Поэтому последующие расчёты необходимо 
проводить в соответствии со следующей частью данной 
статьи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Расчёт воздухоохладителей, работающих в «сухом» 

режиме (без влаговыпадения и инеевыпадения), ос-
новывается на классическом ε-NTU методе. Критерием 
начала влаговыпадения на поверхности теплообмена 
является снижение температуры стенки со стороны 
влажного воздуха до значения ниже или равного тем-
пературе точки росы. Формулы для определения тем-
ператур стенки (II.18) и (II.19) выражены без использо-
вания водяного эквивалента охлаждающей среды, так 
как при её фазовом переходе данная величина зачастую 
стремится к бесконечности (к примеру, при кипении 
чистых хладагентов). Таким образом, выражения (II.18) 
и (II.19) являются универсальными для воздухоохлади-
телей всех типов.

В следующей части статьи будет описан метод рас-
чёта воздухоохладителей, работающих в «мокром» 
(с влаговыпадением или инеевыпадением на всей по-
верхности) и комбинированном (с влаговыпадением 
или инеевыпадением на части поверхности) режимах.
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Математическое моделирование процессов 
тепломассообмена воздушных масс в помещениях 
с ледовой ареной
И.A. Бурков, М.А. Колосов, А.А. Жаров, Л.М. Колышкин, Н.А. Андреев
Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана (научно исследовательский университет), Москва, 
Российская Федерация

АННОТАЦИЯ
Обоснование: Системы вентиляции и кондиционирования ледовых арен должны обеспечивать комфортное 
 пребывание людей в помещении и на льду, а также защиту поверхности льда от конденсации влаги. Использова-
ние метода конечных элементов при проектировании систем вентиляции позволяет на этапе расчета определить 
температурно-влажностный режим во всем объеме вентилируемого помещения и, при необходимости, исправить 
параметры вентиляции с минимальными затратами на этапе проектирования. 
Цель – описание методики численного моделирования тепломассообмена в помещении с учетом влажного  воздуха 
и лучистого теплообмена на примере небольшой тренировочной арены.
Методы: для моделирования было использовано программное обеспечение ANSYS CFX, использующее при расчетах 
метод конечных объемов. Объектом исследования являлся цифровой двойник малой тренировочной ледовой аре-
ны, позволяющий учитывать теплофизические процессы, происходящие в помещении. Исследование проводилось 
для установившегося (стационарного) режима тепломассообмена. Оценка результатов моделирования проводилась 
по контурам температур и влажности воздуха в наиболее характерных секущих плоскостях. Ввиду отсутствия воз-
можности прямого определения влажности воздуха средствами программного комплекса, было приведено описа-
ние способа определения влажности по эмпирическому уравнению. 
Результаты: численным путем установлено, что в исследуемой ледовой арене, при заданных параметрах работы 
системы вентиляции, целевые показатели воздуха выполняются. Конденсация влаги над ледовой поверхностью 
не происходит, а в зонах пребывания людей обеспечиваются комфортные условия. 
Заключение: моделирование тепломассообменных процессов в помещении ледовой арены позволяет как избежать 
повреждения льда от конденсации влаги, так и проверить комфортность пребывания людей на льду и на  трибунах. 
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Mathematical modeling of heat and mass 
transfer processes of air masses in premises 
with an ice arena 
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Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
BACKGROUND: The ventilation and air conditioning systems for ice arenas should not only provide a comfortable environment 
for the people indoors and on the ice but also protect the ice surface from moisture condensation. The use of finite element 
methods in designing the ventilation systems will make it possible to determine the temperature and humidity conditions 
in the entire volume of the ventilated room at the calculation stage and, if necessary, to correct the ventilation parameters 
at minimal costs at the design stage. 
AIM: To describe the methods of numerical simulation of heat and mass transfer in a room taking into account the humidity 
and radiant heat exchange for the case of a small training arena.
MATERIALS AND METHODS: ANSYS CFX software was used for modeling, using the finite volume method for calculations. 
The object of the study was a digital twin of a small training ice arena, making it possible to take into account the thermal-
physical processes occurring in the room. Analysis was performed for the steady-state (stationary) heat and mass transfer 
condition. The modeling results were evaluated by considering air temperature and humidity contours in the most characteristic 
secant planes. Given that the direct determination of air humidity was not possible using the software package, a description 
of a method for the determination of humidity by empirical equations was provided. 
RESULTS: It was numerically established that the air targets are met in the ice arena under the given parameters of operation 
of the ventilation system, with no moisture condensation on the surface of the ice, and comfortable conditions maintained 
in the areas where people are present. 
CONCLUSION: The modeling of the heat and mass exchange processes in the ice arena room makes it possible to avoid ice 
damage from moisture condensation as well as ensure the comfort of people present on the ice and in the bleachers. 

Keywords: ice arena; temperature fields; humid air; HVAC; ANSYS CFX.  
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ВВЕДЕНИЕ
В мире и России сегодня проектируется и возводится 

множество спортивных залов с ледовыми аренами раз-
личных типов и размеров [1-3]. Системы кондициони-
рования и вентиляции (Heating Venting Air Conditioning, 
HVAC) подобных залов имеют много особенностей кон-
струкции и индивидуальных условий эксплуатации, сре-
ди них: наличие искусственного ледового поля; жёсткие 
требования по параметрам льда и воздуха в зоне пребы-
вания спортсменов и зрителей; сложность регулирования 
влажности в подобных помещениях, что часто приводит 
к образованию конденсата на внутренних поверхностях 
и т.п. Всё это ставит множество вопросов перед проек-
тировщиками подобных объектов, ответы на которые 
можно получить с помощью моделирования. Особое 
внимание необходимо уделять защите ледовой арены 
от конденсации влаги, скапливающейся под потолком 
и над полем. Повышение влажности воздуха под по-
толком обусловлено несколькими факторами: лучистым 
теплообменом между потолком и льдом, внешним ох-
лаждением потолка, некорректной работой вентиляци-
онной системы. Практика показывает, что подобные про-
блемы, наносящие вред качеству ледовой поверхности, 
достаточно часто возникают на новых ледовых аренах, 
и это требует дорогой модернизации проекта. Кроме 
того, необходимо выполнить строгое зонирование про-
странства ледовых арен: трибуны для зрителей долж-
ны находиться в теплой зоне, где температура воздуха 
поддерживается в диапазоне +19…+22°С, а спортсмены 
должны находиться в зоне прохладного воздуха с темпе-
ратурой около +10°С (значение данной температуры за-
висит от вида спорта, которым занимаются спортсмены). 
Очевидно, что в любом случае недопустимо даже кратко-
временное образование тумана под потолком и у поверх-
ности льда. Оптимальными величинами относительной 
влажности около поверхности льда являются 70…80%. 

Пакеты вычислительной гидродинамики (CFD) в со-
четании с мощными вычислительными машинами се-
годня позволяют с высокой точностью проанализиро-
вать и изучать особенности работы систем вентиляции 
в просторных залах [4–14]. Использование пакетов CFD 
позволит избежать ошибок в конструкции ледовых арен 
на стадии проектирования, позволит сократить стои-
мость эксплуатации арены и повысит комфорт людей. 
Вместе с тем, особенности залов с ледовыми аренами 
накладывают ограничения на возможности моделиро-
вания, и поэтому сегодня нет устоявшихся подходов 
к расчёту и проектированию подобных систем. В связи 
с этим, проведение отработки и верификации таких про-
грамм целесообразно проводить на основе реализован-
ных  проектов.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
На примере небольшой проектируемой ледовой тре-

нировочной арены (до 150 зрителей и 100 спортсменов 
во время групповой тренировки) необходимо провести 
расчет тепломассобменных процессов в помещении, 
определить температурные и скоростные поля течения 
воздуха, а также его влажность. В рассматриваемой 
арене имеют место следующие процессы: воздушный 
тепломассообмен в помещении от приточно-вытяжной 
вентиляции с заданным объемным расходом воздуха, 
тепловыделение от ламп освещения, людей и конвек-
торов, охлаждение воздуха ледовой ареной, лучистый 
теплообмен между потолком и ледовой поверхностью, 
влаговыделение от людей и регулярной заливки ледо-
вой поверхности. Предполагается, что ледовая арена 
является не отдельно стоящим зданием, а расположена 
внутри торгового центра, поэтому не учитывается те-
плоприток от стен и потолка внутрь помещения.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Математическое моделирование осуществлялось 

в ANSYS 18.1 CFX. Данное приложение позволяет рас-
считывать движение жидкостей и газов в простран-
ствах сложной формы с учетом турбулентности и гра-
витации [15–20]. Расчет проводился в стационарном 
режиме, процессы, возникающие при первичной на-
морозке льда, не рассматривались.  

Расчетная геометрическая модель показана 
на рис. 1. Она состоит из одного объемного тела – те-
кучей среды, который состоит из двух веществ – сухого 
воздуха и водяного пара. На рис. 1 показаны места раз-
мещения основных элементов технологических систем, 
участвующих в формировании параметров  воздуха 
в зале.  

Сетка конечных элементов состояла из 19.8 млн 
элементов в форме тетраэдра с размерами от 5 мм 
до 500 мм. Для более точного моделирования процесса 
теплоотдачи радиаторов, ламп, зрителей и хоккеистов, 
в областях воздуха, граничащих с данными источни-
ками теплоты, были использованы призматические 
пограничные элементы. Общий вид сетки конечных 
элементов в области зрительских трибун показан  
на рис. 2.    

Граничные условия, описывающие происходя-
щие в зале ледовой арены процессы, приведены 
в таблице 1. Данные граничные условия характерны 
для режима работы в теплое время года, этим объ-
ясняется отсутствие теплопритоков от нагревателей 
в представленном расчете, т.к. в данном режиме ра-
боты они не используют ся. Летний режим работы был 
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Таблица 1. Граничные условия, использованные в расчете. Для зрителей и спортсменов граничные условия приведены 
для  одного человека, общее количество зрителей – 150 человек, спортсменов – 100 человек 
Table 1. Boundary conditions used in the calculation. For spectators and athletes, the boundary conditions are given for one person, 
the total number of spectators is 150 people, athletes – 100 people

Граничное условие Температура / Тепловыделение Влаговыделение Расход воздуха

Ледовая арена –6°С 25 кг/ч

Освещение 60 Вт/м2

Зрители 132 Вт/чел. 40 г/ч/чел.

Хоккеисты 191 Вт/чел. 135 г/ч/чел.

Вентиляция 20°С 16 000 м3/час

Лучистый теплоприток от потолка ко льду 60 Вт/м2

Рис. 1. Общий вид геометрической модели зала ледовой арены. 1 – сопла приточной вентиляции; 2 – вытяжные отверстия, 
3 – воздухонагреватели; 4 – батареи центрального отопления; 5 – осветительные приборы; 6 – игроки; 7 – поверхность льда; 
8 – зрители.
Fig. 1. General layout of the ice arena geometric model. 1 – nozzles of supply ventilation; 2 – exhaust openings, 3 – air heaters; 4 – 
central heating batteries; 5 – lighting; 6 – players; 7 – ice surface; 8 – spectators.

Рис. 2. Сетка конечных элементов в зоне зрительских трибун. Показаны измельчение элементов в форме тетраэдра в зоне гра-
ничных условий и пограничные слои призматической формы, непосредственно примыкающие к граничному условию.
Fig. 2. Finite elements grid in the area of the viewing stands. Shredding of elements in the form of a tetrahedron in the zone of boundary 
conditions and the boundary layers of a prismatic shape directly adjacent to the boundary condition are shown.
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выбран для расчета как более нагруженный с точки 
зрения влаговыделения в помещении. Количество зри-
телей и хоккеистов выбрано максимально допустимым 
по проекту арены при их одновременном нахождении 
в помещении.

В расчете была использована модель турбулентности 
k-epsilon, тип остатка – RMS, величина остатка решате-
ля – 10-5. Моделирование осуществлялось с распаралле-
ливанием расчета на 8 ядер. 

При расчете решатель ANSYS Solver итерационным 
методом решает уравнения неразрывности, сохранения 
энергии, турбулентности, теплопроводности. Относи-
тельная влажность воздуха определяется отношением 
давления водяного пара к равновесному давлению на-
сыщенных паров при данной температуре. При этом, 
равновесное давление определяется по эмпирическому 
уравнению Тетенса в зависимости от температуры.  

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Был проведен стационарный расчет с граничными 

условиями, приведенными в таблице 1. В результате мо-
делирования были получены распределения температур, 
относительной влажности и скорости воздуха во всем 
объеме зала ледовой арены. На рисунке 3 показаны дан-
ные параметры в среднем вертикальном сечении арены. 

Как видно из рис. 3a, температура воздуха в области 
пребывания зрителей находится в комфортных для лю-
дей пределах – не ниже +19°С. От зрительских трибун 
к потолку наблюдается восходящий поток теплого воз-
духа. Наибольшим источником влаги в помещении яв-
ляется ледовая поверхность (рис. 3b). При нормальной 
эксплуатации ледовая поверхность каждый час зали-
вается теплой водой (около +60°С), часть из которой 
испаряется и формирует приток влаги в помещении. 

Рис. 3. Результаты моделирования ледовой арены в среднем сечении арены. a – поле температур; b – поле относительной 
влажности; c – линии тока из приточного сопла, расположенного с противоположной стороны от зрителей.
Fig. 3. The results of modeling in the middle section of the ice arena. a – the temperature field; b – the field of relative humidity; c – flow 
lines from the supply nozzle located on the opposite side of the spectators.

c

b

a
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Влаговыделение от зрителей малозаметно, т.к. проис-
ходит непосредственно под приточной вентиляцией, 
подающей относительно сухой воздух. Также из поля 
относительной влажности видно, что под потолком ле-
довой арены отсутствует зона повышенной (более 80%) 
влажности.  

Рис. 3c показывает траекторию течения приточного 
воздуха. Как видно из данного рисунка, в области пре-
бывания хоккеистов имеется постоянное движение воз-
духа с незначительной (до 0.2 м/с) скоростью, обеспечи-
вающий комфортное пребывание людей в данной зоне. 

ВЫВОДЫ
В результате моделирования параметров зала 

с ледовой ареной были получены поля температур, 
скоростей и относительной влажности воздуха во всем 
 объеме. Расчетным путем было установлено, что вы-
бранные характеристики работы системы вентиляции 
обеспечивают требуемые эксплуатационные параметры 
воздуха. Подтверждено, что при данных условиях до-
стигается обеспечение комфортных параметров воздуха 
в зонах пребывания людей. Предлагаемая методика мо-
делирования позволяет численно определить основные 
особенности процессов тепломассообмена в помещениях 
с нехарактерными значениями температур и влажности.

Учет лучистого теплообмена необходим для более 
точного моделирования распределения параметров 
в помещении. В данной работе моделирование лучи-
стого теплообмена от потолка ко льду было осущест-
влено путем задания теплового потока, полученного 

экспериментальным путем. При этом, для различных ле-
довых арен он может отличаться в зависимости от раз-
меров арены, условий эксплуатации и внешних факторов. 
Для более точного учета лучистого теплообмена возмож-
но использовать метод Монте-Карло. Данный метод по-
зволит рассчитывать лучистый теплообмен между всеми 
поверхностями зала ледовой арены и повысит точность 
моделирования параметров воздуха.  
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Уточненный расчет процесса сжатия  
в спиральном компрессоре
А.А. Жаров, А.В. Борисенко, А.В. Валякина, В. С. Быковская
Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана (научно исследовательский университет), Москва, 
Российская Федерация

АННОТАЦИЯ
Обоснование: В виду того, что геометрическая степень сжатия спиральных компрессоров остается постоянной, 
а фактическая (от давления всасывания до давления нагнетания) – варьируется в зависимости от эксплуатацион-
ных условий, для корректности динамического расчета компрессора необходимо предусматривать дополнительное 
сжатие, происходящее в первой (центральной) полости спиралей до давления нагнетания. При определении давле-
ний в разных полостях в спиральном блоке при вращении вала необходимо так же учитывать скачок, возникающий 
непосредственно после объединения первой и второй полостей между спиралями. Одновременно с этим при про-
ектировании геометрии спиралей необходимо учитывать подрезание конца спиралей для обеспечения требуемой 
геометрической степени сжатия. 
Цель работы – cоздание уточненной методики динамического расчета спирального компрессора, учитывающей 
постоянство геометрической степени сжатия и скачки давления при объединении первой и второй полостей (цен-
тральной и примыкающей) между спиралями.
Методы: Представлена пошаговая методика динамического расчета спирального компрессора. Изложены принци-
пы моделирования процесса сжатия в спиральном компрессоре в среде математического моделирования Mathcad. 
Рассмотрен случай различных геометрической и фактической степеней сжатия компрессора. Изложен принцип по-
строения индикаторной диаграммы компрессора. Предложены методы определения сил и моментов, возникающих 
в процессе работы компрессора, и приведены их графики. На практическом примере моделирования показано пре-
имущество предлагаемой методики. 
Результаты: Получены зависимости, позволяющие оценить изменение объемов и давлений в полостях сжатия ком-
прессора в зависимости от угла подрезки спиралей. Получены зависимости изменения сил и моментов, возникаю-
щих при работе компрессора, учитывающие скачок давления, вызванный объединением полостей. Оценка точности 
моделирования полостей сжатия спирального компрессора и процессов, проходящих в них, производилась путем 
нахождения относительной погрешности эффективной мощности компрессора, полученной в результате теплового 
расчета и мощности, полученной в результате динамического расчета. Погрешность мощности в приведенном рас-
чете составила 8,8%, что свидетельствует о высокой точности предлагаемой методики. 
Заключение: Разработана уточненная методика динамического расчета спирального компрессора в среде матема-
тического моделирования Mathcad, позволяющая рассчитать давления в парных полостях спирального блока, а так 
же все необходимые силы и моменты, возникающие в процессе вращения вала компрессора с учетом подрезки 
спирали для получения заданной геометрической степени сжатия и с учетом скачка давления при объединении 
первой и второй полостей между спиралями.  

Ключевые слова: спиральный компрессор; динамический расчет спирального компрессора; полости сжатия; 
осевые силы; газовые силы; проектирование спиралей компрессора; геометрическая степень сжатия.
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Verified calculation of compression process  
in a scroll compressor
Anton A. Zharov, Artem V. Borisenko, Anna V. Valiakina, Veronika S. Bykovskaya
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
BACKGROUND: Because the geometric compression ratio of scroll compressors remains constant and the actual compression 
ratio (from suction to discharge pressure) varies depending on the operating conditions, allowing additional compression 
to occur in the first (central) cavity of scrolls up to the discharge pressure is necessary for correctness of the dynamic calculation 
of compressors. When the pressure in the different cavities in a scroll block during shaft rotation is determined, we need 
to take into account the surge that occurs immediately after the union of the first and second cavities between the scrolls. 
Simultaneously, during the design of the geometry of spirals, undercutting the end of the spirals must be considered to ensure 
the required geometric compression ratio.
AIM: The aim of this study is to create a refined methodology for the dynamic calculation of a scroll compressor, which takes 
into account the constancy of geometric compression ratio and pressure jumps when the first and second cavities (central and 
adjoining cavities) between the scrolls are combined.
METHODS: A step-by-step methodology for the dynamic calculation of a scroll compressor is presented. The principles 
of modeling the compression process in the scroll compressor in a Mathcad modeling environment are outlined. The case 
of different geometric and actual degrees of compression of the compressor is considered. The construction principle 
of the compressor indicator diagram is presented. Methods of determining the forces and moments that arise in the compressor-
operation process are presented, and their graphs are shown. A practical example of modeling the advantage of the proposed 
methodology is shown.
RESULTS: Dependence that allows estimation of the change in the volumes and pressure in the compressor compression 
cavities according to the angle of scroll trimming is obtained. The dependence of the change in the forces and moments 
that arise during compressor operation, which takes into account the pressure jump caused by cavity unification, is obtained. 
The modeling accuracy of the scroll-compressor compression cavities and the processes that take place in these cavities 
are assessed by determining the relative error of the effective compressor power resulting from the thermal calculation 
and the power resulting from the dynamic calculation. The power error in the aforementioned calculations amounts to 8.8%, 
which indicates the high accuracy of the proposed methodology.
CONCLUSION: A refined method of dynamic calculation of a scroll compressor in a Mathcad modeling environment has been 
developed. This method allows calculation of the pressure in paired cavities of a scroll block, including all the necessary 
forces and moments that arise during the rotation process of the compressor shaft. This method also takes into account 
scroll trimming to obtain the given geometric degree of compression and the pressure jump when the first and second cavities 
between the scrolls are combined. 

Keywords: scroll compressor; dynamic calculation of scroll compressor; compression cavities; axial forces; gas forces; 
design of compressor scrolls; geometric compression ratio.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время спиральные компрессоры широко 

используются для систем кондиционирования, а также 
в тепловых насосах, о чем свидетельствуют многочис-
ленные патенты и исследования [1-11]. Это обусловле-
но, в частности, таким преимуществами данного вида 
машин, как, например, низкий уровень шума, возни-
кающий при работе компрессора [12], высокая энер-
гетическая эффективность, которая на ряду с эффек-
тивностью тепло обменников холодильных машин [13] 
играет важную роль в энергетической эффективности 
всей холодильной машины [14, 15]. Важно отметить, 
что спиральные машины могут быть также использованы 
и в детандерном режиме [16]. 

Одним из начальных этапов проектирования спи-
рального компрессора является проведение теплового 
и динамического расчетов. Результатом теплового рас-
чета служит определение мощности компрессора, а ре-
зультатом динамического расчета – определение сил 
и моментов, действующих на вал компрессора в процес-
се сжатия. Основой грамотного динамического расчета 
является создание наиболее точной математической 
модели геометрии полостей сжатия компрессора и про-
цессов, протекающих в них. Как правило, такие расчеты 
проводятся в специальных математических программах, 
позволяющих моделировать сложные зависимости про-
цессов, происходящих в полостях сжатия, включая и не-
стационарные тепловые потери в процессе сжатия [17].

На сегодняшний день существуют различные мето-
дики определения геометрии спиралей [18], процес-
са сжатия [19–20], сил и моментов [21], возникающих 
в процессе работы компрессора. Однако, многие из них 
являются довольно трудоемкими и требуют специаль-
ного программного обеспечения для проведения ана-
логичных расчетов самостоятельно. Общей тенденцией 
таких расчетов является упрощение сложных процессов, 
происходящих в результате работы компрессора [22–23].

За 35 лет с момента создания первого промышленно-
го образца спирального компрессора японской фирмой 
Hitachi Ltd [24] многие проблемы, связанные с проекти-
рованием спиральной части компрессора, так и не были 
решены. В частности, проблема определения оптималь-
ного угла подрезки спиралей у основания по-прежнему 
является актуальной, о чем свидетельствуют работы [25]. 
Так же не теряет значимости проблема определения за-
висимости изменения давления в полостях сжатия.

Разработанная настоящим авторским коллективом 
методика использовалась при динамическом расчете 
цифрового спирального компрессора для теплового на-
соса холодопроизводительностью 14 кВт, работающего 
в режиме обогрева. Погрешность расчета оценивалась 
на основе теплового расчета, проведенного в соответ-
ствии с работой [26]. Полученные результаты сравнива-
лись с аналогичными для СПК Copeland ZFD41K5E – TFD.

МЕТОДЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Моделирование процесса сжатия в спиральном ком-

прессоре происходило в несколько этапов. На первом 
этапе определялась фактическая степень сжатия в ком-
прессоре и выбиралась геометрическая степень сжа-
тия. В данной работе был смоделирован компрессор 
для теплового насоса, поэтому геометрическая степень 
сжатия была принята равной 2,5, так как это стандарт-
ная геометрическая степень сжатия для компрессоров 
такого типа. На втором этапе выполнялся предвари-
тельный расчет геометрических размеров спиральных 
элементов. Данный этап не учитывал профилирование 
начального участка спирали и нагнетательного окна. 
Профилем ребра спирали была выбрана спираль Ар-
химеда. Исходя из рекомендаций [24], были выбраны 
относительная высота ребра спирали, относительный 
эксцентриситет и относительный диаметр нагнетатель-
ного отверстия. Затем, с учетом принятых величин, 
были рассчитаны толщина ребра спирали δ, величина 
эксцентриситета e, диаметр нагнетательного отвер-
стия dн, радиус начальной окружности спирали r0, шаг 
спирали t и высота ребра спиралей h. На третьем этапе 
моделировался профиль ребра спиралей и их взаимное 
расположение в процессе вращения вала. На четвертом 
этапе моделировались нагнетательные полости, обра-
зованные спиралями, и их параметры. На пятом этапе 
моделировалось изменение давление, происходящее 
в полостях сжатия, была построена индикаторная диа-
грамма компрессора. На  шестом этапе были рассчита-
ны силы и моменты, возникающие в процессе сжатия. 
В заключении оценивалась погрешность предлагаемой 
динамической модели.

ГЕОМЕТРИЯ СПИРАЛЕЙ
Проекция поверхностей спиралей компрессора на го-

ризонтальную плоскость представляют собой спирали 
Архимеда.

Внешняя поверхность неподвижной спирали задает-
ся в декартовой прямоугольной системе координат си-
стемой уравнений [25]:

( ) ( )
( ) ( )

1 0

1 0

cos

sin

 =


=

x r

y r

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ
  (1)

где φ — угол закрутки спирали, рад.
Уравнение, описывающее внутреннюю поверхность 

неподвижной спирали, учитывает «сжатие» спирали 
на толщину ребра δ относительно внешней поверхности.

Внешняя поверхность подвижной спирали задава-
лась путем добавления величины, учитывающей поло-
жение эксцентриситета подвижной спирали относитель-
но центра неподвижной в зависимости от угла поворота 
вала. Так как подвижная спираль развернута на 180° 
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относительно неподвижной, к углу зактрутки была при-
бавлена величина π.

Внутренняя поверхность подвижной спирали моде-
лировалась с учетом «сжатия» внешней поверхности 
подвижной спирали на величину δ.

Далее для удобства работы с тригонометрическими 
зависимостями был выполнен переход в полярную си-
стему координат.

Затем, необходимо определить начальный и конеч-
ный углы закрути спиралей. Угол подрезки спиралей φн 
был определен исходя из трех условий. Первым условием 

являлась взаимная «проворачиваемость» спиралей друг 
относительно друга. Это условие было достигнуто путем 
варьирования угла поворота вала от 0 до 2π и опреде-
ления минимального радиуса спирали, при котором до-
стигается возможность взаимного передвижения. Вторым 
условием являлась невозможность перекрытия непод-
вижной спиралью окна нагнетательного отверстия. Так 
как нагнетательное отверстие может быть распложено 
не строго по центру неподвижной спирали, а также может 
иметь форму отличную от цилиндрической, данное усло-
вие было проверено путем геометрического построения. 
Третье условие заключалось в соответствии геометриче-
ской степени сжатия компрессора заданной. Конечный 
угол закрутки φк был определен из условия равенства 
диаметров спирали. Первый диаметр был получен в ре-
зультате теплового расчета как деление объема парных 
ячеек при условии на всасывании Wп, на объем этих яче-
ек, обусловленный моделированием геометрии спиралей 
компрессора. Второй диаметр представляет собой сумму 
двух радиус-векторов внешней поверхности неподвижной 
спирали с разницей угла закрутки π:

( ) ( )
max

max 1 1

4 ;
2

.

 = + +

 = + −

ïWd e
he

d r r

δ
π
ϕ ϕ πê ê

  (2)

ПОЛОСТИ СЖАТИЯ
Полости сжатия спирального компрессора являются 

парными и нумеруются от центра к периферии, полости 
сжатия представлены на рис. 1. Исходя из геометрии 
спиралей, объемы полостей в каждой паре равны. Так 
как спирали подрезаны на угле φн, то при определен-
ном угле поворота вала z1 будет происходить объеди-
нение второй и первой полостей. Поэтому была введена 

Рис. 1. Нумерация полостей сжатия.
Fig. 1. Compression chambers numbering.

Рис. 2. Изменение положения полостей сжатия за один оборот вала с шагом 30° (π/6).
Fig. 2. Changing the position of compression chambers in one shaft rotation at 30° (n/6) intervals.
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дополнительная полость 0, являющаяся суммой первых 
двух парных полостей. Данная полость существует толь-
ко от угла поворота вала z1 до 2π, затем полости разъ-
единяются и существуют отдельно.

Для определения функций, описывающих измене-
ния объемов парных полостей, необходимо было задать 
функции изменения углов касания спиралей. Эти углы 
показывают, где начинается и заканчивается парная по-
лость. Углы касания отстоят друг от друга на 2π. В ходе 
расчета было принято, что процесс сжатия начинается 
с закрытия третьей парной полости, следовательно, по-
следним углом касания является φк.

Объем парной полости представляет собой произ-
ведение высоты ребра спирали h на площадь полости. 
Изменяющаяся площадь серповидной парной полости 
была представлена в виде интеграла от квадратов раз-
ности радиус-векторов внутренней поверхности непод-
вижной спирали и внешней поверхности подвижной 
спирали. Таким образом, зависимость объема третьих 
парных полостей принимает следующий вид:

( ) ( ) ( )( )2 2
3 11 22

2

,
−

− −

= − − −∫
z

z

V z h r r z d
ϕ

ϕ π

ϕ ϕ π ϕ ϕ
ê

ê

ñê ê .

      (3)

Интеграл в (3) учитывает объем двух парных поло-
стей, так как угол интегрирования φ изменяется на 2π. 

Объем вторых парных полостей и полостей всасывания 
был представлен аналогично. Объём первой парной 
полости невозможно описать таким интегралом, так 
как спирали подрезаны у основания и объем этой по-
лости ограничен углом касания спиралей только с одной 
стороны. Поэтому объем этой полости был представлен 
в виде трех слагаемых:
1. интеграл, описывающий изменение объема полости 

от угла касания спирали до угла подрезки спира-
лей;

2. интеграл, описывающий изменение объема от угла 
подрезки спиралей до центра неподвижной спирали;

3. объем нагнетательного отверстия.
Особую сложность представляло задание угла под-

резки спиралей φсп в виде функции от угла поворота 
вала. Описание этой зависимости аналитическим мето-
дом является довольно громоздким. Поэтому, указанный 
угол был найден графически, путем изображения под-
вижной спирали в 12 различных положениях в зависи-
мости от угла поворота вала с разницей в 30°, изменение 
положения полостей сжатия представлено на рис. 2 (го-
лубым цветом обозначена третья полость, оранжевым – 
вторая, красным – первая, зеленым – нулевая). Затем 
была произведена интерполяция полученных значений 
кубическим сплайном. Таким образом, была получена 
искомая зависимость. 

Рис. 3. Графики изменения объемов (a) и степеней сжатия (b) парных полостей.
Fig. 3.  Diagrams of changes in volumes (a) and compression ratios (b) of paired chambers.

a b

Объем первой полости определяется зависимостью:
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Каждая полость характеризуется степенью сжатия, 
являющейся отношением объема полости к начальному 
объему всасываемого газа. Начальный объем газа был 
найден из зависимости (3) при угле поворота вала z=0. 
Графики изменения объемов (a) и степени сжатия в пар-
ных полостях (b) в зависимости от угла поворота вала 
представлены на рис. 3. 

ДАВЛЕНИЕ
Процесс сжатия в спиральном компрессоре был при-

нят политропным с показателем политропы n. Поэтому 
изменение давления в процессе сжатия в каждой по-
лости описывается зависимостью:

( ) ( )= np z p zεâñ .  (5)

Такой зависимости нельзя придерживаться при опи-
сании давления, получаемого при объединении второй 
и первой полостей. Так как при объединении полостей 
смешиваются давление, достигнутое во второй полости 
до объединения, и давление первой полости, равное 
давлению нагнетания, необходимо было определить 
установившееся давление в полости 0 сразу после ее об-
разования. Установившееся давление было определено 
исходя из уравнения Менделеева-Клапейрона:

Σ
Σ Σ

Σ

=
mp RT
V

.  (6)

При расчете давления было принято, что:
1. температура изменяется по закону политропного 

процесса;
2. масса газа в третьей и второй полостях одинаковы 

и равны произведению начального объема третьей 
полости на плотность газа при условии на всасы-
вании;

3. энергия газа после объединения полостей равна 
сумме энергий газа во второй и первой полостях 
до объединения;

4. изобарная теплоемкость газа не меняется в процессе 
сжатия.
Таким образом, изменение давления в парных по-

лостях было рассчитано следующим образом: давление 
в третьей полости меняется в соответствии с форму-
лой (5), давление во второй полости до угла z1 изме-
няется аналогично, при образовании полости 0, дав-
ление в ней меняется скачкообразно на давление, 
рассчитанное в соответствии с формулой (6), затем сжа-
тие продолжается по политропному закону (5). При по-
вороте вала на 360 градусов происходит разъединение 
полостей, причем начальный объём первой полости ра-
вен конечному  объёму полости 0. В первой полости про-
исходит дожатие газа до давления нагнетания по по-
литропному закону, затем открывается нагнетательное 
отверстие и происходит выпуск газа. График изменения 
давления в полостях сжатия компрессора в зависимости 
от угла поворота вала (a) и индикаторная диаграмма (b) 
представлены на рис. 4.

СИЛЫ И МОМЕНТЫ
Осевые Силы

Осевые силы возникают в полостях сжатия компрес-
сора и действуют вдоль оси вала. Эти силы были найде-
ны как силы давления, действующие на плоскую стенку, 
т.е. как произведение площади полости на разность 
давлений с двух сторон основания спирали. Причем, 
при расчете было учтено, что до угла z1 силы возникают 
в первой, второй и третьей парных полостях, а после – 
силы возникают в нулевой и третьей полостях. Расчет 
этих сил необходим для определения силы, которую 
нужно приложить для поджатия подвижной спирали 
к неподвижной. 

Рис. 4. Изменение давлений в парных полостях (a) и индикаторная диаграмма компрессора (b).
Fig. 4. Change in pressure in paired chambers (a) and compressor indicator diagram (b).

a b
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Газовые Силы
Газовые силы действуют в радиальном направлении. 

Они были рассчитаны по методике, изложенной в [21]. 
Данные силы вызывают неуравновешенность компрессо-
ра, их расчет необходим для определения противовесов, 
уравновешивающих компрессор.

МОМЕНТЫ
Момент от газовых сил относительно оси вала был 

найден путем умножения суммарной газовой силы 
на эксцентриситет. Для получения суммарного момента, 
возникающего на валу, к моменту газовых сил был при-
бавлен момент трения, найденный как результат умно-
жения коэффициента трения на газовую силу. Графики 
осевых сил (a) суммарной газовой силы (b) и суммарного 
момента на валу (c) в зависимости от угла поворота вала 
представлены на рис. 5.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Оценка точности моделирования полостей сжатия 

спирального компрессора и процессов, проходящих 

в них, оценивалась путем нахождения относительной 
погрешности эффективной мощности компрессора, по-
лученной в результате теплового расчета и мощности, 
полученной в результате динамического расчета. По-
грешность мощности в приведенном расчете составила 
8,8%, что свидетельствует о высокой точности предла-
гаемой методики.

ВЫВОДЫ
Разработана методика динамического расчета спи-

рального компрессора в среде математического моде-
лирования Mathcad, позволяющая оценить геометрию 
спиралей, а также силы и моменты, возникающие в про-
цессе вращения вала с точностью до 8,8%.

Получены зависимости, позволяющие оценить изме-
нение объемов и давлений в полостях сжатия компрес-
сора в зависимости от угла подрезки спиралей.

Получены зависимости изменения сил и моментов, 
возникающих при работе компрессора, учитывающие ска-
чок давления, обусловленный объединением полостей.

Достоинствами предлагаемой методики являются: 
довольно высокая точность, получаемых результатов, 

Рис. 5. Осевые силы (a), суммарная газовая сила (b), суммарный момент на валу (c).
Fig. 5. Axial Forces (a), total gas force (b), total shaft torque (c).

b
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а также простота применения для проведения самостоя-
тельных аналогичных расчетов.

К недостаткам можно отнести наличие упрощений 
и допущений, принятых в расчете, например, не учиты-
ваются перетечки газа между спиралями, при расчете 
давлений газ считается идеальным и т.д.
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Усовершенствование конструкции радиального 
лепесткового подшипника на газовой смазке 
и разработка соответствующего расчетного 
программного комплекса
А.В. Касаткин, A.A. Жаров, К.В. Россова, В.С. Николаев
Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана (научно исследовательский университет), Москва, Российская 
Федерация

АННОТАЦИЯ
Обоснование: В связи с увеличением скоростей вращения валов турбомашин, в особенности авиационного и косми-
ческого назначения, что продиктовано требованиями компактности и снижения массы, встает вопрос обеспечения 
заданного ресурса подшипников. Для подобных устройств перспективно использовать лепестковые подшипники 
на газовой смазке (ЛПГС), которые не требуют дополнительных систем, работают на газе рабочего потока турбо-
машины и обладают хорошими демпфирующими характеристиками. Не смотря на привлекательность конструкций 
ЛПГС, их расчёт сильно затруднён, так как непосредственную работу воспринимает тонкий слой газа, а не шари-
ки, как в классических подшипниках. Эффективность ЛПГС напрямую зависит от его конструкции и, в частности, 
от формы лепестков и величиной зазора между валом и лепестком.
Цель работы – создание математической модели работы лепесткового подшипника на газовой смазке, для опре-
деления распределения давления по поверхности лепестка и соответствующую компьютерную программу расчета.
Методы: Расчетное моделирование работы радиального ЛПГС с определением давления в слое смазки и соответ-
ствующих ему интегральных характеристик в рамках модели Рейнольдса и уравнения для высоты смазочного слоя 
при ряде допущений. 
Результаты: В результате проделанной работы была разработана компьютерная программа, которая позволяет ав-
томатизировать расчет для пространства изменения переменных и функций, скомпоновать единую таблицу и вы-
вод, построить объемную модель для последующего использования её в системах CAD, графиков давления. Расчет 
каждого варианта происходит быстрее, чем аналогичный расчет в среде MathCAD. Удобство программы состоит в ее 
блоковой структуре, наглядной установке взаимосвязей между блоками и разнообразным и понятным выводом, 
подходящим для отчета (построение графиков), для чертежей и визуализации.
Заключение: Разработан специализированный программный комплекс для параметрической оптимизации газо-
динамических характеристик ЛПГС. Разработанный инструмент позволяет не только рассчитать несколько случаев, 
но и помочь выбрать оптимальную форму зазора, на основе ряда предложенных критериев. Помимо всего проче-
го, расчет позволяет определить вариации в другом режиме работы установки, использование другого вещества, 
при других габаритных размерах и выбрать именно тот оптимум, что подойдёт конкретной установке. Более того, 
стало возможным расширение границ применимости лепестковых подшипников, например, на низких оборотах 
или больших диаметрах.

Ключевые слова: лепестковые подшипники на газовой смазке; газовая смазка; газодинамические подшипники; 
расчет лепестковых подшипников.
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Improvement of the design of radial lobe 
bearing on gas lubrication and development 
of the corresponding calculation software system
Alexey V. Kasatkin, Anton A. Zharov, Ksenia V. Rossova, Vitaly S. Nikolaev 
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation

ABSTRACT 
BACKGROUND: With the increase in rotation speeds of turbomachinery shafts, particularly for aviation and space applications 
due to the requirements for compactness and mass reduction, the issue of bearing life becomes relevant. For such devices, 
it is promising to use gas lubricated petal bearings (GLPB), which do not require additional systems and operate on the gas 
of the turbomachine working flow with excellent damping characteristics. Despite the attractiveness of GLPB designs, they are 
difficult to calculate because the direct work is performed by a thin layer of gas instead of balls, as in classical bearings. 
The efficiency of a GLPB depends directly on its design, especially the shape of the lobes and the amount of clearance between 
the shaft and the lobe.
AIM: To develop a mathematical model of the operation of a gas lubricated lobe bearing to determine the pressure distribution 
across the lobe surface and the corresponding computer program for calculations.
METHODS: Computational modeling of radial GLPB operation is accomplished with the determination of pressure 
in the lubrication layer. Moreover, its corresponding integral characteristics within the Reynolds model and the equation 
for the height of the lubrication layer under several assumptions are determined. 
RESULTS: In this research, a computer program has been developed that allows for automated calculation of the space 
of change of variables and functions, the layout of a single table and output, construction of a volumetric model for its 
subsequent use in CAD systems, and generation of pressure graphs. Herein, the calculation of each variant is faster than 
similar calculations in the MathCAD environment. The same convenience consists of the block structure of the program, 
the visual setting of interrelations between blocks, and various and understandable outputs, suitable for both the report 
(construction of graphs) and drawings and visualization.
CONCLUSION: A specialized software package for parametric optimization of gas dynamic characteristics of GLPB has been 
developed. The developed tool permits the calculation of several cases and facilitates the selection of the optimal gap shape 
based on numerous proposed criteria. Among other things, the calculation allows us to see the variations in a different 
operating mode of the plant, use of a different substance with different dimensions, and choose the optimum that will suit 
a particular plant. Moreover, it is possible to expand the limits of applicability of petal bearings, such as at low speeds or large 
diameters.

Keywords: gas lubricated petal bearings; gas lubrication; gas dynamic characteristics; calculation of petal bearings.
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ВВЕДЕНИЕ
В связи с увеличением скоростей вращения валов 

турбомашин в особенности авиационного и космиче-
ского назначения [1], что продиктовано требованиями 
по компактности и снижению массы, встает вопрос обе-
спечения заданного ресурса подшипников. В настоящее 
время применяют подшипники следующих видов: шари-
ковые [2, 3], электромагнитные [4, 5] и газовые. В свою 
очередь газовые подшипники подразделяются на газо-
статические [6-15] и газодинамические [16-19]. 

Причем, электромагнитные опоры требуют внешне-
го источника электропитания и собственной системы 
управления, газостатические требуют источников над-
дува, что усложняет турбомашину. В этой ситуации ле-
пестковые подшипники на газовой смазке (ЛПГС) [20] 
не требуют дополнительных систем, работают на газе 
рабочего потока турбомашины и обладают хорошими 
демпфирующими характеристиками.  

Опишем основные преимущества ЛПГС перед класси-
ческими шариковыми подшипниками:
• возможны скорости, недостижимые для классиче-

ских подшипников, до 360 000 об/мин;
• массо-габаритные характеристики существенно ниже 

при аналогичных центробежных усилиях;
• время непрерывной работы существенно выше;
• низкий коэффициент трения;
• хорошая демпфирующая способность;
• нет необходимости в масляной смазке;
• относительно невысокая стоимость;
• ниже уровень звуковой мощности.

Общая конструкция данных подшипников очень про-
ста и приведена на рисунке 1. 

Не смотря на привлекательность конструкции ЛПГС, 
их расчёт сильно затруднён, так как непосредствен-
ную работу производит тонкий слой газа, а не шари-
ки, как в классических подшипниках. Эффективность 
ЛПГС напрямую зависит от его конструкции и, в част-
ности, от формы лепестков и величины зазора между 
валом и лепестком.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Цель работы – создание математической модели 

работы лепесткового подшипника на газовой смазке, 
для определения распределения давления по поверхно-
сти лепестка. Форму зазора между лепестком и ротором 
будем задавать произвольной функцией с параметрами. 
Исходя из полученного распределения давления, можно 
будет судить об эффективности данной формы. Для того, 
чтобы отсортировать полученные результаты и вычле-
нить наиболее подходящие, необходимо разработать 
систему критериев оценки.

МЕТОДЫ
Для Расчёта давления в слое смазки и соответствую-

щих ему интегральных характеристик радиального ЛПГС 
приведены в рамках модели Рейнольдса (частном случае 
уравнений Навье-Стокса – уравнений движения потоков 
сжимаемого вязкого газа в тонком слое при малых чис-
лах Рейнольдса совместно с уравнением неразрывности) 
и уравнения для высоты смазочного слоя при следую-
щих допущениях:
• режим течения газа по рабочему зазору ламинарный 

и силами инерции можно пренебречь;
• режим течения газа по рабочему зазору изотерми-

ческий;
• течение газа стационарное;
• шероховатость рабочих поверхностей мала 

и не  влияет на течение газа в рабочем зазоре;
• течение газовой смазки принимается сплошным;
• вязкость смазки сохраняет свое неизменное зна-

чение во всей области течения, а также по высоте 
зазора;

• жесткость гофрированной ленты равномерно распре-
делена и постоянна по всей поверхности подшипни-
ка и не зависит от суммы деформаций гофров;

• лепесток не деформируется относительно гофров, 
т.е. не прогибается во впадины между гофрами, 
но повторяет их деформацию;

• прогиб гофра под действием силы зависит только 
от локального эффекта, т.е. от силы, действующей 
непосредственно в данной конкретной точке.

Рис. 1. Схема конструкции лепесткового подшипника на га-
зовой смазке. 1 – статор; 2 – лепестки; 3 – вал; 4 – гофриро-
ванный элемент.
Fig. 1. Design diagram of a gas lubricated lobe bearing. 1 – stator; 
2 – lobes; 3 – shaft; 4 – corrugated element.
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Возьмём уравнение Рейнольдса в следующем виде:

2
3 3

2    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + = Λ   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

p r p phh p h p
z zLθ θ θ

 (1)

где p – давление газа, h – высота зазора, z – координата 
вдоль продольной оси ротора, θ  – угловая координата, 
Λ  – параметр сжимаемости [21].

Уравнение (1) решается методом установления со-
гласно работе [21].

На рис. 2 синим цветом изображена рабочая область 
лепестка подшипника.

В силу того, что исходные условия, такие как, дав-
ление, частота оборотов, все время разные, то невоз-
можно определить универсальную оптимальную форму 
зазора лепестка. Например, построим графики давления 
при изменениях скорости вращения ротора с разными 
геометрическими параметрами лепестков:

( )ln 1.1+ +x a b   (2)

Для а =0.7, b ≈0.52, графики давления по центрально-
му сечению лепестка представлены на рис. 3. Макси-
мальная эпюра соответствует скорости вращения вала 
32000 об/мин. Можно увидеть тенденцию смещения 
экстремума функции вправо, а значит при увеличении 
скоростей конец лепестка перестанет удерживать вал. 
Кроме того, несмотря на то, что растет величина макси-
мального давления газа под лепестком, увеличивается 
неравномерность давления по длине лепестка, т.е. пик 
давления становится более ярко выраженным, а значит 
биения вала в подшипнике возрастают, что так же не-
желательно.

Как следствие, для каждых начальных условий могут 
отличаться не только оптимальные параметры функций, 
но и вид самих функций, а значит необходимо проверять 
различные функции каждый раз при проектировании.

Для сравнения и сортировки полученных вариантов 
необходимо ввести критерии оценки:

Критерий максимума – чем выше максимальное дав-
ление, тем лучше. =max maxK p .
Критерий минимума – чем ниже по модулю минималь-
ное давление, тем лучше (в хорошем случае это значение 
соответствует единице, т.е. безразмерная величина дав-
ления p =1). min minK p .

Интегральный критерий – определяет общий объем 
под графиком, который должен быть максимальным. 

Ω
= ∫K pdSèíò

Критерий наклона – показывает самый резкий 
 наклон присутствующий на графике, и его необходимо 

выбрать наименьшим. max  =  
 

dpK
dθíàêë .

С учетом вышесказанного, была разработана про-
грамма, скриншот работы которой изображен на рис. 4. 
В разработанной программе существует возможность ав-
томатизированного расчета для пространства изменения 
переменных и функций, компоновки единой таблицы 
и вывода, построения объемной модели для последую-
щего использования её в системах CAD, графиков давле-
ния. Расчет каждого варианта происходит быстрее, чем 
аналогичный расчет в среде MathCAD, так как расчеты 
ведутся на более низком и понятном компьютеру уровне. 
Множественность расчетов и удобство использования 

Рис. 2. Визуализация работы подшипника.
Fig. 2. Visualization of bearing operation.
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результатов ускоряют расчет во много раз, относитель-
но расчета в среде MathCAD. Удобство разработанной 
программы состоит в ее блоковой структуре, наглядной 
установке взаимосвязей между блоками и разнообраз-
ным и понятным выводом, подходящим для отчета (по-
строение графиков), для чертежей и визуализации.

 РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Оценив полученные результаты, можно уверенно сде-

лать вывод по первичной оценке перспективности функ-
ции зазора лепестка:
• функция должна быть непрерывно убывающей 

на всей длине лепестка;
• функция должна быть максимально гладкой, однако 

прямая – не является лучшим вариантом.
Заметим, что критерий минимума ≈1 в пределах 

расчётной погрешности. Однако, критерий максимума 
не зависит на прямую от интегрального критерия. Та-
ким образом экстремум максимума распределения дав-
ления от функции зазора ( )3sin 1.57− ⋅x  будет выше, 
чем у функции –2x , интегральный критерий которой – 
максимальный. 

Если сравнить данные функции зазора по критерию 
наклона и обнаружим, что для линейной функции за-
зора, давление распределено более плавно. 

Подберем для частного случая [8 лепестков, частота 
вращения вала 31000 об/мин, давление в 2 бар 

Рис. 4. Скриншот работы программы.
Fig. 4. Screenshot of the program operation.

Рис. 3. Распределение избыточного давления газа по поверх-
ности лепестка при изменении скорости вращения ротора. 
Форма зазора выражается логарифмической функцией. По го-
ризонтальной оси дана координата θ (угловая длина лепест-
ка), а по вертикальной оси дана координата p (безразмерная 
величина давления).
Fig. 3. Distribution of excess gas pressure over the lobe surface 
when rotor rotation speed is changing. The shape of the clearance 
is expressed as a logarithmic function. The coordinate θ 
(the angular length of the lobe) is given on the horizontal axis, 
and the coordinate p is given on the vertical axis (dimensionless 
value of pressure).
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(абсолютное), вязкость равна 17.3⋅10-6 Па⋅с, гарантиро-
ванный зазор в 0.2 мм, радиус вала 40 мм, ширина под-
шипника 40 мм] наиболее оптимальный вариант. С по-
мощью данной программы не составило труда 
обнаружить функцию, дающую максимально эффектив-
ный результат. В данном случае этой функцией является: 

1.51.29ln tan
2

 + − +  
  

x C , где С – параметр, 

приравнивающий минимум данной функции к 0. При чем 
безразмерное среднее значение избыточного давления 
составит 0.0012 (чтобы образмерить, необходимо домно-
жить на рабочее давление). При изменении первого па-
раметра функции на 1%, изменение результата составит 
10 процентов: так для функции 

1.51.28ln tan
2

 + − +  
  

x C , среднее избыточное дав-

ление соответствует 0.00112. Таким образом можно 
 наблюдать важность каждого коэффициента функции 
зазора лепестка. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработан специализированный программный ком-

плекс для параметрической оптимизации газодинами-
ческих характеристик ЛПГС.

Разработанный инструмент позволяет не только рассчи-
тать несколько случаев, но и помочь выбрать оптимальную 
форму зазора, на основе ряда предложенных критериев. 

Помимо всего прочего, расчет позволяет увидеть вариации 
в другом режиме работы установки, использование друго-
го вещества, при других габаритных размерах и выбрать 
именно тот оптимум, что подойдёт конкретной установке. 
Более того, стало возможным расширение границ приме-
нимости лепестковых подшипников, например, на низких 
оборотах или больших диаметрах. 
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Система электрогенерации  
на спутнике Сатурна Титане,  
использующая геотермальную энергию
В.А. Воронов, А.А. Жаров, К.А. Апсит
Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана (научно-исследовательский университет), Москва, 
Российская Федерация 

АННОТАЦИЯ
Обоснование. В связи с тем, что спутник Сатурна Титан представляет особый интерес для исследования, для плани-
рования будущих миссий необходимо рассмотреть вопрос выработки электроэнергии на поверхности этого спутни-
ка. В статье показано, что одним из наиболее перспективных методов получения электроэнергии в данном случае 
является использование геотермальных источников.
Цель работы – поиск наилучшего способа использования геотермальной энергии на спутнике Сатурна Титане. 
Методы. Для достижения поставленной цели были рассмотрены энергетические установки, работающие по следу-
ющим циклам: докритический цикла Ренкина, закритический цикла Ренкина, двухкаскадный цикла Ренкина, цикл 
Брайтона. В качестве возможных рабочих тел в указанных циклах рассматривались, предпочтительно, те, которые 
содержатся в атмосфере спутника для уменьшения количества доставляемых с Земли материалов. Были рассчита-
ны значения КПД силового цикла для различных рабочих тел, значений перегрева пара перед турбиной и давле-
ний. Произведено сравнение максимально возможного КПД для каждого цикла при прочих равных условиях.
Результаты. В целом, расчёт показал, что все рассматриваемые циклы работоспособны при заданных условиях. 
Один из основных результатов, полученных в ходе исследования, – простой докритический цикл Ренкина обладает 
наибольшим КПД в данных условиях (в качестве рабочего тела используется метан).

Ключевые слова: цикл Ренкина; цикл Брайтона; органический цикл Ренкина; геотермальная энергия.
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Power generation system on Saturn’s Titan moon 
using geothermal energy
Vladimir A. Voronov, Anton A. Zharov, Konstantin A. Apsit
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
BACKGROUND: Because Saturn’s satellite, Titan, is of particular research interest with respect to planning future missions, 
considering the issue of power generation on the surface of Titan is necessary. This study shows that the use of geothermal 
sources is one of the most promising methods of generating electricity on Titan.
AIM: The purpose of the study is to explore the best way to utilize geothermal energy from the surface of Titan. 
METHODS: Therefore, energy installations operating according to the precritical Rankine, postcritical Rankine, two-cascade 
Rankine, and Brighton cycles were investigated in this study. The selection of working fluids for these cycles would be based 
on the fluids present in the atmosphere of Titan to reduce the amount of materials transported from Earth. The power cycle 
efficiencies for different working fluids, degree of preturbine steam superheating, and pressures were calculated to enable 
the comparison of the maximum possible efficiency for each cycle under conditions equivalent to those on Titan.
RESULTS: In general, the calculations herein revealed that all cycles under consideration are feasible under the given 
conditions. Notably, a simple precritical Rankine cycle with methane as the working fluid exhibits the highest efficiency 
under the given conditions.

Keywords: Rankine cycle; Brayton cycle;  organic Rankine cycle (ORC); geothermal energy.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время проводится активное обсуждение 

и планирование создания баз для пребывания людей 
на планетах и спутниках солнечной системы. Напри-
мер, имитации экспедиций, проводимые Роскосмосом 
 Марс-500, Луна-2015.

Спутник Сатурна Титан представляет особый интерес 
для изучения и возможной колонизации. Во-первых, 
его атмосфера также, как и земная, состоит по большей 
части из азота (~95%), и имеет близкое к земной дав-
ление ~ 150 кПа [1, 2]. Во-вторых, обилие воды и ор-
ганических веществ на поверхности позволит полезно 
их использовать для получения кислорода и высоко-
молекулярных соединений [3]. В-третьих, относительно 
низкое ускорение свободного падения у поверхности 
(1,352 м/с2) даст возможность без особых затрудне-
ний запускать космические аппараты с поверхности 
спутника. В-четвёртых, Титан является геологически 
активным, что открывает перспективы для использо-
вания геотермальной энергии. Таким образом, условия 
для жизнедеятельности человека, несмотря на крайне 
низкую температуру у поверхности (~97 К), являются 
наиболее благоприятными среди тел Солнечной си-
стемы, исключая Землю. 

Одной из существенных проблем создания базы 
на Титане является получение электроэнергии. Наибо-
лее простой способ – применение фотоэлектрических 
преобразователей для использования солнечной энер-
гии. Однако, если рассматривать солнечную постоянную 
(максимальная мощность солнечного излучения на 1 м2), 
то можно увидеть, что на орбите Сатурна она составляет 
15 Вт/м2, в то время, как на земной орбите её величина – 
1353 Вт/м2. Таким образом, Титан получает лишь 1,1% 
мощности солнечного излучения от земной, что исклю-
чает применение данного источника энергии [4].

Другим источником энергии, который можно ис-
пользовать на Титане, является энергия ветра. Одна-
ко, по данным миссии «Кассини-Гюйгенс», скорость 
ветра на поверхности невелика и составляет ~ 0,3 м/с, 

что,  учитывая низкую компактность ветряных электро-
станций, ставит под сомнение перспективность данного  
метода [5].

Безусловно, использование атомной энергии, на-
пример, с помощью РИТЭГов (радиоизотопный термо-
электрический генератор), может являться решением 
проблемы. Однако, данный подход также имеет ряд не-
достатков: необходимость проведения хранения, пере-
загрузки, утилизации ядерного топлива и связанная 
с этим опасность для людей [6–8].

В связи со сложностью и дороговизной доставки 
оборудования на столь удаленные от Земли расстояния, 
стоит рассмотреть возможность применения местных 
материалов для энергоустановок [9]. Состав атмосфе-
ры и почвы Титана изучен, что позволяет использовать 
различные вещества при проектировании необходимого 
оборудования [10, 11]. Для решения задачи построения 
силового цикла криовулканы принимаются кипящей 
средой с температурой 234 К, а атмосфера – газовой 
средой с температурой 100 К.

Исходя из состава атмосферы, приведённого в таб-
лице 1, и озёр [12, 13] на располагаемых ресурсах гео-
термальной энергии целесообразно применение 3 видов 
термодинамических циклов:
1. Газовый цикл Брайтона.
2. Докритический цикл Ренкина.
3. Закритический цикл Ренкина. 

ВЫБОР РАБОЧИХ ВЕЩЕСТВ
Оборудование для экстракции рабочих веществ 

в целом является, но все же альтернативой перевозки 
дополнительной массы рабочего вещества в ракете- 
носителе. Возможность непрерывно выделять необходи-
мые рабочие вещества также позволяет эксплуатировать 
установку в непрерывном режиме даже при наличии не-
герметичностей и утечек в системе [14].

Однако, подходящих для организации силово-
го цикла, в температурных условиях Титана таких 
веществ не очень много [15]. Данный факт на этапе 

Таблица 1. Состав атмосферы Титана (Titan’s atmosphere composition)
Table 1. Composition of Titan’s atmosphere

Вещество Критическая точка, К Нормальная темпера-
тура, К Тройная точка, К Содержание в атмос-

фере, %

Азот 126,2 77,4 63,2 95

Метан 190,6 111,7 90,7 4

Этан 305,2 184,6 90,4

1

Пропан 369,9 231 85,5

Углекислый газ 304,1 194,8 216,6

Угарный газ 132,8 81,6 68,2

Гелий 5,2 4,2 2,2
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проектирования установки может продемонстрировать 
меньшую эффективность местных рабочих веществ 
по сравнению с более сложными, синтезируемыми 
на Земле рабочими веществами. Основным физическим 
параметром при выборе рабочего тела для разного типа 
циклов следует считать критическую температуру, кото-
рая позволяет сопоставить местные вещества с подходя-
щими для них типов циклов.

При выборе рабочего тела для циклов различной 
конфигурации отбор производился по комбинации кри-
тической и тройной точек. 

Для газового цикла Брайтона подходящими веще-
ствами выступают азот и гелий. Содержание гелия в ат-
мосфере Титана крайне невелико, получение его может 
оказаться весьма непростой задачей и в дальнейшем 
рассматриваться не будет [16].

Для докритического цикла Ренкина наиболее под-
ходящим веществом является метан, содержание 
которого в атмосфере достаточно высоко [17]. Несо-
вершенство метана, как рабочего тела, для реализа-
ции источника высокой температуры в докритическом 
 цикле Ренкина и пути выхода из данной ситуации 
 описаны ниже. 

Для закритического цикла Ренкина подходящими 
веществами является азот и метан.

В процессе выполнения расчетов были приняты сле-
дующие допущения:
1. Высокотемпературный источник представлен пото-

ком жидкой фазы с водяным эквивалентом, стремя-
щимся к бесконечности и температурой 235 К.

2. Низкотемпературный сток тепловой энергии пред-
ставлен газовой фазой, водяным эквивалентом, 
 также стремящимся к бесконечности и температурой 
97 К.

3. Минимальный температурный напор при теплопе-
редаче в испарителе к газовой фазе не менее 20 К.

4. Минимальный температурный напор при теплопере-
даче к двухфазному потоку не менее 10 К.

5. Потери давления в теплообменных аппаратах и про-
водящей арматуре пренебрежимо малы.

6. Изоэнтропная эффективность машин составляет 75%.
7. Расход рабочего тела составляет 1 кг/с.

ГАЗОВЫЙ ЦИКЛ БРАЙТОНА
Рабочим телом газового цикла принимаем некон-

денсируемый азот, содержание которого в атмосфере 
обеспечивает его низкую стоимость. На основе цикла 
Брайтона можно спроектировать простую схему из мини-
мального количества элементов (рис. 1): детандер-ком-
прессорного агрегата и двух теплообменных аппаратов.  

Существенным недостатком данной схемы является 
низкая плотность рабочего тела, что предполагает го-
раздо большие габаритные размеры проходных сечений 
машин и аппаратов по сравнению с циклом Ренкина. 

Дополнительно, применение газового цикла за-
трудняется необходимостью превышения критической 
температуры и, как следствие, завышение рабочих 
давлений. В случае использования азота в качестве 
рабочего тела это температура будет не ниже 126,2 К. 
Также, при работе с источником температуры высоко-
го водяного эквивалента и газовой средой с большим 

Таблица 2. Характеристики цикла Брайтона 
Table 2. The characteristics of the Brayton cycle

Давление в горячем ТА, 
бар

Мощность горячего 
ТА, кВт

Мощность 
детандера, кВт

Мощность 
компрессора, кВт

Полезная 
мощность КПД

90 103,1 31,7 24,7 7 0,06

80 111,2 28,3 20,4 7,9 0,07

70 119,7 24,1 16 8 0,06

60 128,5 18,8 11,4 7,4 0,05

50 137,8 11,8 5,4 6,4 0,04

Рис. 1. Принципиальная схема и T – S диаграмма цикла Брай-
тона. К – конденсатор, П – пневмомотор с электрогенератором, 
ТК – турбокомпрессор, И – нагреватель.
Fig. 1. Schematic diagram and T-S diagram of the Brayton cycle. 
К – capacitor, П – pneumatic motor with an electric generator, 
ТК – centrifugal compressors, И – evaporator.
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перепадом температуры возникают дополнительные 
потери, связанные с высоким температурным напором, 
который будет составлять не менее 26,2 К. Давление 
в охладителе в данном случае оказывается порядка 
40 бар. Рабочие характеристики цикла Брайтона при-
ведены в таблице 2.

ДОКРИТИЧЕСКИЙ ЦИКЛ РЕНКИНА
Цикл Ренкина термодинамически наиболее близок 

к циклу Карно, и его легко реализовать, благодаря на-
личию рабочих тел, которые могут испытывать фазовый 
переход, как при температуре источника, так и при тем-
пературе стока теплоты (рис. 2).

Наиболее подходящим веществом из состава атмос-
феры является метан. Его содержание достаточно высо-
ко. Рабочие давления при расчете докритического цикла 
остаются выше атмосферного при конденсации и не пре-
вышают 40 бар при кипении. Однако, критическая тем-
пература метана не позволяет использовать высокотем-
пературный потенциал криовулканов в докритическом 
цикле Ренкина.

Влияние Давления Кипения
Увеличение разности давлений слабо сказывается 

на общей эффективности цикла: рост мощности детан-
дера за счет увеличения степени расширения компен-
сируется увеличением необходимой мощности насоса. 
Кроме того, общая эффективность цикла увеличивается, 
благодаря уменьшению тепловой мощности необходи-
мой для подогрева и испарения рабочего тела. 

На диаграмме p-h наклон правой пограничной кри-
вой обеспечивает снижение удельных затрат тепловой 
энергии, подводимой в испаритель, и увеличивает долю 
жидкости в потоке после детандера. Следует также от-
метить изменение долей тепловой мощности испарите-
ля на тепло подогрева жидкости до линии насыщения 
и на тепло фазового перехода с ростом рабочего давле-
ния кипения. Увеличение доли тепла подогрева жидко-
сти нежелательно. Во-первых, это отдаляет цикл от цикла 
Карно за счет подвода энергии больше по изобаре, чем 
по изотерме. Во-вторых, коэффициент теплоотдачи при-
нудительно движущейся жидкости может значительно 
отличаться от коэффициента теплоотдачи при кипении. 
В случае проектирования испарителя это может привести 
к увеличению теплообменного аппарата при его работе 
с эвтектическим раствором потока из криовулкана [18].

Влияние Величины Перегрева
При проектировании докритического цикла с ме-

таном обеспечение необходимого перегрева является 
единственной возможностью максимально реализовать 
температурный потенциал горячего источника. Доста-
точно высокая величина перегрева также необходима 
при проектировании цикла с условием гарантированно 
сухого пара на выходе из детандера. Однако, коэффи-
циент теплоотдачи от пара существенно ниже прочих 
слагаемых коэффициента теплопередачи. Это приводит 
к значительному увеличению размеров теплообменного 
аппарата на каждый градус перегрева, вместе с тем, это 
позволяет увеличить эффективность цикла [19].

Минимальный температурный напор для процесса 
конденсации метана принимается равным 10 К. Тогда 
температура конденсации составит 110 К, а давление 
конденсации 0,88 бар.

Докритический цикл Ренкина обладает рядом суще-
ственных преимуществ при отборе тепла из геотермаль-
ных источников на Титане: подвод энергии в процессе 
фазового перехода позволяет сильно сократить габарит-
ные размеры теплообменных аппаратов за счёт высокой 
удельной теплоты парообразования и высокого коэффи-
циента теплопередачи при кипении и конденсации.

Однако, в пределах Титана нет подходящих веществ, 
способных полностью реализовать потенциал высокотем-
пературного источника. Возможность увеличения темпе-
ратуры фазового перехода ограничена критической точкой 
метана. Единственным способом в такой ситуации являет-
ся обеспечение достаточного перегрева, что существенно 
увеличивает размеры установки за счёт необходимости 
подвода тепла к рабочему телу в паровой фазе [20].

Возможным решением этой проблемы может стать 
переход к закритическому циклу или модернизация 
схемы до каскадной. В качестве рабочего тела верхнего 
каскада выбираем хладон R14. Органическое вещество 
с минимальным значением критической температуры. 
Температурная разбивка каскадов выбирается с условием 

Рис. 2. Принципиальная схема и T – S диаграмма цикла Рен-
кина. К – конденсатор, П – пневмомотор с электрогенерато-
ром, Н – насос, И – испаритель.
Fig. 2. Schematic diagram and T-S diagram of the ORC. К – 
capacitor, П – pneumatic motor with an electric generator, Н – 
pump, И – evaporator.
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недорекуперации в испарителе порядка  15–20 К и разно-
сти температуры фазовых переходов R14 и метана в 10 К. 
Такие условия позволяют осуществлять эффективный от-
бор тепла от источника с минимальным перегревом [21].

Дополнительная рассмотрим случай работы вет-
ви R14 с перегревом вплоть до 15 К, что показывает 
незначительное отличие от цикла без перегрева, не ре-
шая, в свою очередь, проблемы с выпадением жидкости 
в процессе расширения (рис. 3, 4, 5, 6).

КАСКАДНЫЙ 
ДОКРИТИЧЕСКИЙ ЦИКЛ РЕНКИНА
1. Температура кипения: 204,9 К, давление кипения: 

18 бар.
2. Температура конденсации: 150,2 К, давление конден-

сации: 1,43 бар.

3. Тепло подогрева и кипения:139,3 кДж; работа насоса: 
1,383 кДж.
При значительном изменении долей суммарной те-

пловой нагрузки изменение коэффициента преобразо-
вания тепла в работу не превышает одного процента, 
что показывает неоправданность такого техническо-
го решения. Данные расчетов приведены в таблице 3. 
В дальнейшем рабочее давление кипения R14 выби-
рается максимально возможным из условий соблюдения 
минимального перегрева и минимально необходимого 
температурного напора (рис. 8).

R14 (Цикл Без Перегрева)
1. Температура кипения: 220 К, давление кипения: 

30 бар.
2. Температура конденсации: 150,2 К, давление конден-

сации: 1,43 бар.
3. Теплота нагрузки: 134,2 кДж; Работа насоса: 2,38 кДж. 

Рис. 3. Зависимость теплоты перегрева пара от величины 
перегрева.
Fig. 3. Dependence of the overheating heat of vapour 
on the amount of overheating.

Рис. 5. Зависимость доли жидкости от величины перегрева.
Fig. 5. Dependence of the liquid fraction in the amount of overheating.

Рис. 4. Соотношение теплоты подогрева и кипения в зависи-
мости от рабочего давления.
Fig. 4. Heating to boiling ratio depending on the working pressure.

Рис. 6. Зависимость КПД от величины перегрева.
Fig. 6. Dependence of the efficiency on the amount of overheating.
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Рис. 7. Принципиальная схема и T – S диаграмма каскадного цикла Рен-
кина. К – конденсатор, К-И – межступенчатый конденсатор-испаритель, П, 
П’ – пневмомоторы с электрогенератором, Н, Н’ – насосы, И – испаритель.
Fig. 7. Schematic diagram and T-S diagram of the cascade Rankine cycle. 
К – capacitor, К-И – interstage capacitor-evaporator, П, П’ – pneumatic motors 
with an electric generator, Н, Н’ – pumps, И – evaporator.

Рис. 8. Принципиальная схема и T – S диа-
грамма сверхкритического цикла Ренкина. К – 
конденсатор, П – пневмомотор с электрогене-
ратором, Н – насос, И – испаритель.
Fig. 8. Schematic diagram and T-S diagram 
of the supercritical Rankine cycle. К – condenser, 
П – pneumatic motor with an electric generator, 
Н – pump, И – evaporator.

4. Работа турбины: 24,59 кДж; Доля жидкости: 0,856; 
КПД: 0,165.
Несмотря на принципиальную возможность созда-

ния системы с минимальной долей теплообмена газо-
вой фазы рабочего тела и, как следствие, минимальных 
габаритных размеров установки такая схема имеет ряд 
существенных недостатков. Главным из них следует счи-
тать невысокий относительно одноступенчатого цикла 
коэффициент преобразования тепла в работу, что при-
водит к необходимости использовать большие расходы 
греющего и охлаждающего потоков для обеспечения 
эквивалентной мощности (рис. 7). 

Немаловажным недостатком каскадной схемы так-
же является ее перегруженность рабочими элемен-
тами – машинами и аппаратами, предполагающими 
сопоставимый расход рабочих тел, что серьезно ска-
зывается на надежности установки и сложности систем 
автоматического управления. Кроме того, стоит отметить 
 необходимость доставки запаса рабочего тела с учетом 

его возможных утечек на столь удаленное от Земли рас-
стояние.

Сравнивая одноступенчатые и каскадные циклы, оче-
видно, отсутствие выгоды от усложнения схемы. При не-
обходимости доставки дополнительного оборудования 
на Титан, данное техническое решение оказывается 
крайне неэффективным.

Закритический цикл является компромиссом, позво-
ляющим использовать метан или азот в качестве рабо-
чего тела в одноступенчатом цикле с большей степенью 
расширения относительно до критического цикла, хотя 
и худшими условиями теплопередачи в испарителе, 
при равнозначных условиях конденсации. В расчете 
представлены результаты вычислений закритическо-
го цикла для азота с перебором возможных давлений 
в испарителе.

В целом, сохранение параметров конденсации докри-
тического цикла и возможность работы с более высоким 
давлением перед турбиной при одинаковой температуре 

Таблица 3. Оптимизация перегрева каскадного цикла 
Table 3. Optimization of overheating cascade cycle

Перегрев, К Температура 
на входе, К Доля жидкости Теплота 

перегрева, кДж Работа, кДж Коэффициент преобразования 
тепла в работу

1 205,9 0,91 1 22,5 0,151

5 209,9 0,932 4,79 23,24 0,152

10 214,9 0,961 9,191 24,14 0,153

15 219,9 0,986 13,36 25,05 0,155

25 229,9 1 21,27 26,88 0,159

R14 (Цикл с Перегревом)
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Таблица 4. Сравнение циклов по КПД
Table 4. Comparison of cycles by efficiency 

Тип цикла Максимальный КПД Рабочее тело

Цикл Брайтона 0,07 Азот

Цикл Ренкина 0,223 Метан

Закритический цикл Ренкина 0,188 Метан

Каскалный цикл Ренкина 0,165 Метан и R14

позволяет получать большие значения эффективности. 
Однако, циклы такого типа характеризуются гораздо бо-
лее высокими рабочими давлениями, что может значи-
тельно повлиять на надежность установки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе расчётов, представленных в таблице 4, было 

установлено, что максимальный КПД был достигнут 
в простом докритическом цикле Ренкина с перегревом 
пара перед турбиной. Данный результат не очевиден, так 
как, с первого взгляда, в случае закритического цикла 
Ренкина, удаётся получить большее давление рабоче-
го тела перед турбиной, каскадный же цикл позволяет 
реализовать теплоту источника практически без пере-
грева. Однако, наиболее высокий КПД достигается у тех 
циклов, которые максимально близки к циклу Карно 

и имеют минимальные потери при прочих равных усло-
виях. В случае закритического цикла отличие от цикла 
Карно возникает из-за подвода теплоты рабочему телу 
в газовой области. Каскадный же цикл имеет потери, 
связанные с наличием дополнительного теплообменного 
аппарата – конденсатора-испарителя и недорекупера-
ции в нём. Газовый цикл Брайтона максимально далёк 
от цикла Карно по сравнению с остальными, поэтому 
имеет наименьший КПД (см. рис. 9–11). 

Таким образом, можно однозначно заключить, 
что для исследованных условий наилучшим будет яв-
ляться докритический цикл Ренкина с перегревом пара 
перед турбиной. Причём лучшим его можно назвать 
не только с точки зрения эффективности, но и с тех-
нологической точки зрения. Он имеет меньшее коли-
чество аппаратов и машин по сравнению с каскадным 
и для его реализации требуются более низкие давления, 

Рис. 9. Соотношение мощностей машин.
Fig. 9. Machines power characteristics.

Рис. 10. Определение эффективности цикла.
Fig. 10. Cycle efficiency determination.

Рис. 11. Оценка эффективности цикла.
Fig. 11. Cycle efficiency assessment.
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что позволит сделать аппараты и трубопроводы с мень-
шой толщиной стенки, а, следовательно, более лёгки-
ми, что важно с точки зрения доставки оборудования 
на  Титан. 
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Энергоэффективная система кондиционирования 
воздуха центра обработки данных
А.А. Жаров, Д.А. Веневцева, Г.И. Микита, В.А. Воронов, К.А. Апсит
Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана (научно-исследовательский университет), Москва, 
Российская Федерация

АННОТАЦИЯ
Обоснование: В настоящее время, в связи с бурным развитием цифровых технологий, требуются все большие мощ-
ности компьютерных вычислений, для чего строятся центры обработки данных (ЦОД), требующие порой потребляе-
мые мощности, измеряемые в МВт. Для стабильной работы ЦОД в круглогодичном режиме, необходимо надежное 
инженерное обеспечение, включающее в себя системы кондиционирования воздуха (СКВ) круглогодичного исполь-
зования с заданным уровнем надежности. Существует несколько традиционных способов охлаждения ЦОД: преци-
зионными кондиционерами на основе парокомпрессионных холодильных машин (ПКХМ), системами с промежуточ-
ным хладоносителем – так называемыми системами чиллер-фанкойлами. Однако, в современных условиях, когда 
требуемые от ЦОД мощности с каждым годом увеличиваются, а рамки по экологичности и энергоэффективности 
установок с каждым годом становятся жестче, возникает потребность в поиске новых более энергоэффективных 
и, в тоже время, экологически безопасных решений для охлаждения ЦОД. 
Цель – сравнение предлагаемой энергоэффективной СКВ с комбинированным парокомпрессионным и косвенно-ис-
парительным циклом с наиболее часто используемыми в центрах обработки данных и определить границы пере-
хода между режимами работы предлагаемой СКВ на примере ЦОД, работающего в г. Москва.
Методы: Анализ существующих систем охлаждения ЦОД. Определение типового расчетного набора параметров на-
ружного воздуха в рассматриваемом регионе. Расчётный сравнительный анализ энергопотребления предлагаемой 
и традиционных СКВ для ЦОД. 
Результаты: В результате проделанной работы были освещены различные системы кондиционирования воздуха, 
применяемые в настоящее время для ЦОД: прецизионные кондиционеры и системы чиллер-фанкойлы. Были описа-
ны основные составляющие каждой системы, достоинства и недостатки наблюдающиеся в процессе проектирова-
ния, монтажа, при пуско-наладочных работах, а также при дальнейшей эксплуатации систем. Предложена альтер-
нативная комбинированная система кондиционирования воздуха, объединяющая ПКХМ и косвенно-испарительное 
охлаждение. Сравнительный анализ предложенной схемы и традиционных решений показал, что комбинированная 
система кондиционирования воздуха позволяет значительно сократить энергопотребление на кондиционирование 
ЦОД. Так в условиях московского региона предложенная система в течение года потребляет энергии в 2 раз мень-
ше, чем система чиллер-фанкойлы со свободным охлаждением и в 2,5 раз меньше, чем система с прецизионными 
кондиционерами, работающими на традиционных парокомпрессионных циклах.
Заключение: Сравнительный анализ предлагаемой энергоэффективной СКВ с комбинированным парокомпресси-
онным и косвенно-испарительным циклом с наиболее часто используемыми СКВ в ЦОД подтвердил ее высокую 
энергоэффективность при большей экологической безопасности. Определены границы перехода между режимами 
работы предлагаемой СКВ на примере ЦОД, работающего в г. Москва, обеспечивающие высокую энергоэффектив-
ность и надежность работы.

Ключевые слова: центр обработки данных; система кондиционирования воздуха центра обработки данных; 
комбинированное парокомпрессионное и косвенно-испарительное охлаждение; свободное охлаждение; 
энергоэффективная и экологически безопасная система кондиционирования воздуха.
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Energy-efficient air conditioning system  
of a data processing center
Anton A. Zharov, Darya A. Venevceva, Guriy I. Mikita, Vladimir A. Voronov, Konstantin A. Apsit
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
BACKGROUND: Currently, because of the rapid development of digital technologies, an increasing amount of computer 
computing power is required where data processing centers are built, which sometimes require power consumption 
in the megawatt range. For stable year-round operation of data centers, reliable engineering is required, which includes air 
conditioning systems (ACS) for year-round use with a given level of reliability. Several traditional methods of data center cooling 
are available, namely, precision air conditioners based on vapor compression refrigeration machines (PCRMs) and systems 
with intermediate coolant (so-called chiller–fancoil systems). However, in modern settings, when the required capacity 
of data centers increases every year and the framework for environmental friendliness and energy efficiency of installations 
becomes stricter, new, more energy-efficient, and environmentally friendly solutions for data center cooling is needed.
AIM: This study aims to compare the proposed energy-efficient ACS with combined vapor compres-sion and indirect-
evaporative cycle with the most commonly used ACSs in data centers and to deter-mine the boundaries of transition between 
the operating modes of the proposed ACS in a data center operating in Moscow as an example.
METHODS: This study employs the following methods: analysis of existing data center cooling sys-tems, determination 
of a typical design set of outdoor air parameters in the region under consideration, and calculation by comparative analysis 
of the energy consumption of the proposed and traditional ACSs for data centers. 
RESULTS: From our study, the different ACSs currently used for data centers, namely, precision air conditioners and chiller–
fancoil systems are highlighted. The main components of each system, the advantages and disadvantages observed in the 
design, installation, and commissioning processes, and the operation of the systems are described. An alternative ACS 
that combines PCRM and indirect-evaporative cooling is proposed. The comparative analysis of the proposed scheme and 
traditional so-lutions demonstrates that the combined ACS allows significant reduction in the energy consumption for data-
center cooling. Therefore, under the conditions in Moscow, the proposed system for a particu-lar year will consume energy 
that is two times less than a chiller–fancoil system with free cooling and 2.5 times less than a system with precision air 
conditioners that operate on the traditional vapor-compression cycles.
CONCLUSION: The comparative analysis of the proposed energy-efficient ACS with combined vapor compression and indirect-
evaporative cycle with the most commonly used ACS in data centers con-firms its high energy efficiency and provides greater 
environmental safety. The boundaries of the tran-sition between the operating modes of the proposed ACS are determined 
in a data center that operates in Moscow as an example, which exhibits high energy efficiency and reliable operation.

Keywords: data processing center; data processing center air conditioning system; combined vapor compression and 
indirect-evaporative cooling; free cooling; energy-efficient and environmentally safe air conditioning system.
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ВВЕДЕНИЕ
Усовершенствование пакетов вычислительных про-

грамм для расчётов и моделирования технологических 
процессов, используемых в конструкторско-технологи-
ческих бюро, влечет за собой переход на мощные вы-
числительные машины, требующие собственных центров 
обработки данных.

Вот уже несколько десятилетий операторы ЦОД 
и поставщики оборудования для дата-центров обсуж-
дают перспективу резкого роста плотности размещения 
аппаратного обеспечения в стойках внутри машинных 
залов. Достижение более высокой плотности разме-
щения комплектующих повышает эффективность ЦОД 
при одновременном сокращении счетов за электро-
энергию. Но одновременно с этим также возникает риск 
отказа системы охлаждения или перебоев в ее работе. 
По мере роста плотности серверов в стойках проекти-
ровщики дата-центров и производители оборудования 
для них вынуждены создавать все более эффективные 
и, что не менее важно, надежные решения для охлаж-
дения серверов [1-5].

В современных условиях, когда требуемые от ЦОД 
мощности с каждым годом увеличиваются, а рамки 
по экологичности и энергоэффективности установок 
с каждым годом становятся жестче, возникает потреб-
ность в поиске новых более энергоэффективных и в тоже 
время экологически безопасных решений для охлажде-
ния ЦОД.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Провести сравнение предлагаемой энергоэффек-

тивной СКВ с наиболее часто используемыми в центрах 
обработки данных. Выбрать наиболее энергоэффектив-
ную систему кондиционирования для ЦОД. Определить 
границы перехода предлагаемой СКВ между режимами 
работы. 

ОПИСАНИЕ СУЩЕСТВУЮЩИХ 
СИСТЕМ ОХЛАЖДЕНИЯ ЦОД

Прецизионные кондиционеры 
с непосредственным охлаждением

В современных системах такого типа обычно исполь-
зуются хладагенты R410A и R407C.

Принцип работы такого кондиционера следующий. 
Хладагент сжимается в компрессоре 4 (рис. 1),  после 

поступает в конденсатор 3, где переходит в жидкое 
состоя ние. Проходит через терморегулирующий вен-
тиль 2 (ТРВ), и там понижается его температура. Попа-
дая в испаритель 1, хладагент испаряется в процессе ох-
лаждения воздуха ЦОД и снова поступает в компрессор. 

От конденсатора теплота отводится к воздуху окружаю-
щей среды.

Эта система обладает несколькими преимущества-
ми, включая длительный срок службы и высокую надеж-
ность. Благодаря широкому выбору мировых произво-
дителей, она доступна по разумной цене и не требует 
значительных финансовых затрат. Кроме того, проекти-
ровщики, монтажники и службы эксплуатации хорошо 
знакомы с такими системами [3-5]. 

Минусами данной системы являются: трудности 
при экстремально низких и высоких температурах окру-
жающей среды. При очень низких температурах тре-
буется искусственно повышать давление конденсации, 
которое без этого станет ниже давления в испарителе. 
При высоких температурах существенно повышаются 
затраты мощности в компрессоре и может возникать 
ситуация превышения максимально-допустимого дав-
ления конденсации, что чревато отключением системы 
охлаждения ЦОД, именно тогда, когда она наиболее 
важна. Наиболее существенным минусом являются вы-
сокие эксплуатационные затраты, связанные с большим 
расходом электроэнергии, вследствие чего необходимо 
увеличивать мощность источников бесперебойного пи-
тания ЦОД.

Система чиллер-фанкойлы
Принцип работы данной системы следующий [3–5]. 

От единого источника «холода» (чиллера), с помощью 
гидравлического модуля, холодоноситель подается к не-
скольким конечным охладителям воздуха (фанкойлам). 
В качестве хладагента в чиллерах применяют фреоны 
R407C и R134а. Хладоносителем является вода, либо 
антифриз (смесь воды с этиленгликолем или пропи-
ленгликолем). Реже используется в качестве добавки 

Рис. 1. Прецизионные кондиционеры с непосредственным 
охлаждением
Fig. 1. Direct expansion type close control units

1. Испаритель;
2. Терморегулирующий вентиль;
3. Конденсатор воздушного 
охлаждения;
4. Компрессор.
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хлорид натрия (поваренная соль) и хлорид кальция. 
В зависимости от их концентрации изменяется темпе-
ратура замерзания смеси.

Основным преимуществом такой системы чил-
лер-фанкойлы является высокая гибкость построения, 
т.к. удаленность фанкойлов ограничена только возмож-
ностями насосов 8 (рис. 2). Эта система наиболее распро-
странена как система охлаждения ЦОД. Самым важным 
преимуществом является наличие функции свободного 
охлаждения (когда при низких температурах наружно-
го  воздуха ПКХМ не включается, а хладоноситель ох-
лаждается в теплообменнике 10 напрямую наружным 
 воздухом), за счёт чего существенно снижаются затраты 
на электроэнергию.

Такие системы достаточно гибкие в эксплуатации. 
Благодаря использованию свободного охлаждения, 
 насосных групп с переменным расходом холодоносите-
ля и других технологий в этих кондиционерах, можно 
достичь уменьшения годового энергопотребления в два 
раза по сравнению с прецизионными кондиционерами, 
работающими на фреоне.

При этом системы чиллер-фанкойлы требуют тща-
тельного процесса проектирования, трудоемкость монта-
жа высокая, следовательно, цена выше на 30-40 процес-
сов, относительно кондиционеров с непосредственным 
охлаждением, таких как прецизионные кондиционеры.

В настоящее время установка таких кондиционеров 
достаточно актуальна, несмотря на свою цену. Реше-
ние продолжает развиваться и будет сохранять свою 
актуаль ность в ближайшем будущем.

Предлагаемая комбинированная система 
Предлагаемая система объединяет в себе косвенно-

испарительное охлаждение [6–14] и охлаждение в тра-
диционной парокомпрессионной холодильной маши-
не. Данная идея рассмотрена авторами в предыдущих 
работах [15–17]. Предлагаемая система функционирует 
следующим образом. 

При низкой температуре окружающего воздуха уста-
новка работает в режиме свободного охлаждения. Тепло-
обмен между вспомогательным потоком (воздух забирает-
ся с улицы) и циркулирующим потоком (воздух забирается 

из помещения ЦОД) происходит в рекуперативном косвен-
но-испарительном теплообменнике (КИТО) 7, но без ис-
пользования воды в этом режиме (рис. 3).

Если температура наружного воздуха слишком низ-
кая и есть вероятность обмерзания каналов КИТО по цир-
кулирующему потоку, то установка переходит в режим 
с включением байпасной линии 9, которая повышает 
температуру вспомогательного потока перед вентилято-
ром вспомогательного потока 1 и КИТО 7 и исключает 
выпадение инея в каналах циркулирующего потока.

При повышении температуры наружного воздуха 
в работу включается увлажнитель наружного воздуха 
2 и происходит орошение каналов вспомогательного 
 потока косвенно-испарительного теплообменного аппа-
рата 7. Циркулирующий поток в этом случае охлаждает-
ся только в КИТО 7.

На характер работы в этом режиме оказывает влияние 
влажность наружного воздуха, поскольку эффективность 

Рис. 2. Система чиллер-фанкойлы.
Fig. 2. Chiller systems.

1. Компрессор;
2. Конденсатор;
3. Испаритель;
4. Терморегулирующий вентиль;
5. Бак-аккумулятор;
6. Расширительный бак;
7. Регулирующий вентиль;
8. Насос;
9. Трехходовой вентиль;
10. Теплообменный аппарат свободного охлаждения.

Рис. 3. Предлагаемая комбинированная СКВ.
Fig. 3. The proposed combined air conditioning system (ACS).

1. Вентилятор наружного воздуха;
2. Увлажнитель наружного воздуха;
3. Компрессор;
4. Испаритель;
5. Терморегулирующий вентиль;

Вытяжной 
воздух

Приточный 
воздух

Выброс 
воздуха

Забор 
воздуха

Машинный зал ЦОД

6. Конденсатор;
7. Косвенно-испарительный 
   теплообменник;
8. Вентилятор воздуха из ЦОД.
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испарения напрямую зависит от способности наружного 
воздуха поглощать влагу.

При повышении влажности и температуры наружного 
воздуха КИТО продолжает работать, хотя и не справля-
ется полностью с требуемым охлаждением, а доохлаж-
дение циркулирующего воздуха осуществляется в ПКХМ, 
состоящей из компрессора 3, конденсатора 6, терморегу-
лирующего вентиля 5 и испарителя 8. 

Важно отметить, что в последнем режиме конденса-
тор 6 обдувается вспомогательным потоком, выходящим 
из КИТО, и имеющим температуру меньше, чем воздух 
окружающей среды, что снижает давление конденсации 
и дополнительно снижает потребляемую мощность па-
рокомпрессионного блока.

Данная система обеспечивает существенное сниже-
ние расходов и экономию с точки зрения электрической 
инфраструктуры и оборудования. Поскольку весь возду-
хоохлаждающий модуль устанавливается снаружи ЦОД, 
что увеличивает доступное свободное пространство вну-
три ЦОД. От модуля в ЦОД тянутся только воздуховоды 
для циркулирующего воздуха.

Свободное и косвенно-испарительное охлаждение 
без промежуточного хладоносителя, а также более вы-
годная работа конденсатора ПКХМ позволят ощутимо 
снизить энергозатраты на охлаждение ЦОД по сравне-
нию с традиционными системами.

В результате значительно чего снижается совокупная 
стоимость ЦОД.

МЕТОДЫ 
Исходные данные для проектирования:

• расположение ЦОД: Москва;
• тепловая нагрузка (тепловыделения цифровых стоек 

ЦОД): 100 кВт;
• параметры наружного воздуха: по СП131.13330.2012, 

при этом расчетная максимальная температура воз-
духа в теплый период года должна быть принята 
равной абсолютно максимальной в данном регионе;

• параметры воздуха, входящего в цифровые стойки 
ЦОД (использовать метод воздухораспределения 
типа «холодные коридоры»): температура: 22±2°С; 
относительная влажность: 45±15%;

• температура воздуха, выходящего из цифровых стоек 
ЦОД: 35±2°С;

• в ПКХМ использован хладагент R410A.
Для сравнения круглогодичного энергопотребления 

вышеописанных СКВ, был проведен сбор информации 
о погодных условиях в г. Москва. Для наглядности, из-
менение температуры и относительной влажности пред-
ставлены на рис. 4 и 5. 

Предлагаемая комбинированная СКВ имеет четы-
ре режима работы: свободное охлаждение при очень 
низких температурах окружающей среды, свободное 
охлаждение, косвенно-испарительное и комбиниро-
ванное косвенно-испарительное и парокомпрессионное 
охлаждение. При этом необходимо определить границы 

Рис. 4. График изменения температуры воздуха в г. Москва за год.
Fig. 4. Chart of the all-year air temperature changes in Moscow.

Рис. 5. График изменения относительной влажности воздуха в г. Москва за год.
Fig. 5. Chart of the all-year relative humidity changes in Moscow.



DOI: https://doi.org/10.17816/RF322838

118
Refrigeration TechnologyVol. 110 (2) 2021ORIGINAL STUDY ARTICLE

переходов между режимами, чтобы более точно рассчи-
тать энергопотребление СКВ. 

Переход с режима свободного охлаждения 
с байпасом на режим свободного охлаждения.

Забор воздуха из окружающей среды осуществляется 
с помощью вентилятора. Для предотвращения неисправ-
ностей и поломок вентилятора, не рекомендуется про-
пускать через воздух с температурой ниже -20°С. Также 
при температуре приточного воздуха ниже -20°С воз-
можно обмерзание каналов циркулирующего воздуха. 
Следовательно, если температура на входе ниже -20°С, 
в работу подключают байпасную линию. 

Переход с режима свободного охлаждения 
на косвенно-испарительное охлаждение. 

В режиме косвенно-испарительного охлаждения 
на поверхность теплообменного аппарата разбрызгива-
ется вода. Чтобы предотвратить возможное обмерзание 
теплообменного аппарата, необходимо подавать при-
точный воздух с температурой ниже 0°С. Следовательно, 
переход на режим косвенно-испарительного охлажде-
ния может быть осуществлен при положительной тем-
пературе воздуха, принимаем, что выше +1°С.

Переход с режима косвенно-испарительное 
охлаждения на режим комбинирования косвенно-
испарительного охлаждения и ПКХМ

Для определения границ режимов работы, проведен 
итерационный перебор параметров наружного воздуха. 
Для этого, по данным СНиП 23-01-99 (среднемесячная 
температура и среднее месячное парциальное давление 
пара) на i-d диаграмме строим кривую, которая будет ха-
рактеризовать изменение параметров наружного возду-
ха. Рассматриваем месяцы с января по июль, так как по-
сле июля среднемесячная температура уменьшается.

Проведя расчёты, получаем следующие параметры 
наружного воздуха, при которых установка переходит 
в различные режимы работы. Для определения границы 

принимали, что разница между температурами в точ-
ках 7 и 10 должно составлять Δt = 5°С (недорекуперация 
в теплообменном аппарате).

При достижении на улице температуры t = 20°C 
и влажности φ = 77% установка переходит из режима 
косвенно-испарительного охлаждения в режим, когда 
включается в работу ПКХМ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В результате проведенных расчётов получены графи-

ки потребляемой мощности сравниваемых СКВ в течение 
года (см. рис. 6–8). 

Наглядно видно, что наиболее эффективной является 
предлагаемая комбинированная СКВ. Для нее площадь 
под графиком потребляемой мощности в течение года, 
которая соответствует годовому энергопотреблению, 
ощутимо меньше, чем у традиционных систем. 

В системе чиллер-фанкойлы наибольшее количество 
энергии потребляется в летний период года. Зимой ох-
лаждение ЦОД происходит с помощью свободного охлаж-
дения. А летом в работу включается компрессор, который 
и является основным потребителем электроэнергии.

В системе с прецизионным кондиционером в зимний 
период потребление электроэнергии больше, чем в лет-
ний. Обусловлено это тем, что из-за большой разницы 
температур в помещении и на улице в зимний период 
года, нам необходимо поддерживать давление конден-
сации, что привод к увеличению потребления энергии. 

В предлагаемой системе кондиционирования воз-
духа, большую часть времени года потребляют электро-
энергию только вентиляторы и насос. И только в дни 
с высокой температурой приточного воздуха подклю-
чается ПКХМ. Комбинирование свободного охлаждения, 
косвенно-испарительного охлаждения и ПКХМ позво-
ляет существенно снизить затраты на электроэнергию.

В результате, после проведения расчетов, было по-
лучено, что в сравнении с предлагаемой комбиниро-
ванной СКВ, система с прецизионным кондиционером 

Рис. 6. Система чиллер-фанкойлы с свободным охлаждением.
Fig. 6. Chiller with free cooling system.
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 потребляет в 2,5 раза больше электроэнергии, а чиллер-
фанкоил со свободным охлаждением в 2 раз больше. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проделанной работы были освещены 

различные системы кондиционирования воздуха, при-
меняемые в настоящее время для охлаждения ЦОД: пре-
цизионные кондиционеры и системы чиллер-фанкойлы. 
Были описаны основные составляющие каждой системы, 
достоинства и недостатки наблюдающиеся в процессе 
проектирования, монтажа, при пуско-наладочных рабо-
тах, а также при дальнейшей эксплуатации таких систем. 

Предложена альтернативная комбинированная си-
стема кондиционирования воздуха, объединяющая 
ПКХМ и косвенно-испарительное охлаждение. 

Сравнительный анализ предложенной схемы и тра-
диционных решений показал, что комбинированная си-
стема кондиционирования воздуха позволяет значитель-
но сократить энергопотребление на кондиционирование 
ЦОД. Так в условиях московского региона предложенная 
система в течение года потребит энергии в 2 раз меньше, 
чем система чиллер-фанкойлы со свободным охлажде-
нием и в 2,5 раз меньше, чем система с прецизионными 

кондиционерами, работающими на традиционных паро-
компрессионных циклах.
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Рис. 7. Система с прецизионным кондиционером.
Fig. 7. Close control unit.
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Рис. 8. Предлагаемая комбинированная СКВ.
Fig. 8. Proposed combined ACS.
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Методика расчета и анализа базового 
транскритического цикла СО2
М.С. Талызин
Международная академия холода, Москва, Российская Федерация

АННОТАЦИЯ
Ужесточение законодательства в области экологии привело к необходимости поиска хладагентов, являющихся аль-
тернативой применяемым ранее.
Одной из таких альтернатив является использование так называемых «природных хладагентов», к которым 
 относятся аммиак, СО2, пропан и др.
Большой интерес к использованию СО2 в качестве хладагента требует соответствующих методик расчета, которые 
недостаточно представлены в литературе.
Наряду с расчетом циклов и определением параметров в базовых точках требуется проводить анализ эффективно-
сти с целью определения оптимального решения.
Целью настоящего исследования является разработка методики расчета и анализа базового транскритического 
цикла СО2.
Расчет транскритического цикла основан на фундаментальных законах термодинамики, в основу методики  анализа 
положен энтропийно-статистический метод термодинамического анализа. Расчет цикла включает анализ потерь 
работы сжатия по компонентам системы.
Приведено описание работы базового транскритического цикла СО2 с двумя температурными уровнями, приведена 
методика расчета и анализа потерь в элементах холодильной установки, работающей по базовому транскритиче-
скому циклу СО2. 
Применение данной методики позволяет определить элементы и процессы с наибольшими потерями и принять 
меры для повышения эффективности работы холодильной системы. 

Ключевые слова: транскритический цикл; СО2; энтропийно-статистический метод термодинамического анализа. 
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Procedure for the calculation and analysis  
of the basic transcritical cycle CO2
Maxim S. Talyzin
International Academy of Refrigeration, Moscow, Russian Federation 

ABSTRACT
The increasingly strict legislations in the field of ecology have necessitated the search for novel refrigerants that can be 
alternatives to the existing refrigerants. 
One option is the use of so-called “natural refrigerants,” including ammonia, СО2, and propane. 
Although there is considerable research interest in the use of СО2 as a refrigerant, the required calculation procedures have 
not been sufficiently described in literature. In addition to the calculation of cycles and the determination of parameters at the 
base points, conducting an efficiency analysis to determine the optimal solution is necessary. 
The purpose of this study was to develop a methodology for calculating and analyzing the basic transcritical СО2 cycle of. 
The calculation related to the transcritical cycle is based on the fundamental laws of thermodynamics, and the analysis is 
based on the entropy-statistical method of thermodynamic analysis. 
The calculation includes the analysis of compression loss with respect to system components. 
A description of the operation of the basic transcritical СО2 cycle having two temperature levels and the procedure for calculating 
and analyzing losses in the elements of the refrigerating unit operating according to the basic transcritical СО2 cycle are 
reported herein. 
Using this method, identifying the elements and processes with the maximum losses and taking measures to improve 
the efficiency of the refrigeration system would be possible.

Keywords: transcritical cycle; СО2; entropy-statistical method of thermodynamic analysis.
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Расчеты классических холодильных циклов пред-
ставлены в учебнике [1]. Для решения конкретной за-
дачи требуется произвести анализ эффективности транс-
критического цикла.

В качестве метода термодинамического анали-
за  применяется энтропийно-статистический метод [2] 
как наиболее предпочтительный для техники низких 
температур [3], [4].

Приведем описание работы холодильной уста-
новки, работающей по транскритическому циклу СО2 
с двумя температурными уровнями. На рис. 1 пред-
ставлена принципиальная схема холодильной установ-
ки, а на рис. 2 – транскритический цикл в диаграмме 
энтальпия- давление.

Пары хладагента, образовавшиеся при кипении 
на низком температурном уровне в испарителе Инт от те-
пловой нагрузки Qнт, сжимаются компрессором нижней 
ступени КМ1 от давления точки 1 до давления точки 2. 
Смешиваются с парами хладагента, образовавшими-
ся при кипении хладагента на среднем температурном 
уровне в испарителе Ист от тепловой нагрузки Qст, 
и парами, образовавшимися при дросселированиив РВ4 
от точки 8 до точки 10, после этого происходит сжатие 
в компрессоре второй ступени КМ2 от давления точки 3 
до давления точки 4. 

После этого пары попадают в охладитель газа ОГ, 
где охлаждаются от температуры нагнетания до темпе-
ратуры, превышающей температуру окружающей сре-
ды на величину недорекуперации. Процесс происходит 
в сверхкритической области.

Охлажденные пары дросселируются в РВ3 до дав-
ления промежуточного сосуда ПС, часть паров откачи-
вается компрессором через дроссельный вентиль РВ4, 
энтальпия оставшейся части при этом понижается до со-
стояния точки 7.

Далее насыщенная жидкость точки 7 дроссели-
руется до среднетемпературного и низкотемпературного 
уровней в РВ2 и РВ1, соответственно. Цикл повторяется. 
Приведем ниже формулы для расчета основных харак-
теристик цикла.

Удельная массовая холодопроизводительность сред-
нетемпературного контура рассчитывается по формуле:

o _ 12 9q h h= −ñò .  (1)

Удельная массовая холодопроизводительность низ-
котемпературного контура определяется согласно:

o _ 11 1q h h= −íò .   (2)

Массовые расходы низкотемпературного и средне-
температурного контуров

o _

o _

QG ,
q
QG .

q

=

=

íò
íò

íò

ñò
ñò

ñò

   (3)

Относительные массовые расходы низкотемператур-
ного и среднетемпературного контуров

g 1,
Gg .
G

=

=

íò

ñò
ñò

íò

  (4)

Рис. 2. Транскритический цикл СО2.
Fig. 2. Transcritical CO2 cycle.

Рис. 1. Принципиальная схема транскритической холо-
дильной системы СО2 (Система 3): КМ1 – компрессор первой 
ступени сжатия, КМ2 – компрессор второй ступени сжатия, 
ОГ – охладитель газа, ПС – промежуточный сосуд, Ист – испа-
ритель среднетемпературных потребителей, Инт – испаритель 
низкотемпературных потребителей, РВ1, РВ2, РВ3, РВ4 – ре-
гулирующие вентили.
Fig. 1. Schematic diagram of the transcritical CO2 cycle (System 3): 
KM1 – compressor of the first stage of compression, KM2 – 
compressor of the second stage of compression, OG - gas cooler, 
PS – intermediate vessel, East – evaporator of medium temperature 
consumers, Int – evaporator of low-temperature consumers, PB1, 
PB2, PB3, and PB4 – regulating valves.
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Относительный массовый расход второй ступени 
сжатия g2 определяется из энергетического баланса 
промежуточного сосуда ПС.

2 6 7 2 8

8 7
2

8 6

g h (g g ) h (g g g ) h ,
h hg (g g ) .
h h

× = + × + − − ×
−

= + ×
−

íò ñò íò ñò

íò ñò

 (5)

Энтальпия точки 2 определяется по известному зна-
чению адиабатного КПД компрессора первой ступени:

2s 1
2 1 1

h hh h .−
= +

ηàä

  (6)

Энтальпию точки 3 можно найти из уравнения сме-
шения потоков:

12 2 10 2 2 3

12 2 10 2
3

2

g h (g g g ) h g h g h ,
g h (g g g ) h g hh .

g

× + − − × + × = ×
× + − − × + ×

=

ñò ñò íò íò

ñò ñò íò íò (7)

Энтальпия в точке 4 находится из уравнения анало-
гичного (6).

Минимальная необходимая удельная работа для ге-
нерации холода определяется в форме

min o

min o

min min min

T Tl q ,
T

T Tl q ,
T

l l g l g .

−
= ×

−
= ×

= × + ×

íò
íò íò îñ ï

íò
ï

ñò
ñò ñò îñ ï

ñò
ï

ñò íò
ñò íò

 (8)

Адиабатная работа сжатия

1
2s 1

2
4s 3

1 2
2

l h h ,

l h h ,

l l g l g .

= −

= −

= × + ×

àä

àä

àä àä íò àä

  (9)

Действительная затрачиваемая удельная работа 
сжатия

1
2 1

2
4 3

1 2
2

l h h ,

l h h ,

l l g l g .

= −

= −

= × + ×

ñæ

ñæ

ñæ ñæ íò ñæ

  (10)

Степень термодинамического совершенства

minl .
l

η =òåðì
ñæ

  (11)

Холодильный коэффициент при адиабатном процессе 
сжатия

o oq g q g .
l

× + ×
ε =

ñò íò
ñò íò

àä
àä

 (12)

Действительное значение холодильного коэффи-
циента

o oq g q g .
l

× + ×
ε =

ñò íò
ñò íò

ä
ñæ

 (13)

Необходимые удельные затраты работы сжатия 
для компенсации производства энтропии в охладителе 
газа:

[ ]4s 5 4s 5 2l (h h ) T (s s ) g .∆ = − − × − ×îã îñ  (14)

Необходимые удельные затраты работы сжатия 
для компенсации производства энтропии при дроссе-
лировании определяем для 4 процессов (верхний индекс 
указывает на сам процесс):

( )

5 6
2 6 5

7 9
9 7

7 11
11 7

8 10
2 10 8

5 6 7 9 7 11 8 10
.

1 g T (s s ),

1 g T (s s ),

1 g T (s s ),

1 g g g T (s s ),

1 1 1 1 1

−

−

−

−

− − − −

∆ = × × −

∆ = × × −

∆ = × × −

∆ = − − × × −

∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆

äð îñ

äð ñò îñ

äð íò îñ

äð ñò íò îñ

äð äð äð äð äð

 (15)

Необходимые удельные затраты работы сжатия 
для компенсации производства энтропии в испарителе 
при передаче теплоты от охлаждаемого объекта в цикле 
при средней температуре воздуха в потребителях (кипе-
ние жидкого хладагента):

( )

( )

. 13 9

. 14 11

T Tl h h g T ,
T T

T Tl h h g T .
T T

−
∆ = − × × ×

×

−
∆ = − × × ×

×

ñò
ñò ï o

è êèï ñò îñ ñò
oï

íò
íò ï o

è êèï íò îñ íò
oï

 (16)

Необходимые удельные затраты работы сжатия 
для компенсации производства энтропии в испарителе 
при передаче теплоты от охлаждаемого объекта в цикле 
при средней температуре воздуха в потребителях (пере-
грев хладагента в испарителе):

. 12 13 12 13

. 1 14 1 14

1 g T (s s ) (h h ) ,

1 g T (s s ) (h h ) .

 ∆ = × × − − − 
 ∆ = × × − − − 

ñò ñò
è ïåð ñò ï

íò íò
è ïåð íò ï

 (17)
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Общие необходимые удельные затраты работы 
 сжатия для компенсации производства энтропии в ис-
парителе:

. .

. .

l l l ,

l l l ,

l l l .

∆ = ∆ + ∆

∆ = ∆ + ∆

∆ = ∆ + ∆

ñò ñò ñò
è è êèï è ïåð

íò íò íò
è è êèï è ïåð

ñò íò
è è è

  (18)

Необходимые удельные затраты работы сжатия 
для компенсации производства энтропии в других про-
цессах (смешение в точке 3, процессы в промежуточном 
сосуде):

( )
( )

( )
( )

2 3 12 2

2 10

2 6 7 7

2 8

g s g s g s
l T ,

g g g s

g s g s g s
l T ,

g g g s

l l l .

 × − × + × −
∆ = ×  

− − − ×  
 × − × + × −

∆ = ×  
− − − ×  

∆ = ∆ + ∆

ñò íò

ñì îñ

ñò íò

ñò íò

ïðîì îñ

ñò íò

äðóãèå ñì ïðîì

 (19)

Суммируя величины необходимых удельных за-
трат работы сжатия для компенсации производства 
энтропии во всех элементах холодильной системы, 
находим расчетную величину адиабатной работы  
сжатия:

. minl l l l l l= + ∆ + ∆ + ∆ + ∆àä ð îã äð è äðóãèå  (20)

Энергетические потери в компрессоре:

.l l l∆ = −êì ñæ àä ð   (21)

Расчетная работа сжатия:

. .l l l= + ∆ñæ ð àä ð êì   (22)

Погрешность определения работы сжатия:

.

l1 100%
l

 
∆ = − ×  

 

ñæ

ñæ ð

  (23)

Результаты анализа являются удовлетворительными, 
если величина погрешности, определяемой по уравне-
нию 23, находится в переделах 3 %.

Результаты, полученные по данной методике, пред-
ставлены в [5].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
• Предлагаемая методика основана на известных 

 зависимостях, широко применяемых при анализе 
холодильных циклов;

• Расчет цикла включает анализ потерь работы сжатия 
по компонентам системы;

• Применение данной методики позволяет опреде-
лить элементы и процессы с наибольшими потеря-
ми и принять меры для повышения эффективности 
 работы холодильной системы. 
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