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продуктов с противотурбулентными присадками (в 
общем – с малыми добавками полимеров):  

,  (1) 
где Re0 – число Рейнольдса при тех же в усло-

виях, но в отсутствие присадки; De – число Дебо-
ры, учитывающее упругие свойства растворов  по-
лимеров и зависящее от длины трубы, ее диаметра 
и от времени релаксации. 

При такой постановке задача прогнозирова-
ния величины Reп сводится к разработке методики 
вычисления числа De. 

Используя для коэффициента гидравлическо-
го трения обобщенную формулу: 

,   (2)  
где А и m – коэффициенты в формуле Блазиу-

са, А = 0.3164, m = 0.25, 
получим: 
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,  (3) 
где λп – коэффициент гидравлического трения 

с применением ПТП; λ0 – коэффициент гидравли-
ческого трения без применения ПТП. 

Следовательно: 
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,   (4) 
В [14-16] приведена эмпирическая формула 

для расчета числа Деборы: 
3 0.531 0.426

0De 3.52 10 Re-= ⋅ ⋅ q ⋅ ,  (5) 

где θ – величина концентрации противотур-
булентной присадки, г/т. 

При использовании формулы (5) прогнозиро-
вание величины λ для нефтей по формуле (4) осу-
ществляется со среднеквадратичной погрешностью 
не более 10 % [14-16]. 

Результаты расчетов потерь напора при 
транспорте нефти для участка трубопровода Одес-
са-Броды в случае применения ПТП и без их доба-
вок приведены в таблице 2. В расчетах принята 
величина концентрации противотурбулентной при-
садки θ равная 20 г/т, согласно рекомендаций [14-
16].  

Кроме того, в литературе имеется формула 
для расчета числа Деборы для разных пар нефте-
продукт/ПТП [17]:  
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Таблица 2
Расчетные данные по применению ПТП 

 

Без добавки 
противотур-
булентных 
присадок 

С добавкой про-
тиво-

турбулентных 
присадок в коли-
честве θ=20 г/т 

Коэффициента гид-
равлического  
трения  λ   

0,018 0,011 

Потери напора на 
трение, м 

4451 2732 

Гидравлического 
уклона  
магистрали 

4,121*10-3 2,530*10-3 

Суммарной потери 
напора, м 

4670 2917 

Количества нефте-
перекачивающих 
станций 

7 4 

Расстояния между 
нефтеперекачи-
вающими станция-
ми, км 

85 147 

 

где a0...a2 – эмпирические коэффициенты, ко-
торые определяются для каждой пары «полимер-
растворитель» отдельно – таблица 3. 

Таблица 3 
Величины эмпирических коэффициентов в формуле (6)

Рабочая жидкость 
(растворитель) 

Марка ПТП 
(полимер) 

Величины коэффициентов Средне квадратичная 
погрешность, % 

Примечание
a0 a1 a2

Керосин Полиизо-бутилен 4,08*10-5 0 0,978 10,4 θ=500 г/т 
Керосин Гудрон 2,36*10-5 0,995 0,280 8,1 - 
Дизельное топливо Neccad- 547 6,51*10-4 0,161 0,644 26,7 - 
Смесь западно-
казахстанских нефтей 

FLO XL 2,31*10-4 0,453 0,529 3,4  

 

В результате проведенного анализа можно 
сделать следующие выводы о перспективах ис-
пользования противотурбулентных присадок: 

‒ увеличение расстояния между нефтепере-
качивающими станциями, например, для преодоле-
ния участков, где сложно или материально не вы-
годно оборудовать насосные станции; 

‒ увеличение производительности трубопрово-
дов без его реконструкции, способствует возрастанию 

производительности перекачки нефтепродуктов при 
тех же рабочих давлениях. 

‒ уменьшение диаметра труб позволит зна-
чительно снизить экономические затраты на про-
кладку новых трубопроводов (снижение металло-
ёмкости конструкций, уменьшение диаметров при-
меняемых труб, снижение транспортных и мон-
тажных расходов) при тех же объемах транспорти-
руемой нефти. 
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СУДНОВА ГАЗОТУРБІННА УСТАНОВКА З ТЕРМОПРЕСОРНИМ 
ПІДВИЩЕННЯМ ТИСКУ В КОНТУРІ ПЕРЕРОЗШИРЕННЯ 

 
Проаналізована ефективність застосування в газотурбін-

ній установці додаткової турбіни перерозширення, що встанов-
люється після основної (силової) турбіни, з наступним підви-
щенням тиску продуктів згоряння до атмосферного в термопре-
сорі. Показано, що можливе істотне збільшення потужності 
газотурбінної установки та роботи турбіни перерозширення без 
підтискуючого компресора. 

Ключові слова: газотурбінна установка, турбіна пере-
розширення, термопресор, компресор. 

The effectiveness of application in gas turbine unit of addition 
turbine, mounted behind the main (power) turbine, with futher in-
creasing the pressure of combustion products up to the athmosferic 
pressure in the thermopressor was analized. The possibility to 
achieve a significant enhacement of gas turbine unit power and a 
performance of the over expansion turbine without a booster com-
pressor has been shown. 

Keywards: gas turbine, expansion turbine, thermopressor, 
compressor. 

 
Газотурбінні двигуни широко застосовуються в 

стаціонарній і транспортній енергетиці, зокрема в суд-
новій. Турбіни малої потужності (до 1 МВт) застосо-
вуються в установках автономного енергозабезпечен-
ня та на малотоннажних суднах, зокрема на суднах на 
повітряній подушці в якості суднової електростанції. 
Так, приклад, на судні типу "Зубр" застосовуються 
турбіни малої потужності ГТГ-100 К (потужність 
100 кВт). Енергетична установка "Зубру" складається 

із привідних агрегатів сумарною потужністю 40 МВт 
для підтримання ходу судна та автономної електрос-
танції потужністю 400 кВт, на базі ГТГ-100К. Основ-
ною перевагою газотурбінних установок (ГТУ) порів-
няно з поршневими двигунами внутрішнього згорання 
є можливість політропного розширення робочого тіла 
(продуктів згоряння) до атмосферного тиску. Одним із 
способів підвищення ефективності ГТУ є додаткове 
розширення продуктів згоряння нижче атмосферного 
тиску в допоміжній турбіні, яка встановлюється після 
основної (силової) турбіни, тобто застосування турбі-
ни перерозширення. Отримана в турбіні перерозши-
рення потужність витрачається на стиснення відпра-
цьованих газів до атмосферного тиску компресором, а 
надлишкова потужність (понад споживану компресо-
ром) може передаватися на гребний вал або викорис-
товуватися для приводу електрогенератора [1]. 

Для охолодження газу в контурі перерозши-
рення перспективним є застосування термопресора, 
в якому збільшення повного тиску газу відбуваєть-
ся у процесі миттєвого випаровування розпиленої в 
ньому води [2, 3]. При цьому вода упорскується в 
газовий потік, який рухається зі швидкістю, близь-
кою до звукової. Питанням теорії робочих проце-
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сів, конструювання та випробування термопресорів 
присвячені роботи [4–5]. В роботі [6] наведено ре-
зультати теоретичного дослідження застосування 
термопресорного стиснення в контурі перерозши-
рення ГТУ сумісно із додатковим охолоджувачем 
газу і дотискаючим компресором.  

Для суден на повітряній подушці характерним 
є обмеженість по масі та об’єму машинного відді-
лення (МВ), що робить встановлення додаткового 
габаритного обладнання вельми проблематичним. 
Проте термопресор є достатньо компактним апара-
том, розміри якого дозволяють розміщувати його в 
обмеженому об'ємі МВ. Тому, вочевидь, його за-
стосування в контурі перерозширення ГТУ, в якос-
ті компресора і охолоджувача одночасно, є доціль-
ним. 

Метою дослідження є оцінка ефективності за-
стосування термопресорного підвищення тиску в 
контурі перерозширення суднової газотурбінної 
установки. 

Схема додаткового контуру ГТУ із турбіною 
перерозширення і цикл такої установки наведені на 
рис. 1. Принцип роботи установки полягає в 
наступному: газ із тиском Р4, що дорівнює 
атмосферному, і високою температурою 
(400...600 С) після ГТУ надходить на допоміжну 
турбіну, де політропно розширюється до тиску Р5 = 
0,35·105 Па (процес 4–5). З метою зменшення 
роботи стиснення в компресорі газ охолоджують в 
холодильнику (процес 5–6). Внаслідок 
аеродинамічного опору P теплообмінного апарата 
тиск Р6<Р5. Холодний газ з температурою, 
наприклад, t3 = 50 С [1] (в залежності від 
температури охолоджуючої середовища) 
стискається турбокомпресором до атмосферного 
тиску (політропний процес 6–7). На T–S - діаграмі 
(рис. 1,б) ізобарний процес 7–1, що замикає цикл є 
умовним. 

 
Рис. 1. Схема (а) та цикл (б) установки з турбіною 
перерозширення: ГТ – турбіна ГТУ; КС – камера 

згоряння; Т – турбіна перерозширення; К1,  
К2 – компресор; ОГ – охолоджувач газа 

 
Охолоджувач газу ОГ і компресор К2 можна 

замінити компактним апаратом – термопресором, 
який поєднує одразу декілька функцій: 
охолодження і стиснення (рис. 2,а). Термопрессор 
являє собою струменевий апарат, що складається із 
сопла і дифузора. До сопла підводиться газ з 
високою температурою. При витіканні з сопла тиск 
газу зменшується, а швидкість збільшується до 

швидкості, близької звуковій. У розігнаний газовий 
потік на виході з сопла упорскують воду 
форсункою тонкого розпилу. За рахунок миттєвого 
випаровування крапель відбувається інтенсивне 
охолодження газу із одночасним підвищенням 
тиску (термогазодинамічний ефект). 

В установці з термопресорним стисненням в 
контурі перерозширення газ після ГТУ надходить, 
як і в попередньому випадку, в допоміжну турбіну 
Т, де політропно розширюється до тискуР2 (процес 
4–5 на рис. 2, б). 

 
Рис. 2. Схема (а) і цикл (б) установки з турбіною 
перерозширення та термопресором: ГТ – турбіна 

ГТУ; КС – камера згоряння; Т – турбіна 
перерозширення; К1, К2 – компресор;  

ТП – термопресор 
 
У соплі термопресора газ адіабатно 

розширюється до більш низького тиску і політропно 
стискається в дифузорі апарату до тиску Р6' = Ратм>Р6 
(процес 5'–6'). Лінія 5'–6' являє собою умовний процес 
стиснення газового потоку в термопресорі. При 
забезпеченні в термопресорі такої ж глибини 
охолодження, як і в охолоджувачі газу, температури 
на виході будуть рівні: T6'= T6 = 50 С.  

Аналіз ефективності суднової газотурбінної 
установки з термопресорним підвищенням тиску в 
контурі перерозширення було проведено для ГТУ 
малої потужності, які можуть бути рекомендовані для 
встановлення на суднах на повітряній подушці: 
ГТГ100К ("НВКГ "Зоря"-"Машпроект", Україна), 
CapstoneC200 ("Capstone Turbine Corporation", США), 
Toyota 300A ("Toyota turbine system", Японія). 

Вихідні дані для розрахунку: температура і 
витрата газу за ГТУ приймалася відповідно до 
характеристик ГТУ в залежності від температури 
повітря на вході в компресор. Температура газу за 
термопресором приймалася t6' = 50 С. 
Характеристики термопресора розраховувалися за 
розробленим програмним комплексом на основі 
відомих методик [3, 4]. 

Застосування турбіни перерозширення знижує 
температуру газу tг2 на виході з ГТУ на 50…60 С 
(рис. 3, а), але тепловий потенціал відхідних газів 
для застосування в термопресорі досить виликий: 
ГТГ100К (Ne = 100 кВт, be = 575 г/кВт·год) – tг2 = 
440…480 С, Capstone C200 (Ne = 200 кВт, 
be = 442 г/кВт·год) – 420…470 С, Toyota 300A 
(Ne = 300 кВт, be = 373 г/кВт·год) – 400…440 С. 
При зниження температури відхідних газів tТП від 
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температури tг2 на вході в термопресор до 50 С на 
виході можливе отримання значного збільшення 
тиску (рис. 3, б, в). 

Рис. 3. Залежності температури відхідних газів за ГТУ 
tг2 (а), тиску на виході з турбіни перерозширення (вхід 
в ТП) PТП2 (б), збільшення тиску в термопресорі P (в) 
і роботи турбіни перерозширення Hтп та степені роз-
ширення газу в турбіні тп (г) від температури повітря 
на вході tНВ для різних типів ГТУ: _____ – ГТУ без 
турбіни перерозширення; _ _ _ _ – ГТУ з турбіною 

перерозширення 
 
Дослідження показали, що збільшення тиску в 

термопресорі складає для ГТГ100К – Р = 
36…40 %, Capstone C200 – 35…38 %, Toyota 300A 
– 32…36 %. Досить великий перепад тиску 
пояснюється, відповідно великим перепадом 
температур в термопресорі, який складає tТП = 
350…430 С. Збільшення тиску в термопресорі дає 
змогу знизити тиск за турбіною перерозщирення 
PТП2 (рис. 3, б): для ГТГ100К – на 
0,725…0,745·105 Па, Capstone C200 – 
0,730…0,755·105 Па, Toyota 300A – 
0,745…0,765·105 Па. Це дозволяє збільшити 
степінь розширення газу в турбіні тп з відповідним 
збільшенням потужності турбіни Nт (рис. 4, а): для 
ГТГ100К – на 60…70 кВт, CapstoneC200 – 
75…90 кВт, Toyota 300A – 95…105 кВт. При 
температурах tНВ = 15…20 С значення потужності 
максимальне, що пояснюється протилежною 
поведінкою показників, від яких залежить Nт: 
витрата відхідних газів Gг при збільшенні tНВ 
зменшується, а температура tг2 збільшується з 
відповідним збільшенням тиску Р в термопресорі. 

Отримання додаткової потужності в турбіні 
прерозширення збільшує загальну потужність 
суднової ГТУ в порівнянні з базовою (рис. 4, б): 

для ГТГ100К – на 25…37 кВт (35…40 %), 
CapstoneC 200 – 35…50 кВт (20…25 %), Toyota 
300A – 50…65 кВт (20…25 %). Масова доля води, 

що упорскується в 
термопресор, складає Gw = 
0,03…0,10. Застосування 
термопресора сумісно з 
турбіною перерозширення 
більш ефективне при 
невеликих потужностях 
ГТУ (ГТГ100К), оскільки 
турбінам такого типу 
відповідають більш високі 
температури газу на виході 
tг2, а відтак і більші 
значення Р.  

Результати 
теоретичного дослідження 
добре узгоджуються з 

експериментальними 
даними, отриманими в 
роботах [2, 4], де наведено 
збільшення тиску відхідних 
газів ГТУ термопресором на 
10…25 %. 
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сів, конструювання та випробування термопресорів 
присвячені роботи [4–5]. В роботі [6] наведено ре-
зультати теоретичного дослідження застосування 
термопресорного стиснення в контурі перерозши-
рення ГТУ сумісно із додатковим охолоджувачем 
газу і дотискаючим компресором.  

Для суден на повітряній подушці характерним 
є обмеженість по масі та об’єму машинного відді-
лення (МВ), що робить встановлення додаткового 
габаритного обладнання вельми проблематичним. 
Проте термопресор є достатньо компактним апара-
том, розміри якого дозволяють розміщувати його в 
обмеженому об'ємі МВ. Тому, вочевидь, його за-
стосування в контурі перерозширення ГТУ, в якос-
ті компресора і охолоджувача одночасно, є доціль-
ним. 

Метою дослідження є оцінка ефективності за-
стосування термопресорного підвищення тиску в 
контурі перерозширення суднової газотурбінної 
установки. 

Схема додаткового контуру ГТУ із турбіною 
перерозширення і цикл такої установки наведені на 
рис. 1. Принцип роботи установки полягає в 
наступному: газ із тиском Р4, що дорівнює 
атмосферному, і високою температурою 
(400...600 С) після ГТУ надходить на допоміжну 
турбіну, де політропно розширюється до тиску Р5 = 
0,35·105 Па (процес 4–5). З метою зменшення 
роботи стиснення в компресорі газ охолоджують в 
холодильнику (процес 5–6). Внаслідок 
аеродинамічного опору P теплообмінного апарата 
тиск Р6<Р5. Холодний газ з температурою, 
наприклад, t3 = 50 С [1] (в залежності від 
температури охолоджуючої середовища) 
стискається турбокомпресором до атмосферного 
тиску (політропний процес 6–7). На T–S - діаграмі 
(рис. 1,б) ізобарний процес 7–1, що замикає цикл є 
умовним. 

 
Рис. 1. Схема (а) та цикл (б) установки з турбіною 
перерозширення: ГТ – турбіна ГТУ; КС – камера 

згоряння; Т – турбіна перерозширення; К1,  
К2 – компресор; ОГ – охолоджувач газа 

 
Охолоджувач газу ОГ і компресор К2 можна 

замінити компактним апаратом – термопресором, 
який поєднує одразу декілька функцій: 
охолодження і стиснення (рис. 2,а). Термопрессор 
являє собою струменевий апарат, що складається із 
сопла і дифузора. До сопла підводиться газ з 
високою температурою. При витіканні з сопла тиск 
газу зменшується, а швидкість збільшується до 

швидкості, близької звуковій. У розігнаний газовий 
потік на виході з сопла упорскують воду 
форсункою тонкого розпилу. За рахунок миттєвого 
випаровування крапель відбувається інтенсивне 
охолодження газу із одночасним підвищенням 
тиску (термогазодинамічний ефект). 

В установці з термопресорним стисненням в 
контурі перерозширення газ після ГТУ надходить, 
як і в попередньому випадку, в допоміжну турбіну 
Т, де політропно розширюється до тискуР2 (процес 
4–5 на рис. 2, б). 

 
Рис. 2. Схема (а) і цикл (б) установки з турбіною 
перерозширення та термопресором: ГТ – турбіна 

ГТУ; КС – камера згоряння; Т – турбіна 
перерозширення; К1, К2 – компресор;  

ТП – термопресор 
 
У соплі термопресора газ адіабатно 

розширюється до більш низького тиску і політропно 
стискається в дифузорі апарату до тиску Р6' = Ратм>Р6 
(процес 5'–6'). Лінія 5'–6' являє собою умовний процес 
стиснення газового потоку в термопресорі. При 
забезпеченні в термопресорі такої ж глибини 
охолодження, як і в охолоджувачі газу, температури 
на виході будуть рівні: T6'= T6 = 50 С.  

Аналіз ефективності суднової газотурбінної 
установки з термопресорним підвищенням тиску в 
контурі перерозширення було проведено для ГТУ 
малої потужності, які можуть бути рекомендовані для 
встановлення на суднах на повітряній подушці: 
ГТГ100К ("НВКГ "Зоря"-"Машпроект", Україна), 
CapstoneC200 ("Capstone Turbine Corporation", США), 
Toyota 300A ("Toyota turbine system", Японія). 

Вихідні дані для розрахунку: температура і 
витрата газу за ГТУ приймалася відповідно до 
характеристик ГТУ в залежності від температури 
повітря на вході в компресор. Температура газу за 
термопресором приймалася t6' = 50 С. 
Характеристики термопресора розраховувалися за 
розробленим програмним комплексом на основі 
відомих методик [3, 4]. 

Застосування турбіни перерозширення знижує 
температуру газу tг2 на виході з ГТУ на 50…60 С 
(рис. 3, а), але тепловий потенціал відхідних газів 
для застосування в термопресорі досить виликий: 
ГТГ100К (Ne = 100 кВт, be = 575 г/кВт·год) – tг2 = 
440…480 С, Capstone C200 (Ne = 200 кВт, 
be = 442 г/кВт·год) – 420…470 С, Toyota 300A 
(Ne = 300 кВт, be = 373 г/кВт·год) – 400…440 С. 
При зниження температури відхідних газів tТП від 
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температури tг2 на вході в термопресор до 50 С на 
виході можливе отримання значного збільшення 
тиску (рис. 3, б, в). 

Рис. 3. Залежності температури відхідних газів за ГТУ 
tг2 (а), тиску на виході з турбіни перерозширення (вхід 
в ТП) PТП2 (б), збільшення тиску в термопресорі P (в) 
і роботи турбіни перерозширення Hтп та степені роз-
ширення газу в турбіні тп (г) від температури повітря 
на вході tНВ для різних типів ГТУ: _____ – ГТУ без 
турбіни перерозширення; _ _ _ _ – ГТУ з турбіною 

перерозширення 
 
Дослідження показали, що збільшення тиску в 

термопресорі складає для ГТГ100К – Р = 
36…40 %, Capstone C200 – 35…38 %, Toyota 300A 
– 32…36 %. Досить великий перепад тиску 
пояснюється, відповідно великим перепадом 
температур в термопресорі, який складає tТП = 
350…430 С. Збільшення тиску в термопресорі дає 
змогу знизити тиск за турбіною перерозщирення 
PТП2 (рис. 3, б): для ГТГ100К – на 
0,725…0,745·105 Па, Capstone C200 – 
0,730…0,755·105 Па, Toyota 300A – 
0,745…0,765·105 Па. Це дозволяє збільшити 
степінь розширення газу в турбіні тп з відповідним 
збільшенням потужності турбіни Nт (рис. 4, а): для 
ГТГ100К – на 60…70 кВт, CapstoneC200 – 
75…90 кВт, Toyota 300A – 95…105 кВт. При 
температурах tНВ = 15…20 С значення потужності 
максимальне, що пояснюється протилежною 
поведінкою показників, від яких залежить Nт: 
витрата відхідних газів Gг при збільшенні tНВ 
зменшується, а температура tг2 збільшується з 
відповідним збільшенням тиску Р в термопресорі. 

Отримання додаткової потужності в турбіні 
прерозширення збільшує загальну потужність 
суднової ГТУ в порівнянні з базовою (рис. 4, б): 

для ГТГ100К – на 25…37 кВт (35…40 %), 
CapstoneC 200 – 35…50 кВт (20…25 %), Toyota 
300A – 50…65 кВт (20…25 %). Масова доля води, 

що упорскується в 
термопресор, складає Gw = 
0,03…0,10. Застосування 
термопресора сумісно з 
турбіною перерозширення 
більш ефективне при 
невеликих потужностях 
ГТУ (ГТГ100К), оскільки 
турбінам такого типу 
відповідають більш високі 
температури газу на виході 
tг2, а відтак і більші 
значення Р.  

Результати 
теоретичного дослідження 
добре узгоджуються з 

експериментальними 
даними, отриманими в 
роботах [2, 4], де наведено 
збільшення тиску відхідних 
газів ГТУ термопресором на 
10…25 %. 
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підвищенням їх тиску в термопресорі забезпечує 
збільшення потужності ГТУ на 20...25 %. 

2. Застосування термопресорного стиснення 
дозволяє поєднати в одному апараті (термопресорі) 
одразу декілька функцій: стиснення (компресор) і 
охолодження (охолоджувач газу), що в свою чергу, 

дає можливість застосувати перерозширення газу в 
ГТУ на спеціалізованих суднах на повітряній по-
душці, де встановлення додаткового обладнання 
вельми проблематично через обмежений об'єм ма-
шинного відділення. 
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РАЗРАБОТКА АБСОРБЦИОННЫХ ХОЛОДИЛЬНЫХ АППАРАТОВ, 
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ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 
 

На протяжении трёх лет была проведена серия опытов в 
условиях использования низкотемпературного потенциала ок-
ружающей среды с бытовым холодильником типа «ларь», осна-
щённым агрегатом абсорбционного типа. По результатам опы-
тов был проведен анализ эффективности абсорбционного агре-
гата «сезонного»  типа в сравнении с агрегатом, используемым в 
стандартных условиях, а также предварительное моделирование 
работы агрегата с целью определения перспективы применения 
потенциала окружающей среды для глобальной экономии энер-
горесурсов и возможности утилизации ненадёжных источников 
энергии в качестве движущей силы теплоиспользующей холо-
дильной машины на протяжении длительного времени. 

Ключевые слова: абсорбционная холодильная машина, 
холодильник «сезонного» типа, низкотемпературный потенциал 
окружающей среды, технологии «нечёткого» моделирования в 
многофакторных системах 

For three years a series of experiences in conditions of use of 
low-temperature potential of environment with the household "chest" 
refrigerator equipped with the unit of absorbing type was carried out. 
By results of experiences the analysis of efficiency of the absorbing 
unit of "seasonal" type in comparison with the unit used in standard 
conditions, and also preliminary modeling of operation of the unit for 
the purpose of definition of prospect of use of potential of environ-
ment for global economy of energy resources and possibility of 
utilization of unreliable power sources as a driving force of the heat 
using refrigerator throughout a long time was carried out. 

Key words: the absorbing refrigerator, the refrigerator of 
"seasonal" type, low-temperature potential of environment, technol-
ogy of "indistinct" modeling in multiple-factor systems 
 

Невозможно представить себе жизнь совре-
менного человека без использования искусственно-
го холода во всех его проявлениях. Использование 
холодильников, морозильников, минихолодильни-
ков и кондиционеров является необходимым эле-
ментом быта каждой семьи. Вместе с тем анализ 
потребительского рынка бытовой холодильной 

техники на территории Украины и других госу-
дарств постсоветского пространства показывает 
перенасыщение оборудованием ведущих фирм Ев-
ропы, США, Юго-Восточной Азии и Японии в 
рамках агрессивной ценовой политики и практиче-
ски полное отсутствие отечественных моделей по 
ценам, доступным основной части населения. 

Экономическая ситуация в Украине не позво-
ляет развернуть стабильное производство паро-
компрессионной холодильной техники и обеспе-
чить резкое увеличение выпуска бытовой холо-
дильной техники по относительно низким ценам 
можно только за счёт моделей абсорбционного ти-
па. Это связано с тем, что затраты на расширение и 
модернизацию их производства значительно ниже 
по сравнению с компрессионными аналогами, и, 
кроме того, себестоимость абсорбционных моделей 
до 50% ниже из-за отсутствия в конструкции доро-
гостоящего компрессора и использования трубо-
проводов и теплообменных аппаратов из черных 
металлов. 

Также отсутствие компрессора определяет бо-
лее высокую надёжность и ресурс абсорбционных 
моделей, а также их практическую бесшумность в 
работе [1]. Характерной особенностью абсорбци-
онных холодильников является возможность ис-
пользования для их работы различных неэлектри-
ческих источников энергии (газ, биогаз, керосин, 
бензин, сбросовое тепло и т.д.), а также возмож-
ность работы на электрических источниках низкого 
качества. Падение напряжения в сети до 160 В, что 

Процеси, обладнання, автоматизація, управління і економіка 
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характерно для сельской местности, практически 
не оказывает влияния на их работоспособность. 

Немаловажным аспектом разработок абсорб-
ционных моделей является озонобезопасность их 
рабочего тела (водоаммиачная смесь и водород). 
Проблемы перехода на экологически безопасные 
хладагенты (поиск новых синтетических масел; 
низкая энергетическая эффективность новых эко-
логически безопасных хладагентов; недостаточный 
профессиональный уровень разработчиков и об-
служивающего персонала) заставляют разработчи-
ков бытовой и торговой холодильной техники об-
ращать пристальное внимание на холодильные ап-
параты с абсорбционно-диффузионными холо-
дильными машинами (АДХМ). 

Переход на озонобезопасные хладагенты, 
осуществляемый в бытовой холодильной технике, 
является довольно сложным и не может быть осво-
ен большинством производителей даже мирового 
уровня. 

Рабочее тело АДХМ – водоаммиачный рас-
твор с добавкой «инертного» газа – водорода, гелия 
либо их смеси абсолютно экологически безопасно 
– имеет нулевые значения озоноразрушающего 
потенциала и потенциала «парникового» эффекта 
[1]. Основными раработчиками и производителями 
абсорбционной бытовой холодильной техники за 
рубежом являются европейские фирмы 
“Elektrosuisse-Valentini” (Италия), “Electrolux” 
(Швеция), имеющая также филиалы в Великобри-
тании, Дании, Франции, Германии, Швейцарии, 
Люксембурге, Италии и “Sibir” (Швейцария) [2]. 

Производством бытовой абсорбционной холо-
дильной техники заняты также фирмы [2]: “Smeg” 
(Италия), “Philips” (Голландия), “Camping Gas 
International” (Франция), “Blomberg”, “Bosch”, 
“Siemens”, “Bulka-Lehel” (Германия), “Caravell” 
(Дания), “Lehel” (Венгрия), “Polar” (Польша), “Upo 
Asko Oy” (Финляндия), “Sanyo” (Япония), “Brist” 
(Болгария). 

В России специализированные производства 
развёрнуты также на заводах холодильников в Мо-
скве («Иней»), Санкт-Петербург («Ладога») и в 
Великих Луках («Морозко») [3]. Широкое распро-
странение, например, получил простейший абсорб-
ционный агрегат «Морозко-3М», схема которого 
изображена на рис.1 и который заслуженно может 
называться лучшим помощником из-за способно-
сти поддерживать надёжные характеристики в ус-
ловиях нестабильного электроснабжения. 

В Украине ведущим разработчиком и произ-
водителем бытовой абсорбционной холодильной 
техники до последнего времени являлся Василь-
ковский завод холодильников (модели «Кристалл», 
«Киев») [2]. Однако в настоящее время по эконо-
мическим причинам производство приостановлено 
и рынок приобрёл острую нехватку недорогих оте-
чественных бытовых холодильных аппаратов. 

 

Рис. 1. Холодильный агрегат абсорбционного холо-
дильника «Морозко-ЗМ»: 1 — теплообменник;  

2 — сборник раствора; 3 — аккумулятор водорода;  
4 — абсорбер; 5 — регенеративный газовый теплооб-

менник; 6 — дефлегматор; 7 — конденсатор;  
8 — испаритель; 9 — генератор; 10 — термосифон;  
11 — регенератор; 12 — трубки слабого раствора:  

13 — пароотводящая трубка;  
14 — электронагреватель; 15—термоизоляция 

 
В отличие от Украины в ассортименте моде-

лей абсорбционной холодильной техники стран 
мира 70% от общего числа занимают холодильники 
объемом до 100 дм3, а холодильники большей ем-
кости, как правило, имеют неэлектрический источ-
ник приводной энергии. При этом рынок Европы 
ориентирован на выпуск моделей повышенной ко-
мфортности и, как следствие, повышенной стоимо-
сти, которые не являются единственным холодиль-
ным аппаратом в семье и направлен на средний 
класс населения с соответствующим уровнем дохо-
да, характерным для жителей цивилизованных 
стран. 

Последние мировые тенденции требуют пере-
смотреть эффективность применения упомянутой 
техники в расчётных режимах, поскольку, исходя 
из общефизических представлений, решать про-
блемы энергосбережения при эксплуатации быто-
вых абсорбционных холодильников и морозильни-
ков можно посредством [1]: 

а)  оптимизации цикла, схем, конструкций 
АХА и охлаждаемых камер, а также режимов рабо-
ты АХП; 

б)  использования естественного низкотемпе-
ратурного потенциала наружного воздуха в холод-
ное время года для холодильного хранения продук-
тов и для отвода бросового тепла холодильного 
цикла. 

В первом направлении проведена колоссаль-
ная работа учеными и разработчиками всего мира и 
в области схемно-цикловых решений, а также 
конструкций теплообменного оборудования и объ-
ектов охлаждения на сегодняшний момент исполь-
зуются самые передовые технологии, определяю-
щие высокую степень совершенства изделия. 

Существующие разработки в области исполь-
зования низкотемпературного потенциала окружа-
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