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АНАЛІЗ ХАРАКТЕРИСТИК ПРЯМОГО ЦИКЛУ ТЕПЛОВИКОРИСТАЛЬНОЇ  
КОМПРЕСОРНОЇ МАШИНИ З R744 
 

Компресорна холодильна машина з приводом від турбіни за єдиною робочою речовиною з 

холодильною входить до класифікаційної групи тепловикористальних. Розвиток машин по-

в'язано з використанням R744. Розглянуто прямий цикл машини за двома схемними рішен-

нями: простим та регенеративним. Оцінювання енергетичної досконалості прийнятих рі-

шень виконано сучасними методами термодинамічного аналізу, енергетичним і ексергети-

чним, що забезпечило вирішення питань енергозбереження. 
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ла – R744 – термодинамічний аналіз – ексергетична ефективність. 
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АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК ПРЯМОГО ЦИКЛА ТЕПЛОИСПОЛЬЗУЮЩЕЙ  
КОМПРЕССОРНОЙ  МАШИНЫ С R744 
 

Компрессорная холодильная машина с приводом от турбины с единым рабочим веществом 

входит в классификационную группу теплоиспользующих. Развитие машин связано с ис-

пользованием R744. Рассмотрен прямой цикл машины с двумя схемними решениями: прос-

тым и регенеративным. Оценивание энергетического совершенства принятых решений 

проведено современными методами термодинамического анализа, энергетическим и эксер-

гетическим, что обепечило решение вопросов энергосбережения. 

Ключевые слова: теплоиспользующая компрессорная холодильная машина –регенерація 

тепла – R744 – термодинамический анализ – ексергетическая эффективность. 
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І. ВСТУП 

 

Утилізація високопотенційного скидного тепла 

енергетичних установок, використання вторинних 

низькопотенційних джерел тепла технологічних про-

цесів промислових підприємств або поновлюваних 

джерел тепла – методи економії енергетичних ресур-

сів планети. Для холодильної галузі господарювання 

будь-якої країни перспективою є удосконалення теп-

ловикористальних машин шляхом розширення мож-

ливості утилізації будь-якого виду тепла у сукупності 

з новими схемно-цикловими рішеннями. 

Згідно з класифікацією холодильних машин до 

тепловикористальних відносять абсорбційні[1], ежек-

торні [2] та парокомпресорні в приводом  від турбіни, 

яка працює на єдиній робочій речовині з холодиль-

ною машиною [3]. 

Кожна з машин має своє коло застосування та 

робочі речовини. Абсорбційні машини випускають 

переважно великої продуктивності з робочими речо-

винами – бромістолітієвим та водоаміачним розчина-

ми, ежекторні машини – пароводяні великої продук-

тивності, малі – з низькокиплячими речовина-

ми  HFC-HCFC типів. Компресорні машини з’явилися 

останніми в своєму класі, працювали з R12, R11, R22 

речовинами за температур джерел тепла від 60 до 

250 
о
С, робочих тисків від 10 до 25 бар та мали  сере-

дню або велику продуктивність. В машині об’єднано 

прямий та зворотний термодинамічні контури загаль-

ним конденсатором і агрегатом «турбіна-компре-

сор» [4]. З проблем розвитку малих компресорних 

машин було виконано  велику кількість дослі-

джень [5]. 

Але використання таких машин стало неможли-

вим у зв’язку з забороною на вказані робочі речовини. 

Висока енергетична ефективність компресорних теп-

ловикористальних машин послужила стимулом для 

подальшого дослідження шляхом пошуку сучасних 

робочих речовин [6] для реалізації надкритичного 

циклу Брайтона та циклів когенераціїї тепла і холо-

ду [7]. Термодинамічний аналіз циклів виявив пріори-

тет R744 ( діоксиду вуглецю) у якості робочої речо-

вини компресорної машини. Науково-технічна інфор-

мація щодо використання R744 в якості робочої речо-

вини в холодильній техніці та енергетиці  присутня в 

роботах останніх 15 років. 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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Рисунок 1 – Принципова схема та цикл компресорної тепловикористальної 

холодильної машини: ГН – газовий нагрівач; КМ – компресор; ГО – газовий 

охолоджувач; В – випарник; ДР – дросель;  Т – турбіна; Н – насос 

 

 

Реалізовано енергетичні докритичний та надкри-

тичний цикли Брайтона [8, 9]. Широко відомі каскадні 

холодильні машини з R744 у верхньому або нижньо-

му каскадах [10], одноступеневі парокомпресорні ма-

шини з процесами у надкритичній області [10] для 

кондиціювання повітря на транспорті [11]. Про прак-

тичну реалізацію   R744 в тепловикористальних ма-

шинах або створення схемно-циклового рішення по-

дібної машини інформації немає. Системи тригенера-

ції з компресорними тепловикористальними холоди-

льними машинами у відкритій технічній літературі не 

розглянуті. 

В роботі [12, 13] виконано теоретичне дослі-

дження, в результаті якого запропоновано схемно-

циклове рішення компресорної тепловикористальної 

холодильної машини з   R744 в якості робочої речо-

вини. Термодинамічний аналіз із залученням Першого 

та Другого законів  (енергетичний та ексергетичний 

аналіз дійсних циклів) довів, що створене нове схем-

но-циклове рішення може мати практичну реалізацію 

й конкурентоспроможне з існуючими тепловикорис-

тальними машинами, сорбційними та ежекторни-

ми [14]. 

З огляду на удосконалення та підвищення енер-

гетичної ефективності запропонованої тепловикорис-

тальної компресорної машини метою дослідження є 

синтез та аналіз схемно-циклових рішень з розгалу-

женою можливістю утилізації або використання само-

стійного джерела тепла з будь-яким температурним 

потенціалом. 

Підвищення енергетичної ефективності цикло-

вого рішення пов’язано з регенерацією тепла. В пря-

мому циклі вона сприяє зменшенню кількості тепла, 

підведеного від зовнішнього високопотенційного 

джерела, або створює запас тепла для додаткової реа-

лізації його в циклі, в зворотному – підвищенню хо-

лодопродуктивності машини і експлуатаційної надій-

ності компресора. 

Розв’язання задач здійснюється із застосуванням 

методів енергетичного та ексергетичного аналізу кон-

кретних схемно-циклових рішень. 

 

ІІ. ОСНОВНА ЧАСТИНА 

 

Основні параметри та характеристики прямого 

циклу 

Принципову схему та цикл тепловикористальної 

компресорної холодильної машини зображено на ри-

сунку 1 [12]. Схему за прямим циклом складають: 

газовий нагрівач (ГН), турбіна (Т), газовий охолоджу-

вач (ГО) та насос (Н). R744 за високим тиском p2 на-

грівається зовнішнім високопотенційним джерелом 

тепла до температури ТГН, розширюється в турбіні до 

середнього тиску р1. Отримана робота витрачається в 

компресорі зворотного циклу (КМ) та насосі (Н). 

Пара низького тиску р0 з випарника (В) стиска-

ється в компресорі (КМ) до середнього тиску р1. 

Два потоки пари середнього тиску змішуються, 

охолоджуються шляхом відведення тепла в навколи-

шнє середовище. Після охолодження потоки розподі-

ляються. Один поступає в насос (Н), а другий – в дро-

сельний вентиль (ДВ). 

Процес отримання холоду реалізуються в випар-

нику при теплообміні з охолоджуваним об’єктом. 

Головними незалежними параметрами  циклу є: 

температура  гріючого джерела Тгр, температура на-

вколишнього середовища Тср, температура охолоджу-

ваного об’єкта Тхол, високий р2  та середній р1 тиски. З 

теорії тепловикористальних машин відомо,що з трьох 

джерел тепла можуть бути незалежними тільки два, 

третій завжди залежить від них [6]. Як правило, в хо-

лодильних машинах незалежними є Тхол та Тср, харак-

теристики гріючого джерела отримують за умови реа-

лізації корисного ефекту (виробництва холоду). Неза-

лежність Тхол та Тср має певні обмеження, обумовлені 

реальними  споживачами холоду та навколишнім се-
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редовищем, в якому буде експлуатуватися маши-

на. Для гріючого джерела обмеженню підлягає лише 

мінімальна допустима температура для конкретної 

умови роботи машини, які визначені попередніми 

температур. 

Обмеження торкається і середнього тиску, він 

має бути вищим за критичний для R744. Високий тиск 

визначається  наявністю турбін та насосів відповідної 

потужності та робочого тиску. 

Враховуючи корисні тенденції використання ре-

генерації тепла в енергоперетворювальних системах, 

введемо в прямий цикл процес регенерації тепла між 

потоком середнього тиску робочої речовини після 

турбіни та потоком високого тиску перед газовим 

нагрівачем та проаналізуємо можливість його реалі-

зації з огляду головних параметрів машини (рису-

нок 2). Розглянемо температурні обмеження на вико-

ристання регенерації тепла (рисунок 2).  
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Рисунок 2 – Схема машини та цикл з регенеративним теплообмінником в прямому контурі. 

 

 

Регенерація тепла можлива лише при наявності 

різниці температур між потоками ро-

бочої речовини на виході з насоса Т5 та після розши-

рення в турбіні Т7 за умови  Т7  Т5. При низь-

ких температурах гріючого джерела температура газу 

після турбіни (точка 6*) не забезпечує практичної 

реалізації регенерації. За високих температур  гріючо-

го джерела обмеження відсутні. 

Термодинамічний аналіз за допомогою діаграми 

T-s (рисунок 3)  наочно демонструє вплив регенерації 

тепла в прямому циклі на характеристики складного 

циклу тепловикористальної машини. Кількість тепла, 

підведеного від зовнішнього високопотенційного 

джерела в газовому нагрівачі, зменшено на величину 

qгн, відповідно зменшується загальне теплове наван-

таження  при постійній холодопродуктивності в  

випарнику  . 

За рахунок таких змін зростає коефіцієнт перет-

ворення СОР циклу: 

 0 гн гнСОР Q Q Q   

Одночасно, зменшується теплове навантаження 

на газовий охолоджувач на величину qГО, що сприяє 

економії матеріальних ресурсів, пов’язаних з експлуа-

тацією теплоносія в цьому апараті. 
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Рисунок 3 – Термодинамічний аналіз прямого циклу 

за допомогою діаграми T-s 

 



Розділ 1. Холодильна техніка 
___________________________________________________________________________________________________________ 

© Л.І. Морозюк, С.В. Гайдук, Б.Г. Грудка, 2016   15 

Алгоритм  визначення характеристик та прове-

дення ексергетичного аналізу прямого циклу. 

 

Оцінювання ексергетичної ефективності холо-

дильної машини здійснюється за допомогою матема-

тичної моделі. Модель, яку розроблено та апробовано 

в роботі [14] для схеми на рисунку 1 потрібно удоско-

налити, шляхом введення в схемно-циклове рішення 

додаткових процесів і елементів відповідно до рисун-

ків 1, 3. 

Додаток до математичної моделі визначення ха-

рактеристик та енергетичного аналізу: 

Енергетичний баланс РТО2: 

7 9 10 5h h h h    

Питоме теплове навантаження на газовий нагрі-

вач: 

6 10, /ГНq h h кДж кг   

Питоме теплове навантаження на газовий охоло-

джувач прямого циклу: 

9 3, /гоСq h h кДж кг   

Ексергетичний баланс теплообмінника  РТО2:   

5 10

7

1.ПР РТОE
2.Д РТОE

9

2.П РТОE
 

2. 7 9,П РТОE Е Е кВт 

2. 10 5,ПР РТОE Е Е кВт 

2 2 2. . . ,Д РТО П РТО ПР РТОE E E кВт 

2 2 2. . .Е РТО ПР РТО П РТОЕ Е   

 

 

Приклад проведення аналізу 

 

Аналіз проведено для схемно-циклових рішень, 

наданих на рисунках 1, 3. 

Вихідні параметри: 

– максимальна температура робочої речовини в газо-

вому нагрівачі Тгн = 90…700
 о
С; 

– тиск робочої речовини в газовому нагріва-

чі ргн = р6 = 100…300 бар 

– тиск  в газовому охолоджувачі р3 = 75 бар 

– мінімальна температура в газовому охолоджувачі 

Т3 = 30 
о
С;  

– температура кипіння в випарнику Т0 = 5
о
С; 

– ККД турбіни 0,85Т  , насоса 0,9Н  , компре-

сора 0,8КМ  ; ККД електродвигуна 0,95,ЕД   елек-

трогенератора 0,95;ЕГ   
– холодопродуктивність  100 кВт. 

 

Результати розрахунків надано в графічній формі 

на рисунках 4.1-4.17. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рисунок 4.1 – Залежність коефіцієнта перетворення 

СОР  від тиску ( )гнp  та максимальної температури 

( )гнt  в газовому нагрівачі: 

 а – без регенерації, б – з регенерацією. 

 

На підставі розрахунків отримуємо висновки до 

задачі. 

 

ІІІ. ВИСНОВКИ 

 

Використання регенерації тепла в прямому циклі 

РТО2 сприяє підвищенню коефіцієнта перетворення 

СОР циклу машини більше ніж у два рази (рисунок 

4.1) та зменшує теплове навантаження на газовий на-

грівач до 2,5 раз (рисунок 4.2); 

РТО2 не впливає на: масову витрату робочої ре-

човини в прямому циклі (рисунок 4.3), потужність 

турбіни (рисунок 4.4), потужність насоса (рису-

нок 4.5). 

Ексергетична ефективність машини з викорис-

танням РТО2 збільшилася на 4% та має максимальне 

значення 16,4% за тиском 300 бар та максимальною 

температурою 700 
о
С робочої речовини в газовому 

нагрівачі (рисунок 4.7); 
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а)                                                                                                б) 
 

Рисунок 4.2 – Залежність питомого теплового навантаження на газовий нагрівач ( qгн )  від тиску ( )гнp  

 та максимальної температури ( )гнt  в ньому; а – без регенерації, б – з регенерацією. 

 

 

   
 

а)                                                                                                б) 
 

Рисунок 4.3 – Залежність масової витрати робочої речовини в прямому  циклі ( Мапр )   від тиску ( )гнp   

та максимальної температури ( )гнt  в газовому нагрівачі; а – без регенерації, б – з регенерацією. 

 

 

     
 

а)                                                                                                б) 
 

Рисунок 4.4 –  Залежність потужності турбіни   ( Wт )    від тиску ( )гнp  та максимальної температури ( )гнt  

в газовому нагрівачі; а – без регенерації, б – з регенерацією. 
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а)                                                                                                б) 
 

Рисунок 4.5 –  Залежність потужності насоса   ( Wн ) від тиску ( )гнp  та максимальної температури ( )гнt   

в газовому нагрівачі; а – без регенерації, б – з регенерацією. 

 

          
 

а)                                                                                                б)  
 

Рисунок 4.6 –  Залежність теплового навантаження на газовий нагрівач ( Qгн )  від тиску ( )гнp   

та максимальної температури ( )гнt  в газовому нагрівачі; 

а – без регенерації, б – з регенерацією. 

 

        
 

а)                                                                                                б) 

Рисунок 4.7 – Залежність ексергетичної ефективності машини ( hем )   від тиску ( )гнp  та максимальної  

температури ( )гнt  в газовому нагрівачі; а – без регенерації, б – з регенерацією. 
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а)                                                                                                б) 

 

Рисунок 4.8 – Залежність ексергетичної ефективності насоса ( hен )  від тиску ( )гнp  та максимальної  

температури ( )гнt  в газовому нагрівачі; а – без регенерації, б – з регенерацією 

 

     
 

а)                                                                                                б)  

 

Рисунок 4.9 – Залежність ексергетичної ефективності турбіни ( hет )   від тиску ( )гнp  та максимальної  

температури ( )гнt  в газовому нагрівачі; а – без регенерації, б – з регенерацією 

 

       
 

а)                                                                                                б)  

 

Рисунок 4.10 – Залежність ексергетичної ефективності газового нагрівача ( hегн )    від тиску ( )гнp  

та максимальної температури ( )гнt  в газовому нагрівачі;а – без регенерації, б – з регенерацією 
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а)                                                                                                б) 

 
Рисунок 4.11 – Залежність ексергетичної ефективності газового охолоджувача ( hего )  від тиску ( )гнp   

та максимальної температури ( )гнt  в газовому нагрівачі;а – без регенерації, б – з регенерацією 

 

 

 
 

а)                                                                                                б)  

 

Рисунок 4.12 – Залежність загальної деструкції ексергії ( Едм ) від тиску ( )гнp  та максимальної  

температури ( )гнt  в газовому нагрівачі; а – без регенерації, б – з регенерацією 

 

 
 

а)                                                                                                б)  

 

Рисунок 4.13 –  Залежність відносної деструкції ексергії у турбіні ( Удт )  від тиску ( )гнp  та максимальної 

температури ( )гнt  в газовому нагрівачі; а – без регенерації, б – з регенерацією 
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а)                                                                                                б) 

 

Рисунок 4.14 – Залежність відносної деструкції ексергії у насосі ( Удн ) від тиску ( )гнp  та максимальної  

температури ( )гнt  в газовому нагрівачі; а – без регенерації, б – з регенерацією 

 
 

    
 

а)                                                                                                б)  

 

Рисунок 4.15 – Залежність відносної деструкції ексергії у газовому нагрівачі ( Удгн ) від тиску ( )гнp   

та максимальної температури ( )гнt  в газовому нагрівачі; а – без регенерації, б – з регенерацією 

 

 

     
 

а)                                                                                                б)  

 

Рисунок 4.16 – Залежність відносної деструкції ексергії  у газовому охолоджувачі ( Удго ) від тиску( )гнp   

та максимальної температури ( )гнt  в газовому нагрівачі; а – без регенерації, б – з регенерацією 
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Рисунок 4.17 – Залежність відносної деструкції ексе-

ргії в РТО2  (Удрто2 )  від тиску ( )гнp  та максимальної 

температури ( )гнt  в газовому нагрівач. 

 

Застосування РТО2 не впливає на ексергетичну 

ефективність турбіни  (рисунок 4.9) та насоса (рису-

нок 4.8), збільшує ексергетичну ефективність газового 

нагрівача на 5-12%  (рисунок 4.10), газового охоло-

джувача  в діапазоні температур 400…700 
о
С до 

42…53% (рисунок 4.11); 

Використання РТО2 зменшує деструкцію ексер-

гії в машині втричі, та її максимальне значення спо-

стерігається за тиском 100 бар та максимальною тем-

пературою в газовому нагрівачі 400 
о
С (рисунок 4.12);  

РТО2 має вплив на:  турбіну – доля деструкції 

ексергії зменшилась в два рази (рисунок 4.13), насос – 

доля деструкції ексергії не змінилася (рисунок 4.14); 

газовий нагрівач – відносна деструкція ексергії змен-

шилась на 5..12% (рисунок 4.15) та газовий охоло-

джувач – відносна деструкція ексергії зменшилась до 

13% з 82% (рисунок 4.16) 

Застосування регенерації теплоти в прямому 

цикл РТО2 позитивно впливає на енергетичну та ексе-

ргетичну ефективність машини.  
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ANALYSIS OF THE DIRECT CYCLE WITHIN HEAT-USING COMPRESSION MACHINE  
WITH R744 
 

Compression refrigeration machine driven by turbine (working fluid is the same as for refrigeration ma-

chine) is classified as heat-using compression refrigeration machine. The scientific development of the 

heat-using compression refrigeration machines associates with introducing R744 (carbon dioxide) as the 

working fluid. It leads to an expand in the opportunities of these machines through (a) utilization of heat 

with different temperature levels, (b) development of new schematics and corresponding thermodynamic 

cycles, (c) contribution to the energy saving, and (d) contribution to the ecological problems associated 

with refrigeration. A heat-using compression refrigeration machine consists of two thermodynamic cy-

cles: direct (for generation of work) and inverse (for generation of cold). Efficiency of each cycle depends 

on the schematic. In this paper, the two possibilities for the direct cycle have been evaluated: simple and 

with heat regeneration. The energetic and exergetic methods of thermodynamic analysis have been ap-

plied. It is shown that the thermodynamic effectiveness (exergetic efficiency) depends on the combination 

of schematic and operation parameters within the gas heater, and the magnitude is the function of the 

temperature level of utilized heat. Results obtained from the exergetic analysis showed the irreversibili-

ties within each system component and identified the components that have highest priority to be im-

proved in order to contribute to the energy saving problem. 

Keywords: Heat-using compression refrigeration machine; Heat regeneration; R744; Thermodynamic 

analysis; Exergetic efficiency. 
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