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Анализ проблемы и постановка задачи исследо-

вания 

Применение герметичных компрессоров (ГК) в 

составе холодильных машин судовых автономных 

кондиционеров (АК) повышает ресурс установки, 

упрощает обслуживание, улучшает массогабаритные 
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показатели, уменьшает капитальные затраты [1]. 

Кроме того, высокая степень герметизации системы 

хладагента снижает вероятность утечки, что является 

важным не только с точки зрения надежности, но и 

экологической безопасности, приоритет которой оп-

ределен пакетом международных соглашений [2]. 

Однако большие теплопритоки к всасываемому хла-

дагенту внутри кожуха ГК приводят к заметному 

росту объемных и энергетических потерь [3], что 

ухудшает их показатели по сравнению с сальнико-

выми компрессорами [4]. 

Следовательно, повышение энергетической эф-

фективности экологически безопасного холодильно-

го оборудования систем судового микроклимата яв-

ляется актуальной научной проблемой. 

Герметичные компрессоры типа ХГВ для судо-

вых АК выпускает АООТ “Завод «Экватор»” 

(г.Николаев, Украина). Их исследованию посвящено 

большое число публикаций Ю.В. Захарова, В.С. До-

роша, О.В. Щесюка, В.Ю. Захарова и др. Авторы 

анализировали показатели, полученные эксперимен-

тально на хладагенте R22 при фиксированной темпе-

ратуре всасывания, равной 20 ºС. Величина перегре-

ва при изменении температуры кипения от –10 до 10 

ºС снижалась от 30 до 10 ºС соответственно. 

Как известно, увеличение перегрева пара во 

всасывающем трубопроводе улучшает объемные и 

энергетические показатели ГК из-за снижения теп-

лопритоков от конструктивных элементов компрес-

сора к хладагенту в кожухе в результате уменьшения 

разности температур между ними. Однако рост пере-

грева на всасывании повышает температурный уро-

вень ГК, что отрицательно сказывается на надежно-

сти и долговечности [4]. С другой стороны, в режи-

мах кондиционирования с повышением температуры 

кипения от –10 до 10 ºС массовая скорость хладаген-

та в испарителе возрастает более чем в два раза. Это 

приводит к росту уноса жидкого хладагента во вса-

сывающий трубопровод [5]. При этом перегрев пара 

во всасывающем трубопроводе может оказаться не-

достаточным для испарения всей диспергированной 

жидкости. Установлено, что даже при весьма значи-

тельных перегревах (вплоть до 40 ºС) всасываемый 

хладагент может содержать до 30 % влаги [4, 6–8]. 

Поступление ее в кожух ГК существенно ухудшает 

его характеристики и может привести к выходу ком-

прессора из строя. 

Исключить попадание жидкого хладагента в 

кожух ГК, а также повысить энергетическую эффек-

тивность холодильной машины судовых АК можно 

при использовании схемных решений на основе ре-

генерации теплоты в цикле.  

Целью настоящей работы является получение 

опытных данных по параметрам всасываемого хла-

дагента, необходимых для обеспечения условий эф-

фективной работы ГК в цикле с регенеративным те-

плообменником. Для ее достижения был выполнен 

комплекс теоретических и экспериментальных ис-

следований. 

 

Экспериментальные исследования и анализ ре-

зультатов 

Объектом исследований являлся базовый ком-

прессор ХГВ-14, с которым унифицированы 

ХГВ-14-В и ХГВ-28 [9, 10]. Основные технические 

характеристики компрессоров приведены в табл.1. 

Эти ГК применяются АООТ “Завод «Экватор»” 

в судовых АК с регенеративным теплообменником. 

Применение регенерации теплоты в цикле позволяет 

обеспечить перегрев всасываемого компрессором 

пара и повысить энергетическую эффективность хо-

лодильной машины.  

Регенеративный теплообменник встроен в от-

делитель жидкости на линии всасывания. Последний 

позволяет исключить попадание жидкого хладагента 

во всасывающий тракт компрессора. Особенностью 

холодильной машины является также применение 

вместо терморегулирующего вентиля капиллярной 
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трубки, т.е. дроссельного устройства постоянного 

сечения. Это приводит к изменению величины пере-

грева всасываемого пара на различных режимах, что 

отражается на условиях работы компрессора. 

 
Таблица 1. Технические характеристики судовых герметичных компрессоров 

Характеристики ХГВ-14 ХГВ-14-В ХГВ-28 
Номинальная холодопроизводительность, кВт 16,3 32,6 

Номинальная потребляемая мощность, кВт 4,7 5,45 9,3 
Количество цилиндров 2 4 
Диаметр цилиндра, мм 50 

Ход поршня, мм 30 22 30 

Синхронная частота вращения вала, с-1 
50 66,7 50 

Частота тока в сети, Гц 50 400 50 
Взаимное расположение цилиндров Рядное Двухрядное 

под углом 90º 
Вал Коленчатый с двумя шатунными шейками под углом 

180º 
Габаритные размеры, мм: 

длина 296 326 
ширина 296 326 
высота 480 454 545 

Сухой вес, кг 56 51 75 
Примечание. Номинальная режим: температура кипения 5ºС; конденсации 40ºС, переохлаждения 35ºС, 
всасывания в компрессор 20ºС. 

 
Схема холодильной машины судового АК с 

регенеративным теплообменником и отделителем 

жидкости представлена на рис. 1 [11].  
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Рис. 1. Схема холодильной машины кондиционера: 
1  испаритель-воздухоохладитель; 2  отдели-

тель жидкости; 3  регенеративный теплообмен-
ник; 4  фильтр-осушитель; 5  конденсатор; 6  

масловыпариватель; 7  герметичный компрессор; 
8  капиллярная трубка; 9  вентилятор 

 

Экспериментальные исследования компрессора 

ХГВ-14 проводились на калориметрическом стенде 

в лаборатории ЦНИиПИ «Тайфун» (г.Николаев).  

В состав стенда входили калориметр, охлаж-

даемый водой конденсатор, сосуд для определения 

концентрации масла, фильтр-осушитель и механи-

ческий фильтр, контрольно-измерительные прибо-

ры и арматура. Калориметр представлял собой 

трансформатор, вторичная короткозамкнутая об-

мотка которого была выполнена из медной трубы и 

служила испарителем. Электрический ток нагревал 

трубу, и теплота передавалась протекающему внут-

ри трубки кипящему хладагенту. Через ваттметр, 

амперметр и вольтметр первичная обмотка транс-

форматора была подключена к регулятору напря-

жения. Мощность и, следовательно, количество 

теплоты, передаваемой поверхностью испарителя 

хладагенту, регулировались изменением величины 

подводимого напряжения.  

Мощность регулировалась по температуре па-

ров хладагента на выходе из испарителя. Для пре-

дотвращения недопустимого перегрева испарителя 

калориметра была установлена тепловая защита, 

которая отключала электропитание калориметра и 

компрессора, когда температура стенки испарителя 
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достигала 50 ºС. 

Помимо теплотехнических испытаний на 

стенде осуществлялось измерение температур хла-

дагента и смазочного масла хромель-копелевыми 

термопарами типа ТХК. Термопары в компрессоре 

устанавливали в термогильзах, заполненными ме-

таллическими опилками. Их размещали перед вса-

сывающим патрубком, до и после электродвигате-

ля, во всасывающей и нагнетательной полостях, 

ресивере, после нагнетательного патрубка. 

Среднюю температуру обмоток встроенного 

электродвигателя определяли методом сопротивле-

ния непосредственно после окончания испытания в 

установившемся тепловом режиме. Сопротивление 

обмоток электродвигателя измеряли с помощью 

моста постоянного тока Р333 класса точности 0,5. 

Экспериментальные исследования компрессо-

ра ХГВ-14 проводились для температур конденса-

ции 40 и 50 ºС, переохлаждения 5 ºС, температуры 

кипения изменялись от –10 до 10 ºС. Компрессор 

исследовали в два этапа по шесть режимов в каж-

дом. На первом этапе температура хладагента на 

всасывании традиционно поддерживалась постоян-

ной (20 ºС), а на втором - переменной при фиксиро-

ванном перегреве, равном 15 ºС. Примерно такой 

перегрев на всасывании обычно наблюдается при 

наличии регенеративного теплообменника. Для 

получения стационарных характеристик на каждом 

режиме показатели снимались после двух часов 

непрерывной работы ХГВ-14 на стенде. Замеры 

производились семь раз через каждые 10 минут и 

заносились в протокол. 

Погрешность измерений вычислялась по ме-

тодике, изложенной в работах [12, 13]. 

Абсолютная ошибка при определении функ-

ции многих переменных x1, x2,…, xn вычисляется по 

формуле: 
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Погрешность измерения холодопроизводи-

тельности компрессора, температур хладагента и 

масла определялась нахождением систематической 

ошибки. 

Погрешность результатов оценивается с по-

мощью среднеквадратичной ошибки: 
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где xi – значение измеряемой величины при 

единичном замере; 

x  - среднеарифметическое значение изме-

ряемой величины; 

n – число измерений. 

Результаты испытаний представлены на рис. 2 

в виде зависимостей разности температур нагнета-

ния Δtн (рис.2,а), обмотки электродвигателя Δtоб 

(рис.2,б) и смазочного масла Δtм (рис.2,в).  

При определении разностей величин из значе-

ний параметров в традиционном режиме (при tвс = 

20 ºС) вычитались значения при фиксированном 

перегреве (при Δtвс = 15 ºС). 

Как видно из рис. 2, с повышением темпера-

туры кипения до значения t0 = 10 ºС (сокращением 

перегрева при традиционном режиме испытаний с 

поддержанием tвс = 20 ºС) величины разности тем-

ператур меняют знак на противоположный, что 

свидетельствует об улучшении теплового состоя-

ния компрессора при традиционном режиме испы-

таний по сравнению с испытаниями при фиксиро-

ванном перегреве (Δtвс = 15 ºС). При этом перегрев 

пара на всасывании становится меньше Δtвс = 15 ºС, 

что позволяет ощутимо снизить температурный 

уровень ГК. 
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Рис. 2. Экспериментальные зависимости разности температур нагнетания Δtн (а), обмотки электродвигате-

ля Δtоб (б), масла Δtм (в) для ХГВ-14:  – tк= 50 C; ○ – tк= 40 C 
 

Выводы по результатам экспериментальных ис-

следований 

1. Уменьшение величины перегрева на всасы-

вании позволяет ощутимо снизить температурный 

уровень ГК. 

2. Результаты исследования качественно согла-

суются с данными В.Б. Якобсона [4], полученными 

для ГК с более низкой частотой вращения. 
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