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в области низкотемпературной техники  
на основе уравнений теплоэнергетического баланса
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Целеполагающей задачей в области физики низких температур по настоящий момент остается решение 
проблемы повышения и оценки энергоэффективности низкотемпературных машин и установок (холодильных 
и криогенных машин и установок). Развивающийся в настоящее время эксергетический анализ с точки зрения 
его информативной глубины является, безусловно, практически безальтернативным методом, однако имеет 
существенные недостатки: требует довольно большое количество справочных данных, трудоемкий энергозатрат-
ный технический расчет, которым занимается высококвалифицированный специалист, в современных условиях 
частного производства остается редко применимым. По этим причинам актуальным должно считаться при-
менение метода, лишенного перечисленных недостатков. В статье на примере нескольких рационализаторских 
решений для криогенной и холодильной техники представлен метод анализа энергоэффективности внедрений 
на основе использования системы уравнений теплоэнергетического баланса. Таким методом предлагается 
упростить оценку эффективности применения технических решений по сокращению затрат на криогенную 
и холодильную технику. Предполагается, что оценка выигрыша в работе позволит с течением времени окупить 
капитальные затраты на осуществление технического решения. Предлагаемый метод отличается высокой 
скоростью выполнения оценочного расчета, минимальным числом исходных данных, которые требуются для 
проведения анализа и его приближения к реальным условиям современного производства.
Ключевые слова: уравнение теплоэнергетического баланса, криогенная техника, холодильная техника, энергоэффек-
тивность холодильной машины.
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The goal-setting task in the field of low-temperature physics at the moment remains the solution of the problem of increasing 
and evaluating the energy efficiency of low-temperature machines and installations (refrigeration and cryogenic machines 
and installations). The currently developing exergy analysis, in terms of its informative depth, is sure to be practically 
uncontested method, but it has significant drawbacks: it requires a rather large amount of reference data and labor-
intensive energy-intensive technical calculations, which are carried out by a highly qualified specialist, and therefore remain 
rarely applicable in modern conditions of private production. For these reasons, the use of a method devoid of the listed 
disadvantages should be considered relevant. In the article, by the example of several rationalization solutions for cryogenic 
and refrigeration equipment, a method for analyzing the energy efficiency of implementations based on the use of a system 
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of heat and energy balance equations is presented. This method is proposed to simplify the assessment of the effectiveness 
of the application of technical solutions to reduce the cost of cryogenic and refrigeration equipment. It is assumed that 
the evaluation of the gain in the work will allow over time to recoup the capital costs for the implementation of the technical 
solution. The proposed method is characterized by a high speed of the estimated calculation, the minimum number of initial 
data required for the analysis, and its approximation to the real conditions of modern production.
Keywords: heat energy balance equation, cryogenic technology, refrigeration engineering, energy effi ciency of a refrigeration 
machine.
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Введение
Криогенная техника на современном этапе развития 

претерпевает значительные изменения. На первый план 
выносятся технологии рационального энергосбережения 
[1]–[4]. Известно большое количество способов сокраще-
ния энергопотребления холодильным и криогенным обо-
рудованием [. Определение рациональности внедрения 
различных технических решений в схемы низкотемпера-
турных установок требует проведение скрупулезного 
анализа, иначе капитальные затраты на техническое осу-
ществления не смогут окупиться. В частности, самым 
известным и обоснованным методом является эксергети-
ческий анализ [5]–[7], глубина анализа которого позволя-
ет определить эффективность практически любого тех-
нического решения в холодильной технике. Однако экс-
ергетический анализ не лишен недостатков, один из ко-
торых — довольно сложный, трудоемкий расчет, который 
не позволяет инженеру-рационализатору в производствен-
ных условиях осуществить анализ эффективности техни-
ческого решения в короткий промежуток рабочего време-
ни и оценить сроки окупаемости капитальных затрат — 
важной составляющей рационализации.

Цели и задачи исследования
Предлагается в качестве альтернативы применять 

менее трудоемкий и не менее эффективный метод опре-
деления энергетической эффективности внедрения тех-
нических решения, применяя за основу анализа уравне-
ния теплоэнергетического баланса. Уравнение теплово-
го и энергетического баланса дают возможность оценить 
целесообразность и научно обосновать применение ра-
ционализаторского решения.

Для решения поставленной в исследовании задачи, 
предполагается на примере нескольких рационализатор-
ских решений для криогенной и холодильной техники 
представить метод анализа энергоэффективности вне-
дрений на основе использования системы уравнений 
теплоэнергетического баланса.

Результаты и их обсуждение
Рассмотрим несколько примеров рациональных тех-

нических решений: способ генерации электроэнергии 
потомком инертного газа в криогенном морозильном 

аппарате; способ генерации электроэнергии за счет сое-
динения вала генератора с валом компрессора; устрой-
ство внутреннего электропривода для передачи враща-
ющего момента на конвейерную ленту [8, 9].

Проанализируем способ генерации электроэнергии 
в криогенном морозильном аппарате потомком инертно-
го газа, обеспечивающего посредством крыльчатки, уста-
новленной в трубопроводе, вращение ротора генератора 
(рис. 1). Обозначения, показанные на схеме генерации 
электроэнергии потомком инертного газа в криогенном 
морозильном аппарате: А — автомат; В — выпрямитель; 
А — аккумулятор; И — инвертор; П — предохранитель; 
К — контроллер; М — электродвигатель с короткозам-
кнутым ротором; Г — генератор переменного тока.

В верхней части рисунка представлена электриче-
ская схема, в нижней –схема морозильного аппарата, 
в верхней части которого установлен вентилятор, при-
водимый во вращение электродвигателем М, ниже него — 
трубопровод с соплами, и далее — конвейер с замора-
живаемым продуктом.

Рис. 1. Схема генерации электроэнергии потомком инертного 
газа в криогенном морозильном аппарате

Fig. 1. Electrical energy generation by a fl ow of inert gas 
in cryogenic regurgitating machine
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Эффективность генерации дополнительной элек-
троэнергии потомком инертного газа доказывается сле-
дующим уравнением диссипации энергии газа:

 Δ = Δтр + Δин + Δэц + Δжт, (1)

где Δтр — потеря мощности из-за силы трения в подшип-
никах электродвигателя, Вт; Δин — потеря мощности 
из-за силы инерции вала электродвигателя, Вт; Δэц — 
потеря мощности из-за силы сопротивления электриче-
ской цепи (потери мощности цепи), Вт; Δжт — потери 
мощности из-за трения между газом и крыльчаткой (пла-
стиковый внешний ротор с уплотнителем), Вт.

При этом, как оказывается, диссипация энергии 
не является однозначно нежелательным явлением

 Δдисс ≠ Δпол, (2)

где Δдисс — бесполезно потерянная энергия, Вт; Δпол — по-
лезная энергия, полученная при реализации способа, Вт.

Сумма потерь энергии, соответственно:

 ΣΔ = Δдисс + Δпол;  (3)

 Δдисс = Δтр + Δин + Δэц;  (4)

 Δпол = Δжт.  (5)

Таким образом, энергоэффективность способа:

 E = f (Fэл, Fэц, Fкр),  (6)

где Fэл — силы от сопротивления механизмов электро-
двигателя, Н; Fэц — силы от сопротивления электриче-
ской цепи электродвигателя, Н; Fкр — силы от трения 
между газом и пластиковым внешним ротором с уплот-
нителем (крыльчаткой), является функцией сил сопро-
тивления механизмов электродвигателя, сопротивления 
электрической цепи электродвигателя и трения между 
газом и крыльчаткой, отсюда

 Δпол = f (Fкр), (7)

значит таким способом будет получен полезный эффект, 
поскольку скорость газа практически не меняется и не яв-
ляется важной функцией процесса. Другими словами, 
кинетическая энергия газа не является функцией каче-
ства процесса замораживания.

Через известное уравнение кинетической теории 
газов можно определить энергию, передаваемой меха-
низмам Δ:

 mv
k

2

2
= D,  (8)

где k — коэффициент, определяющий количество ис-
пользуемой кинетической энергии проходящего через 
крыльчатку газа.
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и
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Коэффициент k можно выразить как произведение 
коэффициентов трения между газом и твердым телом kтр 
и усилия, развиваемого газом вследствие механического 
воздействия на крыльчатку вала генератора kмех:

 k = kтр kмех , (10)

при этом коэффициент kмех определяется отношением 
полного усилия, развиваемого газом Fпол к механическо-
му полезному механическому усилию Fмех:

 kмех = Fпол/Fмех.  (11)

Сила Fпол, действующая на крыльчатку, и соответ-
ствующая ей работа Lпол и энергия Eпол, эквивалентная 
Δпол:

 F mv
dv

dsпол = h ,  (12)

где mv — импульс, передаваемый газом (при начальной 
скорости газа); dv — изменение скорости газа; ds — эле-
ментарное перемещение газа; η — коэффициента вязко-
сти газа.

 Lпол = Fполs,  (13)

где s — вращение крыльчатки, соответствующее (пере-
считанное на значение величины линейного перемещения).

 Eпол = Lпол /t, (14)

где t — время.
Силы Fдисс сопротивления (механические) и, соот-

ветствующая им работа Lдисс и мощность Wдисс, эквива-
лентная Δдисс (не включая в расчет электрическую вели-
чину — сопротивление цепи R)

 Fдисс = μFтр + Fин, (15)

где μ — коэффициент трения в подшипниках; Fтр — 
сила трения; Fин — сила инерции вала,

 F N maдисс = +m , (16)

где N — сила нормального давления на подшипник; 
m — количественное значение вращающихся масс (кг); 
a — полное ускорение вала,

 L N s m a sдисс = Ч + Ч Чm ,  (17)

где s — перемещение.
Угол поворота вала при частоте вращения z:

 φ = 2πz, рад. (18)

 L N m aдисс = + Чm j j , (19)
если при этом линейная скорость v на максимальном 
радиусе r вала равна

 v = ωr, м/с, (20)

а угловая скорость вращения ω при этом

 w p= n

30
, ,рад/с  (21)

то

 L
Nv

t

m a v

t

v N m a

tдисс = + Ч Ч = + Чm m( )
,  (22)

тогда мощность Wдисс

 W
v N m a

t
дисс = + Ч( )

,
m

2
 (23)

однако, если включить также в последнее уравнение силу 
сопротивления электрической цепи UI (напряжение 
и силу тока), то получим:
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 W
v N m a

t
U Iдисс = + Ч + Ч( )

,
m

2
 (24)

при условии, что

 Wдисс = Wмех + Wэл,  (25)

где Wмех — механическая мощность; Wэл — электрическая 
мощность.

Рассмотрим следующий способ, в котором генера-
ция электроэнергии производится за счет соединения 
вала генератора с валом компрессора, вращательный 
момент которого обеспечен жестким соединением с ва-
лом ротора трехфазного короткозамкнутого электродви-
гателя (рис. 2). Обозначения, показанные на схеме гене-
рации электроэнергии за счет соединения вала генера-
тора с валом компрессора.

Электрическая схема способа, представленного 
на рис. 2, такая же, как на рис. 1.

Математическое уравнение энергетического балан-
са для второго способа выглядит следующим образом:

 ΣЕ = Етр + Еин + Екр + Етр. г + Еэл,  (26)

где Eтр — энергия, затрачиваемая на преодоление сил 
трения в кинематических парах (узлах трения) компрес-
сора; Eин — энергия, затрачиваемая на силы инерции 
компрессора; Eкр — энергия, затрачиваемая на преодо-
ление инерции кривошипно-шатунного механизма ком-
прессора в процессе его пуска; Eтр. г — энергия, затрачи-
ваемая на преодоление сил трения в кинематических 
парах (узлах трения) генератора; Eэл — энергия, затра-
чиваемая на преодоление сопротивления цепи (в том 
числе диссипация электрической энергии вследствие 
нагревания проводника).

Накопленная таким способом электроэнергия при 
использовании генератора переменного тока может вы-
глядеть следующим образом.

Генерация переменного тока → Выпрямление тока 
(преобразование переменного электрического тока в по-
стоянный) → Аккумулятор (накопитель энергии) → Ин-
вертирование (преобразование постоянного электриче-
ского тока в переменный) → Трансформация (повышение 
напряжения) → Трехфазная трансформация (деление 
одной фазы на три) → Стабилизация (стабилизация на-
пряжения).

При использовании генератора постоянного тока 
схема несколько упрощается. Учитывая сопротивле-
ния элементов всей электрической цепи, получим 
уравнение:

Rэл = Rвнутр + Rпр + Rвыпр + Rакк + Rинв + 
 +Rтран + Rтран3 + Rстаб, (27)

где, соответственно, Rвнутр, Rпр, Rвыпр, Rакк, Rинв, Rтран, 
Rтран3, Rстаб — внутренней сопротивление генератора, 
проводов, выпрямителя, аккумулятора, инвертора, одно- 
и трехфазного трансформаторов, стабилизатора. Отсюда 
уравнение диссипации энергии:

Δэл = Δвнутр + Δпр + Δвыпр + Δакк + Δинв +
 + Δтран + Δтран3 + Δстаб, (28)

Использование внутреннего электропривода для пе-
редачи вращающего момента на конвейерную ленту пред-
ставлен на рис. 3. Обозначения, показанные на схеме 
внутреннего электропривода для передачи вращающего 
момента на конвейерную ленту: 1 — корпус барабана 
конвейерной ленты; 2 — корпус электродвигателя; 3 — 
статор; 4 — ротор; 5 — подшипник; 6 — соединение вала 
ротора со ступицей барабана; 7 — лента конвейерная.

В данном типе привода конвейерной ленты моро-
зильного аппарата вместо электродвигателя предлага-
ется использовать внутренний ротор, приводящий в дви-
жение внешний конвейерный барабан морозильного 
аппарата. Если генерируемая мощность ротора высокая, 
то частоту вращения следует уменьшить путем отвода 
части электроэнергии, либо изменить передаточное чис-
ло ступицы с шестерней (или шпонкой).

Рис. 2. Схема генерации электроэнергии за счет соединения вала генератора с валом компрессора
Fig. 2. Electrical energy generation due to the connection of generator shaft with compressor shaft

Рис. 3. Схема внутреннего электропривода 
для передачи вращающего момента на конвейерную ленту

Fig. 3. Internal electric drive for torque transfer 
to the conveyor belt
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Энергетический выигрыш в данном случае определя-
ется сокращением диссипации энергии в подшипниковых 
узлах. Уравнение энергетического баланса для 3-го способа:

 ΣЕ = Екр + Еэл + Ен, (29)

где Eкр — энергия, затрачиваемая на преодоление инер-
ции механизма в процессе его пуска; Eэл — энергия, за-
трачиваемая на преодоление сопротивления цепи гене-
ратора; Eн — энергия, затрачиваемая на работу переме-
щения вдоль конвейерной ленты. 

Если сравнивать предлагаемый способ со способом 
передачи вращающего момента через, например, муфту 
или шпонку, то уравнение энергетического баланса вы-
глядит так:

 ΣЕ = Екр + Еэл + Ен + Еп + Ем,  (30)

где Eп — энергия, затрачиваемая на преодоление сил 
трения дополнительный пары подшипников; Eм — энер-
гия, затрачиваемая на преодоление инерции дополни-
тельной массы деталей.

Кроме перечисленных способов в зависимости 
от специфики конструкции и работы холодильного обо-
рудования можно продумать еще достаточное количество 
способов сокращения затрат на холодильное оборудова-
ние и повышение эффективности его работы.

Таким образом, учитывая, что в итоге определени-
ем целесообразности внедрения технических решений 
по сокращению затрат на хладагент и электроэнергию 
является экономическая эффективность полученных ре-
зультатов, энергоэффективность технических решений 
может производиться посредством составления уравне-
ний теплоэнергетического баланса.
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