
ðàáîòîé ãîðåëîê. Ðåãóëèðîâàíèå ïðîöåññà ãîðå-
íèÿ òîïëèâà (òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, òåìïåðàòóðà â
ïå÷è è ñîîòíîøåíèå ãàç — âîçäóõ) â ïå÷è ïëàâ-
íîå, àâòîìàòè÷åñêîå ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííîãî
ðåãóëÿòîðà ÁÀÓ–ÒÏ. Íà ïå÷è óñòàíîâëåíû ïðè-
áîðû äëÿ âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ âñåõ íåîáõîäè-
ìûõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû â ïå÷è.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïå÷ü çàïóùåíà â ýêñ-
ïëóàòàöèþ. Íà ïåðâîì ýòàïå â ñâÿçè ñ óâåëè÷å-
íèåì êàïèòàëüíûõ çàòðàò ïå÷ü ðàáîòàåò áåç ðå-
êóïåðàòîðà. Ýêîíîìèÿ òîïëèâà ñîñòàâèëà 20–
30 %. Ïðè óñòàíîâêå ðåêóïåðàòîðà óìåíüøåíèå
ðàñõîäà ãàçà äîëæíî ñîñòàâèòü 40–50 %.
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Industrial Furnases Construction
and Heating Work Development

Trotsenko L.N., Pikashov V.S.
The Gas Institute of NASU, Kiev

The example of heating furnace for chamber forge-pressing production modernization that
allowed to increase the operational efficiency is presented.
Key words: furnace, recuperator, heating, fuel saving.

Received January 29, 2010

ÓÄÊ 621.48; 621.577

Ýôôåêòèâíîñòü òåïëîíàñîñíîé óñòàíîâêè
íà áàçå ìàøèíû Ñòèðëèíãà ÓÄÑ-1

Ôåäèåíêî À.Â., Ñòóäåíåö Â.Ï.
Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Óêðàèíû «ÊÏÈ», Êèåâ

Âûïîëíåíî òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê
è ýôôåêòèâíîñòè òåïëîíàñîñíîé óñòàíîâêè íà áàçå ìàøèíû Ñòèðëèíãà ñ ýëåêòðîïðè-
âîäîì. Ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê óñòàíîâêè, ïîäòâåðæäàþùèå
ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ðàáîòû ìàøèíû ÓÄÑ-1 â ðåæèìå òåïëîâîãî íàñîñà.
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Èñïîëüçîâàíèå òåïëîâûõ íàñîñîâ äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ íóæä â òåïëîñíàáæåíèè çäàíèé â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ ïðèîáðåòàåò øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òèïîâ òåïëî-
íàñîñíûõ óñòàíîâîê (ÒÍÓ), ñðåäè êîòîðûõ
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ÒÍÓ, ðàáîòàþùèå ïî
ïàðîêîìïðåññèîííîìó öèêëó. Îäíàêî ñóùåñòâó-
þò è äðóãèå óñòàíîâêè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ
êðàéíå ðåäêî, íàïðèìåð, ÒÍÓ, ðàáîòàþùèå ïî
îáðàòíîìó öèêëó Ñòèðëèíãà.

Íåêîòîðûå àâòîðû óòâåðæäàþò, ÷òî ÒÍÓ,
ðåàëèçóþùàÿ îáðàòíûé öèêë Ñòèðëèíãà, ìîæåò
ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ òåïëîñíàáæå-
íèÿ çäàíèé [1].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÒÍÓ òàêîãî òèïà áûë
ñîçäàí ëàáîðàòîðíûé ñòåíä (ðèñ.1) íà áàçå ìà-
øèíû Ñòèðëèíãà ÓÄÑ-1 [2, 3], íà êîòîðîì ïî-
ëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ñäåëàí
âûâîä îá åå ýôôåêòèâíîñòè. Êðîìå òîãî, âû-
ïîëíåí òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò òåïëîâîãî íàñîñà
íà áàçå ÓÄÑ-1.

Òåïëîòà, îòâîäèìàÿ ïðè èçîòåðìè÷åñêîì
ñæàòèè:

q1 = p dV
V

V

ì

ï

� � RT1 ln(Vï/Vì) = RT1 ln �.

Òåïëîòà, ïîäâîäèìàÿ ïðè èçîòåðìè÷åñêîì
ðàñøèðåíèè:

q2 = RT2 ln�.

Ðàáîòà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà Ñòèð-
ëèíãà:

lö = q1 – q2 = R ln� (T1 – T2).

Îòîïèòåëüíûé êîýôôèöèåíò ðàññ÷èòûâàåò-
ñÿ òàê:

	 = q1/ lö = (RT1 ln �)/

/[R ln � (T1 – T2)] = T1/(T1 – T2).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ èäåàëüíîãî òåïëîâîãî íàñî-
ñà ñ òåïëîâîé ìàøèíîé Ñòèðëèíãà íà áàçå
ÓÄÑ-1 âûáåðåì ïîêàçàòåëåì òåìïåðàòóðó íà
ïîâåðõíîñòè òåïëîîòäàò÷èêà Ò1. Äëÿ íàõîæäå-
íèÿ òåìïåðàòóðû Ò1 íåîáõîäèìî çíàòü ðåàëü-
íóþ ðàáîòó öèêëà óñòàíîâêè è òåïëîòó, êîòîðàÿ
ïîäâîäèòñÿ ê òåïëîîòäàò÷èêó ïðè Ò2 = 288 Ê
(ðèñ.2). Äëÿ îöåíêè öèêëîâîé ðàáîòû òåïëîâîé
ìàøèíû Ñòèðëèíãà ïðèìåì ñëåäóþùèå äîïóùå-
íèÿ (òàáë.1): ñðåäíåå òåðìîäèíàìè÷åñêîå äàâëå-
íèå ïðîöåññà èçîòåðìè÷åñêîãî ñæàòèÿ Ð1 = 140
êÏà; ñðåäíåå òåðìîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå ïðî-

Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2011. ¹ 3 77

Ðèñ.1. Ñõåìà òåïëîâîãî íàñîñà íà áàçå ìàøèíû Ñòèðëèíãà: 1 —
øàòóí; 2 — ðàáî÷èé ïîðøåíü; 3 — ðàáî÷èé öèëèíäð; 4 —
òðóáêà âíóòðåííåãî êîíòóðà; 5 — øàòóí; 6 — âòóëêà; 7 — òåï-
ëîïðèåìíèê; 8 — âûòåñíèòåëüíûé ïîðøåíü; 9 — òåïëîîòäàò-
÷èê; 10 — êîðïóñ; 11 — êðèâîøèï; 12 — ðåìåííàÿ ïåðåäà÷à;
13 — àñèíõðîííûé ýëåêòðè÷åñêèé äâèãàòåëü.

Òàáëèöà 1. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû òåïëî-
âîé ìàøèíû íà áàçå ÓÄÑ-1

¹¹
ï/ï Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

1 Äèàìåòð, ìì

ðàáî÷åãî öèëèíäðà D – 40

äîïîëíèòåëüíîãî öèëèíäðà Dä – 65

âûòåñíèòåëÿ dâ – 63,4

2 Õîä ïîðøíÿ è âûòåñíèòåëÿ S, ìì – 30

3 Ðàáî÷èé îáúåì Vp, ñì3 – 37,68

4 Ïîëíûé îáúåì Vï, ñì3 – 130,86

5 Ìåðòâûé îáúåì Vì, ñì3 (Vì = Vï – Vp) – 93,18

Èñõîäíûå ïàðàìåòðû äëÿ òåïëîâîãî ðàñ÷åòà

1 Ñòåïåíü ñæàòèÿ � = Vï/ Vì – 1,4

2 Ìàññà âîçäóõà m, êã – 1,6.10–4

3 Ðàáî÷åå òåëî: âîçäóõ –

4 Òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû T2, K – 288

5 Äàâëåíèå ðàáî÷åãî òåëà:

äî ïóñêà òåïëîâîé ìàøèíû P0, êÏà – 101, 33

ñðåäíåå òåðìîäèíàìè÷åñêîå èçîòåðìè-
÷åñêîãî ñæàòèÿ Ð1, êÏà

– 140

ñðåäíåå òåðìîäèíàìè÷åñêîå èçîòåðìè-
÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ Ð2, êÏà

– 120

6 Ïðèâîä — äâèãàòåëü ýëåêòðè÷åñêèé àñèíõðîííûé

7 Êîëè÷åñòâî îáîðîòîâ ïðèâîäà n1, îá/ìèí – 1440

8 Òèï ïåðåäà÷è – ðåìåííàÿ

9 Ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî i – 0,3

10 Êîëè÷åñòâî îáîðîòîâ òåïëîâîé n2, îá/ìèí – 440

Ðèñ.2. p,V-äèàãðàììà öèêëà òåïëîâîãî íàñîñà.



öåññà èçîòåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ Ð2 = 120 êÏà.
Òîãäà ðàáîòà öèêëà ðàâíÿåòñÿ:

Lö = P1 (Vï – Vì) – P2 (Vï – Vì) = 0,754 Äæ.

Âû÷èñëèì òåïëîòó, êîòîðàÿ ïîäâîäèòñÿ
ïðè Ò2:

Q2 = R T2 mâ ln� = 4,486 Äæ.

Âû÷èñëèì òåïëîòó, êîòîðàÿ îòâîäèòñÿ ïðè Ò1:

Q1 = lö + q2 = 5,24 Äæ.

Âû÷èñëèì ðàñ÷åòíóþ òåìïåðàòóðó Ò1:

Ò1 = Q1/(R mâ ln�) = 339 Ê.

Ïðè ýòîì îòîïèòåëüíûé êîýôôèöèåíò 	 = 6,65.
Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå Ò1 ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò-

íîé òåìïåðàòóðîé íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
òåïëîïðèåìíèêà. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî
ýêñïåðèìåíòà íà òåïëîâîé ìàøèíå Ñòèðëèíãà
íà áàçå ÓÄÑ-1 áûëà çàôèêñèðîâàíà òåìïåðà-
òóðà íà ïîâåðõíîñòè òåïëîïðèåìíèêà 301 Ê.

Ïîëó÷åííûå ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà
äàííûå è îòîïèòåëüíûé êîýôôèöèåíò òåïëîâîé
ìàøèíû ïðåäñòàâëåíû â òàáë.2 è íà ðèñ.3.

Äàííûé ðàñ÷åò íå ó÷èòûâàåò íåêîòîðûõ
êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé òåïëîâîé ìàøè-

íû, ÷òî è îáóñëîâèëî ðàçëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ è ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Âûâîäû

Âûïîëíåíî òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå èññëåäîâàíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê
è ýôôåêòèâíîñòè òåïëîíàñîñíîé óñòàíîâêè íà
áàçå ìàøèíû Ñòèðëèíãà ñ ýëåêòðîïðèâîäîì.
Ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê
óñòàíîâêè, ïîäòâåðæäàþùèå ïðèíöèïèàëüíóþ
âîçìîæíîñòü ðàáîòû èññëåäóåìîé ìàøèíû
ÓÄÑ-1 â ðåæèìå òåïëîâîãî íàñîñà.
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Ðèñ.3. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-
òà: èçìåíåíèå âî âðåìåíè òåìïåðàòóð òåïëîïðèåìíèêà (1),
òåïëîîòäàò÷èêà (2), îòîïèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà (3).

The Efficiency of Thermal Pump Unit
on Stirling Machine UDS-1 Basis

Fedienko A.V., Stoudenets V.P.
National Technical University of Ukraine «KPI», Kyiv

The theoretical and experimental investigation of heating pump unit on the Stirling ma-
chine UDS-1 with electric drive basic characteristics is executed. The unit characteristics
that confirms the opportunity of UDS-1 machine operation as thermal pump are ob-
tained.
Key words: Stirling machine, thermal pump, heating coefficient.
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Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

t, c 0 80 105 140 200 280 425

Ò1, Ê 288 290 291 292 293 294 295

Ò2, Ê 288 288 288 288 288 289 289

	 145 97 73 58,6 58,8 49,2

t, c 560 665 855 960 1085 1265 1490

Ò1, Ê 296 297 298 298 299 300 301

Ò2, Ê 290 291 291 292 292 293 294

	 49,3 49,5 42,6 49,7 42,7 42,9 43




