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В данной статье рассмотрены результаты расчета и анализ потерь, вызванных перетечками при про-
хождении пара хладагента R22 в полости сжатия спирального компрессора холодильной машины, ра-
ботающей в режиме кондиционирования. Предложен эксергетический метод анализа снижения работо-
способности потока рабочей среды из-за потерь от перетечек пара.
Ключевые слова: перетечки, полость сжатия орбитальный угол, хладагент, потери, параметры, эк- 
сергия, работоспособность.

This article describes the results of calculation and analysis of losses caused by overflows during the passage 
of refrigerant R22 vapor in the compression cavity of the spiral compressor of the refrigeration machine oper-
ating in the air conditioning mode. The proposed method of analysis of the exergy decrement of flow of the 
working medium because of losses from leakages of steam.
Keywords: overflows, compression cavity, orbital angle, refrigerant, losses, parameters, exergy, operability.

В спиральном компрессоре используется 
принцип объемного сжатия. П одвиж ная спираль 
соверш ает относительно неподвиж ной плоскопа-
раллельное движение с малым радиусом, равным 
эксцентриситету приводного вала. Это обеспечи-
вает очень малый взаимный контакт движущ ихся 
частей компрессора. П ри этом динамика движ е-
ния на периферии спиралей (область низкого дав-
ления) идентична динамике движения в центре (в 
конечной фазе цикла сжатия). Т ак как окружная 
скорость или скорость перемещ ения поверхно-
стей спиралей относительно друг друга ниже, чем 
у порш невых компрессоров, при больш ей частоте 
вращ ения вала происходит за один и тот же про-
межуток времени «двойное сжатие». Высокая 
степень сж атия достигается за  счет того, что ис-
пользуется около 95%  рабочего объема.

В работах авторов [1, 2] рассмотрены тер-
модинамические процессы, связанные с перетеч- 
ками при сжатии пара R22 в спиральном холо-
дильном компрессоре модели ZR94KC-TFD.

Данная работа ставит своей целью проана-
лизировать объемные и энергетические потери 
потока хладагента при сжатии в рабочей полости, 
связанные с перетечками.

Основная задача -  определить работоспо-
собность, рассматриваемого компрессора, мето-
дом  эксергетического анализа.

Объемные и энергетические потери от пе- 
ретечек в процессе сжатия выявляю тся с исполь-
зованием термических и калорических уравнений 
состояния рабочей среды.

т . t  = —1 >  • р  = ph T ; h = R T  или
v mR k  — 1

h = c T , причем удельная теплоемкость меня-

ется в зависимости от давления.
Течение пара хладагента в щелях, рассм ат-

риваемого спирального компрессора, считаем ла-
минарным, характерную для каждого зазора вы -
соту 8 считаем малой по сравнению с его глуби-

с
ной b, а также считаем малым к о м п л е к с _____

bRe
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Влияние различных объемных потерь на 
производительность спирального компрессора, 
как и для поршневого, оценивается коэффициен-
том подачи

X X c ’ X w - ^д р  ’ ^и л  ’ X п , 

где коэффициенты Xw ,X пл и X п относятся к

скрытым и определяю тся расчетом.
О бъемный коэффициент Хс учитывает по-

тери от обратного расш ирения хладагента, остав-
шегося в мертвом объеме поршневого компрес-
сора. Спиральные компрессоры не имею т м ерт-
вого объема, таким образом Хс = 0.

Коэффициент подогрева X w является па-

разитным нагревом хладагента. Такой нагрев в 
спиральных компрессорах отсутствует, так как 
нагнетательное окно располагается в центре спи-
рального блока на значительном удалении от «хо-
лодной» области всасывания.

Таблица 1 -  Участки полости сжатия спирального

Коэффициент прочих потерь X п у спи-

рального компрессора не оказывает сущ ествен-
ного влияния на величину коэффициента напол-
нения, так как у него отсутствую т всасывающий 
и нагнетательный клапаны. В результате основ-
ной причиной потери производительности спи-
рального компрессора являю тся перетечки.

Как показал анализ [1] перетечек в рабочей 
полости спирального компрессора массовый се-
кундный расход пара R22 на стороне всасывания 
составлял GBC = 0,0278 кг/с, а  на выходе из полости 
сжатия в результате перетечек уменьш ился на m 
= 7,82-10-4 кг/с. Таким образом, коэффициент 

плотности Xпл составил 0,97.

Для удобства рассмотрения изменения энер-
гетических характеристик в рабочей полости спи-
рального холодильного компрессора полость раз-
били на участки с момента всасывания на равные ве-
личины изменения орбитального угла (таблица 1). 

компрессора

Участок № А1 А2 А3 А4 А5 А6 А7
Орбитальные углы в , 719 . 809,7 . 899,7 . 989,8 . 1023,3 . 1169,9 . 1260 .
град 809,7 899,7 989,8 1023,3 1169,9 1260 1350

П р и  т о ч н о м  о п р е д е л е н и и  п о т е р и  д а в -

л е н и я  в и зм е н я ю щ е й с я  р а б о ч е й  п о л о с т и  с п и -

р а л ь н о го  к о м п р е с с о р а  и сп о л ь зо в а н и е  у р а в -

н е н и я  те р м о д и н а м и ч е с к о го  р а в н о в е с и я  

P-v = R-T-m  н е д о с т а то ч н о  к о р р ек тн о , та к  к ак  

н ео б х о д и м о  у ч и т ы в а ть  с ж и м а ем о ст ь  п ара , 

и зм ен е н и е  п л о щ а д и  се ч е н и я  щ ел и , а  так ж е  

в л и я н и е  в р а щ е н и я  и  к о р и о л и с о в о й  силы .

Д л я  у с т р а н е н и я  тр у д н о ст ей , п о я в л я ю -

щ и х ся  п р и  и х  у ч е те , п о т е р и  за п и с ы в а ю т с я  в 

ви д е  п о л у эм п и р и ч е с к о го  у р а в н е н и я  (зак о н  

П р а н д т л я  -  К а р м а н а), а н а л и зи р у ю щ ее  м е х а -

н и ч е ск о е  с о п р о т и в л ен и е  п о т о к а  п ер е те ч е к  

ч е р е з  щ ель:

z ® ~ X ®'
b  2 

-gP®  w ® '4 • d e

гд е  X® -  к о эф ф и ц и е н т  со п р о т и в л е н и я  д л я  

с о о т в е т с т в у ю щ е го  о р б и т ал ь н о го  у г л а  в  (п р и  

д о п у щ е н и и  л а м и н ар н о го  те ч е н и я ), X® = 6 4 / 

R e @;

b -  ш и р и н а  щ ел и , м;

45
d„ = -

b +  1щ 

л и ч е с к и й  д и а м етр ;

эк в и в а л е н т н ы й  ги д р а в -

S и  1щ -  со о т в е т с т в е н н о  в ы с о т а  и  д л и н а  

щ ел и , м;

р& - п л о тн о с ть  и ст ек ае м о го  п ар а , к г/м3.

w ® =
2 k

k -1

k  - 1 P®2

зд ес ь  P 01 и  Р в 2 -  н ач ал ь н о е  и  к о н еч н о е  д а в л е -

н и е  в се к ц и и , кП а;

k  =  1,16 д л я  х л а д а г е н т а  R 22 ; 

g  =  9 ,81 м /с2 -  у ск о р е н и е  св о б о д н о го  

п ад ен и я .

И зм е н е н и е  д а в л е н и я  в сек ц и и , с в я за н -

н о е  с п е р е те ч к а м и  н а х о д и тс я  к а к  р азн о сть  

5  =  A P® -  z ® , 

где: A P e  =  P e 2 -  P ei;

z®  - м е х а н и ч е с к о е  с о п р о т и в л ен и е  п о -

току .

Р езу л ь тат ы  р а с ч е т а  в л и я н и я  п е р е т е ч е к  

н а  и зм ен е н и е  д а в л е н и я  с ж ат и я  R 2 2  б ы л и  п о -

л у ч е н ы  с и с п о л ь зо в а н и е м  п а р а м е тр о в  п ара , 

п р и в е д е н н ы х  в та б л и ц е  2 [2]. Н а  р и с у н к е  1 

п р е д с т а в л е н а  за в и си м о ст ь  и зм е н е н и я  в е л и -

ч и н ы  м ех а н и ч е с к о го  со п р о т и в л е н и я  п о то к у  

п е р е т е ч е к  ze  о т  п о л о ж е н и я  о р б и т ал ь н о го  

у г л а  в .

k
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Н а  р и су н к е  1 за в и с и м о с т и  о б о зн ач ен ы  

со о тв етств ен н о :

z  + и  z  " - м е х ан и ч ес к о е  с о п р о т и в л ен и е  

р а д и а л ь н о го  п р и т о к а  и  отто ка ;

z  + и  z  - - с о п р о т и в л ен и е  т а н ге н ц и а л ь -

н о го  п р и то к а  и  отто ка ;

z, кПа

2,5

1.5

1,0

0,5

Е  z  и  Е  z  - с у м м а  с о п р о т и в л е н и й  р а -

д и а л ь н ы х  и  т а н ге н ц и а л ь н ы х  п о то к о в ;

z -  о к о н ч а тел ь н о е  со п р о ти в л ен и е . 

А н а л и з  п о к аза л , ч т о  п о те р я  д а в л е н и я  в 

к о н ц е  с ж ат и я  п а р а  в р а б о ч е й  п о л о с т и  с о с т а -

в и л а  1 ,8% , ч т о  о к аза л о  в л и ян и е  н а  у м е н ь ш е -

н и е х о л о д и л ь н о го  к о эф ф и ц и е н т а  у с т а н о в к и  

н а  0 ,16 .

x z

£ z
„ /

- z  —

ч
4 Z  +

'  z ~
© ,
град

Рисунок 1 -  Изменение величины механического сопротивления потоку перетечек 
через щели спирального компрессора от положения орбитального угла

Количественное состояние тепловых пото-

ков радиальных перетечек т  и тангенциальных

m  в зависимости от изменения от изменения ор-
битального угла & по уравнениям: 

для притока

Q + = ( m + т )  ■ ( k@2 - h @ i) ; 

для оттока

Q  = m ( h @2 -  h @i)  и Q  =  m ( h @2 -  ^ © i)  >

где h@i и h @ 2  - энтальпии начального и конеч-

ного состояний секции полости.

Н а рисунке 2 показано изменение тепло-
вого потока, связанного с перетечками в спираль-
ном холодильном компрессоре.

Анализ показал, что часть радиальных уте-
чек поступает во всасываю щую  полость компрес-
сора и приносит около 2,4%  теплового потока, что 
приводит к  повыш ению  температуры всасывае-
мого пара, оказывая влияние на термодинамиче-
ский процесс.

Как результат изменения тепловы х пото-
ков из-за перетечек оказало влияние на калориче-

Q п е р
ский к.п.д сжатия ^@  = -------- и составил 0,76.

Q 3
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Эксергия -  это максимально возможная по- Т0 = 278К; Р 0 = 584 кПа; h0 = 406,85 кДж/кг;
лезная работа рабочей полости. Для начала от- S0 = 1,7436 кДж/(кг-К).
счета цикла R22 принята вместо температуры 
окружаю щей среды температура кипения хлада-
гента (процесс протекает в полости). Точка 
начала отсчета цикла:

'п ер , к В т

719,6 809,7 899,77 989,83 1023,36 1069,38 1260 1350

Рисунок 2 -  Процесс изменения теплового потока при сжатии хладагента R22 
из-за перетечек в компрессоре

Н а основании расчетных данны х энергети-
ческая мощность, расходуемая на сжатие пара

N
определяется N 3 = - где Пэм -  электромеха-

нический к.п.д.
Входная удельная эксергия пара

N ,

евх

где Gd -  расход хладагента, кг/с.
Уравнение эксергии e = h -  h 0 -  T0(S -  S0) 

описывает исклю чительно физическую энергию 
потока хладагента. П рирост удельной эксергии 
Ae = e2 -  e1 -  разность входной и выходной эксер-

гии процесса.
По мере прохождения потока возникают 

электромеханические потери и потери в резуль-
тате деструкции энергии [3]. Электромеханиче-

ские потери находятся по формуле dэм = (1-ц эм) 16х, 
а  деструкционные, описывающ ие необратимости, 
включающ ие внутренние и внешние, находятся 

по формуле db =nie-leX, где nie -  внутренний энер-
гетический к.п.д., представляю щ ий собой отно-
шение прироста удельной эксергии хладагента к

Ae • г|г-
внутренней удельной работе ^ г-e = — ;-------, где la

Суммарная потеря эксергии E d = dэм + dd. 
Таким образом эксергетический к.п.д. потока

определится ц е =

-  адиабатная работа цикла R22.

Зная расход пара, протекающ его в рабочей 
полости, можно сопоставить значения эксергети- 
ческих к.п.д. потока без перетечек с потоком при 
перетечках.

Н а основании проделанных расчетов уста-
новлено, что в результате снижения конечного 
расхода хладагента от перетечек эксергетический 
к.п.д. понизился с 0,74 до 0,54.
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Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Е  О С О Б Е Н Н О С Т И  М Е Т А Л Л И Ч Е С К И Х  Ц И Н К О В Ы Х  
П О К Р Ы Т И Й  П О Л У Ч Е Н Н Ы Х  В П Р О Ц Е С С Е  В И Б Р А Ц И О Н Н О Г О  

М Е Х А Н О Х И М И Ч Е С К О Г О  В О З Д Е Й С Т В И Я , Р Е А Л И З У Е М Ы Х  
Н А  С У Д О Р Е М О Н Т Н Ы Х  П Р Е Д П Р И Я Т И Я Х
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Представлены результаты исследований цинковых покрытий, получаемых на поверхности металлов в 
процессе механохимического синтеза, реализуемого в условиях виброволновых технологических 
систем. Раскрыты особенности морфологии структуры покрытия, показана активирующая роль в её 
формировании свободнодвижущихся, инденторов. Определены факторы влияния, позволяющие 
повысить эксплуатационные свойства поверхностного слоя деталей судовых механизмов. Показаны 
преимущества этого способа нанесения цинковых покрытий по сравнению с традиционными методами. 
Ключевые слова: цинковое покрытие, механохимия, виброволновая технологическая система, 
свободнодвижущийся индентор, микро/наноструктура, спектральный анализ покрытия, образы деталей 
с цинковым покрытием.

The paper considers results of investigation of zinc coatings obtained on the metal surface in the course of the 
mechano-chemical synthesis which is executed in the vibrowave technological systems. The nature of coatings 
is found out as well as the activating function of free-moving indenters formed under action of low-frequency 
vibration and its action on increasing of performance characteristics of the item surface area. Advantages of 
such method of applying zinc coatings are specified when compared to the conventional way.
Key words: zinc coatings, mechanochemistry, technological vibrowave system, free-moving indenter, 
microstructure, nanostructure, spectrochemical analysis of covering, samples of items covered with zinc.

В ведение
Ф ормирование цинкового покрытия на 

поверхности металла в условиях виброволновых 
технологических систем представляет собой 
сложный процесс, являю щ ийся результатом 
совместного воздействия механической 
составляю щ ей и химической реакции. При 
нанесении покрытия механохимическим 
способом обеспечивается один из основных 
показателей качества поверхности отсутствие

наводороженного слоя [1-3].
Ц ель исследований: является установление 

технологических особенностей формирования 
механохимического цинкового покрытия, 
сформированного в результате виброволнового 
воздействия свободнодвижущ ихся инденторов. 

Р е зу л ь т а т ы  и сслед ован и й  
Процесс нанесения цинкового покрытия 

механохимическим способом во вращ ающ ихся 
барабанах имеет устойчивую  репутацию  в мире.
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