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Реферат. Исследовали термодинамические характеристики теплоносителей и конструктивные компоненты энергоустанов-
ки, обеспечивающие эффективное преобразование тепловой энергии в механическую и электрическую. (Цель исследования) 
Провести моделирование для расчета технологии изготовления конструкции и исследования характеристик энергоустанов-
ки на базе парового двигателя с заданными энергетическими параметрами. (Материалы и методы) Осуществили математи-
ческое моделирование на основе законов тепло- и массообмена. Для создания модели опытного образца парового двигате-
ля использовали принцип рекуперации на основе цикла «жидкость – пар – жидкость» с применением низкотемпературных 
теплоносителей. (Результаты и обсуждение) Показали, что двойное преобразование агрегатного состояния рабочего тела 
гораздо производительнее его нагрева. Вычислили характеристики, связующие энергетические процессы парообразования 
низкотемпературного теплоносителя (фреона R-134а) в радиаторе и двигателе. Выявили зависимости: времени нагрева ра-
диатора от 30 градусов Цельсия (температуры окружающей среды) до 100 градусов (предельной рабочей температуры) при 
различных мощностях источника нагрева (3; 4; 5 киловатт); плотности и средней плотности пара в радиаторе от температу-
ры; мощности парового двигателя и расхода пара фреона от давления 0-3,97 мегапаскаля. (Выводы) Определили, что коли-
чество рабочего пара, пропорционального его плотности при температуре 90 градусов и давлении 3,6 мегапаскаля, в 4,75 
раз меньше количества жидкого фреона, пропорционального его плотности, а при 100 градусах Цельсия и давлении 3,97 
мегапаскаля количество рабочего пара в 2 раза меньше, чем жидкого фреона. Выявили лимитированный интервал рабочих 
температур в паровом двигателе. Доказали, что приведенные методы расчета и характеристики определяют конструкцион-
ные и энергетические параметры разрабатываемых энергоустановок на основе парового двигателя.
Ключевые слова: энергоустановка, паровые двигатели, легкокипящие жидкости, рекуперация, замкнутая циркуляция 
рабочего тела.
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Abstract. The authors investigated the heat carriers thermodynamic characteristics and the power plant structural components, 
which ensured the effi  cient conversion of thermal energy into mechanical and electrical energy. (Research purpose) To conduct 
modeling for calculating the structure manufacturing technology and studying the power plant characteristics based on a steam 
engine with given energy parameters. (Materials and methods) The authors carried out mathematical modeling based on the 
heat and mass transfer laws. To create a prototype model of a steam engine, the recuperation principle based on the “liquid–
vapor–liquid” cycle with the use of low-temperature heat carriers was used. (Results and discussion) The authors showed that 
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Эффективность современных тепловых двига-
телей составляет 30-45%. В соответствии с 
принципом Карно, «эффективность любого те-

плового двигателя зависит от перепада температур 
нагревателя и холодильника и не зависит от рабоче-
го тела, циркулирующего в энергетическом устрой-
стве» [1]. Поэтому предельный КПД не меняется, что 
вынуждает искать другие пути в разработках и при-
менении новых типов двигателей. 

Накопленные знания в области теплотехнических 
свойств газов и жидкостей, системного анализа пере-
ходных процессов и управления усовершенствован-
ными циклами на основе технологии, а также факто-
ров, влияющих на эффективность замкнутых газо-
турбинных установок, дают основание для совершен-
ствования и создания принципиально новых энерго-
систем [2-6]. Еще К.Э. Циолковский указывал на воз-
можность использования в тепловых двигателях цик-
ла «жидкость – пар – жидкость» [7-9].

Состояние пара, как и всех реальных газов, в от-
личие от идеального газа термодинамики, описыва-
ется уравнением Ван-дер-Ваальса [10]:

, (1)

где р – давление, Па;
m – масса газа, кг; 

μ – молярная масса газа, кг-моль; 
v – объем занимаемого массой m газа, м3;
R – универсальная газовая постоянная;
T – абсолютная температура, K; 
a и b – постоянные Ван-дер-Ваальса, зависящие от 

критического давления и объема занимаемого мас-
сой m газа. 

Критические параметры некоторых веществ сви-
детельствуют о возможности применения теплоно-
сителей с низкой критической температурой и отно-
сительно высоким критическим давлением, что по-
зволяет увеличить эффективность разрабатываемых 
энергоустановок (таблица).

Дороговизна промышленного производства ксе-
нона и осаждение на металлических поверхностях 
продуктов СО2 затрудняют использование этих газов 
в качестве реального рабочего тела разрабатываемой 
низкотемпературной паровой установки [11, 12].

В ходе изотермического сжатия реального газа при 
определенном объеме vк газ начинает конденсировать-
ся и при объеме vж – полностью превращается в жид-
кость. Таким образом, можно управлять процессами 
агрегатного преобразования реального рабочего те-
ла. Это свойство реального газа позволяет сделать па-
ровую машину с замкнутым кругом циркуляции ра-
бочего тела и реализовать цикл «жидкость – пар – 
жидкость» с двойным преобразованием агрегатного 

double transformation of the aggregation state of the working body was much more effi  cient than its heating. They calculated 
the characteristics connecting the energy processes of low-temperature heat carriers vaporization (freon R-134a) in the radiator 
and engine. They revealed dependencies: the radiator heating time from 30 degrees Celsius (ambient temperature) to 100 degrees 
(maximum operating temperature) at diff erent powers of the heating source (3; 4; 5 kilowatts); density and average density of 
steam in the radiator from temperature; the steam engine power and the freon steam consumption from the pressure of 0-3.97 
megapascals. (Conclusions) The authors determined that the working steam amount, proportional to its density at a temperature of 
90 degrees and a pressure of 3.6 megapascals, was 4.75 times less than the liquid freon amount, proportional to its density, at 100 
degrees Celsius and a pressure of 3.97 megapascals, the working steam amount was 2 times less than liquid freon. They revealed 
a limited range of operating temperatures in a steam engine. It was proved that these calculation methods and characteristics 
determined the structural and energy parameters of the developed power plants based on a steam engine.
Keywords: power plant, steam engines, low-boiling liquids, recuperation, closed circulation of the working fl uid.

■ For citation: Mayorov V.A., Shcherbakov V.F. Energoustanovki na osnove parovogo privoda s zamknutoi tsirkulyatsiei 
rabochego tela [Power plants based on a steam drive with a working body closed circulation]. Sel’skokhozyaystvennye 
mashiny i tekhnologii. 2021. Vol. 15. N1. 71-77 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2021-15-1-71-77.

КРИТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ НЕКОТОРЫХ ВЕЩЕСТВ*
CRITICAL PARAMETERS OF SOME SUBSTANCES *

Вещества
Substances

Критическая
температура,  

Critical temperature

Критическое
давление, МПа

Critical
pressure, MPa

Критический
объем,  м2/моль⸳105 

Critical volume

Критическая
плотность, кг/м2

Critical density

Вода H2O Water 374 22,13 56 320
Пропан C3H8 Propane 96,8 4,20 200 220
 Углекислый газ CO2 Carbon dioxide 31,0 7,28 94 468
Фреон R-134a Freon 101,3 4,05 70 513
Ксенон Xe Xenon 16,5 5,83 60 1110
* Бармасов А.В., Холмогоров В.Е., 2009

Таблица   Table 
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состояния рабочего тела.
Преимущества цикла «жидкость – пар – жидкость»:
1. Значительные рабочие давления пара при низ-

ких температурах, даже при температуре окружаю-
щей среды (углекислый газ и ксенон).

2. Нагрев рабочего тела можно проводить при жид-
ком агрегатном состоянии, что гораздо эффективнее 
нагрева газообразного рабочего тела.

3. Нагрев жидкого тела необходимо проводить до 
критической температуры, которая гораздо ниже ра-
бочих температур в ДВС для получения давлений, 
равновеликих с критическими в паровой машине.

4. Приведенные рабочие тела, кроме воды, легко 
конденсируются, что позволяет получить закрытый 
цикл без эвакуации рабочего тела в атмосферу. Сле-
довательно, такие двигатели будут отличаться эколо-
гичностью и бесшумностью функционирования.

5. Рабочее тело парового двигателя может содер-
жать смазывающее масло, как это широко применя-
ется в цикле бытовых компрессионных холодильни-
ков, что обеспечивает значительный ресурс.

6. Предварительный нагрев жидкого рабочего те-
ла можно осуществить путем охлаждения отработав-
шего пара.

7. Современные технологии позволяют синтези-
ровать рабочие жидкости с заданными термодинами-
ческими свойствами. Холодильная промышленность 
использует более 1500 видов хладагентов – фреонов. 

Паровые двигатели на легкокипящих жидкостях 
могут рекуперировать низкопотенциальные тепло-
вые потери в промышленности (например, тепло 
выхлопных газов ДВС или Солнца). Эффективное 
давление в рабочих камерах современных ДВС в сред-
нем составляет 1,2-1,6 МПа при температуре сгора-
ния топлива свыше 1000°С [13]. В то же время крити-
ческое давление рассмотренных рабочих тел в разы 
больше при температурах ниже 100°С.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – провести моделирование 
для расчета технологии изготовления конструкции и 
исследования характеристик энергоустановки на ба-
зе парового двигателя с заданными энергетическими 
параметрами.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Приняли следующие прин-
ципы выбора рабочего тела для парового привода:

- возможность реализации цикла «жидкость – пар – 
жидкость» с замкнутой циркуляцией рабочего тела. 
Из всех приведенных веществ только вода не конден-
сируется под давлением при температуре окружаю-
щей среды 30°С, поэтому ее не следует рассматривать 
как рабочее тело парового привода;

- совместимость рабочего тела с совершенными 
конструкционными материалами привода в рабочем 
диапазоне температур;

- доступность рабочего тела для серийного произ-
водства привода;

- совместимость со смазочными маслами;

- возможность работы привода с наивысшим КПД 
в заданном интервале температур нагревателя.

На основе этих требований выбрали в качестве ра-
бочего тела фреон R-134a: он совместим со смазочны-
ми маслами и широко используется в современных 
компрессионных бытовых холодильниках [14].

Разработали принципиальную схему парового 
привода (рис. 1). Его принцип действия основан на 
двойном агрегатном преобразовании рабочего тела. 
Насос с электромотором подает жидкое рабочее тело 
через обратный клапан к теплообменнику-нагревате-
лю (радиатор), где рабочее тело приобретает крити-
ческую температуру в ходе поддержания критическо-
го давления предохранительным клапаном. Как толь-
ко горячее жидкое рабочее тело через форсунку по-
ступает в емкость высокого давления, жидкость вски-
пает с образованием пара. Он поступает в паровой 

мотор с нагрузкой. Там часть его энергии срабатыва-
ется вследствие расширения и поступает в теплооб-
менник-охладитель. При охлаждении воздухом окру-
жающей среды до температуры 30°С под давлением 
0,6 МПа пар конденсируется и поступает через пре-
дохранительный клапан в емкость жидкого рабочего 
тела. Определим тепловую энергию, требуемую для 
нагрева 1 кг фреона R-134a до критической темпера-
туры Ткр = 101,1°C, при которой критическое давле-
ние будет составлять 4,1 МПа. Поскольку при темпе-
ратуре окружающей среды 30°С для конденсации ра-
бочего тела необходимо иметь 0,6 МПа, то эффектив-
ное давление, которое можно использовать на пнев-
момоторе, равно Pэфф = 4,1 – 0,6 = 3,5 МПа. 

Примем во внимание аналитический метод расче-
та термодинамических характеристик и параметров 
(теплоемкости, давления, плотности жидкости и па-

Рис. 1. Принципиальная схема парового привода: 1 – емкость 
жидкого рабочего тела; 2 – электромотор; 3 – насос; 4 – об-
ратный клапан; 5 – теплообменник-нагреватель (радиатор): 
6 – предохранительный клапан; 7 – форсунка; 8 – паровой 
мотор; 9 – теплообменник-охладитель; 10 – предохранитель-
ный клапан; 11 – нагрузка
Fig. 1. Schematic diagram of the steam drive: 1 – capacity of the 
liquid working fl uid; 2 – an electric motor; 3 – pump; 4 – check 
valve; 5 – heat exchanger-heater (radiator): 6 – safety valve; 7 – 
nozzle; 8 – steam engine; 9 – heat exchanger-cooler; 10 – safety 
valve; 11 – load
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ра) реальных теплоносителей. На основании предло-
женного автором аналитического метода рассчитаем 
зависимость теплоемкости жидкого фреона R-134а от 
температуры нагрева (используется для расчетов энер-
гетических параметров парового двигателя) и срав-
ним ее с табличными значениями давления пара фре-
она (рис. 2) [15].

Тепловая энергия, затраченная на нагрев рабоче-
го тела, определяется уравнением [16, 17]:

W = mсcp ∙ ∆T, (2)

где W – тепловая энергия, затраченная на нагрев ра-
бочего тела, Дж;

m = mж = 1 кг – масса рабочего тела;
сcp – средняя теплоемкость рабочего тела, Дж/кг∙К;
∆T – изменение температуры на нагрев рабочего 

тела, °C.
Для интервала температур 30,0-101,1°C определи-

ли среднюю теплоемкость сcp ≈ 1,75∙103 Дж/кг∙К. 
Интервал температур нагрева (от температуры 

конденсации Tкон = 20°C при давлении 0,6 МПа и кри-
тического значения Tкр = 101,1°C) равен:

∆T = Tкр – Tкон = 71,1°C.
Затраты тепловой энергии на нагрев фреона составят:
WR134a = 1 ∙ 1,75 ∙103 ∙ 71,1 = 134,25∙103 Дж;

на нагрев воды в том же диапазоне температур:
Wвода = 1 ∙ 4,2 ∙103 ∙ 71,1 = 298,2∙103 Дж.
Затраты энергии для нагрева двуокиси углерода 

(CO2) при тех же условиях равны:
WСО2 = 1 ∙ 1,026∙103 ∙ 71,1 = 72,95∙103 Дж.
Как видно, вода требует больше тепловой энергии. 

При этом эффективное давление пара будет состав-
лять примерно 0,1 МПа против 4,1 МПа для фреона 
R-134a.

Рассмотрим расчетную зависимость давления и 
плотности пара фреона от температуры и ее таблич-
ные значения (рис. 3, 4).

Количество рабочего пара, пропорционального 
его плотности при температуре 90°С и давлении 

3,6 МПа (рис. 3 – нижняя кривая), в 4,75 раз меньше 
количества жидкого фреона, пропорционального его 
плотности (верхняя кривая), а при 100°С и давлении 
3,97 МПа количество рабочего пара (рис. 4 – нижняя 
кривая) в 2 раза меньше количества жидкого фреона 
(верхняя кривая). Поэтому интервал рабочих темпе-
ратур должен быть в небольших пределах и прибли-
жаться к критическим значениям температуры. В со-
ответствии с этим к критическим значениям будут 
приближаться значения давления, плотности пара 
теплоносителя.

На основании представленной схемы (рис. 1), прин-
ципа действия парового привода с низкотемператур-
ным рабочим телом, аналитического метода расчета 
термодинамических характеристик определили энер-
гетические параметры нагрева радиатора.

Согласно уравнению нагрева жидкого теплоноси-
теля (2) определим энергию нагрева радиатора Wрж:

 
Wрж = mpcж∆T*, (3)

Рис. 2. Зависимость теплоемкости жидкого фреона R-134а 
от температуры: ср– расчетная; ст – табличная (Ваграф-
тик Н.Б., 1972)
Fig. 2. Dependence of the heat capacity of liquid freon R-134a on 
temperature: cp – calculated; сt – tabular (Vagraftik N.B., 1972)

Рис. 3. Зависимость давления фреона R-134а от температу-
ры: рр – расчетная; рт – табличная (Ваграфтик Н.Б., 1972)
Fig. 3. Dependence of R-134a Freon pressure on temperature:
pp – calculated; rt – tabular (Vagraftik N.B., 1972)

Рис. 4. Зависимость плотности жидкости и пара фреона от 
температуры:ρт – табличные значения плотности жидкости 
фреона; ρр – расчетная характеристика плотности жидко-
сти фреона; ρрп – расчетная характеристика плотности па-
ра фреона; ρтп – табличные значения плотности пара фреона
Fig. 4. The dependence of the liquid and freon vapor density on 
temperature ρт – tabular values of freon liquid density; ρр – the 
calculated characteristic of the freon liquid density; ρрп – the 
calculated characteristic of the freon vapor density; ρтп – tabular 
values of freon vapor density
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где ∆T* = Тр – То;
Тр – рабочая температура нагрева жидкого тепло-

носителя в радиаторе, °C;
То – исходная температура жидкого теплоносите-

ля в радиаторе, °C;
∆To – температура нагрева, °C;
Wрж – энергия нагрева радиатора, Дж;
Wдвж – энергия нагрева двигателя, Дж;   
сж – теплоемкость нагреваемого жидкого тепло-

носителя, кДж/(кг∙К).
Массу нагреваемого жидкого теплоносителя mp, 

кг, определяют из соотношения:
mp = m*/t = ρ/V, (4)

где m* – расход теплоносителя, кг/с;
t – время нагрева, с;
ρ – плотность, кг/м3;
V – объем радиатора, м3.
Мощность источника нагрева радиатора Nрж , Вт, 

равна:
Nрж = m*cж ΔT*. (5)
На основании уравнений (3)-(5) определили зави-

симости времени нагрева радиатора объемом 0,425 дм³  
от температуры при различной мощности источника 
нагрева: 3; 4 и 5 кВт (рис. 5).

Представленные характеристики показывают про-
порциональную зависимость времени нагрева жид-
кого фреона от температуры и мощности источника. 
При большей мощности необходимо меньшее время 
для нагрева массы жидкого фреона до рабочей тем-
пературы. Аналитический метод расчета плотности 
жидкости и пара в зависимости от температуры ре-
альных теплоносителей и уравнений (3) и (4) дает воз-
можность определить зависимости плотности и сред-
ней плотности пара фреона в радиаторе от темпера-
туры (рис. 6).

Зависимость плотности пара от температуры но-
сит нелинейный характер. Этот показатель резко уве-
личивает свои значения при приближении к крити-
ческим значениям температуры. В соответствии с 
этим к критическим показателям будет приближать-

ся и давление. Средняя плотность пара фреона более 
плавно увеличивает свое значение при нагреве до 
близких к критическим значений температуры, поэ-
тому интервал рабочих температур может быть в боль-
ших пределах.

В начале рабочего цикла необходим нагрев паро-
вого двигателя. 

Определив плотность и массу пара в радиаторе и 
зная рабочий объем двигателя (0,125 дм³), найдем за-
висимость времени нагрева двигателя в интервале от 
температуры окружающей среды до рабочей (рис. 7). 

Мощность парового двигателя в зависимости от 
давления пара и плотности пара и жидкости рабоче-
го тела определяем по формуле:

Nдвжп = Nдвп (P/Pmax)/(ρп/ρж), (5)

где Nдвп – мощность парового двигателя, Вт;
ρп – плотность пара, кг/м3; 
ρж– плотность жидкости, кг/м3;
P – давление пара при текущей температуре, кг/см2;
Pmах – давление пара при максимальной рабочей 

температуре Тmах= 100°С, кг/см.
На основании формул (4) и (5) вычислим зависи-

мости вырабатываемой мощности парового двигате-
ля и расхода пара фреона от давления при рабочем 
объеме двигателя 0,125 дм³ (рис. 8). Учитывая зам-
кнутость рабочего цикла парового привода при вы-

Рис. 5. Зависимость времени нагрева радиатора от темпера-
туры и от мощности источника нагрева (3; 4 и 5 кВт)
Fig. 5. Dependence of the radiator heating time on the temperature 
and heating source power: 3, 4, 5 kW

Рис. 6. Зависимость плотности ρп и средней плотности ρпcp 

пара в радиаторе от температуры
Fig. 6. Dependence of density ρp and average density ρpcp of steam 
in the radiator on temperature

Рис. 7. Зависимость времени нагрева двигателя от температуры
Fig. 7. Dependence of engine heating time on temperature
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ходе отработанного пара с определенным давлением 
и расходом, необходимы максимальные значения, 
близкие к критическим величинам давления и расхода.

На основании представленных уравнений (1)-(5) 
получили характеристики, связующие энергетиче-
ские процессы парообразования низкотемпературно-
го теплоносителя в радиаторе и двигателе.

При разработке энергоустановок на основе паро-
вого двигателя следует определять конструктивные 
и энергетические параметры с учетом зависимостей:

- времени нагрева радиатора от температуры;
- плотности и средней плотности пара в радиато-

ре от температуры;
- времени нагрева двигателя от температуры;
- мощности парового двигателя от давления и плот-

ности пара.
ВЫВОДЫ. Разработали схему с целью создания па-

ровой машины с замкнутым кругом циркуляции ра-
бочего тела и реализации цикла «жидкость  – пар – 
жидкость» с двойным преобразованием агрегатного 
состояния рабочего тела. Этот цикл позволяет:

- получить значительные рабочие давления пара 
при низких температурах, даже при температуре окру-
жающей среды; 

- проводить нагрев рабочего тела при жидком агре-
гатном состоянии, что гораздо производительнее на-
грева газообразного рабочего тела.

На основе разработанных и представленных урав-
нений получили характеристики, связующие энерге-
тические процессы парообразования низкотемпера-
турного теплоносителя (фреона R-134а) в радиаторе 
и двигателе, в виде зависимостей: 

- времени нагрева радиатора от температуры в ди-
апазоне от 30°С (температуры окружающей среды) 
до 100°С (предельной рабочей температуры) при раз-
личных мощностях источника нагрева (3; 4; 5 кВт);

- плотности и средней плотности пара в радиато-
ре от температуры (в пределах 30-100°С);

- времени нагрева двигателя от температуры;
- мощности парового двигателя и расхода пара фре-

она от давления, изменяющегося от 0 до 39,7 кг/см2 
(предельное рабочее давление).

В частности, показали, что количество рабочего 
пара, пропорционального его плотности при темпе-
ратуре 90°С и давлении 3,6 МПа, в 4,75 раз меньше 
количества жидкого фреона, пропорционального его 
плотности, а при 100°С и давлении 3,97 мПа количе-
ство рабочего пара в 2 раза меньше количества жид-
кого фреона. Поэтому интервал рабочих температур 
должен быть в небольших пределах и приближаться 
к критическим значениям температуры. В соответ-
ствии с этим к критическим показателям будут при-
ближаться давление и плотность пара теплоносителя.

Приведенные характеристики позволяют опреде-
лять конструктивные и энергетические параметры 
разрабатываемых энергоустановок на основе парово-
го двигателя.

Рис. 8. Зависимость вырабатываемой мощности парового 
двигателя Nдв и расхода пара m*

п фреона в зависимости от 
давления
Fig. 8. Dependence of the steam engine generated power Nдв and 
freon steam consumption m*

p depending on pressure
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