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Анализ рабочих процессов в роторном волновом криогенераторе

В настоящее вреìя наибоëее соверøенныì и
перспективныì воëновыì криоãенератороì явëяет-
ся роторный воëновой криоãенератор (РВКГ), рабо-
таþщий по схеìе энерãообìена с äвуìя пуëüсатора-
ìи и с приìенениеì эффективноãо ìехани÷ескоãо
(роторноãо) пуëüсатора-ãазораспреäеëитеëя [1]. Дëя
описания еãо работы испоëüзуþтся понятия «актив-
ная» среäа (ãаз) — среäа, расøиряеìая в РВКГ,
и «пассивная» среäа (ãаз) — среäа, сжиìаеìая (на-
ãреваеìая) в канаëе РВКГ за с÷ет энерãообìена с
«активной» среäой.

Достиãнутый изоэнтропный КПД охëажäения
ãаза в РВКГ — 0,5–0,6 при соответствуþщих степе-
нях расøирения πк = 2,6–1,6 и теìпературе актив-
ноãо ãаза (ìетан) низкоãо äавëения 180–210 К [2].
Расхоä пассивноãо ãаза составëяет 20–35 % от рас-
хоäа активноãо ãаза. Давëение сжатоãо пассивноãо
ãаза бëизко к äавëениþ активноãо ãаза на вхоäе в
РВКГ, ÷то позвоëяет упроститü схеìы реаëüных
криоãенных установок. Частота вращения ротора
2000–6000 об/ìин. Конструкöия РВКГ проста в из-
ãотовëении и техни÷ескоì обсëуживании (рис. 1).

По ìнениþ авторов иссëеäованный тип криоãе-
нераторов преäставëяет боëüøой практи÷еский ин-
терес. Статüя иìеет пряìое отноøение к пробëеìе
поиска оптиìаëüных техноëоãи÷еских схеì ожиже-
ния прироäноãо ãаза [3].

Рабо÷ие проöессы в РВКГ иìеþт еäинуþ основу
с проöессаìи, происхоäящиìи в энерãообìенни-
ках, воëновых криоãенераторах и пуëüсаöионных
трубках. Их характеризует разрывностü те÷ений и
неравновесностü. В работах [4–7] сфорìуëирована
ìатеìати÷еская ìоäеëü äëя рас÷ета энерãообìен-
ников. Эта ìоäеëü в äаëüнейøеì быëа äоработана

с у÷етоì экспериìентаëüноãо ìатериаëа спеöиа-
ëистаìи ВНИИГАЗа и приìенена äëя рас÷ета так
называеìых воëновых äетанäеров [8].
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Рис. 1. Роторный волновой криогенератор (а) 

и схема его основных конструктивных элементов (б):

АВ — активная среäа высокоãо äавëения; АН — активная 
среäа низкоãо äавëения; ПВ — пассивная среäа высокоãо 
äавëения; ПН — пассивная среäа низкоãо äавëения; 
1 — ротор; 
2 — ãазораспреäеëитеëüный äиск активной среäы; 
3 — ãазораспреäеëитеëüный äиск пассивной среäы; 
4 — энерãообìенные канаëы
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Оäноìерное нестаöионарное те÷ение среäы в кана-
ëах ротора описывается систеìой äифференöиаëüных
уравнений, выражаþщих законы сохранения ìассы

 +  = 0, (1)

иìпуëüса

 +  = 0 (2)

и энерãии

 +  = 0. (3)

В систеìу уравнений (1)–(3) вхоäят ÷етыре ис-
коìые функöии: ρ — пëотностü; u — скоростü; P —
äавëение; ε — внутренняя энерãия среäы. Поэтоìу
систеìа уравнений äопоëнена уравнениеì состояния

ε = , (4)

ãäе χ — показатеëü аäиабаты; P0 — корректируþщий
коэффиöиент (äëя иäеаëüноãо ãаза он равен нуëþ).

Реøение систеìы — распреäеëение параìетров
на пëоскости x, t в обëасти, протяженностü которой
по оси х равна äëине канаëа.

При реøении систеìы уравнений в на÷аëüный

ìоìент вреìени энерãообìенный канаë разбивается

на опреäеëенное ÷исëо рас÷етных я÷еек, в кажäой из

которых заäано на÷аëüное распреäеëение параìетров.

На сëеäуþщеì вреìенноì øаãе в канаë поступает ãаз.

Соãëасно ìетоäу [4] рас÷ет параìетров рабо÷еãо теëа

в рас÷етных я÷ейках осуществëяется в äва этапа.

На первом этапе из реøения заäа÷и о «распаäе
разрыва» по параìетраì кажäой пары сìежных я÷е-
ек опреäеëяþтся параìетры на ãраниöах ìежäу ни-
ìи и äаëее — потоки ìассы, иìпуëüса и энерãии.
Испоëüзуется систеìа уравнений (1)–(4). Метоä
«распаäа разрыва» основан на анаëизе конфиãура-
öии, возникаþщей на усëовной ãраниöе ìежäу рас-
÷етныìи я÷ейкаìи: уäарная воëна и воëна разреже-
ния, äве уäарные воëны, äве воëны разрежения [4].
Реøение заäа÷и «распаäа разрыва» в явноì виäе не-
возìожно, поэтоìу приìеняþтся ÷исëенные ìетоäы.

На втором этапе опреäеëяþтся параìетры в рас-
÷етных я÷ейках на сëеäуþщеì вреìенноì øаãе. Ве-
ëи÷ина øаãа по вреìени опреäеëяется из соотно-
øения Куранта с испоëüзованиеì коэффиöиента
запаса устой÷ивости.

Рас÷ет провоäится по уравненияì:

 +  + δи + δс = 0; (5)

+ + +ξρ +δиUи+δcUc = 0; (6)

 +  +  +

+ δи  + δc  = 0, (7)

ãäе A — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения энерãообìен-
ноãо канаëа; инäексы «и» и «с» — обозна÷аþт исто÷-
ник и сток; u, U

и
, U

с
 — скорости, P, P

и
 и P

c
 — äавëе-

ния, ε, ε
и
 и ε

c
 — внутренние энерãии соответственно

основной среäы, исто÷ников и стоков; D — ãиäравëи-
÷еский äиаìетр энерãообìенноãо канаëа; ζ — коэф-
фиöиент ãиäравëи÷еских потерü; δ

и
, δ

c
 — «интенсив-

ности» потока соответственно исто÷ников и стоков.
Дëя провеäения рас÷ета уравнения (5)–(7) запи-

сываþт в разностной форìе, äопоëняя уравнениеì
состояния (4).

Отëи÷итеëüная особенностü преäставëяеìой ìо-
äеëи äëя рас÷ета РВКГ — приìенение уравнения
состояния äëя ÷истоãо ìетана с вириаëüныìи ко-
эффиöиентаìи [9] не тоëüко äëя рас÷ета интеãраëü-
ных характеристик расхоäа и теìпературы, но и не-
посреäственно в ìетоäе [4] («распаäа разрыва»). При-
ìененный в [4] итераöионный ìетоä Нüþтона äëя
нахожäения äавëения на разрыве среäы заìенен на
боëее соверøенный ìетоä Левенберãа-Маркварäта.
У÷ет скорости ãаза в исто÷никах и стоках при опре-
äеëении вреìени итераöии совìестно с осреäнениеì
параìетров ãаза в рас÷етной я÷ейке (испоëüзуеìоì в
ìетоäе «распаäа разрыва») позвоëяет ìоäеëироватü
зону сìеøения при поäа÷е ãаза в канаë. Такой поäхоä
боëее универсаëен по сравнениþ с испоëüзованиеì
реãрессионной зависиìости [6]. В ìоäеëи у÷итываþт-
ся вëияние перете÷ек в зазорах и ãиäравëи÷еское со-
противëение в канаëе. Тепëообìен ãаза со стенкаìи
энерãообìенноãо канаëа не у÷итывается.

На ãраниöах энерãообìенноãо канаëа заäаþтся
ãрани÷ные усëовия в зависиìости от поëожения ка-
наëа относитеëüно сопеë (окон ãазораспреäеëите-
ëей). Испоëüзуþтся äва типа усëовий: на непрони-
öаеìой стенке и на открытоì канаëе.

Усëовие на непрониöаеìой стенке испоëüзуется
при поëностüþ закрытоì канаëе, а также при еãо от-
крытии и закрытии (с у÷етоì пëощаäи закрытоãо се-
÷ения). Параìетры (äавëение, пëотностü, скоростü)
на непрониöаеìой стенке заäаþтся равныìи пара-
ìетраì в приëеãаþщей рас÷етной я÷ейке, у скорости
ìеняется знак. Параìетры исто÷ника иëи стока оп-
реäеëяþтся реøениеì заäа÷и «распаäа разрыва».

Усëовие на открытоì канаëе испоëüзуется äëя
поëностüþ открытоãо канаëа и ÷асти÷но открытоãо
канаëа (с у÷етоì пëощаäи открытоãо се÷ения канаëа).
Параìетры открытоãо канаëа заäаþтся равныìи па-
раìетраì в сопëе, сообщаþщиìся с канаëоì в äан-
ный рас÷етный ìоìент. Скоростü заäается равной
скорости ãаза в приëеãаþщей рас÷етной я÷ейке. 
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Рис. 3. Расчетное распределение давления 

по длине канала (ось X) в зависимости 

от углового положения ротора (π
к

 = 2,16): 

Ар — уãëовое поëожение ротора, ãраä

Параìетры исто÷ника иëи стока также опреäеëя-
þтся реøениеì заäа÷и «распаäа разрыва».

В преäëаãаеìой ìоäеëи äëя у÷ета свойств реаëüно-
ãо ãаза в ìетоäе «распаäа разрыва» испоëüзуется кор-
рекöия вы÷исëений по боëее то÷ноìу уравнениþ со-

стояния с вириаëüныìи коэффиöиентаìи [9] с поìо-
щüþ переìенной Р0. Наприìер, при вы÷исëении
внутренней энерãии переìенная Р0 опреäеëяется из
усëовия равенства резуëüтатов уравнения (4) и урав-
нения с вириаëüныìи коэффиöиентаìи. По такоìу
принöипу быë ввеäен у÷ет реаëüных свойств ãаза во
все вы÷исëения параìетров среäы при реøении за-
äа÷и «распаäа разрыва», в тоì ÷исëе и в «усëовия
непрерывности риìановых инвариантов» (систеìа
уравнений, приìеняеìая äëя опреäеëения параìет-
ров ãаза на разрыве при возникновении воëн раз-
режения). Поëу÷енные резуëüтаты ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëирования преäставëены на рис. 2–5.

На основе проведенного моделирования рабочий

цикл РВКГ упрощенно можно описать следующим об-

разом. В уãëовоì поëожении 1А–4А канаë ротора
сообщается с сопëоì поäа÷и активноãо ãаза высо-
коãо äавëения (АВ), и активный ãаз высокоãо äавëе-
ния (äавëение Р1акт, теìпература Т1акт) поäается в ка-
наë ротора. В на÷аëüный ìоìент форìируется фронт
уäарной воëны 1, äвиãаþщийся к торöу пассивноãо
ãазораспреäеëитеëя (сì. рис. 2, 3). Торìожение уäар-
ной воëны 1 на стенке пассивноãо ãазораспреäеëите-
ëя вызывает рост äавëения äо р1 (сì. рис. 4). В уãëо-
воì поëожении 1П–4П ÷ерез сопëо (ПВ) сбрасы-
вается пассивный ãаз (äавëение Р1пас, теìпература
Т1пас). При отсе÷ении канаëа от сопëа ПВ (уãëы
3П–4П) возникает воëна торìожения 1, и äавëение
возрастает äо р2. Даëее происхоäит отражение уäар-
ной воëны 1 и воëны торìожения 1 от стенок ãазо-
распреäеëитеëей (р1–р1а–р1б–p1в и р2–р2а–р2б–p2в).
При сбросе активноãо ãаза в сопëо (АН) с äавëениеì
Р3акт форìируется воëна разряжения 3 (уãëы 5А–6А),
которая, äвиãаясü к торöу пассивноãо ãазораспреäеëи-
теëя, снижает äавëение äо р3 (уãëы 5П–6П), обеспе-
÷ивая поäа÷у пассивноãо ãаза низкоãо äавëения из
сопëа (ПН) с äавëениеì Р3пас и теìпературой Т3пас
в канаë. Отражение возникаþщих воëн веäет к су-
щественныì коëебанияì скоростей ãаза на уãëах
5А–8А и 5П–8П. Посëе второй фазы коëебания па-
раìетров еще некоторое вреìя затухаþт и ìоãут ока-
зыватü вëияние на работу сëеäуþщеãо öикëа, ÷то оã-
рани÷ивает коëи÷ество öикëов за оäин оборот ротора.

Индикаторная диаграмма РВКГ. 

Упрощенная математическая модель

Дëя изу÷ения проöессов в РВКГ испоëüзован
опыт построения инäикаторной äиаãраììы äëя из-
вестной ìаøины Гиффорäа-Мак-Маãона с ãазовыì
порøнеì, а также äетанäера с ãазовыì порøнеì [10].
На основе резуëüтатов, поëу÷енных по ìатеìати-
÷еской ìоäеëи, испоëüзуþщей ìетоä «распаäа раз-
рыва», быëа построена инäикаторная äиаãраììа
(сì. рис. 5). Осü абсöисс соответствует относитеëü-
ноìу поëожениþ контактной поверхности, усëовно
разäеëяþщей активный и пассивный ãазы. Поëоже-

Рис. 2. Расчетная волновая картина энергообмена 

в РВКГ (π
к

 = 2,16):

АВ, АН — активный поток высокоãо и низкоãо äавëения; 
ПВ, ПН — пассивный поток высокоãо и низкоãо äавëения; 
Ар — уãëовое поëожение ротора, ãраä; — уäарная 

воëна 1; — уäарная воëна 2; — воëна 
торìожения 1;  — воëна торìожения 2;

— воëна разрежения 1; — воëна разрежения 

2; — воëна разрежения 3

Рис. 3. Расчетное распределение давления 

по длине канала (ось X) в зависимости 

от углового положения ротора (π
к

 = 2,16): 

Ар — уãëовое поëожение ротора, ãраä
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ние контактной поверхности опреäеëяëосü исхоäя
из ìассы поäаваеìоãо и сбрасываеìоãо из канаëа
активноãо ãаза. Осü орäинат соответствует среäниì
äавëенияì активноãо и пассивноãо ãазов, расс÷и-
танныì по параìетраì в рас÷етных я÷ейках.

Поäа÷а активноãо ãаза высокоãо äавëения в ка-
наë сопровожäается ростоì среäнеãо äавëения ãаза
в канаëе на уãëах 1А–2А и посëеäуþщиì паäениеì
äо Р2акт на уãëах 2А–5А, ÷то объясняется сбросоì
пассивноãо ãаза на уãëах 1П–4П (сì. рис. 5). На уã-
ëах 4П–5А при закрытоì канаëе с обоих торöов на-

бëþäаþтся существенные коëебания среäних пара-
ìетров активноãо и пассивноãо ãазов (зона Z ), свя-
занные с наëи÷иеì остаþщейся в энерãообìенноì
канаëе посëе фазы 1 рабо÷еãо проöесса ÷асти пас-
сивноãо ãаза — так называеìой «ãазовой пробки».

Сброс активноãо ãаза в сопëо АН на уãëах 5А–8А

на÷инается с незна÷итеëüноãо поäъеìа äавëения
(в связи с прихоäоì отраженных уäарной воëны 1
и воëны торìожения 1, сì. рис. 4); в äаëüнейøеì
äавëение снижается, и коëебëется окоëо зна÷ения
Р3акт .

Рис. 4. Расчетные значения 

давления, температуры, 

скорости газа(метана) 

в крайних расчетных ячейках 

канала ротора 

со стороны активного 

газораспределителя (снизу) 

и со стороны пассивного 

газораспределителя (сверху) 

(π
к

 = 2,16): 

— äавëение Р, МПа; 

— теìпература Т, K/100;
— скоростü U, (ì/с)/100; 

— äоëя раскрытия канаëа Ак, %/100; 

Ар — уãоë поворота ротора 

(1–8А и 1–8П — основные уãëы), ãраä

Рис. 5. Расчетная индикаторная диаграмма 

(π
к

 =2,16): 

подача активного газа:

 — при поëностüþ открытоì канаëе,

 — при открытии/закрытии канаëа; 
сброс активного газа:

 — при поëностüþ открытоì канаëе,

 — при открытии/закрытии канаëа; 
сброс пассивного газа:

 — при поëностüþ открытоì канаëе,

 — при открытии/закрытии канаëа; 
подача пассивного газа:

 — при поëностüþ открытоì канаëе,

 — при открытии/закрытии канаëа; 
1A–8A, 1П–8П — основные уãëы поëожения 
ротора со стороны активноãо и пассивноãо 
ãазораспреäеëитеëя соответственно
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На основе поëу÷енной инäикаторной äиаãраì-
ìы ìожно выäеëитü основные проöессы изìенения
параìетров активноãо и пассивноãо ãазов, происхо-
äящие в энерãообìенноì канаëе. Расøирение ак-
тивноãо ãаза на фазе 1 относитеëüно первона÷аëü-
ноãо äавëения P1акт в сопëе äо äавëения Р2акт
(сì. рис. 5) происхоäит при впуске ãаза в канаë (уã-
ëы 1А–4А) и в проöессе выхëопа (уãëы 1П–4П), ãäе
активный ãаз явëяется ãазоì, остаþщиìся в «баë-
ëоне» [11], а в роëи ãаза, выøеäøеãо из «баëëона»,
выступает пассивный ãаз. Поэтоìу проöесс расøи-
рения активноãо ãаза с äавëения Р1акт äо Р2акт
с боëüøой то÷ностüþ ìожно с÷итатü изоэнтропныì.

Вторая ступенü расøирения активноãо ãаза с äав-
ëения Р2акт äо P3акт на уãëах 5А–8А — проöесс выхëо-
па. Так как при этоì поäаваеìый пассивный ãаз на уã-
ëах 5П–8П поëностüþ заìеняет активнуþ среäу в ка-
наëе, то теìпературу выхоäноãо активноãо ãаза ìожно
вы÷исëитü по зависиìости äëя выхëопа с у÷етоì сìе-
øения оставøеãося в «баëëоне» и выøеäøеãо ãаза:

T3акт = , (8)

ãäе Т2акт, Р2акт — на÷аëüные теìпература и äавëение

активноãо ãаза; Т3акт, Р3акт — теìпература и äавëе-

ние активноãо ãаза посëе выхëопа; k — показатеëü
аäиабаты.

Теìпературу пассивноãо ãаза Т1пас ìожно опреäе-
ëитü по еãо энтаëüпии h1пас, опреäеëенной в преäпо-
ëожении, ÷то энерãия, вырабатываеìая активныì ãа-
зоì при еãо расøирении с äавëения P1aкт äо äавëения
P2акт, поëностüþ переäается пассивноìу ãазу на фа-
зе 1 энерãообìена. Изìенение параìетров пассив-
ноãо ãаза при еãо впуске в канаë (уãëы 5П–8П) на
фазе 2 энерãообìена крайне незна÷итеëüно и ìожет
не у÷итыватüся.

h1пас =  +

+ h3пас(Р3пас, Т3пас), (9)

ãäе h1акт, h2акт, h1пас — энтаëüпии; ρ2акт, ρ3пас —

пëотности.
Дëя вы÷исëения Т1пас и Т3акт, поìиìо параìет-

ров ãазов поäаваеìых в РВКГ (P1акт, Т1акт и Р3пас,
T3пас), необхоäиìо опреäеëитü äавëение P2акт. На
всех режиìах иссëеäуеìоãо РВКГ äавëение P2акт
прибëизитеëüно равняëосü поëовине всеãо интерва-
ëа Р1акт–P3акт [2]. Теìпературы Т3акт и Т1пас, вы-
÷исëенные с испоëüзованиеì форìуë (8) и (9),
позвоëяþт опреäеëитü характеристики иäеаëüноãо

T2акт 1
P3акт

 

P2акт

----------+
⎝ ⎠

⎜ ⎟

⎛ ⎞

k

---------------------------------

h1акт P1акт
 
 

T1акт,
⎝ ⎠

⎛ ⎞
h2акт P2акт

 
 

T2акт,
⎝ ⎠

⎛ ⎞–

ρ3пас P3пас
 
 

T3пас,
⎝ ⎠

⎛ ⎞ /ρ2акт P2акт
 
 

T2акт,
⎝ ⎠

⎛ ⎞

---------------------------------------------------------------------------------

Рис. 6. Сравнение зависимостей экспериментальных 

и расчетных величин адиабатного КПД 

от степени расширения активного потока π
к

: 

— рас÷ет по ìатеìати÷еской ìоäеëи на основе 
распаäа разрыва; — рас÷ет по упрощенной 
ìатеìати÷еской ìоäеëи без у÷ета сìеøения ãазов;  — 
рас÷ет по упрощенной ìатеìати÷еской ìоäеëи с у÷етоì 
сìеøения ãазов;  — рас÷ет по уравнениþ äëя выхëопа 

T3акт = ;  — экспериìентаëüные äанные

T
1акт

1
P

3акт

 

P
1акт

---------- k 1–( )+
⎝ ⎠

⎜ ⎟

⎛ ⎞

k

---------------------------------------------

Рис. 7. Сравнение зависимостей экспериментальных 

и расчетных величин перепада температур пассивного 

газа от степени расширения активного потока π
к

:

 — рас÷ет по ìатеìати÷еской ìоäеëи на основе 
распаäа разрыва;  — рас÷ет по упрощенной 
ìатеìати÷еской ìоäеëи без у÷ета сìеøения ãазов;

 — рас÷ет по упрощенной ìатеìати÷еской ìоäеëи 
с у÷етоì сìеøения ãазов;  — экспериìентаëüные äанные
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РВКГ (без сìеøения ãазов). Резуëüтаты рас÷етов
по упрощенной ìоäеëи с у÷етоì сìеøения (8,5 %)
и без у÷ета преäставëены на рис. 6 и 7. Расхожäение
резуëüтатов вы÷исëений по упрощенной ìоäеëи со
сìеøениеì и ìоäеëи, испоëüзуþщей «распаä раз-
рыва», объясняется отсутствиеì у÷ета вëияния «ãа-
зовой пробки» в форìуëе (9) и испоëüзованиеì за-
висиìости (8), поëу÷енной äëя иäеаëüноãо ãаза (ос-
таëüные вы÷исëения провеäены по уравнениþ
состояния äëя ÷истоãо ìетана [9]).

Необхоäиìо отìетитü, ÷то коëебания поëу÷ен-
ных экспериìентаëüных äанных (сì. рис. 6 и 7) свя-
заны не тоëüко со степенüþ расøирения πк, но и с
нестабиëüностüþ äруãих параìетров.

Выводы

Поãреøностü резуëüтатов рас÷етов по кëасси÷ес-
киì уравненияì äëя проöесса выхëопа и по ìетоäу
«распаäа разрыва» [4] в сравнении с экспериìентаëü-
ныìи äанныìи не превыøает 4 %, ÷то поäтвержäает
их приìениìостü äëя рас÷ета параìетров РВКГ в ис-
сëеäованноì äиапазоне степеней расøирения.

Рас÷еты по упрощенной ìоäеëи позвоëяþт сäе-
ëатü вывоä о существенной роëи проöессов сìеøе-
ния активноãо и пассивноãо ãазов на снижение эф-
фективности РВКГ.

Выявëены основные проöессы и фазы в РВКГ. На
фазе 1 активный ãаз расøиряется изоэнтропно, на
фазе 2 происхоäит еãо выхëоп со сìеøениеì. Сжатие
и наãрев пассивноãо ãаза происхоäят на фазе 1 рабо-
÷еãо проöесса.

Существует возìожностü увеëи÷ения произво-
äитеëüности иссëеäуеìой конструкöии РВКГ за
с÷ет уìенüøения иëи устранения «ãазовой пробки»
путеì коррекöии уãëов сопеë ãазорапреäеëитеëей и
увеëи÷ения запоëнения канаëа.
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