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АНАЛІЗ РОБОТИ СИСТЕМИ ВІДВЕДЕННЯ ТЕПЛА КОНДЕНСАЦІЇ 
СУДОВОЇ ХОЛОДИЛЬНОЇ УСТАНОВКИ В ЗАЛЕЖНОСТІ ВІД  ТЕПЛОФІ-

ЗИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ РОБОЧОГО ТІЛА ТА ДЖЕРЕЛА ТЕПЛА

Запорожан Р. І., магістрант ОНАХТ, Чабан. О. магістрант ОНАХТ

За умов постійного дефіциту енергоресурсів, на перший план виходить про-
блема енергозбереження.

У масштабах такої великої установки, як судновий енергетичний комплекс, на-
віть невеликий відсоток зниження енергетичних витрат стає істотною економією в 
абсолютному вираженні.

Ефективність енергозбереження на судах значною мірою визначаються режима-
ми роботи систем машинного обладнання, до складу яких входять і холодильні 
установки.

В залежності від призначення можна виділити три основні типи суднових уста-
новок:

˗ виробничі, необхідні для дотримання технологічних процесів (охолодження, за-
морозки, зберігання свіжозловлених морепродуктів, отримання льоду, установки 
повторного зрідження на судах-газовозах;

˗ провізійні камери, в яких розміщуються запаси провізії для пасажирів і екіпажу 
судна;

˗ системи кондиціювання повітря.
Більшість суднових холодильних установок - компресорні. Вимоги морського 

регістру відповідно до Міжнародної конвенції по запобіганню забруднення з суден 
(MARPOL 73/78) на нових судах з 1 січня 2020 роки заборонили використання холо-
доагентів HCF-типу з потенціалом глобального потепління GWP≥2500 [1].

Єдиною середньостроковою альтернативою холодоагентів (HCF)-типу, які за-
стосовуються на судах з класом Регістру і показником GWP нижче 2500 використо-
вується холодоагент R407F, що є сумішшю.

На судах-газовозах холодильні установки обслуговують систему реконденсаціі 
газу, де газ (вантаж) є холодоагентом цієї установки. За умовами перевезення газів 
можливо виробництво сумішей з газів, які перевозяться на борту судна. В цьому ви-
падку отримані суміші також є холодоагентом установок реконденсаціі. Саме звідси, 
на судах переважна більшість холодильних установок працює на сумішах холодоа-
гентів, які є неазеотропні. Для таких сумішей характерна наявність температурного 
«глайда» в ізобаричних процесах фазових переходів. Температурний «глайд» дося-

федри 

ЛА КОНННННДДДДДДДДДЕЕЕЕЕЕЕЕЕНСАЦІЇ 
НОСТТІ ВІД  ТТТТТТЕЕЕЕЕЕЕЕЕПЛОФІ-

ТА ДЖЖЖЖЖЖЖЖЖЕЕЕЕЕЕЕЕЕРРРРРРРРРЕЕЕЕЕЕЕЕЕЛЛЛЛЛЛЛАААААААА ТТТТТТТТТЕЕЕЕЕЕЕЕЕПППППППППЛЛЛЛЛЛЛЛЛААААААААА

ан. О. мммммагагагаггггггісісісісісіісісістртрттртртттт ант ОНАХХХХХХХХХТТТТТ

есурсіввв, на пеееееееееррррррррршшшшшшшшшиййй ппплллллллаааааааааннннннннн ввииииииииихххххххххооооодить п

овки, як судннноооооввиииийййй енееееерррррррррггееееееееетичний комп
енергетттттттиииичних виииииттттррррррааааааааат сссстаєєєєєєє іссссссссстттттотною е

ження на суудаххххх знааааачччччнною міроооооююююююю визна
ого обббббблллллллллааддддддддднннннннннаааааааааннннняяяяяяяяя,,,, дооооо   ссккккклллладу яких вх

ризначенннннннннннняяяяяяяяя можна видддддддддіііллииииииииити тттрррри осно

обхідні для дотрррррррриииииимммммаааааааннння тееееххххххххннноооооооооллогічни
еріганннннняяяяяя  свіжозловлеееенннннннннииииииииихх мооррррррррреееееееееппродук

го зріддддджжжжжееенннннння на судахуу -газовозах;
йні кааааамммммееерррррии, в якккккккккииииииииихххххххх ррррррррроооозміщуються за

на;
истемиииии ккооооонннндиццццціііііююювааааааанннння повввввввввітттттттррррррррря.

Біііллллльььшшшшшшшшшііііііість суднооооовввввиииххххх ххооооолллооооодддддильни
регіссссстттттррррууууу вввввііііідддддпппппооооовідно до МММММіііііжжжжжнннннародн
(MMMMMMMAAAAAARRRRRRRPPPPOL 7777733333///777788888))))) на нових судах
доооооааагггееееенннтів HCFF-тттттииипппппууууу з потенці

ЄЄЄЄдддддиииииною сереееееддддддддннннньостро
стоооосссссоовввввуууууууюююютттттььььься на судах з
вввввууууєєєтттттььься хоооооллллооодддддддоагент R

На судаааааах-газо
ггггааазззууууу,,,,, де газ (ван
моожжжжлиииииииииво виро

дку отри
дах



145 

гає 5-10 град. Такі процеси призводять до фазового зсуву в теплообмінних апаратах 
холодильної установки.

Такі особливості процесів змінюють умови передачі тепла в теплообмінних 
апаратах. В першу чергу, це відноситься до систем відведення тепла конденсації. 
Джерелом відведення тепла конденсації в судновій холодильній установки є заборт-
на вода.

Температура забортної води і її густина змінюється в широкому діапазоні в за-
лежності від району плавання і солоності води.

З урахуванням особливостей забортної води системи охолодження бувають 
прямі і непрямі.

У прямих системах охолодження забортна вода безпосередньо використовуєть-
ся в якості теплоносія в теплообмінниках. Такі системи в даний час використовують 
на малих судах річкового флоту.

Для підвищення експлуатаційної надійності суднових механізмів, включаючи 
конденсатори холодильних установок, використовують непрямі системи охоло-
дження. Тепло відводиться проміжним теплоносієм, очищеною водою (дистилятом), 
який циркулює в замкнутому контурі, віддаючи тепло забортній воді (рис.1).

Система відведення тепла на судні конструктивно являє собою два теплообмін-
ника, що працюють на трьох температурних рівнях: низькій - забортна вода; серед-
ній рівень - дистилят; високий - температура конденсації холодоагенту або темпера-
тура теплоносія від інших механізмів судні. Середній рівень регулюється за допомо-
гою терморегулятора (в межах заданої нерівномірності).

В роботі аналізується система відведення тепла в холодильній установки.
Нормальний підігрів дистиляту регламентований і не перевищує 1-3 град. та 

визначає параметри процесу конденсації. Якщо холодоагент - однокомпонентна ре-
човина, то тиск і температура - постійні величини. Якщо холодоагент неазеотропна 
суміш - то тиск конденсації постійний, а температура конденсації змінюється.

Наявність неазеотропної суміші і непрямої системи відведення тепла конденса-
ції призводять до додаткових незворотних втрат в судновій холодильній установки, 
які потрібно враховувати при вирішенні завдання енергозбереження на судах.

Розглянемо комплекс: теплообмінник забортної води - конденсатор, з позицій 
термодинамічного аналізу.

У такій системі процеси будуть відноситися до четвертої групи реальних проце-
сів [2] - незворотних як внутрішньо, так і зовні, тобто в процесах відсутні умови 
внутрішньої рівноваги робочої речовини і умови рівноваги між робочою речовиною 
і джерелами тепла, що знаходяться з ним у взаємодії.

Залежно від району плавання і пори року можливі два варіанти розподілення те-
мператур в системі відведення тепла. (рис. 2).

На високому рівні (в процесі конденсації холодоагенту в конденсаторі) незворо-
тні втрати залежать від якісного складу холодоагенту і його теплофізичних власти-
востей. Ці втрати оцінюються ентропійно-цикловим методом [3].

На нижньому рівні (в процесі теплообміну з забортною водою) незворотні втра-
ти визначаються температурним рівнем забортної води і її теплофізичними власти-
востями.

У цих умовах можливо два варіанти. Перший випадок - температура забортної 
води близька до температури дистиляту (рис.2а.) Для забезпечення температурного
режиму в системі масова витрата забортної води збільшується, підігрів води змен-
шується і характер зміни температур обох потоків (дистиляту і забортної води поді-
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бні). У цьому випадку ми можемо вважати процес теплопередачі оборотним, а не-
зворотні втрати будуть пов'язані з гідравлічними втратами, при збільшенні швидкос-
ті потоку забортної води.

Рис.1 Принципова схема відведення тепла на судні
1-теплообмінник забортної воді; 2 теплообмінник головного ДВС; 3 – теплообмінники суднових 

систем

Середній рівень регулюється за допомогою терморегулятора (в межах заданої нерівномірності).

a) б)

Рис.2  Змінення температур робочих середовищ в теплообмінниках відведення тепла на судні

Другий випадок - температура забортної води нижче температури дистиляту 
(рис.2б). Для забезпечення температурного режиму в системі зменшується витрата 
забортної води, підігрів води збільшується. В цьому випадку незворотні втрати бу-

ма відведенняяяяя тететепплплплп а на сссссуудууууу нінінініннн
мінник головного ДДДВДДДД С;С;С;С;С; 3 – ттттттет пплплплпплплообмінники

сисстсстссстемммм
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a)

РиРРР с.2  Змінення т



147 

дуть пов'язані з теплопередаванням, які можливо оцінити методами нерівноважної 
термодинаміки [4].

На підставі сказаного можна констатувати, що оцінити енергетичну ефектив-
ність системи відведення тепла можливо методами термодинамічного аналізу і за-
пропонувати шляхи вдосконалення з урахуванням теплофізичних властивостей по-
токів, що беруть участь в системі відведення тепла.
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Утилізація  матеріальних та енергетичних скидів енергетичних установок та 
технологічних процесів промислових підприємств – методи економії ресурсів пла-
нети та забезпечення її стабільного екологічного стану. До таких скидів в першу 
чергу відносять діоксид вуглецю, СО2. Разом з цим діоксид вуглецю, СО2, у всіх 
своїх станах широко використовується практично у всіх галузях промисловості і аг-
ропромислового комплексу.

У світовій практиці значна увага приділяється створенню устаткування для 
постачання різних галузей  промисловості СО2. Для транспортування та зберігання  
СО2 зріджують за допомогою спеціальних установок. Схемні і циклові рішення 
установок для отримання зрідженого СО2 та його зберігання в малих резервуарах ( 
балонах) високих тисків до 6,0-7,0 МПа мають багаторічну історію. На сучасному 
рівні промислового виробництва такі технології не задовольняють споживачів, тому 
з’явилися технології зберігання СО2 за низькими температурами та тисками у  резе-
рвуарах великої ємності.

Розвиток компресоробудування для СО2 робочої речовини супроводжує роз-
виток галузі шляхом створення різних типів компресорів від  малої до великої 
об’ємної продуктивності, високих тисків, без змащування, з регулюванням продук-
тивності. Наявність на ринку холодильної техніки вказаних компресорів спонукає до 
розробки нових схемних рішень низькотемпературних холодильних машин для 
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