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УДК 621.51      
ЕКСЕРГЕТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ СУДНОВОЇ ПОВІТРЯНОЇ 

КОМПРЕСОРНОЇ УСТАНОВКИ.
Ярошенко В.М. к.т.н., доцент, Мілованов В.І д.т.н., професор. , Одеська національна 

академія харчових технологій., м. Одеса, valeryi@ukr.net

Системи виробництва та розподілу стисненого повітря є в значній мірі енергозатратними. 
Енергетичні витрати на виробництво стисненого повітря складають 5-15% від собівартості 

продукції, а для деяких виробництв досягають 30% і більше  [2,4].    При виборі оптимальної 
конструкції компресорної установки  або її елементів практично завжди необхідно 
визначати  оптимальне (компромісне) співвідношення між вимогами  енергетичної  

(термодинамічної)   ефективності  та техніко-економічною доцільністю , яка базується та 
розраховується на основі  мінімальних узагальнених (приведених) витрат .  За звичай 

підвищення енергетичної ефективності процесу  пов’язано зі зниженням його необоротності 
процесу, що в свою чергу обумовлює додаткові економічні витрати, які впливають на 

собівартість енергетичного продукту установки. Але для переважної кількості повітряних 
компресорних систем в якості  головного та визначального критерія завжди має місце їх 

енергетична ефективність[ 2,3 ].
Досить часто   оцінка енергетичної ефективності процесів енергетичних перетворювань 

проводиться за допомогою кількістних енергетичних коефіцієнтів , таких як коефіцієнт 
перетворювання енергії, СОР та інші., розрахунок яких базується тільки на засадах першого 
принципу термодинаміки.  В результаті  такого підходу автори деяких робіт, обгрунтовуючи 
необхідність утилізації  теплоти стиснення в компресорних системах, стверджують, що тільки 5-15 % 
електричної енергії трансформується в енергію  стислого повітря, а 85-90 % передається тепловому 
потоку, який  скидається до навколишнього середовища  [2,4,5].   

Тому визначення  енергетичної ефективності компресорних установок за допомогою коефіцієнтів 
перетворення енергії , які базується тільки на першому законі термодинаміки, не являється 
об'єктивним показником , а навіть хибним, так як при цьому не враховується якість енергетичних 
потоків та рівень їх оборотності – обмеження, які витікають із другого закону термодинаміки [1].  
При цьому необхідно підкреслити той факт, що енергетична цінність теплової та механічної енергії 
суттєво відрізняється і тому термодинамічну ефективність компресорних систем  необхідно  
аналізувати   не тільки  з врахуванням їх кількості  але і якості,  з  визначенням рівню  необоротності 
процесів та їх вплив на загальну термодинамічну ефективність.

Енергетичні розрахунки   аналіз виконувались на прикладі   суднової повітряної  компресорної 
установки  при тиску повітря 3 Мпа [3] , результати яких приводяться  в таблиці .
Таблиця 1. Енергетичні показники повітряної компресорної  системи.
Назва  розрахункового параметру Символічне

позначення

Одиниця 
виміру

Величина

Обємна продуктивність (витрата) повітря V м3/хв. 15,48

Електрична потужність компресору низького тиску N1.1. кВт 48,6

Теплова потужність проміжного охолоджувача Q1 кВт 13,38

Електрична потужність компресору високого тиску N1.2 кВт 56,1

ктрична

ціональньньннннна

рі енергрггггргоооззаататататрааааатнтттт имимимимими. 
5-15% вівівівівів ддддддддд собівартососососостііііі 

   При виббббббббороророророрророрі і оптимальнооооїїї ї ї
ктично о завждиииииииии нннннннннеееоее бхідно 

між виммммогогогогогогогогогамамамамамамамамами ии иии иии енерггггггетететететететететичичичичичичичичичнонононнононноної ї їїї  
ною доцільністю , якаааааа аа а баббаааабааазууєтєтєтєтєттєтьсьсьсьсььсьсьсьсяяяяяяяяя ттттта 

их (привививививедедедедеддедедденененененененеених) витрат .  ЗЗЗЗаЗаЗаЗаЗаЗа звичай
ов’язано зіііііііі зззззннининининининин жежежежежежежежеженннннннн ямямямямямямямямям ййййого ннннненннн ооооообооо оротнос

кові екооономічніі ііііііі вииииииииитртт атататтти,и,и,,, яяяяяяяяякікіккккккк  вплплплплплллллиииииивии ають н
овки. Алелелелеле длляляля переввввввввважжжжжжжа нонооооїїїїї кількості пові

го та визначальььььноонннн гогогог  криииииттететтттт рріррррррр я завжди має
ична еффффффекекекеекеектит вністьтьтьтьь[[[[ 22222,33,3,3,3 ].]

ичної ефектктктктктиввивнннонон стстстсттіііі пппппроцесссівівівівів ееееенеененн ргетичн
кістних еееееенененннергррр етттичичичии ниииииииииххххх хх коефіцієнтнттн ів , т

та іншшшііі.і.і., роророророророророзрзрзрзрзрзрзррзрахахахахахаахаха уннуннунну оокоокооок яяяяякикккк х ххх базується тіль
В резулллллллльььтьтььттааааатаата і  такогго оооо піпіпіпіпіпіпііідхддддддд оддддду у у уу авававававвававтори де

плоти стиснннннннненнннннннння в компресооооороооо нннннниннн х системах
нсформується я в в еееенеееее ергію  стислсллллллллоггггггггго повітря,

ться до навколишньньньнььньььогггооооооо середовиивиииивиищащащащащаащааа  [2,4,5].
ння  енененееергргрргргргетичної ефектииииииииивнвнвнвнвнвнвввнос іііііті комомомомомомомомомпресорн

енергіїїї , яяяяяккі базується тільки на перш
м показнзнзннниииккккоооомом , а нннннавававававававававітітітітітітіттітььььь ь ььь хибним, так як пр

та рівенььь їхїхїх оооооборооооттттнтноссососососососос іітітітіітітіті ––– обобобобобобобобо меження, які
цьому ненененене бобббббхххіхх дннно о ооо піпіпііідкддкдкддкрререререслити тттттотттт ййййй йййй факт, що

уттєво вівівівівідррррррррріізізізізняється ііі і і тототооому тттттееерррррмммммоммм динамі
аналізуувувувуваттаттттиииии иии   ненененене тільки  з ввврарарарарахухуууууууввваааннннннням їх кі
процоццесесесесесівівівівів та їххх вввввпллллливииии  на загалььннунунунунунн  термод

ЕнЕЕЕЕ ергетичні іі роророрр зрзрзрррахаа унки   аналі
устааааанонннн вквквквквки  при тискукукууу пооовововвво ітря 3 М
Таблллллиииииццця 1.111.1. Енергетичні показ
НаНаНаНаНазввввааа а а  розозозззрарррр хухухухухункового пар

ОбОбббємєєє ннананана продукти
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Теплова потужність кінцевого охолоджувача Q2 кВт 15,75

Електрична потужність насосів (вентиляторів) Nн кВт 1,2

Гідравлічні втрати ΔN кВт 3,3

Із таблиці  видно, що  в компресорній системі без утилізації теплоти стиснення , загальна  
електрична потужність системи  приблизно дорівнюється загальній потужності теплових потоків , які 
скидаються до зовнішнього середовища . При  цьому не визначається потенційна енергія стиснутого 
повітря , яку необхідно враховувати при   визначенні рівня  енергетичної ефективності таких систем .

Для визначення ефективності енергетичних перетворювань в розімкнутих термодинамічних 
системах, до яких відносяться  і компресорні установки  з адіабатним (політропним)  стисненням газу 
та його охолодженням в проміжних та кінцевих процесах, найбільш об'єктивним та простим, з  точки 
зори його практичного застосування , являється метод функцій в основі якого використовується 
універсальна термодинамічна функція - ексергія [1].  

Величини, необхідні для проведення ексергетичного аналізу  установки , визначалися з 
енергетичного розрахунку суднової компресорної системи, результати якого приводяться в таблиці1. 

    Ексергетичний коефіцієнт корисної дії компресорної  системи без утилізації теплоти стиснення в 
такому разі визначається через відношення вихідної ексергії до вхідної та за розраховується 
формулою

ех = ЕхвихЕхвх = Ех∑ П + ∑ Н
де:  ∆ Ех1- приріст загальної ексергії повітря в результаті його стиснення, який дорівнюється ексергії 
потоку повітря після охолодження в кінцевому теплообміннику. кВт;∑ П       ∑ Н - загальна потужність відповідно приводу повітряних компресорів, та 
допоміжного обладнання (насосів, вентиляторів ), кВт 

Приріст ексергії стиснутогоо повітря розраховується як здобуток масової продуктивність 
повітряної компресорної установки на приріст питомої ексергії потоку повітря [1]=  =  [  ℎ − ℎ − ( − )]
  де: G - масова продуктивність повітряної компресорної установки, кг / с;

  То - абсолютна температура зовнішнього середовища, К;

  h1, h0, S1, S0, та - питомі ентальпії та ентропії  відповідно   стисненого повітря  при заданих 
параметрах і   в стані  рівноваги з навколишнім середовищем.. 

Результати ексергетичного дослідження приводяться  нижче в виді діаграми потоків ексергії 
(Сенкі – Грассмана) [1].

ення , ззззаггаалалальна
плових ппопопотоооооккккік в , які 

йна енергргргргр іііяя сссстииииснсс утутутутутого
ективноостсттсттстті і тататттат ких систстттемммее .....

розімкнутих тееерерреермодинамічнихххх 
м (політртртрртррропопопопопопопнининнн м)м)м) стсттттсттисненням газу 

льш об'єктии нвнвннвннвнимимимимимимим тттттттаа аа а прп ос итиимммм,мм ззззззз  тототототототочкчч и 
нкцій в основі якого ввииииииккокооококористтововововвввууєуєуєуєуєу ться 

ичного аналіззззззуу ууууу  устстттттанананананана овкикикикикиии ,,,,,, вввииииизначали
системииии, реререререзультатититититиии яяяяяяякококоокк гггго ппппривовоооооодядядядядядядятттться в таб

мпресорної  систстстттемемеми ииии без утутутутутутутилилилилиллилізації теплоти
ення виииихіхіххіхх дної екскссссеерееергііігігігії ї ї її дододододо вхххіхіхіххідннннннноїо  та за

ех = ЕхххххххввихЕЕЕЕЕЕххххххвх ===== ЕЕхххх∑∑ ПППППП ++ ∑∑∑∑ Н
ної ексергії ппппппоовововвововітря в результттттттатттттті і його стисн

холодження в кінінінінінінінцеееееевоввв му теплооооообообо мммммімм ннику. к

 ∑ ННН - загальна пототототототтужужужужужужужнініістстстстстсттььььь ьь відповід
обладннаанананняняняя ((насосів, вентиляторів ), кВт 

иріст ексеееергргргр іїіїііїїї стиснснснснснутуттутуттогогогогогогогоооооооооооооо ппппппповоо ітря розрах
тряної ккоомомомпррпррпрпресорорррнононоїїїїї ї усусуссстттттатановки и нананананана приріст пи=

 дедедедд : GGGGG G - масовавававава проророродуктивність повітр

 ТоТоТоТо - абабабаа солютна тееееемпмммм ееереере атура зо

 hhhhh1, , , , hhhh0, S1, S0, та - питом
пппппарарарараметрах іііі  ввв ссстані  рів

РеРеРР зультати ексе
(СеСеСееенкнннн іііі –––– Грассма
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Використання ексергії дозволяє об'єктивно  аналізувати не тільки кількістні  харакристики 
енергетичних потоків в  процесах, але і якісні  зміни, що відбуваються в наслідок енергетичних 
перетворювань та  їх необоротності,   а екесергичний ккд при цьому кількісно відображає рівень 
деградації енергії  та відвовідності реальних (дійсних) процесів по відношенню до оборотних 
(термодинамічно зразкових     

Як видно із діаграми потоків ексергії, ексергетична ефективніть повітряної компресорної без 
утилізації теплоти стиснення  в розрахунковому режимі становить 54,4%, що свідчить про досить 
високий рівень її енергетичної еффективности. Це підкреслює той факт, що    такий відсоток 
електричної енергії, яка витрачається для приводу технологічного обладнання , передається 
стиснутому та охолодженому повітрю.      Найбільш суттєві втрати ексергії мають місце в 
проміжному  ( 12,2% ) та кінцевому охолоджувачах ( 14,3% ), що обумовлює необхідність зменшення 
ексергетичних втрат за допомогою утилізаційних процесів  [5] .  Якщо , наприклад, додатково 
утилізувати теплоту стиснення ( її ексергетичну цінність) навіть на рівні 50 % від загальної кількості, 
то ексергетичний ккд такої системи буде відповідати рівню 69 %, що підкреслює енергетичну 
доцільність утилізації теплоти в різних утилізаційних технологіях. 

Компресор низького тиску 

Проміжний охолоджувач

    

Кінцевий охолоджувач 

Електрична потужність 
компресору низького тиску  
N1.1 = Ех1 =48,6 кВт,48,6%

Ексергія стиснутого повітря  
Ех4 = 60,3кВт, 54,4%

Втрати ексергії в 
компресорі  низького 
Δ Ех1=7,97 кВт, 7,2%

Втрати ексергії в 
проміжному 
охолоджувачі  ΔЕх2= 
13,48 кВт ,12,2% ,

Гідравлічні втрати         
ΔЕх5= 3,3 кВт, 3% 

Компресор високого тиску             

  

Втрати ексергії в 
компресорі високого
Δ Ех3=7,85 кВт, 7,1%

Втрати ексергії в 
кінцевому охолоджувачі 
Δ Ех4 = 19,9 кВт ,14,3% ,

Електрична потужність 
компресору низького тиску 
N2.1= Ех2 = 56,1 кВт, 50,5%

Електрична потужність 
насосів  N 1.2 =  Ех1 =0,5 
кВт, 0,51%

Електрична потужність 
насосів  N 2.2 =  Ех1 = 
0,5 кВт, 0,51%

Викоририиистстссс аннннняннн ееееекссссеееререргігігігігііїїїїї дозвзвввввололололлоляяяєяяяя  об'єктивн
ргетичнниихихих ппппоотоківвв в  ппппппроцесаххххххх, ааалалааа е і якісн

перетворорррюююювананаананаань та  їх неоеоеоеобооороророрр тнтнтннносссстттіті,   а ек
деградадададацццціїіїіїії ееееененннн ргргргргії  та відвововововідндндндності ре
(ттереререрермоооддинамічнчнчнннооо зрзрзрраза кових    

ЯкЯкЯЯ вввввидно із дііагагагагаграараррар ммимммм  потокі
утиллізізізізізаццццццції тттттепее лоти стиснення
виииииссссокикикикий рірірірівевев ньньньнн  її енергет
еллллеееектричної ененененее ергії, я
стстстиисиси нутому та охол
пррррромоооо іжіжіжіжному  ( 12
ксергргргргрггеетичних

ізувати

цевий охохолололололоджджджджддд увуу ачч 

ЕЕЕЕЕкЕЕ сергія с
Ех4 = 6

Втрати ексеереререререргігігігіігіг ї в 
компмпрерр сорі  ниииииинизького 
ΔΔΔΔΔΔΔ ЕЕхЕхЕхЕхЕх1=7777,7 97979797979797 кккккккВттттттт,,, 77,7,7,7,7,,2%2%2%

Втрати ексерргггігггг ї ї вв ввв
прпромомомоммомоміжіжііі ному 
оххолоолололололоддодддджужууувававававававачічічіччч   ΔΔΔΔЕЕх2= 
1131313,4,4,4,48888 кВВт т 111,11,1,1222,2,2 22% ,     го тискуу       

ВВтВВВтВтВтрати ексергії в
кокоооомммпмммм ресорі ви
ΔΔΔΔΔΔΔ ЕЕх3=7,85

Вт
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      Ексергетичний метод термодинамічного аналізу дозволяє не тільки визначати загальну 
термодинамічну ефективність установки (загальний ексергетичний ккд), але і розраховувати 
ексергетичні ккд її елементів з визначенням їх термодинамічної ефективності та рівня впливу на 
загальну енергетичну ефективність.  Таким чином визначаються складові  елементи   установки , які в 
першу чергу потребують оптимізації з метою підвищення її загальної термодинамічної ефективності.
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РОБОТА МАЛОГО ХОЛОДИЛЬНОГО КОМПРЕСОРА НА ХОЛОДОАГЕНТІ З 
ДОМІШКАМИ НАНОЧАСТОК

Мілованов В.І., д.т.н., проф., Балашов Д.О., інж.
Одеська національна академія харчових технологій, м.Одеса, balashov_d@ukr.net

          Традиційні робочі тіла і теплоносії практично вичерпали теоретичні можливості подальшого 
зростання показників ефективності теплоенергетичних систем. Перспективні рішення, що 
розширюють межі використання робочих середовищ в системах перетворення енергії, в останні роки 
були досягнуті за рахунок появи нових класів речовин - іонних рідин і нанофлюїдів. В останні два 
десятиріччя в наукову лексику швидко "увірвався" ряд нових слів з префіксом "нано": наноструктура, 
нанотехнологія, наноматеріал, наноколоїди, тощо. Є об'єкти, які по суті не були в арсеналі 
дослідників ще 20 років тому і без яких сьогодні вже неможливо представити сучасний розвиток 
науки - це наночастки у всьому їх різноманітті.

Зменшення частинок до нанометрових розмірів призводить до прояву в них так званих 
«квантових розмірних ефектів», коли розміри досліджуваних об'єктів можна порівняти з довжиною 
дебройлевской хвилі електронів, фононів та екситонів. У сфероїдальних наночастицах має місце 
тривимірне квантування рівнів, що дозволяє говорити, в залежності від складу наночастинок, про 
утворення «квантових точок», «квантових кристалітів» та інших об'єктів з нульовою розмірністю.

ГО ХОЛОДИИИИЛЛЛЛЛЛЛЬЬЬЬЬЬННННННОГО ККОООООООМММММММПРЕСО
ДОМІШШШШШКККККККААААААМММММММИИИИИИИ НННННННАААААНОЧА

МіМіМіМіМііллллованооооооов в ВВВВВ.ВВ І., д.т.н., п
ОдОдОдОдесесессьька націціціціоноо алалаалалала ьна акададададададдемемммеммемія харчо

    рТрТТрТрааадицициццціййійі нінініні робочі тілалааа і ттттееплоносі
зррррососососостааннн я покакакакаказннниикии ів ефективності
роозшзшзшз иририририрюють межііііі вивввв кокококорир стання р
були дддддддосссягягягяя нуті за рахухухухухууннннок появ
десясяяяятитттиирііііріріріччччччч я яя в вввв наукову лекси
ннананананононооттехноллогогого іяяяя,, , , , наномат
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