
Міністерство освіти і науки України 
Одеський національний технологічний університет 

Навчально-науковий інститут холоду, кріотехнологій 
та екоенергетики ім. В.С. Мартиновського ОНТУ

XIII ВСЕУКРАЇНСЬКА НАУКОВО-ТЕХНІЧНА КОНФЕРЕНЦІЯ 

СУЧАСНІ ПРОБЛЕМИ ХОЛОДИЛЬНОЇ ТЕХНІКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ
СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ ХОЛОДИЛЬНОЙ ТЕХНИКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MODERN PROBLEMS OF REFRIGERATION EQUIPMENT AND TECHNOLOGY 

23-25 вересня 2021 року

ЗБІРНИК ДОКЛАДІВ

Одеса - 2021 

О-ТЕХНННННННННІІІІІІІІІІЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧНННННННННННААААААААААА КККККККККККККОООООООООООНННННФФФФФФФФФФФЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕРЕНЦ

ХОЛОДДИИИИИИЛЛЛЛЬЬЬЬНОООООЇЇЇЇЇ ТТТТЕЕЕЕХХХХХНННННІІІКККККИИИИИИИ ТТТТА ТЕХ
ЕМЫ ХХХХХХОООООООЛЛЛЛЛЛЛОООДДИИИИЛЛЛЬЬЬЬЬЬЬНННННОЙ ТЕХХХХХННИКИ

OF REEEEEFFFFFFFRRRRRRRIIIIIIGGGGGGGEEERRRRRRRAAAAAAATTTTTIIIIIIOOONNNN EEEEQQQQUIPMENT

222222222223333333333333-25 вересняяяяяяяяяяя 2222222222021 року

ЗБІРРРРРРРРНННННННННННННННННННННННИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИКККККККККККККК ДДДДДДДДДДДДДДДДДДДДДДДДДДООООООООООООООООООООООООКЛ



 

УДК 621.565; 621. 
 
 Сучасні проблеми холодильної техніки та технології / Збірник тез доповідей XIІ Всеукраїнської 
науково-технічної конференції. – Одеса: ОНТУ, 2021. –196  с.  

 
У збірнику наведені матеріали XIІІ Всеукраїнської науково-технічної конференції «Сучасні 

проблеми холодильної техніки та технології» та розглянуто різні аспекти науково-технічних питань, 
пов’язаних з проектуванням, виготовленням та експлуатацією холодильного обладнання різного 
призначення,  обладнання кондиціювання повітря , дослідженням робочих тіл та процесів в 
елементах холодильних та кріогенних систем, застосуванням нано та когенераційних технологій, 
використанням холоду в харчових технологіях, застосуванням і впровадженням нетрадиційних 
джерел енергії.  

Матеріали, занесені до збірника, друкуються за авторськими оригіналами. За достовірність 
інформації відповідає автор публікації.

 Рекомендовано до друку та розповсюдження в мережі Internet Вченою радою Одеської 
національної академії харчових технологій, протокол № 14 від 27-29.04.2021 р.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ОНТУ, 2021

ї «Суча
чних пиииитаттааанньнннн

аднанняяя ррррізізззннного 
тіл та ппппрроцоццесесесее ів в 

раційнихихихих тттееехехнонононолооооогігггг й, 
дженнямммм нннетеететеее радиціцііійнйнйнй ихихиххх 

и оригінананнананан лалал ми. ЗаЗаЗаЗаЗаЗа достовірність 

ежі Internet Вченою раадододоюю ОдОдОдесесеськькькоїоїо  
окол № № 1411  від 27-29.04.2000212121 р.  



Матеріали ХIII Всеукраїнської  науково-технічної  конференції
«Сучасні проблеми холодильної техніки і технології» , 23 по 25 вересня  2021 

3 

НАУКОВИЙ КОМІТЕТ 
Голова - Єгоров Б.В. - ректор Одеської національної академії харчових технологій, Заслужений 
діяч науки і техніки України, Лауреат Державної премії України в галузі науки і техніки, д-р техн. 
наук, професор 
Заступники голови
Поварова Н.М. – к.т.н., доцент, проректор з наукової роботи Одеської національної академії 
харчових технологій;  
Косой Б.В. – д.т.н., професор, директор навчально-наукового Інституту холоду, кріотехнологій 
та екоенергетики Одеської національної академії харчових технологій;  
 
Члени  наукового комітету:
 
Ванєєв С.М.- Сумський державний університет, к.т.н., доцент;
Семенюк  Ю.В. - зав. кафедрою теплофізики та прикладної екології ОНАХТ, д.т.н., професор;
Лабай В. Й. - Національний університет «Львівська політехніка», д.т.н., професор;
Лавренченко Г.К. – д.т.н , професор;
Мілованов В.І. - зав. кафедрою компресорів та пневмоагрегатів ОНАХТ, заслужений діяч науки 
і техніки України, д.т.н., професор;
Морозюк Л.І. - д.т.н., професор;
Потапов В. О. - Харківський державний університет харчування і торгівлі, д.т.н., професор;
Радченко М.І. - зав. кафедрою кондиціювання і рефрижерації НУК, академік Міжнародної 
академії холоду, д.т.н., професор;
Симоненко Ю.М. - зав. кафедрою кріогенної техніки ОНАХТ, д.т.н, професор;
Хмельнюк М.Г. - зав. кафедрою холодильних установок і кондиціювання повітря ОНАХТ, 
академік Міжнародної академії холоду, д.т.н., професор;

Організаційний комітет:
 
Голова - проф. Хмельнюк М.Г.; 
Науковий секретар - к.т.н. доц. Жихарєва Н.В. 
Члени оргкомітету - к.т.н Зімін О.В., к.т.н. Когут В.О., к.т.н. Желіба Ю.О., к.т.н. Трандафілов 
В.В., к.т.н. Грудка Б.Г. аспірант Дудко О.М., аспірант Крушельницький Д.О.

іональноноооїїїї акакакакадем

у холодудуууууу, кркркркрііотетееехннхх ололололо огій 
й;

доцент;
кладної еекекеколололололлологогогогогого ії ОНАХТ, д..тттт.ттт ннннн.нн , професор;

ка політехнннннннікікікііі а»а»а»а»а»аа», д.д.д.д.д.д.д.т.тттт н.нннн , прпрпрпрпрпрпрофесоооорооо ;;;;;

рів та пнееееевмвввв оаоаоаоаоагрегатівіввівіввів ОООООООНАНАНАНАХХХХТ, заслужений

жавний унівівівіверрерсисисис теетт т т т хааааррррчуванананннняняня ііііі тороооророо гівлі, д
рою конддицціюваннннннння і і іііі ррефрижерацацаццціііїії НУК

фесор;
кафедророооооою ю юю юю крк іогенноїоїїїї тттттехххххххнінн кии ООООНАНАНАНААХТ, д.т.н

зав. кафедддддроророрророюююю холодильнииииииих усу тановок і 
одної академії хохохохххх ллололллл ду, д.т.н., прпррррррофффффффесор;

ОрОрОрОрОрОрОрОрОрОрОрООрОргагагаг нінініізазазаазаазазазазаааз цццціціцціцццц йний к

ова - пррррррооофофффф.... ХХХмельннньнннююююююкю ММММ ГГ.ГГ.ГГ.;..;..  
Науковвввийийийийийй секкккреререр тататататаарррр р - кккккк.т.н. ддоооооцоо .. Жихарєва Н
Членененени и ооооргкоміттетететету ----- к.т.н н н ЗЗЗЗЗіЗЗ мімімімімімм н О.В.,
В.В.В.В.В.ВВ.В.,, к.кк т.т.т.т н.ннн  Грудка Б.Б Г.ГГГ асаасасассас іпііррррант Дуд



Матеріали ХIII Всеукраїнської  науково-технічної  конференції
«Сучасні проблеми холодильної техніки і технології» , 23 по 25 вересня  2021 

75

Значення отриманих коефіцієнтів свідчать про доцільність використання нанотехнологій, а саме 
додавання фулерену С60 до компресорних мастил, та акцентують увагу на інтервалах температур в 
яких можна отримати оптимальний потрібний ефект. Було показано, що вибір марки 
компресорного мастила й його в’язкості впливає на показники ефективності холодильного 
обладнання не менш, ніж додавання наночастинок до розчину холодоагент/мастило. Домішки 
фулерену С60 майже завжди позитивно впливають на розглянуті в роботі показники коефіцієнтів 
досконалості. Тому можна рекомендувати їх використання для вибору таких інноваційних рішень 
у холодильній індустрії, які будуть сприяти зменшенню небезпечного впливу, спричиненого 
емісією парникових газів, на навколишнє середовище.
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Актуальність теми. Утилізація вторинних теплових ресурсів суднового головного двигуна 
(ГД) традиційно є одним з основних методів і технологій підвищення ефективності комплексного 
використання паливо-енергетичних ресурсів суднової енергетичної установки (СЕУ). Теоретичні 
дослідження і розробки систем повторного використання теплоти ГД, в першу чергу суднових 
дизельних установок (СДУ), були успішно реалізовані на великому числі морських суден. Однак 
на сьогоднішній день ситуація з утилізацією теплоти СДУ на транспортному флоті якісно 
змінилася. Підвищення ККД ГД (ККД сучасних малообертових суднових ГД становить від 48,0 до 
51,0 %) і зниження питомої витрати палива сучасних суднових дизелів супроводжується 
перерозподілом статей їх теплового балансу, зокрема зменшенням втрат з відхідними газами (ВГ) 
із зниженням температури ВГ ( температура ВГ двигунів фірми "MAN Diesel & Turbo" знизилася 
до 235...265 °С, а двигунів фірми "Wartsila" - до 257...298 °С) при одночасному зростанні частки 
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теплоти, що відводиться в охолоджувачі надувного повітря (ОНП) [http://www.mandieselturbo.com, 
http://www.wartsila.com]. Ці фактори в сукупності різко знижують ефективність традиційних схем 
утилізації теплоти. Стає складним одночасне забезпечення водяною парою як підігрівачів різних 
середовищ на судні, так і утилізаційного турбогенератора, що призводить до необхідності 
введення в роботу допоміжного котла (ДК).

Як один з варіантів вирішення цієї проблеми може розглядатися використання на суднах 
теплонасосних парогенеруючих установок (ТНПУ) для виробки водяної пари, джерелом 
споживаної теплоти низького потенціалу (у випарнику) у яких були б вторинні теплові ресурси 
ГД. Це дозволило б, по-перше, утилізувати скидаючу теплоту, зменшуючи тим самим теплове 
забруднення навколишнього середовища, по-друге, відмовитися від роботи ДК на ходовому 
режимі судна, а отже заощадити невідновлювані джерела енергії (котельне паливо).
Аналіз проведених досліджень. Теплонасосний напрямок утилізації вторинних теплових ресурсів 
СДУ для виробництва водяної пари в науково-технічній літературі раніше вже розглядався [1 - 3]. 
В роботі [1] представлена схема роботи ТНПУ, де розглядались різні варіанти теплоутилізуючих 
контурів на низькокиплячих робочих тілах для одержання водяної пари тиском 0,2 МПа і вище за 
рахунок теплоти надувного повітря і охолоджуючої ГД води. У якості робочого тіла ТНПУ 
рекомендувалися висококиплячі рідини, наприклад хладон R114 (CF2ClCF2Cl) та хладон R22 
(CHF2Cl), але і R114 і R22 потрапляють під обмеження, що накладаються Монреальським 
протоколом.

Однак даних, наведених у розглянутих вище джерелах, недостатньо для оцінки 
перспективності теплонасосного напрямку утилізації низько-потенційної теплоти СДУ. Параметри 
роботи дизелів наведені для устарілих моделей двигунів, не обгрунтований вибір робочого агента, 
не проведені конструктивні розрахунки основних апаратів.
Тому метою дослідження є з'ясування технічної можливості та доцільності теплонасосної 
утилізації низькопотенційної теплоти СДУ з метою виробництва водяної пари для різних суднових 
споживачів. 
Основна частина. Проведений аналіз експлуатаційних ходових режимів роботи суден типу танкер 
«Победа», «Капелла», «Григорий Нестеренко», «Дмитрий Медведев» показав, що існує чотири 
різних режими навантаження на котельну установку судна типу танкер: 
- ходовий режим при підтримці температури вантажу до 45 ºС;
- підготовка вантажу до вивантаження з підігрівом до 60 º С;
- миття танків;
- ходовий режим в баласті.

Тому витрата пари, а відповідно і навантаження на суднову котельну установку 
(утилізаційний (УК) і допоміжний котли (ДК)) залежатиме від режиму експлуатації судна. У всіх 
ходових режимах для отримання водяної пари на танкері працює УК, але він не задовольняє всіх 
споживачів пар, що видно з табл. 

Таблиця.  Парове навантаження УК і ДК танкерів у холодну пору 

Назва судна DУК, 
кг/год

Необхідна кількість пари на судні, кг/год

Хід Перегрів
вантажу до 60 ºС

Мийка
танків Баласт

17012 т/х "Капелла" 2000 9141 14841 13028 2300
15990 т/х "Григорий Нестеренко" 5000 7160 12170 11450 5075
15965 т/х "Дмитрий Медведев" 5000 2160 8046 13287 4050
т/х "Победа" 6500 1453 15928 19728 1200

  Для задоволення всіх потреб на судні у водяній парі додатково використовують ДК, який 
працює на частковому навантаженні.

необ

ристанняняняня ннннаааа судн
яної папааарррири, дждддд ерелом 

вториннннніііі тететеепппловововові ререререресурси
ншуючииии тттттттимимм самим ттттеппппплолллл ве 

від роботототтттти ии и ДК на ходоооововвв мумумумуму 
(котельне паллллиллл вввовввв ).

илізації ї ввтвтвтвтторороророророринининининининнининининининихх х ттеттттт плових ресурсів 
ітературі ранішііііішееееее вжвжвжвжвжвжвжеееееее роооозгз лядадааавсвсвсвсвсвсяяяяяя я [1[[[[[  - 3]. 

глядались різні варіантиииии ии тетеееетееплоути ііліілізуючих
жання ввввооооддяняняняняннноїоїоїоїоїоїої ппари тискоммммммм 0,2,2,22,,2 МПа і вище

уючої ГД ввввовововодидидидидидиди. У У УУУУУ якякяккккякососососососостіт  робббббббочочочочочочоого о тіла Т
риклад хладон RRRRRRR11111111114 (C(CCCCCF2FF2F2F2F22ClClCCCCC CFCFCFCFFFF2C2C2C2C2C2C2Cl)l)l)l) та хла

ь під ооббббмбмбмежежежежеження, щощощощощощощо нннакакакакладаюттттьььььсь я Мон

розглянутих вищищщщщищище дждждждд ерееелеелеле ахахахахахахах, недостат
апрямку у ууутуууу илилилилізаціїї ннннниззззьььькооооо---попопотетететт нццццццційійіййййнної тепл

арілих моделеееей ййй двдвввввиииигиги унунунунііівів, не обгбгбгбгбгруруруруруннннтнн ований
розрахуууункнкнкнкнкнкнкиииииии осососососососнононононононовнв ихиххх апаппапапарарр тів.

ня є зз'я'яяяяяссусууууувававававававаннннняя яяя тетттттт хнхнхнхннічіі нонооої її ммомоможливості та
ційної тееееплпплплплплоооотоо и СДУ з мемемемемемеетооооооою ююююю виироророробнбнбнбнбництва во

. Проведений аананананананалалаллллліз експлуатаацццццціц йййнйнййй их ходов
апелла», «Григорийийийийййй НННННесесеесесесестеренко»о»о»о»о»о»,  ««Д« митри

ими нававааантнтнн аження на котетеееееельльлльльльнуууу уууууустстттттанананананана овку су
й режимм м м прпррриии підтримці температури вантаж

отовка вввваааннттататажу до вивививививививававававававантннн аження з підігріво
иття танкнкккківіі ;

- ходовививииййй ррррерр жижииим мм в вввв бббабабалллалалаласті.
ТТТоТому вититттраррр татататата парррриии,и,и, аааааа відпов

(у(у(у(утттиилілллллл зааааціццц йний (УКК)))) і іі дододоооопппппоп міміміміжний ко
хохооодддовиииих х ххх реееежижжж мах для ототототррриримання 
споживачччівівівівів ппарарарар, що видно з таб

ТаТаТаТТТ блблблблблиця.  Паровевевевевее наванта

Назвввва а а а сууууууднддддд а

17012 т/х "К
1511 990 т/х
15965 
т/х
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  Як судно-прототип для проведення розрахункового дослідження був вибраний танкер 
проекту 15966 (типу "Григорий Нестеренко") [4], водотонаажністю D = 35970 т, розробки ЦКБ 
Ізумруд (м. Херсон). На танкері встановлені ГД марки 6ДКРН 60/195-10 потужністю 

ГД
nomNe = 9370 кВт, два ДК, один з яких КАВ 6,3/7 має паропродуктивність 6,3 т/годину, а інший 

КАВ 16/16 - 16 т/годину, та утилізаційний котел КУП 660 паропродуктивністю 5 т/годину. В 
даному режимі експлуатації судна для задоволення всіх споживачів у водяній пару 
паропродуктивності УК не достатньо, тому на судні використовують додатково ДК. 
  Вибір параметрів роботи ТНПУ визначається, з одного боку, параметрами охолоджуючої 
води ДВЗ, що є джерелом низько потенціальної теплоти, а з іншого, - наявністю на судні 
споживачів пари, в першу чергу, підігрівачів вантажу. Аналіз параметрів суднових споживачів 
теплової енергії показує, що вони можуть бути розділені на три основні групи: що 
використовують водяну пару низького (0,3 МПа), середнього (0,5 МПа) і високого (до 0,7 МПа) 
тисків. Спочатку розглядалася робота ТНПУ з отриманням пара всіх трьох параметрів. Однак, з 
огляду на можливість термічного розкладання хладонів, які є робочим тілом ТНПУ, і з метою 
спрощення установки остаточно була прийнята схема двох тисків, принцип дії якої детально 
описано в [5]. При цьому передбачалося, що водяна пара тиском 0,9 МПа виробляється в 
традиційному утилізаційному водяному котлі за рахунок теплоти ОГ ГД. В якості 
альтернативного ГД для танкера розглядались сучасні малообертові двигуни 6RTA52U-B фірми 
"Wartsila-NSD" з номінальною потужністю ГД

nomNe = 9600 кВт та двигун 6S50ME-C8-TII фірми 

"MAN B&W" з потужністю ГД
nomNe = 9960 кВт. 

Для обох дизелів використовується трьохконтурна система охолодження. В якості джерела 
низького потенціалу розгядалася вода, що охолоджує втулки циліндрів. Схема підключення та 
сумісної роботи ТНПУ та водоопріснювальної установки приведена на рис.

Рисунок. Схема з’єднання випарника ТНПУ до системи охолодження ДВЗ
В – випарник теплового насоса; ЗВ – забортна вода; ВОУ – водоопріснювальна установка; 
ХРЦ – холодильник системи охолодження втулок циліндрів ДВЗ; 
ЦН – циркуляційний насос

Таким чином, проведені розрахункові дослідження (див. табл. 5) показали безсумнівні енергетичні 
переваги від установки на судні ТНПУ.
Отримані результати вказують на перспективність теплонасосного напрямку утилізації 
низькопотенційної теплоти СДУ і доцільність проведення подальших досліджень. 
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Висновки.
1. На сьогоднішній день на водному транспорті питання утилізації скидної теплоти СДУ 
залишаються вкрай актуальними. Одним з варіантів вирішення цього завдання з урахуванням 
змінених параметрів роботи суднових дизелів є впровадження теплонасосних парогенеруючих 
установок.
2. Проведені дослідження показали енергетичну ефективність і технічну здійсненність 
теплонасосного напрямку утилізації низькопотенційної теплоти СДУ.
3. Остаточний вибір режимних параметрів роботи ТНПУ (у тому числі і марки хладону) повинен 
проводитися на основі оптимізаційних розрахунків, моделюючих конструктивні і вартісні 
характеристики апаратів установки.
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Необхідність сталого енергопостачання населення, зменшення рівня енергетичної 
залежності від імпортного палива, зниження техногенного навантаження на навколишнє 
середовище, зменшення соціальної напруги у сфері енергетики, загальне підвищення рівня 
енергетичної безпеки України потребують розв'язання проблем, пов'язаних із низькою 
енергетичною ефективністю економіки країни та значними витратами суспільства на 
енергозабезпечення. Таким чином, головним напрямком розвитку систем генерації, транспорту та 
розподілу теплоти з метою зменшення залежності України від імпортних енергоносіїв має стати 
зниження рівнів споживання природного газу за рахунок розвитку систем теплопостачання на базі 
електричної енергії в поєднанні з нетрадиційними і відновлюваними джерелами енергії. При 
цьому енергозберігаюча технологія (тепловий насос) дозволить поєднати виробництво теплоти з 
раціональним застосуванням енергії, що дає можливість одночасно зменшити енергетичне 

697.1
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