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Благодаря дополнительному охлаждению воздуха в штатном ОНВ (в качестве второй, 
промежуточной, ступени) трехступенчатая трехконтурная система охлаждения обеспечивает максимальную 
глубину охлаждения наддувочного воздуха – намного ниже температуры tзв  забортной воды. Однако ее 
недостатком является зависимость глубины охлаждения воздуха от температуры tзв , хотя при наличии 
промежуточной ступени охлаждения наддувочного воздуха забортной водой генерируемого в эжекторном 
термотрансформаторе холода достаточно для глубокого охлаждения воздуха при повышенных температурах 
tзв .  

Реальный эффект от охлаждения наддувочного воздуха зависит от меняющихся в течение рейса 
температуры наружного воздуха, которая определяет его тепловой потенциал как источника теплоты, и 
забортной воды, от которой зависит потенциально возможная глубина охлаждения воздуха, и, собственно, 
потребность в применении машинного холода в дополнение к охлаждению забортной водой. 

Достоверность теоретических результатов обеспечивалась сопоставлением результатов расчета по 
математической модели процессов охлаждения наддувочного воздуха в эжекторном термотрансформаторе с 
данными по тепловым нагрузкам и количеству влаги, выпадающей в процессе охлаждения воздуха, а также 
применением для оценки влияния охлаждения наддувочного воздуха на показатели МОД (удельный расход 
топлива) программы "Mandieselturbo". Результаты расчетов также подтверждены данными ходовых испытаний 
МОД в широком диапазоне изменения эксплуатационных условий. 

Таким образом, по результатам исследования вопросов, связанных с особенностями конструкции 
ОНВ и термотрансформатора, совместной эксплуатацией ОНВ и термотрансформатора (выпадение влаги и ее 
отведение), применением низкокипящих рабочих тел в термотрансформаторе, с учетом современных 
технологических возможностей и накопленного опыта эксплуатации термотрансформаторов на низкокипящих 
рабочих телах можно сделать вывод о работоспособности системы наддува судового МОД с 
термотрансформатором.  

1. Установлено, что охлаждение наддувочного воздуха МОД в теплоиспользующей системе 
охлаждения, утилизирующей теплоту наддувочного воздуха, обеспечивает снижение его температуры до 
15…25 ºC и сокращение удельного расхода топлива на 1,5…2,5 г/(кВт·ч) по сравнению с его охлаждением 
забортной водой.  

2. Предложены схемно-конструктивные решения системы охлаждения наддувочного воздуха для 
МОД и разработаны рекомендации их проэктирования, что обеспечивает эффективную эксплуатацию МОД при 
повышенных внешних температурах; предложены схемно-конструктивные решения системы охлаждения 
наддувочного воздуха для МОД и разработаны рекомендации их проэктирования, что обеспечивает 
эффективную эксплуатацию МОД при повышенных внешних температурах. 
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Анотація. В даному дослідженні розглянуто вплив сектору холодильної промисловості на довколишнє 
серидовищє, який включає в себе: кондиціювання повітря теплові насоси та криогенну техніку. Розглянуто 
вплив прийнятої у 2016 році Кігалійськой поправки внесеної до Монреальського протоколу. Розглянуто вплив 
поступового скорочення виробництва і споживання хлорфторвуглеців (ХФУ). Враховано вплив непрямих викидів 
парникових газів. Проведено оцінку впливу охолодження на зміну клімату. 
Ключові слова: Монреальський протокол; Кігальйська поправка; Холодильна промисловість; Парникові гази; 
Прямі викиди; Непрямі викиди; 
 
Вступ 
 Холодильна промисловість у даний період часу нараховує 3 мільярди систем що працюють на 
холодоагентах [1]. 
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Холодильна промисловість включає в себе кондиціонування повітря, теплові насоси, та криогенну 
техніку. На ці сектора сумарно приходиться 7.8% світових викидів парникових газів. Серед цих викидів 37% 
складають прямі викиди хлорфторвуглеводи (ХФВ), гідрофторвуглеводи (ГФВ), а 63% - непрямі викиди пов’язані 
з виробництвом і транспортуванням енергії яку використовують холодильні системи. Очікується що об’єм 
холодильної промисловості буде збільшуватися що в свою чергу призведе до збільшення викидів парникових 
газів. З прийняттям у 2016 році Кігалійськой поправки очікується поступове скорочення виробництва та 
зменшення споживання речовин які можна охарактеризувати як парникові гази та речовини що збільшують 
парниковий ефект. 
Основна частина 
 1.1 Прямі і непрямі викиди парникових газів. 

Прямі викиди виникають під час робіт з технічного обслуговування або коли термін служби холодильного 
обладнання минув, але вони також можуть бути викликані витоками під час роботи. Непрямі викиди виникають в 
результаті виробництва енергії, необхідної для роботи систем охолодження. Викиди CO2 в основному 
утворюються при спалюванні різних видів палива. Викиди метану (CH4) в утворюються при видобутку вугілля, а 
також в основному здобиччю природного газу. Викиди закису азоту (N2O) значно генеруються при спалюванні 
вугілля.  

Існують і інші джерела непрямих викидів, такі як рефрижераторні транспортні та адсорбційні системи, які 
використовують спалювання палива в якості джерела тепла. Однак з урахуванням кількості одиниць 
обладнання які знаходяться в експлуатації, викиди з цих систем незначні в порівнянні з іншими видами викидів 
від обладнання. 

Далі наведено коротку характеристику цілей Монреальського і Кіотського протоколів. 

Таблиця 1: Короткий виклад цілей Монреальського [2, 3] і Кіотського [4] протоколів. 

Монреальський протокол: 
• Припинити виробництво і споживання ХФУ до 1996 року для розвинених країн і до 2010 року для країн, що 
розвиваються (Лондонська поправка, 1990 рік). 
• Припинити виробництво і споживання ГХФУ до 2020 року для розвинених країн і до 2030 року для країн, що 
розвиваються (Монреальська поправка, 2007). 
• Скорочення виробництва і споживання ГФУ на 85% до 2036 році для розвинених країн і на 80 або 85% у 2045 
році або у 2047 році для країн, що розвиваються (Поправка Кігалі, 2016 рік). 
Ріо-де-Жанейрська конвенція і Кіотський протокол: 
• Мета: «Стабілізувати концентрації парникових газів (ПГ) в атмосфері на рівні, що запобігає антропогенним 
порушення, які можуть поставити під загрозу кліматичну систему». 
•Знизити споживання та виробництво 6 парникових газів: CO2 (діоксид вуглецю), CH4 (метан), N2O (закис 
азоту), HFC (гідрофторвуглеці), PFC (перфторуглероди) і SF6 (гексафторид сірки). 
• Паризька хартія стосується цих 6 парникових газів. 

 
У таблиці 2 перераховані парникові гази, розглянуті у цьому дослідженні. потенціал глобального 

потепління [5] дані на столітній період, ґрунтуючись на часі життя в верхніх шарах атмосфери. Прямі оцінки 
викидів враховують, що ХФУ, ГХФУ і ДФУ використовуються не у холодильній промисловості. 

Таблиця 2: Список ПГ, що викидаються холодильною промисловістю. 

Речовина GWP100 Тривалість життя (в роках) 
Прямі викиди 
CFC CFC-11 4.660 45.0 

CFC12 10.200 100.0 
CFC-115 7.670 1,020 

HCFC HCFC-22 1.760 11.9 
HCFC-123 79 1.3 
HCFC-124 527 5.4 

HFC HFC-32 677 5.2 
HFC-125 3.17 28.2 
HFC-134a 1.3 13.4 
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HFC-143a 4.8 47.1 
HFC-152a 138 1.5 

 CO2 1 - 
CH4 28 12.4 
N2O 265 121 

 
2. Оцінка впливу холодильної промисловості на зміну клімату 
 2.1 Оцінка впливу парникових газів від холодильної промисловості на сонячну радіацію. 
 Оцінка впливу холодильної промисловості на зміну клімату визначається декількома параметрами: 
Сонячною радіацією, яка визначається швидкість зміни кількості сонячної радіації на одиницю площі земної кулі 
[6], виміряну в верхній частині тропосфери і розраховану у вати на квадратний метр (Вт/м2). Та, потенціалом 
глобального потепління (ПГП) який визначається як інтегроване за часом глобальне середнє радіаційне 
випромінювання внаслідок імпульсного випромінювання маси газу щодо імпульсного випромінювання рівної 
маси еталонного газу CO2 [7]. Крім того, були розроблені інші показники, такі як GTP, i GTP і TEMP [8, 9, 10, 11, 
12], але не було досягнуто консенсусу з питання заміни показана GWP (ПГП) [13].  
  На малюнку 1 показано, що на частку ХФУ припадає більша частина радіаційного впливу від 
холодоагентів (69% в 2015 році – 0.16 Вт.м2). На перший погляд це може по-здаватися дивним, враховуючи, що 
ХФУ регулюється Монреальським протоколом з 1987 року і що з 2010 року їх виробництво було припинено в 
усіх країнах. З іншого боку, це має сенс, якщо враховувати атмосферний час життя ХФУ. Викиди ХФУ досягли 
свого піку в 1990-х роках, але продовжують складати значну частину бюджету радіаційного впливу сьогодні. 
Проте, їх вплив зменшується. Це ясно показує позитивний вплив Монреальського протоколу. 

При цьому справедливо припустити, що ХФУ буде і надалі складати значну частину загального 
радіаційного впливу [14] протягом багатьох десятиліть. У разі ГХФУ можна відзначити невелике збільшення 
значень радіаційного впливу. Очікується, що він стабілізується в 2020 році, а потім зменшиться [14] в результаті 
поступової відмови від Монреальського протоколу і в зв'язку з їх відносно коротким терміном служби (близько 
10 років). 
2.2. Глобальні викиди парникових газів 
 Мета цього розділу - кількісно оцінити загальний вплив усіх поточних викидів, створюваних 
холодильною промисловістю. 

У 2014 році малюнок 2, ДФУ і ГХФУ генерували приблизно однакову кількість викидів (0,6 од. до 
еквіваленту до CO2.). 

 
Малюнок 1 Зміни в загальному радіаційному впливі Вт/м2 ХФУ, ГХФУ і ДФУ (для холодильної промисловості в 
цілому) з 2005 по 2015 року. Поточні тенденції в даний час показують зменшення викидів ГХФУ [15] в результаті 
Монреальського протоколу і збільшення викидів ДФУ [16]. По-кільки правила ДФУ, впроваджені в декількох 
країнах, є недавніми, їх вплив набагато менше. Коли мова йде про ХФУ, їх сумарні викиди становлять 0,31 Гт 
CO2 екв., Що на 96% нижче рівня викидів на початку 1990-х років [5].  
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Малюнок 2: Викиди різних ПГ (в еквіваленті до СО2) в 2014 році і розподіл кожного з них. 

2.2 Регіональні викиди 
У цьому розділі ми наводимо оцінки регіональних і національних викидів парникових газів, що виникають 

в результаті роботи холодильної промисловості. Ці оцінки засновані на даних регіональних і національних 
доповідей Рамкова конвенція зміни клімату ООН (РКЗК ООН) [17] в рамках Кіотського протоколу і конкретних 
досліджень по деяким країнам. 

 Китай [18, 19,] і США [20, 21] генерують найбільшу кількість викидів ПГ, при 1000 Мт,CO2 екв і 750 
Мт,CO2 екв відповідно (Малюнок 3). Це становить майже 43% світових викидів в секторі холодильного 
обладнання. Європейський Союз [22,23], друга за величиною економічна зона (з точки зору валового 
внутрішнього продукту (ВВП)) в світі після Сполучених Штатів, генерує викиди ПГ в 2,6 рази менше, ніж США, 
незважаючи на велику чисельність населення. Слід також зазначити, що Індія [20, 21], друга за чисельністю 
населення країна в світі, має відносно низькі викиди - всього 180 Мт,CO2 екв. Це свідчить про відсутність 
широко поширеного охолодження в країні на сьогоднішній день. Але ці викиди, як очікується, зростуть в 
найближчому майбутньому через значне збільшення попиту на охолодження. Щоб краще зрозуміти 
використання холодильного обладнання та відповідні викиди, коисно проаналізувати викиди на душу населення 
(Малюнок 4). 
Висновки 

Без реалізації Кігалійской поправки викиди ГФУ в секторі холодильного обладнання зростуть до 3-4 Гіга 
тон СО2екв в 2050 році. Однак, згідно з оцінками IIR, в разі реалізації Кігалійской поправки викиди ГФУ складуть 
приблизно 0,7 Гт CO2-екв в 2050 році після того, як вони досягли піку в 1,5 Гт CO2-екв в кінці 2020-х років. В 
цілому, за пери-од 2015-2050 рр. Це означає скорочення сукупних викидів ДФУ на 44-51%. З поправкою Кігалі 
ми отримаємо сукупну кількість викидів в 39 Гт CO2 екв. Без Кігалійской поправки загальна сума зросте до 70-80 
Гт CO2-екв. Важливо підкреслити той факт, що, регулюючи використання ДФУ, Поправка Кігалі запобіжить 
істотному підвищенню середньої температури від 0.1, °С÷0.3 ,°С до 2100 року. Слід зазначити, що часто 
згадуваний показник 0.5, °С це переоцінка. Цей результат має бути розглянутий в перспективі з метою 
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Паризької угоди, яке має обмежити підвищення середньої глобальної температури набагато нижче 2, °C що є 
вище того результату який прогнозувався у доіндустріальний період. 

 

Малюнок 3. Викиди парникових газів по регіонах в Мт,CO2 екв. 

 
Малюнок 4. Викиди парникових газів на одиницю населення по регіонах в Мт,CO2 екв. 
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Аннотация.  
В данном исследовании рассмотрено влияние сектора холодильной промышленности на окружающую середу, 
который включает в себя: кондиционирование воздуха, тепловые насосы и криогенную технику. Рассмотрено 
влияние принятой в 2016 году Кигалийськой поправки внесенной в Монреальского протокола. Рассмотрено 
влияние постепенного сокращения производства и потребления хлорфторуглеродов (ХФУ). Учтено влияние 
косвенных выбросов парниковых газов. Проведена оценка влияния охлаждения на изменение климата. 
Ключевые слова. Монреальский протокол; Кигалийська поправка; Холодильная промышленность; Парниковые 
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INFLUENCE OF THE REFRIGERATING INDUSTRY ON ENVIRONMENT 
Abstract 
This study examined the impact of the refrigeration industry sector on the environment, which includes: air conditioning, 
heat pumps and cryogenic equipment. The impact of the 2016 Kigali Amendment introduced in the Montreal Protocol 
was considered. The effect of a gradual reduction in the production and consumption of chlorofluorocarbons (CFCs) is 
considered. The effect of indirect greenhouse gas emissions has been taken into account. An assessment of the 
effects of cooling on climate change has been carried out.  
Keywords: Montreal Protocol; Kigali amendment; Refrigeration industry; Greenhouse gases; Direct emissions; Indirect 
emissions; 
 

 
 
 

УДК 621.577.4 
ТЕПЛОНАСОСНА СИСТЕМА ПОВІТРЯНОГО ОПАЛЕННЯ ТА 

 ВЕНТИЛЯЦІЇ З ВИКОРИСТАННЯМ ВІДПРАЦЬОВАНОГО ПОВІТРЯ  

Безродний М.К. д.т.н., професор1, Притула Н.О. к.т.н.1, Опанасюк  І. Ю. студент1 
1 НТУУ "КПІ ім. Ігоря Сікорського", м. Київ, Україна. 
m.bezrodny@kpi.ua, npritula@ukr.net, iraopanasyk97@gmail.com 

Анотація. Проведено термодинамічний та числовий аналіз енергетичної ефективності теплонасосної 
системи  повітряного опалення та вентиляції з рекуператором теплоти та рециркуляцією відпрацьованого 
повітря. Отримано комплекс рівнянь, що характеризують термодинамічний стан теплонасосної системи, 
та питомі затрати зовнішньої енергії на опалення і вентиляцію.  
Ключові слова: теплонасосна сисема опалення та вентиляції; повітряний тепловий насос; рекуператор; 
рециркуляція відпрацьованого повітря. 

 
На сьогоднішній день, виходячи зі збільшення використання невідновлювальних джерел енергії, що 

призводить до зменшення їх у світі, все більше країн переходять на відновлювальні джерела енергії. Основною 
проблемою сучасності є економія природних ресурсів Землі, та використання екологічно безпечної 
альтернативи. Утилізація теплоти вентиляційного повітря – найбільш реальний спосіб використання 
низькопотенціальних вторинних енергоресурсів. Його варто розглядати як головне джерело зниження 
експлуатаційних витрат на теплову обробку зовнішнього припливного повітря в системах опалення, вентиляції і 
кондиціонування повітря приміщень [1-4]. 

Завдяки малій різниці температур відпрацьованого та припливного повітря досягається висока 
енергетична ефективність використання теплових насосів  в системах повітряного опалення і вентиляції 
приміщень при помірних температурах навколишнього повітря. Однак, при пониженні температури зовнішнього 
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