
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 

39

Автономні джерела електричної енергії на основі термоелектричних генераторних модулів 
знайшли широке застосування в різних областях діяльності людини. Потужність, що виробляється 
такими генераторами, складає від одиниць міліват до одиниць кіловат і визначається в 
економічною доцільністю вибору цього способу перетворення енергії. 
Зниження потужності споживання і поява високоефективних перетворювачів напруги, початківців 
працювати при напрузі 30 мВ, визначили появу на ринку нового рішення для живлення 
малопотужних пристроїв. Це дає змогу подовжити термін служби і надійність широкого спектра 
автономних пристроїв, що вимагають регулярної заміни батарей живлення. Джерелом теплової 
енергії може бути будь-яка енергія, що отримується при спалюванні природного газу, дров, 
вугілля, пеллет та інш.
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УДОСКОНАЛЕНА  АГНКС З  ГАЗОГІДРАТНИМ  АКУМУЛЯТОРОМ

В.В. Клименко, проф., д-p. техн. наук.,  М.В. Босий, викл., С.М. Якименко, доц, к.ф.-мат наук, 
ЦНТУ, м. Кропивницький     klymvas@ukr.net

  Відомо, що автомобілі для заправки стиснутим природним газом в автомобільній 
газонаповнювальній компресорній станції (АГНКС) поступають суттєво нерівномірно на протязі 
доби: відношення максимальної кількості автомобілів в денний період до мінімальної в нічний  
становить ~7 [1]. Наразі застосування традиційної заправки автомобілів на АГНКС не дає 
можливості зменшити нерівномірність споживання стиснутого природного газу при заправці 
автомобілів в денний і нічний періоди доби, що призводить до використання обладнання 
завищеної продуктивності та понижує енергоефективність заправки [1].
  Для вирішення цієї проблеми доцільно в АГНКС застосовувати газогідратний акумулятор 
(ГА), який надає можливість в нічний період накопичувати газ в газогідратному стані,  а в піковий 
денний період їх плавити з виділенням газу при високому тиску, що дозволить підвищити 
кількість заправок автомобілів на проектному обладнанні АГНКС[2]. 
На рис. 1.  наведено схемно-технологічне  рішення заправки автомобілів стиснутим газом в 
АГНКС з ГА (АГНКС-ГА) 
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Рис1. 1 – компресорна установка (КУ) – чотири ступені стискування; 2 – акумулятори стиснутого газу 
(АСГ1-АСГ4); 3 – газобалонна установка автомобіля (ГБУ); 4 – газогідратний акумулятор (ГА); 

5 – кристалізатор утворення газогідратів; 6 – плавитель газогідратів; 7 – вода;  8 – газ; 
9 – газогідрати; 10 – газ високого тиску; 11 – гвинтовий шнек (екструдер)

Рисунок 1 − Схемно-технологічне рішення заправки автомобільного транспорту
стиснутим газом  в АГНКС – ГА

Розглянемо роботу АГНКС - ГА при заправці газових балонів стиснутим газом на 
наступному прикладі. В нічний період, при меншому завантаженні АГНКС, природний газ з 
початковим тиском р = 1,2 МПа і температурою t = 18 оС спочатку подається в першу ступінь і 
компримується до тиску р = 3,5 МПа, охолоджується і подається в акумулятор газу АСГ-1 для 
заправки балонів 3 стиснутим газом або в другу ступінь, в якій газ компримується до тиску р = 7,5 
МПа. Газ при цьому тиску охолоджується і подається в АСГ-2 для заправки балонів 3 стиснутим 
газом або в третю ступінь, в якій газ компримується до тиску р = 15 МПа.  Стиснутий газ при 
цьому тиску охолоджується і подається в АСГ-3 для заправки балонів 3 стиснутим газом або  в 
четверту ступінь, в якій газ компримується до тиску р = 25 МПа. Надлишкова частина газу, що не 
використовується в цей період для заправки балонів 3, надходить в кристалізатор 5, де при 
контакті з водою утворюються газогідрати при тиску р = 7,5 МПа і температурі t = 16 оC, а теплота 
гідратоутворення 

гq відводиться холодильною машиною (ХМ), яку на схемі не показано. 

Утворені газогідрати  накопичують та зберігають в кристалізаторі 5, або в окремій ємності, яка на 
рис. 1 не показана. При збільшенні завантаження АГНКС в піковий період,  накопичені 
газогідрати   подають за допомогою гвинтового шнекового (екструдера) 11 до плавителя 
газогідратів 6, в якому здійснюється підігрівання і плавлення газогідратів при температурі t = 22 
оC і тиску р = 25 МПа з виділенням газу і води  шляхом підведення теплоти qпл від охолодження 
газу після ступенів компресорного стиснення. Виділена вода подається в кристалізатор 5 на 
повторне гідратоутворення, а отриманий газ при тиску р = 25 МПа направляють в акумулятор газу 
АСГ-4, з якого здійснюється остаточне наповнення газових балонів 3 стиснутим природним газом.  

Плавити газогідрати  в плавителі 6 можливо і при тиску  р = 30-35 МПа та отримувати 
стиснутий газ при цьому тиску, але при плавленні газогідратів необхідно буде підтримувати більш 
високу температуру t = 26-28 оC. Такий режим роботи АГНКС-ГА дозволить без застосування 
додаткового компресорного обладнання заправляти пересувні автомобільні газові заправники 
(ПАГЗ), в яких оптимальні значення максимального тиску знаходяться в межах 32-35 МПа [1,3]. 

В роботі [1] коефіцієнт корисної дії заправки балонів 3 через ємність-акумулятор 2 газу ηзапр

визначають як відношення мінімальної роботи Lmin на стиск газу для заповнення балонів за 
наявності холодильника, що підтримує постійною температуру газу до затраченої роботи Lзатр. Але у 
випадку застосування ГА при визначенні Lзатр потрібно враховувати затрати енергії в холодильній 
машині,  яка забезпечує необхідні умови для утворення та накопичення газогідратів, що не 
дозволяє використовувати вираз (1) для розрахунку коефіцієнта корисної дії заправки балонів 

; 2 – акумуляттооооророо иииии и стиснутого газуууу 
– газогідрдрдрдрдрдрратататаа нин й акаккккккумммммммулятор (ГА); 

ь газогідрррратататататататівівівівівівів;;;; ;; 777777 – вода; 8888888 ––––– гагагагагагагаз;з;з;з;з;з;з;   
гвинтовий шнек (екструудддедддд р)р)р)р)р)р)р)

правки ававввтомобільного транннснсснсспооооооорту
АГНКС ––– ГАГГАГАГАГА

ри заппрарарррр вці газозооооовивиииииих бабабабалоололоонінінінінінінів вв в в вв сттттиисииисии нутим 
при меншшшшшомомому ууу у заванттттттажажажажжажаженененнінініні АГНКСКСС, прир

ературою t = 1818181818 оооССС СС споччааааатата кукукукукукуку подається в п
Па, охоллллллодоо жується я я ііііі попоппоп дадададааєтєє ьссссяяяя яяя ввв в ввв акумулято

ом або в дддрурурур гугууу стуупіпіпіпіпіннььь,, в якккккійійійіі гггггазазазаа кккккккооомомооо примує
лоджується і попооодаддд єтєтєєтєтєтьссссяяяя в АСГ-22222 длдлдлдлд яя заправ

в якій гагагагагагагаззз з компмпмпмппппририририририримууууєтєтєтє ьсссся яяя до тиску р = 15
ься і пооооооодаддадададаєєтєттєтєтється в АСААСАААА ГГГГ-----33 длдллля яя зазазаапрпп авки бало

й газ коммммпмпмм ррррририр мується доо тттттттиссссссскукк  р ==== 2222255 МПа.
в цей періоодддддд д ддлддддд я заправки бббаалаллалалонів 3, над

ю утворюються гггггггазаааа оогоогогоггідрати при тттттттисисссссску р = 7,5
ння 

ггггqqqq відводитьсяяяяя хохоооооололололллл дид льлььььььнннннонн юююююю машин

і газогіддддрррратититити  накопичують та збеб рігають в
1 не попопопокааазззазана. ПрПрПрПрПрррии иии и збзз ільшенні завантаж

огідрати ииии   подаююттютютють зазазазазазаза доопопопопоо омогою гвин
газогідрдрдрратататтівівівііі 6666, в вв якякякякяккомомомоммууууу у здійснннннннюєюєюєєєєюється підігр
оC і ттититисксксккуу р = 25555 ММММППППаПаПаП  з видддддііліліллліленненненене ням газу
гагаааззуззуу пісісісіслял  ступеніів ввв кооооомпмпмппмпм реререессссорного 
попооовввторррррненннн ггггідідіді ратоутворерееенннннннн яяяя, а отри
АААСГ-4, з яяяяякокккк гогогого здійснюється ост

Плаввввиитиии иии гаг зогідрати 
стссссс исисисисиснун тий газ прпрпррррииии цьому 
вивививисосососокууууу температуру t
додатктккковововоогогооо о компр
(ПАГЗ), в яких о

В робо
вивививививизначают
наявно
випа
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АГНКС-ГА. Тому нами для розрахунків 
га
запр

η
– коефіцієнта корисної дії заправки балонів через 

ємність-акумулятор газу із застосуванням ГА, пропонується такий вираз:
                                      

ст

гг
к.ст
к

ст
.пр.г

га
запр

η llе
,                                                                 (2) 

де ст
пр.г.е

– питома ексергія стиснутого газу в балоні  при середніх значеннях робочих 

термодинамічних параметрів, кДж/кг;
к.ст
кl

= к.ст
к1l

+ к.ст
к2l

– питома робота на компримування газу в 1-й і 2-й ступенях компресорного 

стискування, кДж/кг; 
ст
ггl

=
хмl

– питома робота газогідратного стискування природного газу, що дорівнює питомій роботі 

холодильної машини 
хмl

, кДж/кг.

Енергоефективність заправки автомобільного транспорту стиснутим природним газом при 
використанні газогідратного акумулятора визначалася для умов наведеного вище прикладу роботи 
АГНКС-ГА за величиною коефіцієнта 

га
запр

η
. Для порівняння при цих же умовах визначалася і 

енергоефективність заправки в традиційній АГНКС за величиною коефіцієнта ηзапр. Коефіцієнти 
ηзапр  і га

запр
η

визначалися згідно методик, наведених в роботах [1, 2, 4].

Виконані розрахунки показують, що
га
запр

η
= 0,47, а ηзапр= 0,41, тобто енергоефективність заправки 

автомобільного транспорту в АГНКС-ГА на 6% вища, ніж в традиційній АГНКС. Отже 
використання ГА дозволяє не тільки підвищити ефективність використання обладнання АГНКС в 
умовах роботи при нерівномірній добовій заправці автомобільного транспорту, а і підвищити 
енергоефективність заправки автомобільного транспорту.
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значенннннняяяхх робочи

2-й ступппппппенннннннях компрессссоророро нононононого 

ого газузуууууу, щощощощощоо дддддддоророророророрівівівівівівівнююююююює питомій роботі 

ого трансппоппопопортртртртртртту у у уу у у стстсттттисисисисисисиснунунунутим прииииирии оооодооо ним газом
чалася для умммоовоооово нннннаведедедедедедеденененееее оггггооооооо вививввиввищещещеееее ппппприкладу

запр

. Для попоопоопорірррр внянняя пррририррир ццццихххх жжеееееее умумумумумумумооововах виз

ційній АГНКС за ввввввелллиичичии иноюоюоюоююоюю ккккккоефіцієнта η
дик, навевевевев дедедедених в ророророоббобббоотататаатах х х хх [11111, , , 2, 4444444].]]]]]

ють, щоо
га
запр

ηηηηηηη
== 0,47777,, а ηηηηηηηзапзазаз р= 0,41, тоббто ене

порту в АГАГАГАГАГАГА НКС-ГА ннннннна 6%6 ввввищщищщища, ніж
озволяє не ттттітіттільььььььки підвищитиииииии ефффффефф ктивність в

при нерівномірррррнінініннн йй йй йй й добовій заппппрпрпп ааавававаа ці автом
вність заправки автоооооомоомом бібіббібібібільногоо ттттттррарарааанннннснн порту.
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