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УДК 621.56/.59:623.8.01/.08

СИСТЕМИ ОХОЛОДЖЕННЯ НА ПРИРОДНИХ ХОЛОДИЛЬНИХ АГЕНТАХ 
Сазанський А.Р., аспірант Хмельнюк М.Г. дтн. проф. ІКХЕ, ОНАХТ 

Система охолодження відіграє важливу роль у багатьох промислових процесах. Очікується, 
що світовий ринок промислових холодильних систем виросте з 19,3 млрд доларів США в 2019 році 
до 25,7 млрд доларів США до 2025 року при середньорічному темпі зростання 4,7%. 
Традиційні системи (каскадні / багатоступінчасті), а також гібридні системи із сумішами НЕ-
зеотропних холодоагентів широко використовуються для процесів, в яких потрібно більше одного 
температурного рівня. Оптимальне використання енергозберігаючих технологій в промислових 
процесах є ключовим питанням для раціонального використання енергетичних ресурсів в переробній 
промисловості. 

Серед різних існуючих засобів енергозбереження холодильна установка є технологічною 
областю, яка забезпечує кілька ступенів свободи. Мета полягає в тому, щоб визначити оптимальні 
суміші холодоагенту, оптимальні рівні температури і найкращу конфігурацію циклу для задоволення 
вимог технологічного процесу до охолодження. 
Зазвичай вуглеводні володіють прекрасними термодинамічними властивостями, що робить їх 
ефективними холодоагентами. Проблема в тому, що вуглеводні легко займисті, що обмежує їх більш 
широке застосування для деяких рішень в холодильній промисловості, в основному для рішень, що 
вимагають великих заправок холодоагенту.

Енергоефективність у інженерних процесах вимірюється як один із ключових факторів успіху 
та конкурентних переваг бізнесу. У зв'язку з цим більшість процесів, що використовуються для будь -
яких виробничих цілей, вимагають, щоб холодильна система утримувала якість продукції та 
задовольняла потреби клієнтів. Це вирішальний фактор для підвищення енергоефективності 
складних енергетичних систем із використанням холодильних установок для зменшення споживання 
енергії.   
Промислові зусилля на сьогоднішній день зосереджені на придатності альтернативних холодоагентів, 
включаючи програму оцінки альтернативних холодоагентів з низьким GWP, ASHRAE, просування 
холодоагентів з низьким GWP для секторів кондиціонування повітря в країнах з високою 
температурою навколишнього середовища. Необхідні належні процедури технічного обслуговування, 
щоб запобігти витоку холодоагенту та програми відновлення холодоагентів після закінчення терміну 
служби, також необхідні для мінімізації викиду холодоагентів в атмосферу.
Природні холодоагенти, такі як вуглекислий газ R744 або вуглеводень (HC), можуть сприяти 
усуненню проблеми. Альтернативним рішенням, здається, є використання суміші R744 та HC, яка є 
менш горючим або негорючим холодоагентом з низьким потенціалом глобального потепління.
Шукаючи уявлення про світові кліматичні технології холодоагентів з низьким рівнем GWP для 
холодильних машин на основі сумішей з R744, були проведені теоретичні дослідження простого 
циклу охолодження з стисненням пари, а потім експериментальна перевірка виявлених 
закономірностей.

Холодо-продуктивність компресора збільшується відповідно до концентрації R744. Однак у 
суміші зі збільшенням концентрації вуглекислого газу при постійній температурі конденсації тиск 
конденсації та температура кінця стиснення також зростають у компресорі. Наприклад, коли вміст 
вуглекислого газу в ізобутані змінюється від 5 до 20% при температурі 45 ° С, тиск збільшується 
більш ніж удвічі (від 0,95 до 2,05 МПа).
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Рис. 2. COP (суміші вуглекислого газу та вуглеводнів): 
1 – R744/R290 (0.1/0.9); 2 – R744/R600a (0.2/0.8); 3 – R744/R600a (0.2/0.8).  

                                  

Рис.3. Холодо місткість (суміші вуглекислого газу та вуглеводнів):
1 – R744/R290 (0.1/0.9); 2- R744/R600a (0.1/0.9); 3- R744/R600a (0.2/0.8)

Розробка сумішей на основі діоксиду вуглецю та вуглеводнів для їх широкого використання є 
можливим рішенням для зменшення горючості вуглеводнів та підвищення безпеки систем 
охолодження, а також підвищення енергоефективності. Суміші на основі такої основи дозволяють 
виробляти холодоагенти при різних рівнях температури: як для холодильників (до - 30С), так і для 

Рис
1

зробк

ші вуглекекккккисиссслоллл го газаззззууууу татааа ввугугугугуглееееевовввв дннннннніввв))):))))
2 – R744/R660000000 a (0(0(0(0.22/0/0/0/0/0.8);););); 3 – – R74747474744/4/4 RR6R6R6R 000000 a (0.2/0–
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морозильних камер та систем кондиціонування повітря, для виробництва та зберігання рідких та 
твердих речовин R744 (до - 60С). Більш того, вони не потребують розробки спеціального обладнання. 
Таким чином, цей варіант дозволяє зменшити ризик виникнення пожежі при використанні 
вуглеводнів для холодильної системи.

УДК 621.56

ДО ПИТАННЯ ЗНИЖЕННЯ   ОПЕРАЦІЙНОГО ІНДЕКСУ

ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ НА МОРСЬКИХ СУДАХ
Кіценко А.М, аспірант ОНАХТ

Підвищення енергоефективності, екологічності та доступності транспорту є пріорітетним для 
фахівців в сфері транспорту розвинених країн. Це підтвердили результати Міжнародного 
транспортного саміту країн ОЕСР (International Transport Forum (ITF), який відбувся 18-20 травня 
2016 р. в Лейпцигу, Німеччина. За оцінками ITF на частку підприємств транспортної галузі в світі 
припадає близько 23%  викидів парникових газів, але з урахуванням зростання обсягів світової 
торгівлі обсяги викидів парникових газів, в т.ч. і СО2, продовжить зростати. 

До 80% об’єму світової торгівлі  приходилось на долю морського транспорту. Для вирішення 
питання енергоефективності та екологічності морського транспорту Міжнародною Морською 
Організацією (ІМО) була розроблена Міжнародна конвенція запобігання забруднення з суден 
MARPOL, до якої в 1993 році приєдналась Україна. Додаток VI цієї Конвенції Air pollution prevention
встановлює вимоги до конструктивного індексу (коефіцієнту) енергетичної ефективності (EEDI), а 
також наявності та виконання суднового плану управління енергоефективністю судна (SEEMP) в 
процесі експлуатації.  

План Управління Енергоефективністю на Судні (SEEMP) - це оперативний захід, який 
встановлює механізм підвищення економічної та енергетичної ефективності судна. Будь-які нові 
впровадження на судні повинні відбуватись з урахуванням SEEMP.  SEEMP також забезпечує підхід 
для судноплавних компаній для управління ефективністю використання суден і флоту.

Energy Efficiency Operational Indicator - Операційний Індикатор Енергоефективності (EEOI) 
використовується як інструмент моніторингу.  EEOI дозволяє операторам вимірювати паливну 
ефективність судна, й оцінювати ефект від будь-яких змін в експлуатації. Вважаться, що чим менший 
EEOI, тим енергоефективність морського судна більша.

SEEMP зобов’язує власника судна та оператора на кожному етапі планування враховувати нові 
технології та практики, для оптимізуації експлуатаційних характеристик судна та зменшення викидів 
оксидів в атмосферу. 

Одиниця Операційного Індикатору Енергоефективності EEOI залежить від вимірювання вантажу, 
що перевозиться, або виконаної роботи, наприклад, тонн CO2 / (тонн • морських миль), тонн CO2 /
(TEU • морських миль), тонн CO2 / (людина • морських миль

Також положення Додатку VI Конвенції МАРПОЛ встановлюють вимогу до вмісту оксидів в 
димових газах суднів і вимогу до вмісту сірки в паливі не більше ніж 0,5% (раніше було 3,5%) в 
загальних водах, та 0,1 в спеціальних зонах в яких взагалі не можна використовувати важке паливо 
(навіть із системами очищення) – ECA зонах. Але, в цьому додатку  дозволено використовувати 
еквівалентні засоби очищення димових газів навіть при використанні палив із вмістом сірки до 3,5% 
якщо викиди оксидів в димових газах будуть еквівалентними викидам палив із вмістом сірки до 0.5%. 
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