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ОЦІНКА ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ ПРОТІЧНОГО КОН-
ДЕНСАТОРА МЕТОДАМИ ПРИКЛАДНОЇ ТЕРМОДИНАМІКИ

Рудий В. В., магістрант ОНАХТ

Теплообмінники використовують в різних типах енергоперетворювальних сис-
тем: установках хімічних виробництв, в опалювальних системах, системах кондиці-
ювання, холодильних і кріогенних установках, в транспортних силових установках. 
Більшість теплообмінників класифікують, об'єднуючи їх в групи у відповідності до 
призначення, за типом та схемою руху теплоносіїв через теплообмінник. Проточні 
теплообмінні апарати складають 70% всього теплообмінного обладнання. У таких 
теплообмінниках вода є найбільш поширеною робочою рідиною, яка використову-
ється в якості охолоджуючого середовища, технологічної рідини і навіть в якості 
розчинника . Працездатність теплообмінного апарату залежить не стільки від його 
типу, скільки від того, наскільки технологічний процес і його параметри відповіда-
ють умовам експлуатації.

Експлуатація пов'язана з ризиками, які суттєво впливають на основні характе-
ристики теплообмінника. Наприклад, в теплообмінниках використовують теплоно-
сії, склад, властивості і здатність до утворення відкладів на поверхні яких відомі не-
достатньо, і умови протікання теплообміну можуть змінюватися досить швидко. Та-
ким чином, при проектуванні завжди присутній елемент невизначеності, який необ-
хідно звести до мінімуму, якщо є будь-які шанси на успіх. Таку змогу надає прикла-
дна термодинаміка.

На сучасному етапі розвитку техніки в процесі проектування прикладна термо-
динаміка, здійснюючи багатокритерійний аналіз і оптимізацію на його основі, може 
дати єдино вірне рішення про доцільність впровадження в експлуатацію або вибору 
режимів експлуатації як цілих енергоперетворювальних  систем, так і окремих еле-
ментів в їх складі.

В даний час методи, засновані на другому законі термодинаміки (ексергетич-
ний і ентропійний), широко використовуються для оцінки енергетичної ефективнос-
ті циклів [1]. Такі методи дозволяють зрозуміти дисипативні явища, що впливають 
на реальні процеси, що відбуваються в енергоперетворювальної системі. Більшість 
опублікованих статей та наукових звітів присвячено аналізу циклів і обладнання., і в 
поточній літературі дуже мало досліджень, які розглядають проблему окремих про-
цесів, що відбуваються в циклі [2].

Для аналізу окремих процесів, наприклад, при вивченні тільки одного з потоків 
теплообмінного апарату використовують «метод мінімізації виробництва ентропії» 
[3]. 

Для реалізації цього методу термодинамічну систему призводять до реальних 
моделей, тобто перетворюють з ідеальної в реальну. Під реальними моделями мають 
на увазі ті, які містять незворотності в процесі обміну теплом, масою та рух потоків. 
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режиммміііііввввв еккккксссссплуатаціііїїїїї яяяккк цццццііііілллллиииххххх енерго
меннтттттттііііівв ввввв їххххх сссккклллллааді.

ВВВВВВВ даниййййй чааааассссс методи, засно
ниииииййййй ііііі ееееентропійннниииииййй))))),,,  широко в
ті циииииикккккккліііііввввв [1]. Такііііі мммммметоди
наа ррррреееаааааллллллльььььнііііі пппроцеси, що
оооооппууууубббббліковввааааанннииииииихххххх статей
пппппппоооооточній літератур
ццццеееесіііііввввв,,, що відбув

ДДДДДДДДДля анал
лообмін
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Кожен потік в теплообміннику бере участь у виробництві ентропії - загS , яке умовно 
розділене на дві складові: ТS – термічну і МS – механічну, що є результатом двох 
процесів, які відбуваються з потоком: передачі теплоти при кінцевій різниці темпе-
ратур, та- руху потоку з тертям.

На підставі першого і другого законів термодинаміки загальне виробництво ен-
тропії в теплообмінному апараті є сумою приватних складових виробництва ентропії 
і може бути віднесено до однієї з температур потоків в теплообміннику: Тхол, Тгор або 
загальної для обох потоків температури теплообмінної стінки Тст:

заг
Т МS S S

де ТS - величина термічної складової виробництва ентропії; МS - величина ме-
ханічної складової виробництва ентропії.

Перша складова враховує теплопередачу при кінцевій різниці температур, а 
друга - витрата потужності на привід нагнітача. Мінімум виробництва ентропії, який 
спостерігається, буде однозначно визначати температурний напор в апараті і загаль-
ну теплову продуктивність апарату. Таким чином, проектувальник може відшукати 
для конкретного апарату такі умови руху потоку, які забезпечать задану теплову 
продуктивність при мінімумі енергетичних затрат.

Теплообмінний апарат оцінюється трьома взаємопов'язаними характеристика-
ми (q - щільністю теплового потоку, dг - гідравлічним діаметром, Re - критерієм 
Рейнольдса), які визначають і забезпечують: високу теплову ефективність: малі су-
марні капітальні та експлуатаційні витрати; високу експлуатаційну надійність.

У стаціонарному стані Re, dг, q параметри теплообмінного апарату залишають-
ся незмінними в часі, а виробництво ентропії всієї системи в цілому є мінімальним. 
При зміні одного з параметрів відбувається встановлення нової рівноваги з немину-
чим зростанням виробництва ентропії.

В роботі проведено числове моделювання характеристик дійсного конденсато-
ра за допомогою методу та мінімізації виробництва ентропії.

Визначено раціональні режими роботи теплообмінного апарата для енергозбе-
реження на прикладі кожухотрубного водяного конденсатора. Критеріями оціню-
вання обрано загальне виробництво ентропії холодним потоком (води).

Незалежними змінними тут виступають три головні характеристики конденса-
тора: густина теплового потоку q, швидкість руху потоку води вод (критерій Re ),
розміри гідравлічного діаметра труб конденсатора dг.  

Визначення q за dг,, Re=const здійснено графоаналітичним методом за принци-
пом класичних методик розрахунків водяних кожухотрубних конденсаторів. Харак-
теристики  конденсатора 2,5внF м2, гідравлічний діаметр: 16.5 1.65гd мм, чотири 
хода і 46 трубок у режимі  030kt C з 0,00197водV м3/с. Мінімум холs спостерігається 
за умови рівності Т

холs та M
холs складових виробництва ентропії. При цьому густина 

теплового потоку становить 4500q Вт/м2 за швидкості води в апараті 1,2 м/с. 
Такі самі дані наведено у технічній літературі на підставі результатів техніко-
економічного аналізу, що впродовж тривалого часу було довідковим матеріалом для 
проектувальників.

.

цтво 
тва енттттррррооппппппії

у: ТхоллТТ ,,, ТТТТгооогооорррррТТ або 

ропії; МS - веееееееличина ме-
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імум виробництва еенннннннтттттррррррропіііїїїїїї, яяяккккий 
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Рис 1. Визначення густини теплового 
потоку

Рис 2. Визначення швидкості руху теп-
лоносія
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Рис 3. Визначення гідравлічного діаметра  за умови зміни режиму роботи

Визначення швидкості руху води вод проведено за constq та dг=const. Ілюст-
рації до розрахунків та результати розрахунків холs показано на (рис.1) за умов стабі-
льних характеристик малої енергоперетворювальної системи і змінних з викорис-
танням розрахункової схеми попередньої задачі, після чого одержано однакові ре-
зультати (рис.2). Здобуті подібні результати підтверджено інформацією з відомих 
технічних джерел, у коментарях до яких підкреслено, що розрахунки раціональних 
значень вoди за постійної  kt зручніші та простіші.

Визначення гідравлічного діаметра dг за фіксованих * constq і Re=const про-
ведено з використанням вихідних даних попередніх задач. Умови задачі можна ви-
конати лише за одночасної зміни швидкості руху води вoди і температури конденса-
ції. Графічна інтерпретація Т

холs (рис.3) має нечітко виражений мінімум і відпові-
дає 2,5...3Т M

хол холs s для dг 10..12мм, що ідентична рекомендаціям техніко-
економічного аналізу.
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Науковий  керівник В.В. Соколовська-Єфименко к.т.н., доцент кафедри 
кріогенної техніки  ОНАХТ

АНАЛІЗ РОБОТИ СИСТЕМИ ВІДВЕДЕННЯ ТЕПЛА КОНДЕНСАЦІЇ 
СУДОВОЇ ХОЛОДИЛЬНОЇ УСТАНОВКИ В ЗАЛЕЖНОСТІ ВІД  ТЕПЛОФІ-

ЗИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ РОБОЧОГО ТІЛА ТА ДЖЕРЕЛА ТЕПЛА

Запорожан Р. І., магістрант ОНАХТ, Чабан. О. магістрант ОНАХТ

За умов постійного дефіциту енергоресурсів, на перший план виходить про-
блема енергозбереження.

У масштабах такої великої установки, як судновий енергетичний комплекс, на-
віть невеликий відсоток зниження енергетичних витрат стає істотною економією в 
абсолютному вираженні.

Ефективність енергозбереження на судах значною мірою визначаються режима-
ми роботи систем машинного обладнання, до складу яких входять і холодильні 
установки.

В залежності від призначення можна виділити три основні типи суднових уста-
новок:

˗ виробничі, необхідні для дотримання технологічних процесів (охолодження, за-
морозки, зберігання свіжозловлених морепродуктів, отримання льоду, установки 
повторного зрідження на судах-газовозах;

˗ провізійні камери, в яких розміщуються запаси провізії для пасажирів і екіпажу 
судна;

˗ системи кондиціювання повітря.
Більшість суднових холодильних установок - компресорні. Вимоги морського 

регістру відповідно до Міжнародної конвенції по запобіганню забруднення з суден 
(MARPOL 73/78) на нових судах з 1 січня 2020 роки заборонили використання холо-
доагентів HCF-типу з потенціалом глобального потепління GWP≥2500 [1].

Єдиною середньостроковою альтернативою холодоагентів (HCF)-типу, які за-
стосовуються на судах з класом Регістру і показником GWP нижче 2500 використо-
вується холодоагент R407F, що є сумішшю.

На судах-газовозах холодильні установки обслуговують систему реконденсаціі 
газу, де газ (вантаж) є холодоагентом цієї установки. За умовами перевезення газів 
можливо виробництво сумішей з газів, які перевозяться на борту судна. В цьому ви-
падку отримані суміші також є холодоагентом установок реконденсаціі. Саме звідси, 
на судах переважна більшість холодильних установок працює на сумішах холодоа-
гентів, які є неазеотропні. Для таких сумішей характерна наявність температурного 
«глайда» в ізобаричних процесах фазових переходів. Температурний «глайд» дося-

федри 

ЛА КОНННДДДДДДДЕЕЕЕЕЕЕНСАЦІЇ 
НОСТТІ ВІД  ТТТТТТЕЕЕЕЕЕЕПЛОФІ-

ТА ДЖЖЖЖЖЖЖЕЕЕЕЕЕЕРРРРРРРЕЕЕЕЕЕЕЛЛЛЛЛЛААААААА ТТТТТТТЕЕЕЕЕЕЕПППППППЛЛЛЛЛЛЛААААААА

ан. О. ммммагагагаггггісісісісісісстртртртрттт ант ОНАХХХХХХХТТТТТ
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истемииии ккооооннндиццццііііююювааааааанннння повввввввітттттррррррря.

Біілллльььшшшшшшшііііість суднооооввввиииххххх ххооооолллооооддддильни
регіссссттттррруууу вввввііііідддддппппоооовідно до ММММіііііжжжжннннародн
(MMMMMAAAAARRRRRRPPPOL 7777733333///7778888)))) на нових судах
дооооааагггееееенннтів HCFF-тттттиииппппуууу з потенці

ЄЄЄдддддиииииною серееееедддддднннньостро
стоооосссссооввввууууууююютттттььььься на судах з
вввввууууєєєттттьься хоооолллоооддддддоагент R

На судааах-газо
гггггааазззуууу,,,, де газ (ван
мооожжжжжлииииииво виро

дку отри
дах
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