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Сучасні проблеми холодильної техніки та технології / Збірник тез доповідей XI Всеукраїнської
науково-технічної конференції. – Одеса: ОНАХТ, 2017. – 243 с.

У збірнику наведені матеріали XI 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, 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. 

В сборнике представлены материалы ХI Всеукраинской научно-технической конференции 
«Современные проблемы холодильной техники и технологии» и рассмотрены различные аспекты 
научно-технических вопросов, связанных с проектированием, изготовлением и эксплуатацией 
холодильного оборудования различного назначения, исследованием рабочих тел и процессов в 
элементах холодильных и криогенных систем, применением нано и когенерационных технологий, 
использованием холода в пищевых технологиях, применением и внедрением нетрадиционных 
источников энергии. 

Рекомендовано до видання Вченою Радою Одеської національної академії харчових технологій 
протоколом №6 від 07.11.2017 р.

Відповідальність за достовірність інформації несе автор публікації. 
Матеріали публікуються мовою оригінала, наданого автором.
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При використанні ексергетичного методу термодинамічного аналізу для проектування і 
оптимізації режимних параметрів експлуатації повітро-повітряних термотрансформаторів часто 
нехтують впливом вологості повітря, як зовнішнього, так і того, що бере участь у технологічному 
процесі, на ексергетичні і термоекономічні показники установки. Проте, при розгляді змін стану 
повітря, що супроводжуються змінами вологості і протікають при параметрах, які близькі до 
параметрів навколишнього середовища, неприпустимо не враховувати вплив вологості на ексергію. 
Це відноситься, наприклад, до процесів сушки, кондиціонування і т. п. [1, с. 90].

В роботі [2] була представлена термоекономічна модель теплонасосної сушильної 
установки (ТНСУ), де вплив вологості повітря (сушильного агента) враховувався в основному за 
допомогою енергетичних показників, а при побудові моделі поряд з ексергією, що споживається 
ТНСУ з електромережі, враховувалася тільки ексергія теплоти, що передається в теплообмінних 
апаратах. В даному випадку специфіка постановки завдання не вимагала проведення детального 
аналізу впливу вологості повітря на термоекономічні показники установки.

Завданням даного дослідження є удосконалення термоекономічної моделі надкритичної 
холодильної машини (ХМ) типу «повітря - повітря» з холодоагентом R744 (CO2) [3], що полягає в 
кардинальному перегляді принципу побудови моделі, а саме введенням поряд з ексергією переданої 
теплоти ексергії потоку речовини усіх теплоносіїв, що обмінюються енергією, а також доповненням 
розрахункового алгоритму блоком визначення ексергії вологого повітря. Це дозволить при 
проектуванні провести повний факторний аналіз з урахуванням взаємного впливу температур і 
вологості повітряних потоків на ряд термодинамічних і термоекономічних характеристик установки.

Метою термоекономічної оптимізації є пошук таких значень параметрів циклу ХМ, які б 
забезпечували оптимальне з позиції мінімізації приведених витрат значення холодильного 
коефіцієнта установки. Тому при розв’язанні задачі термоекономічної оптимізації надкритичних ХМ
оптимальне значення тиску нагнітання P2, також як і оптимальне значення температури CO2 на вході 
в дросельний вентиль T3, є шуканими величинами. Отже, при побудові термоекономічної моделі 
даної ХМ необхідно забезпечити умови, що не дозволяють розрахунковим значенням тиску P2, а 
також температури T3 опускатися нижче критичних значень, тобто повинні дотримуватися умови 
P2 > Pкр і T3 > Tкр.

У деяких випадках, при певних поєднаннях температур повітря на вході у випарник і 
газоохолоджувач попередній мінімум цільової функції може відповідати значенню T3 < Tкр (до 
уточнення діапазону теплофізичних властивостей робочого тіла і теплоносіїв), і задача не матиме 
проміжного розв’язання. Оскільки в даній роботі проводиться широке варіювання температурних 
умов експлуатації ХМ на основі теорії планування експерименту, як одна з оптимізуючих змінних 
прийнята величина го

п1ΔT – перевищення температури T3 понад значення температури повітря на вході 
в газоохолоджувач го

п1T . Як інші оптимізуючи змінні були вибрані: перевищення тиску CO2 на виході 
компресора P2 понад критичного значення км

крΔP і середній логарифмічний температурний напір між 
теплоносіями, що обмінюються енергією, у випарнику δΤв. Середній логарифмічний температурний 
напір в газоохолоджувачі δΤго розраховувався аналітично як функція оптимізуючих змінних.

Вартості елементів устаткування ХМ, що працює на CO2 [3], Ci, щорічні сумарні відрахування 
від цих вартостей zi, а також ексергія, що підводиться до кожного елемента ei від зовнішнього 

ння ння 
вентиль иль TT

еобхідно забезпеобхідно забезп
тури тури T3T опускпуск

ипаипа

оміомі
льне з льне 

ки. Тому при рки. Тому 
тиску нагнітантиску нагн

T є шукашук
печи

фа
на ряд терм
ічної оптимізацічної оптиміза

позиції мпозиції м
розв’язрозв’яз

повітря
дови моделі,
плоносіїв, що
начення екс

аналіз

 завдазавда
чні показникчні показник
коналення терм

» з холодоа
а сам

 агент
делі поряд зелі поря
теплоти, що перлоти, що пер
ання не вимая не вима
ки устануст

ое

и вплв
п. [1, с. 901, 

модель теплонмодель тепл
нта) враховувавраховував
д з ексергекс

переере

астаст
при ропри 

параметрах, япараметр
плив вологості плив волог

90].
онасо



64 
 
електричного джерела, були виражені у вигляді функціональних залежностей від заданої приведеної 
ексергетичної продуктивності ХМ eQ та від оптимізуючих змінних, які впливають на цей елемент

км
кр

го
гоговговговговвввввкмкмкм Δ,Δ,δ,,,,,,,,,, п1ввв PTT,efzCzCe,zCezCzC,e Q , (1) 

де eкм, eвв і eвго – ексергія для приводу компресора, вентиляторів випарника і 
газоохолоджувача; Скм, Св, Сго, Свго і Свв – вартість відповідно компресора, випарника, 
газоохолоджувача, вентиляторів газоохолоджувача і випарника; zкм, zв, zго, zвго і zвв – щорічні сумарні 
відрахування від цієї вартості.

При побудові функціональних залежностей (1) в моделі було враховано вплив вологості 
повітря в теплообмінних апаратах на його теплофізичні властивості. Також, за допомогою 
коефіцієнта вологовипадіння враховувалася зміна інтенсивності тепловіддачі з боку вологого повітря 
у випарнику. Значення питомої ексергії потоку вологого повітря в точці i, яке віднесене до (1 + di) кг 
вологого повітря, кДж/(1+d)кг, знаходилося з виразу [4] 
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де Тнс – температура навколишнього середовища, К; сpci – масова теплоємність сухого повітря,
кДж/(кг·К); di – вологовміст повітря, кгвол/кгсух.пов; сpпi – масова теплоємність водяної пари, 
кДж/(кг·К); Тпi – температура вологого повітря, К; Rвп = 0,461522 кДж/(кг·К) – газова постійна 
водяної пари; pпi – тиск вологого повітря, кПа; dнс – вологовміст навколишнього середовища,
кгвол/кгсух.пов; pнс – тиск навколишнього середовища, кПа. 

Цільова функція приведених витрат PZ розраховувалася за формулою  

вгоговввкмceзвгоговввкмвговвкмее τ CCCCCnzzzzzеееsZP ,           (2) 
де sее –   тариф на електроенергію, грн/(кВт∙год); Δτ – тривалість роботи системи в році,

год; nсез – кількість сезонів роботи ХМ. 
Мінімум цільової функції (2) відповідає оптимальним характеристикам системи з позиції 

мінімізації приведених витрат. Для знаходження умов екстремуму частинні похідні від цільової 
функції PZ по усіх оптимізуючих змінних прирівнюються нулю:
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Однозначний аналітичний розв’язок у вигляді системи рівнянь (3) придатний для 
термоекономічної оптимізації будь-якої надкритичної ХМ, що працює за даною схемою і з подібним 
типом обладнання.    

На базі побудованої термоекономічної моделі був зроблений розрахунок екстремальних 
значень оптимізуючих параметрів кондиціонера, що працює за надкритичним циклом з 
холодоагентом R744 (CO2), холодопродуктивністю Qхм = 20 кВт. Розрахунковий термін служби ХМ –
30 років; розрахункова тривалість роботи системи в році – 8000 год; тариф на електроенергію –
1,94 грн/(кВт∙год). Температура повітря на вході у випарник в

п1T варіювалася від 23 до 28 ºС, а на 
вході в газоохолоджувач го

п1T (дорівнює температурі навколишнього середовища Тнс) – від 27 до 
37 ºС. Відносна вологість повітря на вході у випарник в

п1 і газоохолоджувач го
п1 змінювалася від 0 

до 95 %.
Розрахунки показали, що збільшення значення го

п1 надає зневажливо малий вплив на цільову 
функцію приведених витрат (рис. 1а). Це відбувається внаслідок малої зміни теплофізичних 
властивостей повітря з підвищенням його вологості через відносно малу молярну концентрацію 
водяної пари у вологому повітрі (≤ 5,91 %) у всьому температурному діапазоні, що був досліджений. 
Тому зміна вологості практично не впливає на тепловіддачу з боку вологого повітря в 
газоохолоджувачі і, отже, на розміри його теплообмінної поверхні.

Те ж спостерігається і у випарнику до тих пір, поки повітря не охолодиться до точки роси і на 
теплообмінну поверхню не почне випадати волога. Вологовипадіння призводить до значної 
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інтенсифікації теплообміну, що в цілому сприяє зниженню капітальних витрат. У розглянутому 
діапазоні значень в

п1T при прийнятому охолодженні повітря у випарнику 8 ºС волога в ньому починає 
конденсуватися ( в

п2 досягає 100 %) вже при %9,6060в
п1 . З подальшим збільшенням в

п1

оптимальне значення цільової функції приведених витрат істотно знижується (рис. 1а і 1б). 

Рис. 1. Залежність оптимальних приведених витрат від:
а – зміни значень в

п1, го
п1 , в

п1T , го
п1T ; б – зміни в

п1 в інтервалі 0 ÷ 90 %
На рис. 2а і 2б показано взаємний вплив вологості та температур повітряних потоків на 

оптимальне значення ексергетичного ККД ХМ, що розглядається, хм
оптηe . Для цього було складено 4-х 

блоковий центроїдний план варіювання 4-х чинників.

Рис. 2. Оптимальне значення ексергетичного ККД ХМ: 
а – при варіюванні значень в

п1 і 
го
п1 ; б – при взаємному впливі в

п1 , го
п1 , в

п1T , го
п1T

З рис. 2б, зокрема, видно, що зі збільшенням в
п1 значення хм

оптηe зменшується при низькому 

значенні го
п1  (55 %) в даному інтервалі його варіювання (55 – 95 %) і збільшується при високому 

значенні го
п1 (95 %). 
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