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DESIGN-THEORETICAL STUDY OF THE MARINE HYBRID TRIGENERATION 

MACHINE BASED ON ORGANIC RANKINE CYCLE AND EJECTOR 

REFRIGERATION CYCLE 

 

Oleksandr Dimitrov, postgraduate student, The V. S. Martynovsky Institute of Refrigeration, 

Cryogenic Technologies and Ecological Power Energy, Odessa, UKRAINE 

 

At the present day, the marine transport does not remains without the attention of the World’s 
Energy saving program. New design solutions are searched to increase the efficiency of the 

propulsion system via using the trigeneration technology to recover the secondary energy resources 

of ship propulsion.  

As the ship has relatively small holds, the maximal installation area for the recovery unit is 

strictly limited. Therefore, the requirement for mass and overall dimensions takes the first priority 

place.  

This requirement is primarily concerned with the part of recovery unit, which produces 

cooling power, i. e. heat driven refrigeration machine (HDRM). Today the most efficient of 

HDRMs is absorption heat driven machine (coefficient of performance is approximately 0.75), but 

its size is large and this isn’t a good thing in small area conditions. Furthermore, its operational 

complexity and price are very high.  

These problems can be solved in case of using simple and reliable ejector chillers and air 

conditioners as a heat driven refrigeration machine for different types of ship trigeneration systems. 

In ONAFT the new way to further reduction of the trigeneration system’s overall dimensions 
is researched. It represents a system operated by the combined ejector refrigeration cycle (ERM) 

and organic Rankine cycle (ORC). The new recovery unit is called hybrid ORC-ERM machine. As 

both the steam power plant and the ERM have the same apparatuses (generator, condenser and feed 

pump), a hybrid trigeneration machine can be designed.  

This work is to carry out the design-theoretical investigation of the marine hybrid ORC-ERM 

machine operated by low-boiling and ozone-friendly working fluid. The aim is to predict all 

possible methods of improving the energy efficiency of hybrid trigeneration system. 

The diagram and thermodynamic cycle of hybrid ORC-ERM machine is shown on Figure 1. 

There is an ORC turbine installed except the ejector, generator, evaporator, condenser, feed pump 

etc, thus the Organic Rankine cycle can be carried out into practice.  

 

 

 

Figure 1 – Thermodynamic cycle and the diagram of hybrid ORC-ERM trigeneration 

machine: 

I – ejector; II – generator; III – evaporator; IV – condenser; V – receiver-subcooler; VI – 

cleaning filter; VII – feed pump; VIII – filter-dryer; IX – TEV; X – injectors; XI – liquid 

separators; XII – recuperator; XIII – ship power plant; XIV – heater pump; XV – recovery unit; 

XVI – ORC turbine 
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Because of intersections absence between two different target functions, the main efficiency 

indicators are split into two parts. The first part considers only ERM characteristics. First of all, the 

main indicator of ejector’s efficiency is entrainment ratio U: 

      (1) 

The energy efficiency of ERM cycle is determined by the thermal ratio , which is usually 

calculated without considering the feed pump’s work: 
     (2) 

Energy and operation ERM indicators also depend of the feed pump’s work efficiency. 
Specific electricity spends on the feed pump’s operation, related to 1 kWatt of the cooling capacity, 

can be found within the equation: 

     (3) 

Analysis of the equation (3) has shown that  is mainly influenced by the 

 and is decreased when increasing  and decreasing .  

To increase the entrainment ratio for 20÷25% it is also recommended to use the conical-
cylindrical mixing chamber in the ejector instead the cylindrical one.  

The ORC efficiency indicators are represented by the absolute internal coefficient of cycle 

performance ( , absolute effective coefficient of performance ( , absolute electrical coefficient 

of performance (  and electric generator power ( , where: 

      (4) 

      (5) 

      (6) 

    (7) 

It would be necessary to identify the dependence of ORC coefficient of thermal energy ( ) 

from the vapor’s parameters.  
Having the same primary vapor’s parameters ( and ) the decreasing of condensing 

pressure  will lead to increasing of : as the pressure is surely related with temperature in the 

two-phase area, decreasing the  means the decreasing of heat removal temperature ; thus the 

cycle temperature range is extended and the  is increased.   

However, the  is increased too due to increasing the generation pressure  and . But the 

generation temperature  in the ORC has a strict limit of working fluid critical temperature. This 

limit must not be exceeded because of working fluid’s chemical destruction. 
Further work is directed to find the new methods of increasing the energy efficiency of ORC-

ERM hybrid machine. 

At present, we continue further studies with the goal to find the efficient working fluid in 

view of energetic efficiency, economical profits and ecological safety, preferably, natural 

substances - for the use in marine hybrid trigeneration systems for air conditioning and refrigeration 

at moderately low temperatures (up to 5o
C ). In the large group of natural ozone-safe organic 

substances only a few could be alternative for HCFC. Such substances are the following: propane 

(R-290), pentafluorpropane (R-245fa), normal butane (R-600), and isobutane (R-600a). However, 

R-290 is not efficient for ORC-ERM application because of the low value of its critical temperature. 

As stipulated in the decision of the International Refrigeration Institute, flammability of such 

hydrocarbons as R-600 and R-600a does not exclude an opportunity of their use in marine 

refrigerating engineering under condition of necessary safety measures. The required safety level of 

ORC-ERM operating with hydrocarbons can be reliably achieved due to the high tightness of 

machines of such type, functional reliability and the opportunity to be installed outside. Our 
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calculations show that R-245fa should be the most efficient refrigerant for ORC-ERM applications. 

However, further experimental studies are required to achieve high energetic efficiency. 

 

Scientific supervisor: Khmelniuk M, DSc, professor, department of refrigeration machines, 

installations and air conditioning, ONAFT 
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ЗБЕРІГАННЯ ПЛОДІВ У ХОЛОДИЛЬНіЙ КАМЕРІ З МГС 

 

Бондарєв О.Є., студент ІХКЕ ОНАХТ, м. Одеса 

 

Ефективність зберігання рослинних продуктів значно залежить від рівня застосованих 
технологій та технічних засобів . Для довгострокового зберігання найбільш ефективна 
технологія зберігання у зміненому газовому середовищі – модифікованому (МГС) чи 
регульованому (РГС) . При зберіганні продуктів в МГС реалізується принцип локального 
кондиціювання повітря : в масі продукту формується свій мікроклімат під впливом 
біофізичних властивостей продукту  , а відносна вологість в масі продукту не залежить від 
вологості повітря камери . Проте така технологія має суттєві  недоліки : неупорядковані 
потоки повітря і випадання на поверхні продукту “інфекційних” крапель , сприяючих 
швидкому розвитку мікробіологічних процесів в умовах підвищеного вмісту СО2 . 

Проведеними раніше дослідженнями було встановлено , що вказані недоліки можуть 
бути усунуті шляхом застосування технічних рішень стосовно конструктивних особливостей 
покриття , що забезпечує зберігання в МГС . Приведені результати зберігання плодів яблуні 
у камері з МГС, що була впроваджена на діючому холодильнику. Камера ємністю 400 тонн 
виготовлена із легких металевих конструкцій мала стаціонарне газоселективне покриття 
площею 620 м2, яке підтримувало модифіковане газове середовище в масі продукту . 
Непряме охолодження продукту в камері з МГС здійснювалось через поверхню покриття 
повітрям , що надходить із повітроохолоджувачів (передбачена також можливість 

використання природного холоду ). Конструкція покриття забезпечувала направлений відвід  
конденсату в гідрозатвор , який не мав контакту з повітрям камери . Тривалість зберігання 
склала 109 діб , результати приведені на рисунку . Теплота дихання (qд) охолоджених плодів 
на початку процесу зберігання складала 12,6 Вт/т . При розвантажуванні виявилося , що : в 
дослідженій камері qд = 6,3 Вт/т ,у контрольній qд = 15,0 Вт/т. 

Досвід експлуатації камери з МГС на протязі декількох років показав , що втрати яблук 
у порівнянні із звичайними камерами були нижче у 2,5 – 3 рази, а витрати електроенергії – у 
2,5 рази . 
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