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АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ ТЕПЛОВИКОРИСТОВУЮЧОЇ  

ТЕРМОПРЕСОРНО-ЕЖЕКТОРНОЇ ХОЛОДИЛЬНОЇ МАШИНИ 
 

Одним із шляхів підвищення енергетичної ефективності ежекторних холодильних машин є викорис-

тання термопресора, в основі роботи якого лежить використання процесу термогазодинамічної ком-

пресії. Цей процес полягає в контактному охолодженні і одночасному підвищенні тиску газу або пари. 

У дослідженні використана розроблена авторами розрахункова модель застосування термопресора в 

циклах холодильних машин, яка враховує особливості розрахунків циклів і схем тепловикористовуючих 

ЕХМ, геометричних показників проточної частини ежектор. Застосування термопрессора в циклі 

ежекторних холодильних машин, встановлених на виході з ежектора, дозволяє за рахунок підвищення 

тиску при контактному охолодженні до температури насичення збільшити коефіцієнт ежекції U і, 

відповідно, тепловий коефіцієнт . Для аналізу циклу тепловикористовуючої ежекторно-

термопресорної холодильної машини був обраний ряд холодоагентів, серед яких такі, що традиційно 

використовуються, і ряд інших холодоагентів, які можуть бути використані в ежекторних холодиль-

них машинах, виходячи з можливості використання термопрессора. Показано, що підвищити ефекти-

вність ежекторних холодильних машин можна за рахунок використання термопресора, забезпечуючи 

при цьому охолодження на певну різницю температур. Найбільше значення мають наступні холодоа-

генти: R717, R134a, R227ea, R1234ze(E), R1234yf. Аналіз схеми ежекторних холодильних машин з вико-

ристанням термопрессора показує, що найбільший тепловий коефіцієнт при максимально можливих 

температурах кипіння в генераторі tg мають холодоагенти: R142b, R600, R1233zd(Е), R245fa. Відносна 

кількість необхідної для повного випаровування рідини складає в середньому gf = 20–90%. Більші ви-

трати рідини характерні для більшої різниці температур в термопресорі. Найбільша витрата рідина 

відповідає холодоагентам R1234yf, R134a, R227ea – gf = 80–90%). 
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Вступ 
 

Тепловикористовуючі холодильні машини, на 

відміну від класичних і найбільш розповсюджених 

парокомпрессорних холодильних машин, виробля-

ють холод споживаючи при цьому низькопотенцій-

ну теплову енергію. 

Останнім часом, одним з перспективних на-

прямів є використання тепловикористовуючих хо-

лодильних машин для систем кондиціювання повіт-

ря та рефрижерації у складі установок комбіновано-

го виробництва енергії (когенерації, тригенерації) 

для суднових та стаціонарних енергетичних устано-

вок. Серед тепловикористовуючих холодильних 

машин застосовують наступні: абсорбційні холоди-

льні машини; турбокомпресорні холодильні маши-

ни; ежекторні холодильні машини [1, 2]. 

Перспективним є застосування ежекторних хо-

лодильних машин (ЕХМ), які по енергетичній ефек-

тивності хоча і поступаються абсорбційним холоди-

льним машинам [1], але перевершують по масогаба-

ритним показникам. В якості робочого тіла (холодо-

агента) можуть застосовуватися вода або низькоки-

плячі речовини (хладони). Хладонові ЕХМ вигідно 

відрізняються відсутністю вакууму, можливістю 

отримання більш низьких температур (t0 = –30 

…+15 оС) [1], простотою і компактністю. Однак, їх 

теплова ефективність недостатньо висока – тепло-

вий коефіцієнт ζ = 0,2–0,4 [1, 2]. 

Одним з напрямків підвищення енергетичної 

ефективності ЕХМ є застосування струминних тер-

мопресорних технологій [3], в основі яких лежить 

використання процесу термогазодинамічної компре-

сії, яка полягає в контактному охолоджені і одноча-

сному підвищенні тиску газу або пари. 
 

1. Аналіз проблеми і постановка мети 
 

Систематичні дослідження ЕХМ на низькокип-

лячих речовинах почали проводитися в 50–60-х ро-

ків ХХ сторіччя [2, 4–9]. Підвищення енергетичної 

ефективності ЕХМ здійснювалося в наступних на-

прямках: 

1) підбору найбільш ефективного робочого ті-

ла; 
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2) вдосконалення конструкції ежектора, а саме 

– геометрії проточної частини; 

3) розробки схемно-конструктивних рішень 

ЕХМ; 

4) виключення з ЕХМ елементів, які спожива-

ють електроенергію (хладонових насосів). 

Основним елементом ЕХМ є ежектор. Ежектор 

– струминний апарат, в якому відбувається змішу-

вання та обмін енергією двох потоків різного тиску з 

утворенням змішаного потоку з проміжним тиском. 

Спочатку в ежекторі (його робочому соплі) відбува-

ється перетворення потенційної енергії робочої пари 

високого тиску в кінетичну, потім вирівнювання 

швидкостей змішуваних потоків зі зворотним пере-

творенням кінетичної енергії робочої пари в потен-

ційну енергію змішаного потоку [1]. 

Теоретичне та експериментальне дослідження 

ЕХМ проводилося з використанням холодоагентів 

R11, R12, R21, R40, R113, R114, R123, R134a, 

R141b, R142b, R152a, R290, RC318, R500, R600, 

R600a, R717, R744 [4–6, 10]. 

В роботах [1, 11] пропонується для підвищення 

енергетичної ефективності ЕХМ застосувати реге-

нерацію теплоти. Для збільшення коефіцієнта ежек-

ції U доцільно підвищувати температуру робочої 

пари tg. Однак при цьому зростає теплота перегріву 

пари на виході з ежектора hc і тепловий коефіцієнт 

ζ може не підвищитися, тому необхідно також праг-

нути до зменшення hc. Цього можна досягнути 

введенням у схему ЕХМ пароперегрівача та регене-

ративного теплообмінника (РТО). У РТО за рахунок 

теплоти стиснутої в ежекторі пари відбувається пі-

дігрів рідкого холодоагенту на вході в генератор 

пари ЕХМ, що дозволяє скоротити витрату низько-

потенційної теплоти на генератор. При застосуванні 

РТО на холодоагенті R12 досягається підвищення 

теплового коефіцієнта ЕХМ  в середньому на 

25 % [1]. 

Ефективність ЕХМ може бути підвищена за 

рахунок використання різних холодоагентів у сило-

вому та холодильному контурах [1, 2]. У силовому 

контурі застосовують холодоагент з високою моле-

кулярною масою і малим питомим навантаженням 

на генератор qg, в холодильному контурі – холодоа-

гент з малими та питомою холодопродуктивністю 

q0. В таких біагентних ЕХМ доцільніше застосову-

вати неазеотропні суміші (силовий контур – RC318, 

холодильний – R12 або R142b). Термодинамічна 

ефективність біагентної ЕХМ може бути у два рази 

вище, ніж ЕХМ традиційної схеми. Однак неідеаль-

не розділення суміші та додаткові витрати на рек-

тифікацію знижують дійсні теплові коефіцієнти 

ЕХМ ζ. 

Також вдосконалення ЕХМ ведеться у напрям-

ку виключення зі схеми відносно складного та доро-

гого хладонового насосу. Так, у схемі ЕХМ [1, 2] 

підвищення тиску в силовому циклі від Рc до Рg 

здійснюється шляхом ізохорного підводу теплоти до 

періодично ізольованого генератора пари. В такій 

схемі ЕХМ буде працювати практично тільки за ра-

хунок підводу теплоти, і необхідно мати як мінімум 

два генератора пари та два ежектора. Тепловий кое-

фіцієнт ζ безнасосної ЕХМ може досягати 0,28. 

Одним з перспективних напрямків є також за-

стосування ЕХМ у складі когенераційних або триге-

нераційних установок, де ЕХМ може застосовувати-

ся для систем кондиціювання повітря разом із абсо-

рбційною холодильною машиною (каскадний цикл) 

або із парокомпресорною холодильною маши-

ною [12, 13]. 

З метою пошуку резервів підвищення ефектив-

ності ЕХМ можна звернутися до ефекту термогазо-

динамічної компресії (термопресії). Ефект термоп-

ресії полягає в підвищенні тиску при одночасному 

зниженні температури в процесі випаровування дрі-

бнодисперсної рідини, яка впорскується в потік па-

ри (газу), що рухається із швидкістю біля звукової 

[14, 15]. Інтенсивне підведення тепла викликає збі-

льшення аеродинамічного опору, а відведення – йо-

го зменшення [14, 16]. При інтенсивному відведенні 

теплоти і відповідної організації робочого процесу 

виявляється можливим не тільки значне зменшення 

опору, але і збільшення повного тиску в потоці газу. 

В цьому випадку за рахунок переважаючої теплової 

дії (відведення теплоти) відбувається підтискання 

газового потоку. Відведення теплоти може здійсню-

ватися шляхом випарного охолоджування уприску-

ваної в газовий потік охолоджуючої рідини. 

В термопресорі процес розширення газу відбу-

вається в дозвуковому соплі адіабатно. Рекомендо-

вана швидкість газу (пари) складає (0,5–0,9)М. В 

секцію сопла (конфузора) подається охолоджуюча 

рідина, що механічно дрібно розпилюється спеціа-

льною форсункою. На ділянці випаровування відбу-

вається взаємодія цих потоків, і, як наслідок, відбу-

вається розгін, дроблення, підігрів і випаровуванні 

крапель, а також охолодження газу. Утворюється 

двофазний потік, в якому відбуваються процеси те-

пло- і масообміну, зміна складу парогазорідинної 

суміші, а також всіх параметрів газового (парового) 

потоку. Ці процеси продовжуються в дифузорі, де 

відбувається загальне уповільнення потоку і збіль-

шення статичного тиску [14, 15, 17]. 

На сьогоднішній день, накопичено достатньо 

великий досвід застосування термопресора (аероте-

рмопресора) та технологій на його основі для охо-

лодження відхідних газів теплових двигунів і цик-

лового повітря газотурбінних установок [15, 18], а 

також проміжного охолодження парів в двоступін-
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частих аміачних парокомпресорних холодильних 

машинах [17]. 

В тепловикористовуючих ЕХМ термопресор 

доцільно використовувати як засіб підвищення ене-

ргетичної ефективності ЕХМ, наприклад, для охо-

лодження пари перед конденсатором – тепловико-

ристовуюча ежекторно-термопресорна холодильна 

машина (ТЕТХМ). При цьому термопресор буде 

являти собою багатофункціональний теплообмінний 

апарат, в якому буде відбуватися охолодження пари 

холодоагенту та одночасне підвищення тиску. З од-

ного боку, це дозволить збільшити тепловий коефі-

цієнт  ЕХМ за рахунок збільшення коефіцієнта 

ежекції U при зменшенні степені підвищення тиску 

в ежекторі ЕХМ. З іншого боку, зменшить теплове 

навантаження на конденсатор ЕХМ при охолоджен-

ні пари холодоагенту до стану насичення. 

Треба відзначити, що ефективність застосуван-

ня термопресії в тепловикористовуючих ЕХМ бага-

то в чому залежить від термодинамічних і теплофі-

зичних властивостей холодоагенту. Тому доцільним 

є визначення такого холодоагенту, який би забезпе-

чив найбільше підвищення тиску в наслідок термо-

газодинамічної компресії. Раціональний вибір тако-

го холодоагенту забезпечить максимальне підви-

щення теплового коефіцієнту ЕХМ , а відтак, більш 

ефективне використання скидної низькопотенційної 

теплоти енергетичної установки. 

Мета дослідження – аналіз ефективності робо-

ти тепловикористовуючої ежекторно-термопре-

сорної холодильної машини. 

 

2. Методологія дослідження 
 

Основою дослідження є розробка схемо-

технічного рішення, яке дозволяє підвищити енерге-

тичну ефективність ЕХМ за рахунок застосування 

термопресора, як засобу реалізації явища термогазо-

динамічної компресії. При цьому питання підви-

щення ефективності ЕХМ відбувається в двох на-

прямках: вибору раціональної схеми із термопресо-

ром; вибору найбільш ефективного робочого тіла 

(холодоагенту). 

У дослідженні використана розроблена автора-

ми розрахункова модель застосування термопресора 

в циклах холодильних машин, яка враховує особли-

вості розрахунків циклів і схем тепловикористовую-

чих ЕХМ, геометричних показників проточної час-

тини ежектор. На основі розрахункової моделі роз-

роблений програмний комплекс, який дозволяє ви-

значити параметри робочого тіла (газу) в характер-

них точках циклу, параметри термодинамічної ефе-

ктивності ТЕТХМ, параметрів і конструктивних 

характеристик термопресора, а також основних еле-

ментів ТЕТХМ (теплообмінні апарати, ежектор, 

термопресор). 

Розрахунок термогазодинамічної компресії в 

газах проводився з урахуванням класичних залеж-

ностей [14, 15, 17, 18]. Розрахунок циклу, парамет-

рів і характеристик ТЕТХМ і її основних елементів 

проводився за методиками, що наведені в роботах 

[1, 17]. Розрахунок напірно-циркуляційних характе-

ристик ежектора зводиться до визначення його до-

сяжного коефіцієнта ежекції U. Найбільш розпо-

всюдженою та загальноприйнятою методикою роз-

рахунку цих характеристик є методика, запропоно-

вана [19]. При аналізі схемо-технічного рішення 

ежекторно-термопресорної холодильної машини 

розглянута відома класична схема і цикл ЕХМ. 

Відносне підвищення тиску в термопресорі 

можна визначити за на-ступним рівнянням [17]: 
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де Рс1, Рс2 – повний тиск газового потоку (пари) на 

вході і виході з термопресора; Тс2/Тс1 – відносна те-

мпература; Тс1, Тс2 – температура газового потоку 

(пари) на вході і виході з термопресора; k – показ-

ник адіабати; М – число Маха для швидкості потоку 

в робочій камері термопресора;  – крітеріальна 

характеристика термопресора; м – місцевий коефі-

цієнт опору, який враховує втрати тиску в конфузорі 

(сопло) та дифузорі термопресора; тер – коефіцієнт 

опору, який враховує втрати тиску в робочій камері 

термопресора; l – довжина робочої камери; D – діа-

метр циліндричної частини робочої камери;  – гус-

тина газового потоку на вході в термопресор; азв – 

швидкість звуку у двофазному середовищі. 

Ефективність циклу ТТЕХМ з і без термопре-

сора здійснювалася за коефіцієнтом ежекції U, як 

основного показника ефективності ежектора, та за 

тепловим коефіцієнтом . 

Рівняння теплового балансу ТТЕХМ по холо-

доагенту для повітроохолоджувача Q0, конденсатора 

Qc та генератора Qg можна представити в наступно-

му вигляді 

 6100 hhGQ   ; (2) 

 54cc hhGQ   ; (3) 

 78gg hhGQ   , (4) 

де G0, Gc, Gg – витрата холодоагенту через випар-

ник, конденсатор і генератор пари. 

Ефективність ежектора характеризується кое-

фіцієнтом ежекції: 

g

0

G

G
U   ,                              (5) 

а всієї ТТЕХМ – тепловим коефіцієнтом : 
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   (6). 

Ентальпія змішаного потоку на виході з ежек-

тора hс (перед конденсатором) визначається за рів-

нянням 

U1

hUh
hh 67

4c



  .     (7) 

Аналіз ефективності циклу ТЕТХМ здійснюва-

вся за наступних умов: температура конденсації по-

стійна – tc = 35 oC; температура кипіння у випар-

нику ТЕТХМ (режим кондиціювання повітря) –  

t0 = 5; 10 oC; температура кипіння в генераторі пари 

– tg = 60–140 oC (з урахуванням критичної темпера-

тури і тиску холодоагенту). Також здійснювалося 

порівняння показників ТЕТХМ при максимально 

можливій температурі в генераторі пари tg. 

При виборі раціонального робочого тіла (холо-

доагенту) для ЕХМ враховувалися наступні показ-

ники [20]: нормальна температура кипіння ts; крити-

чна температура tcr та критичний тиск Pcr; токсич-

ність відповідно до стандарту TLV-TWA; Ozon 

Depletion Potential (ODP); Global Warming Potential 

(GWP). Було обрано ряд холодоагентів (табл. 1), 

серед яких як такі, що традиційно застосовуються 

для ЕХМ [4–9, 17], так і ряд інших холодоагентів, 

які можливо застосувати в ЕХМ виходячи з можли-

вості використання термопресора в циклі ТЕТХМ. 

 

3. Результати дослідження 
 

Одним з варіантів зниження тиску пари на ви-

ході з дифузору ежектора ЕХМ при незмінній тем-

пературі конденсації tc є застосування термопрессо-

ра перед конденсатором, тобто застосування ТЕТ-

ХМ (рис. 1). 

У робочу камеру термопрессора впорскується 

рідина, що відбирається з нагнітання циркуляційно-

го насоса. Загальна холодопродуктивність Q0 ТЕТ-

ХМ не змінюється за рахунок збільшення кількості 

робочого тіла Gf (холодоагенту), що циркулює в 

контурі ТЕТХМ. Зниження перегріву пара в термо-

пресорі дозволяє також зменшити теплове наванта-

ження на конденсатор і тим самим скоротити витра-

ту охолоджуючої води (або повітря) на конденсатор. 

Збільшення повного тиску перед конденсато-

ром забезпечить зменшення степені підвищення 

тиску в ежекторі ТЕТХМ і, як наслідок, збільшення 

коефіцієнта ежекції U і теплового коефіцієнта  

(процеси 2–3'–4'–10 на рис. 1, б) або при не змінних 

степені підвищення тиску в ежекторі, U і  дозво-

лить зменшити температуру кипіння холодоагенту в 

випарнику t0 (процеси 2–3'–4'–10 на 6"–1"–2"–3"–4"–

10 на рис. 1, б). Подача рідкого холодоагенту здійс-

нюється при відбиранні за циркуляційним насосом. 

Таке рішення дозволяє забезпечити більш високий 

тиск на впорскуванні форсунки термопресора, а від-

так, зменшити середній діаметр крапель рідини на 

вході в робочу камеру, що, у свою чергу, збільшить 

загальний приріст тиску в термопресорі за рахунок 

зменшення відносної довжини випаровування. Тем-

пература крапель, що упорскуються, буде близькою 

до температури насичення потоку, що також пози-

тивно впливає на зменшення втрат тиску в проточ-

ній частині термопресора. 

 

 

Таблиця 1 

Властивості робочих речовин (холодоагентів) для застосування в ТЕТХМ* 

Холодоагент 
ts, 
oC

tcr, 
oC 

Pcr, 

105 Па 

Показник 

адіабати, 

k 

R*), 

Дж/(кг·K) 

TLV-TWA 

[‰] 
ODP GWP100 

R142b –9,1 137,1 40,6 1,30 110 1000 0,060 2220 

R134a –17,6 119,0 46,4 1,30 108 1000 0 1110 

R12 –29,8 112,0 41,4 1,30 137 1000 0,820 10900 

R717 –33,3 132,3 113,3 1,30 1029 25 0 <1 

R600 –0,5 152,0 38,0 1,11 252 1000 0 20 

R600a –11,7 134,7 36,3 1,11 232 1000 0 20 

RC318 –6,0 115,2 27,8 1,30 85 1000 0 10300 

R1234ze(E) –19,0 109,4 36,4 1,20 168 1000 0 6 

R1233zd(E) 18,3 166,5 36,2 1,20 99 0,8 0,0005 1 

R1234yf –29,5 94,7 33,8 1,32 227 0,0005 0 4 

R227ea –16,3 101,8 29,3 1,24 130 2,58 0 3350 

R236fa –1,4 124,9 32,0 1,23 122 1000 0 20 

R245fa 15,1 154,0 36,5 1,24 122 0,3 0 1030 
*) – приведено до температури конденсації tc = 35 oC 
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Рис. 1. Схема (a) і цикл (б) ТЕТХМ: 

ТП – термопресор; Еж – ежектор; Кн – конденсатор; 

Вп-ПО – випарник-повітроохолоджувач;  

ДК – дросельний клапан;  

ЦН – циркуляційний насос 

 

Аналіз ефективності робочого процесу термоп-

ресора показує, що позитивне збільшення тиску га-

зового потоку (рис. 2) буде спостерігатися лише для 

де-яких  холодоагентів  (R142b,  R600,  R1233zd(Е),  

R245fa), а для всіх інших холодоагентів характерно 

зменшення повного тиску в наслідок переважаючого 

впливу опору при низьких перепадах температур в 

термопресорі. Так, для холодоагента R142b підви-

щення відносного тиску перед конденсатором скла-

дає (Рс2/Рс1) = (0,006–0,015)∙105 Па, для R600 – 

(Рс2/Рс1) = (0,004–0,009)∙105 Па; R1233zd(Е) – 

(Рс2/Рс1) = (0,005–0,008)∙105 Па; R245fa – (Рс2/Рс1) =  

= (0,004–0,007)∙105 Па. 

Позитивне підвищення тиску спостерігається в 

діапазоні температур кипіння в генераторі пари  

ТЕТХМ – tg = 90–140 оС. Причому відносне збіль-

шення тиску при більшій температурі кипіння  

(t0 = 10 oC) в випарнику ТЕТХМ менше, що 

пов’язано із меншою відносною температурою 

(Тс1/Тс2), тобто меншою ефективність охолодження 

пари в термопресорі Tc (рис. 3). Для холодоагентів 

R142b, R600, R1233zd(Е), R245fa відносна темпера-

тура в зоні позитивного збільшення тиску складає 

(Тс1/Тс2) = 1,10–1,14 при абсолютних значення охо-

лодження пари перед конденсатором Tc = 30–40 оС. 

Слід відзначити, також і не значну кількість рі-

дини, що необхідно вприскувати для повного випа-

ровування в термопресорі. Так для холодоагентів 

R600, R1233zd(Е), R245fa – gf = 10–16 %. Для холо-

доагенту R142b необхідна кількість рідини менша і 

складає gf = 5–10 %. Більша кількість рідини відпо-

відає більшій різниці температур в термопресорі. 

Найбільша витрата рідини характерна для холодоа-

генту RC318 – gf = 18–30 %, однак підвищення тис-

ку при цьому не відбувається. 

Збільшення тиску в термопресорі дозволяє 

зменшити степінь стиснення в ежекторі ТЕТХМ, а 

звідси збільшити коефіцієнт ежекції. В табл. 2 наве-

дено порівняння основних параметрів ТЕТХМ с 

термопресором та без нього.  

Таблиця 2 

Порівняльна таблиця параметрів характерних параметрів роботи ТЕТХМ* 

Холодоагент 
tg, 
oC

tc1=tatp1, 
oC 

Tс1/Tс2 Pс2/Pс1 
Pс, 

105 Па 
gf  atp 

R142b 130,98 63,74 1,0933 1,0027 0,0124 0,1104 0,2425 0,2443 

R134a 89,77 40,76 1,0187 0,9848 –0,1350 0,0382 0,1559 0,1474 

R12 97,62 41,53 1,0212 0,9854 –0,1237 0,0342 0,2372 0,2265 

R717 80,10 35,00 1,0000 0,9930 –0,1348 0,0569 0,1707 0,1637 

R600 139,81 73,48 1,1249 1,0026 0,0086 0,1613 0,2369 0,2390 

R600a 121,26 65,16 1,0979 0,9987 –0,0061 0,1413 0,2388 0,2381 

RC318 107,09 76,95 1,1361 0,9753 –0,1060 0,3049 0,2085 0,1936 

R1234ze(E) 100,35 52,26 1,0560 0,9937 –0,0419 0,0961 0,1157 0,1084 

R1233zd(E) 119,82 71,74 1,1192 1,0039 0,0072 0,1356 0,2180 0,2199 

R1234yf 80,50 44,08 1,0295 0,9859 –0,1264 0,0682 0,1330 0,1253 

R227ea 92,86 54,87 1,0645 0,9935 –0,0397 0,1397 0,1111 0,1083 

R236fa 101,47 61,35 1,0855 0,9971 –0,0107 0,1376 0,1421 0,1407 

R245fa 141,32 76,53 1,1348 1,0031 0,0065 0,1721 0,1449 0,1461 
*) – приведено: температура конденсації tc = 35 oC; температура кипіння у випарнику t0 = 5 oC 



ISSN 1727-7337 (print) 

АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2019, № 8(160)   ISSN 2663-2217 (online) 
64 

0,97

0,98

0,99

1,00

1,01

40 60 80 100 120 140 160

PC2/PC1

tg, 
oC

R142b

R134a

R12R717

R600

R600a

RC318

R1234ze(E)

R1233zd(E)

R1234yf

R227ea

R236fa

R245fa

 
0,97

0,98

0,99

1,00

1,01

40 60 80 100 120 140 160

PC2/PC1

tg, 
oC

R142b

R134a

R12
R717

R600

R600a

RC318

R1234ze(E)

R1233zd(E)

R1234yf

R227ea

R236fa

R245fa

 
a)                                                                                      б) 

Рис. 2. Залежності зміни відносного підвищення тиску термопресора (Рс2/Рс1) від температури кипіння  

в генераторі пари ТЕТХМ tg для різних холодоагентів при температурі кипіння у випарнику: 

t0 = 5 oC (a) і t0 = 10 oC (б) 
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Рис. 3. Залежності зменшення температури в термопресорі Тс від температури кипіння в генераторі  

пари ЕХМ tg для різних холодоагентів при температурі кипіння у випарнику: 

t0 = 5 oC (a) і t0 = 10 oC (б) 

 

Можна побачити, що найбільшою ефективністю при 

застосуванні термопресора при максимально мож-

ливих температурах кипіння в генераторі tg є холо-

доагенти: R142b – приріст = 0,74 %; R600 –  

 = 0,89 %; R1233zd(Е) –  = 0,8 7%; R245fa –  

 = 0,83 %. 

Такі незначні показники теплових коефіцієнтів 

ЕХМ можна пояснити невеликою різницею темпе-

ратури Tc при охолодженні газового (парового) 

потоку в термопресорі. 

З вище наведеного аналізу ефективності ТЕТ-

ХМ можна зробити висновок про необхідність за-

стосування термопресора і в інших можливих схе-

мах ЕХМ. В таких схемах охолодження пари холо-

доагенту повинно бути більшою ніж Tc = 30–40 оС. 

Для вибору та визначення можливих схемних 

рішень при застосуванні термопресора в схемах 

ЕХМ необхідно оцінити ефективність роботи тер-

мопресора при різних холодоагентах і в більшому 

діапазоні охолодження парового потоку. 

Зроблено порівняльний аналіз характерних па-

раметрів ефективності термопресора для ряду холо-

доагентів в діапазоні температур охолодження 

Tatp = 20–100 oC (відносна температура (Tatp1/Tatp2) = 

=1,05–1,35). 

Результати аналізу показали, що при різниці 

температур Ttp = 60–100 oC відносне підвищення 

тиску для всіх холодоагентів, окрім RC318, позити-

вне (рис. 4). Найбільше значення мають: R717 (амі-

ак) – (Рatp2/Рatp1) = 0,5848∙105 Па; R134a – (Рatp2/Рatp1) = 

=0,4331∙105 Па; R227ea – (Рatp2/Рatp1) = 0,2831∙105 Па; 

R1234ze(E) – (Рatp2/Рatp1) = 0,271∙105 Па; R1234yf – 

(Рatp2/Рatp1) = 0,25∙105 Па; для холодоагентів R142b, 

R245fa, R600 підвищення тиску навіть при більших 

температурах в генераторі невелике – (Рatp2/Рatp1) = 

=(0,10–0,12) ∙105 Па. 

Відносна кількість необхідної для повного  

випаровування рідини складає в середньому  

gf = 20–90%. Більші витрати рідини характерні для 

більшої різниці температур в термопресорі. Найбі-

льша ви-трата рідина відповідає холодоагентам 

R1234yf, R134a, R227ea – gf = 80–90%). 

Для забезпечення більших приростів теплового 

коефіцієнта  необхідна більша різниця температур 
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в термопресорі, а відтак, і буде більшим підвищення 

відносного тиску в термопресорі (Рatp2/Рatp1). 
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Рис. 4. Залежності зміни повного тиску  

термопресора Рatp від зменшення температури  

пари Tatp і відносної температури (Tatp1/Tatp2)  

в термопресорі для різних холодоагентів 

 

Висновки 
 

1. Застосування термопресора в циклі ЕХМ, 

при встановленні на виході з ежектора, дозволяє за 

рахунок підвищення тиску при контактному охоло-

дженні пари до температури насичення підвищити 

коефіцієнт ежекції U і відповідно тепловий коефіці-

єнт ЕХМ . 

2. Аналіз ефективності ТЕТХМ показує, що 

найбільшою ефективністю при максимально мож-

ливих температурах кипіння в генераторі tg є холо-

доагенти: R142b – приріст  = 0,74 %; R600 –  

= 0,89 %; R1233zd(Е) – = 0,8 7%; R245fa –  

 = 0,83 %. 

3. Збільшити ефективність ЕХМ при застосу-

ванні термопресора можливо при забезпеченні бі-

льшої різниці температур. Так, при різниці темпера-

тур Tatp = 60–100 oC відносне підвищення тиску в 

основному позитивне. Найбільше значення мають: 

R717 (аміак), R134a, R227ea, R1234ze(E), R1234yf – 

(Рtp2/Рtp1) = 0,25–0,58∙105 Па. 
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ANALYSIS OF EFFICIENCY WASTE HEAT RECOVERY T 

HERMORESSURE-EJECTOR REFRIGERATING MACHINE 

Dmytro Konovalov 

One of the ways to increase the energy efficiency of ejector refrigerating machines is to use of thermopressor 

technologies, which are based on to use of the process of thermogasdynamic compression. This process consists in 

contact cooling and at the same time increasing the gas or steam pressure. The thermopressor application in the ejec-

tor refrigerating machines cycle installed at the outlet of the ejector, allows, by increasing the pressure during va-

pour contact cooling to a saturation tempera-ture, to increase the ejection coefficient U and, accordingly, the thermal 

coefficient . A number of refrigerants were chosen for analysis of cycle of ejector refrigerating machines, among 

which those traditionally is used for ejector refrigerating ma-chines, and a number of other refrigerants that can be 

used in ejector refrigerating machines based on the possibility of using the thermopressor. It is possible to in-crease 

the ejector refrigerating machines efficiency by using the thermopressor while ensuring a greater temperature differ-

ence. With the temperature difference 60–100 oC, the relative pressure increase is mostly positive. The following 

refrigerants have the most significance: R717, R134a, R227ea, R1234ze(E), R1234yf. Analysis of the ejector refrig-

erating machines scheme by using the thermopressor shows that the greatest efficiency at the highest possible boil-

ing points in the generator tg is the refrigerants: R142b, R600, R1233zd(Е), R245fa.  

Keywords: ejector; thermopressor; refrigerant; thermal coefficient. 

 

АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕПЛОИСПОЛЬЗУЮЩЕЙ  

ТЕРМОПРЕССОРНО-ЭЖЕКТОРНОЙ ХОЛОДИЛЬНОЙ МАШИНЫ 

Д. В. Коновалов 

Одним из путей повышения энергетической эффективности эжекторных холодильных машин является 

использование термопрессора, в основе работы которого лежит использование процесса термогазодинами-

ческой компрессии. Этот процесс заключается в контактном охлаждении и одновременном повышении дав-

ления газа или пара. В исследовании использована разработанная авторами расчетная модель применения 

термопресора в циклах холодильных машин, которая учитывает особенности расчетов циклов и схем тепло-

использующих эжекторных холодильных машин, геометрических показателей проточной части эжектора. 

Применение термопрессора в цикле эжекторных холодильных машин, установленных на выходе из эжекто-

ра, позволяет за счет повышения давления при контактном охлаждении до температуры насыщения увели-

чить коэффициент эжекции U и, соответственно, тепловой коэффициент . Для анализа цикла теплоисполь-

зующей эжекторно-термопрессорной холодильной машины был выбран ряд хладагентов, среди которых 

такие, которые традиционно используются, и ряд других хладагентов, которые могут быть использованы в 

эжекторных холодильных машинах, исходя из возможности использования термопрессора. Показано, что 

повысить эффективность эжекторных холодильных машин можно за счет использования термопрессора, 

обеспечивая при этом охлаждение на определенную разницу температур. Наибольшее значение имеют сле-

дующие хладагенты: R717, R134a, R227ea, R1234ze(E), R1234yf. Анализ схемы эжекторных холодильных 

машин с использованием термопрессора показывает, что больший тепловой коэффициент при максимально 

возможных температурах кипения в генераторе tg имеют хладагенты: R142b и R600, R1233zd(Е), R245fa. 

Относительное количество необходимой для полного испарения жидкости составляет в среднем gf = 20-90%. 

Большие расходы жидкости характерны для большой разницы температур в термопрессоре. Наибольший 

расход жидкость соответствует хладагентам R1234yf, R134a, R227ea (gf = 80-90%). 

Ключевые слова: эжектор; термопрессор; хладагент; тепловой коэффициент. 
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