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ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ
Дисципліна "Холодильна, кріогенна та кондиціонуюча техніка" є про-

фесійно-орієнтованою дисципліною освітньо-професійної програми, яка
дає студенту спеціальності "Суднові енергетичні установки та устатку-
вання" уявлення про суднову холодильну техніку.

Сучасне судно не мислимо без холодильної установки та системи
кондиціонування повітря. На суднах усіх типів холодильні машини вико-
ристовують для охолодження провізійних камер та забезпечення роботи
систем комфортного та технічного кондиціонування. На рибопромисло-
вих суднах використовують для охолодження та заморожування улову і ви-
готовлення льоду; на рефрижераторних суднах – для охолоджування, за-
морожування і збереженого перевезення швидкопсувних вантажів; на суд-
нах-газовозах – для підтримки відповідних температурних умов у тан-
ках із зрідженим газом.

До суднових холодильних установок ставлять підвищені вимоги, рег-
ламентовані правилами Регістра судноплавства України та правилами
міжнародних класифікаційних товариств.

В дисципліні надаються основні відомості про суднові приміщення,
що охолоджуються, ізоляційні конструкції та матеріали, системи охолод-
ження. Розглянути фізичні та термодинамічні процеси штучного охолод-
ження, способи отримання холоду, схеми та цикли холодильних машин,
робочі процеси в них, основи розрахунків та конструкції. Особливості
перевезення зріджених газів на суднах, основні принципові схеми та цик-
ли зрідження газів, системи повторного зрідження газів. Фізіологічні та
санітарно-гігієничні засоби комфортного кондиціонування, технологічні
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схеми комфортного кондиціонування, основи розрахунків та конструкції
кондиціонерів та їх елементів. Обробка повітря та інертних газів в систе-
мах технічного кондиціонування. Поняття про автоматизацію суднових
холодильних установок та систем кондиціонування.

Дисципліна "Холодильна, кріогенна та кондиціонуюча техніка" вив-
чається після опанування курсами "Технічна термодинаміка", "Теплома-
сообмін", "Гідрогазодиніміка", а також паралельно з вивченням дисциплі-
ни "Суднові енергетичні установки"

РОЗПОДІЛ НАВЧАЛЬНОГО ЧАСУ
Розподіл навчальних годин за видами навчальних занять відповідно

до навчального плану денної форми здійснено так:

Розподіл за видами занять 
Форма під-
сумкового 
контролю Форма 

навчання Семестр 

Всього 
годин 

залікових 
кредитів Лекції Практичні заняття 

Індивіду-
альна 
робота 

СРС  

Денна (Д) 7 36 18 36 54 екзамен 
Заочна (З) 8 144/4 14 4 18 108 екзамен 

1. ЗМІСТ ДИСЦИПІНИ
1.1. Лекції

Модуль № 1. Суднова холодильна техніка
Тема 1.1. Вступ. Суднові холодильні системи
Лекція 1 (2 год.) Мета та значення дисципліни. Основні поняття, виз-

начення та термінологія. Області застосування техніки низьких темпера-
тур на суднах, в промисловості, сільському господарстві та інших галузях
діяльності людини. Тенденції розвитку.
Джерела інформації: [1] п. 4.6 , [2] с. 5–9 , [5] с. 3–14.

Лекція 2 (2 год.) Суднові приміщення, що охолоджуються. Рефри-
жераторні машинні відділення. Вимоги до них.
Ізоляція суднових приміщень, що охолоджуються. Ізоляційні матеріали
та конструкції. Вимоги, що до них пред'явлені.
Джерела інформації: [1] п. 7.1 – 7.2 , [3] п. 6.1 – 6.4, 2.1 – 2.3

Лекція 3 (2 год.) Визначення теплових навантажень на суднове хо-
лодильне обладнання. Теплоприпливи в приміщення, що охолоджуються.
Джерела інформації: [1] п. 8.1 – 8.4
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Тема 1.2. Схеми холодильних установок
Лекція 4 (2 год.) Типові схеми суднових холодильних установок.

Холодильні установки контейнерів, що охолоджуються.
Джерела інформації : [3] п. 5.1

Лекція 5 (2 год.) Системи охолодження на суднах (безпосередні,
розсільні, панельні, повітряні). Властивості проміжних холодоносіїв.
Джерела інформації: [1] п. 6.6; [3] п.3

Лекція 6 (2 год.) Штучне охолодження на різних температурних
рівнях. Зворотні кругові процеси. Оборотність процесів. Зворотний цикл
Карно. Холодильний коефіцієнт. Холодильні агенти, їхні  властивості. Теп-
лові діаграми холодильних агентів.
Джерела інформації: [1] п. 2.1 – 2.6, п. 3; [2] п. 11.2 – 11.6

Тема 1.3. Схеми та цикли холодильних машин
Лекція 7 (2 год.) Принципова схема та цикл парокомресорної холо-

дильної машини (ПКХМ). Зовнішня та внутрішня необоротності. Пере-
охолодження рідкого холодильного агента. Вологий та сухий хід компре-
сора. Регенеративний цикл ПКХМ.
Джерела інформації: [1] п. 2.9; [2] п. 12.1 – 12.3

Лекція 8 (2 год.) Багатоступеневі цикли ПКХМ. ПКХМ з гвинто-
вим компресором. Каскадні цикли ПКХМ, область застосування.
Джерела інформації: [1] п. 5.3, 5.4

Лекція 9 (2 год.) Принципові схеми та цикли газових (повітряних)
холодильних машин. Цикли тепловикористовуючих холодильних машин.
Джерела інформації: [1] п.5.2; [4] п.1.6; [2] п. 14

Модуль №2. Холодильні та кріогенні машини. Кондиціонуюча техніка
Тема 2.1. Компресори та теплообмінні апарати холодильних

машин. Зрідження газів
Лекція 10 ( 2 год.) Поршневі холодильні компресори, гвинтові холо-

дильні компресори; робочі процеси та конструкції.
Джерела інформації: [1] п. 9, 9.1

Лекція 11 (2 год.) Теплообмінні апарати ПКХМ: конденсатори, ви-
парники, регенеративні теплообмінники. Робочі процеси та особливості
конструкцій теплообмінних апаратів.
Джерела інформації: [1] п. 10

Лекція 12 (2 год.) Основні принципові схеми та цикли зрідження
газів. Спеціальні системи газовозів. Системи повторного зрідження газів.
Джерела інформації: [1] п. 5.5, п. 17.7; [8]

Тема 2.2. Перевезення газів. Основи кондиціонування



6

Лекція 13 (2 год.) Перевезення зріджених газів на суднах.
Джерела інформації: [1] п. 16; [8]

Лекція 14 ( 2 год.) Фізіологічні та санітарно-гігієнічні засоби ком-
фортного кондиціонування. Технологічні схеми та цикли обробки повітря
та газових суміші в системах комфортного кондиціонування.
Джерела інформації: [1] п.13; [2] п. 2 – 3, п. 5.1

Лекція 15 ( 2 год.) Конструкції та компонування суднових кондиціо-
нерів та їх елементів.
Джерела інформації: [1] п. 14.2; [2] п. 6.4, 6.5

Тема 2.3. Автоматизація холодильних установок та систем кон-
диціонування

Лекція 16 (2 год.) Суднові установки технічного кондиціонування
повітря та інертних газів.
Джерела інформації: [1] п.16

Лекція 17 (2 год.) Способи регулювання температури у приміщен-
нях, що охолоджуються. Системи контролю роботи та захисту СХУ.
Джерела інформації: [4] п. 5.8

Лекція 18 (2 год.) Принципи та засоби автоматичного регулювання
роботи суднових систем кондиціонування повітря.
Джерела інформації: [1] п. 14.4

Примітка: для студентів заочної форми навчання читаються огля-
дові лекції за темами змістових модулів в обсягах відповідно до таблиці.
1.2. Практичні заняття

Цикл практичних занять має на меті познайомити студентів з будовою
механізмів та апаратів холодильних машин та установок та їх розрахунками.

Модуль № 1. Суднова холодильна техніка.
Практичне заняття № 1

Мета – Суднові приміщення, що охолоджуються. Ізоляційні конструкції.
Рефрижераторні машинні відділення.

Джерела інформації: [3] п.2                                               – 2 години
Практичне заняття № 2

Мета – Системи охолодження суднових приміщень Конструкції приладів
охолодження.
Джерела інформації: [3] п.3                                                      – 2 години

Практичне заняття № 3, 4
Мета – Побудова циклу ПКХМ в і – lg p діаграмі та його розрахунок.
Підбір компресора та теплообмінних апаратів.
Джерела інформації: [3] п. 8.2, 8.4 – 8.6                                   – 4 години
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Модуль №2. Холодильні та кріогенні машини. Кондиціонуюча техніка
Практичне заняття № 5, 6

Мета – Конструкції компресорів, конденсаторів, випарників та допоміж-
ного обладнання ПКХМ.
Джерела інформації: [1] п. 9.2, 10                                             – 4 години

Практичне заняття № 7, 8
Мета – Конструкції ємкостей газовозів для перевезення вантажів. Об-
ладнання спеціальних систем газовозів.
Джерела інформації: [1] п.16.2 – 16.3; [8]                                 – 4 години

Практичне заняття № 9
Мета – Конструкції кондиціонерів та їх елементів, конструкції розподіль-
ників повітря в суднових приміщеннях.
Джерела інформації: [2] п. 6.4 – 6.6                                         – 2 години

Примітка: для студентів заочної форми навчання практичні заняття про-
водяться за темами змістових модулів в обсягах відповідно до таблиці 1.

2. КОНТРОЛЬНА РОБОТА
Навчальним планом для студентів заочної форми навчання перед-

бачено виконання контрольної роботи, яка повинна включати розробки з пи-
тань, вивчених студентами по окремим складовим розділам програми, корис-
туючись рекомендованою літературою. Темою контрольної роботи може
бути розрахунок холодильної установки провізійної камери.

Похідними даними для контрольної роботи є: розміри приміщення,
що охолоджується (довжина L, ширина B, висота H); швидкопсувний ван-
таж, який в ньому розташовано (м'ясо, риба, овочі, фрукти, жири, мо-
лочні продукти і т. і.); холодильний агент; система охолодження.
2.1.Вибір зовнішніх та внутрішніх параметрів суднової холодиль-
ної установки

В залежності від району плавання судна підбирають параметри нав-
колишнього середовища (температура повітря та його вологість, темпе-
ратура забортної води) [2, 3], умови перевезення швидкопсувного ванта-
жу (температура зберігання, відносна вологість, необхідність подавання
свіжого повітря, кратність циркуляції повітря) [1, 3, 10].
2.2.Розрахунок теплоприпливів та визначення необхідної холодо-
продуктивності установки

Для зменшення теплоприпливів із навколишнього середовища, а зна-
чить, і потужності холодильної машини всі приміщення, що охолоджу-
ються потребують теплової ізоляції, від правильного вибору матеріалів і
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конструкції якої залежить її потужність та витрати енергії. Теплова ізоля-
ція призначена для зменшення теплового потоку через поверхні, що ого-
роджують приміщення.

Провізійні комори ізолюються різними матеріалами [1], основними пе-
ревагами яких є мінімальне значення коефіцієнту теплопровідності, який сут-
тєво впливає на значення коефіцієнту теплопередачі ізоляційної конструкції.

Розрахунок коефіцієнту теплопередачі проводять за формулою Е. Пек-
ле [1] для плоскої стінки:

,
11

1

внзов α
+

λ
δΣ+

α

=

i

i
k

де: k – коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м2⋅К); δ – товщина елемента бага-
тошарової ізоляції, м; λi – коефіцієнт теплопровідності елемента багато-
шарової ізоляції, Вт/(м⋅К); αзов та αвн – відповідно коефіцієнти зовнішньої
та внутрішньої тепловіддачі, Вт/(м2⋅К).

Найбільший вплив на коефіцієнт теплопередачі мають коефіцієнт теп-
лопровідності та товщина ізоляційного шару.

Для провізійних камер найчастіше зустрічається нормальна ізоляцій-
на конструкція [3, 7], для якої коефіцієнт теплопередачі знаходиться в ме-
жах  k = 035…0,45 Вт/(м2⋅К).
2.3.Теплоприпливи через ізольовані огородження

Сумарні теплоприпливи через огородження,

 Вт,,
1

11 ∑
=

=
n

i
iQQ

де Q1i – тепловий потік через i-ту поверхню огородження приміщення, Вт;
n – кількість поверхонь огородження.

Тепловий потік через i-ту поверхню огородження,

 ,Вт),( пз1 ttFkQ iiii −⋅=

де ki – коефіцієнт теплопередачі i-ї поверхні огородження огородження, Вт/
(м2⋅К); Fi – площа i-ї поверхні огородження, м2; tзі – зовнішня темпера-
тура i-ї поверхні, °С; tп – температура в приміщенні, що охолоджується, °С.
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2.4. Тепловий потік, який відводиться від вантажів та продуктів
Термічна обробка продуктів може включати процеси охолодження,

заморожування та доморожування. Процес охолодження продуктів про-
ходить без зміни агрегатного стану рідини в них. Кількість теплоти, що
виділяється при охолодженні вантажу,

 ,Вт),3600/()( кінпочвв2 ⋅τ−⋅= ttСmQ
де mB – маса вантажу, що охолоджується, кг; CB – теплоємкість ванта-
жу, що охолоджується, Дж/(кг⋅К); tпоч і tкін – температури продукту до і піс-
ля охолодження, °С; τ – тривалість охолодження. Як правило,

 С,)3...2(кінпоч
o+= tt

хоча вантаж може надходити на судно не тільки охолодженим, але і теп-
лим, тобто таким, що потребує доохолодження під час перевезення (на-
приклад, овочі, фрукти, банани).

Тривалість охолодження τ приймають рівною 18...20 годин.
Масу вантажу, що підлягає охолодженню, визначають, виходячи з

об'єму приміщення, що охолоджується, V,

 ,м, 3HBLV ⋅⋅=

де L, B і H – відповідно довжина, ширина та висота приміщення.
Масу вантажу разом з тарою m, кг, можна визначити як:

 ,/10 В
3 vVm ⋅=

де νB – питомий навантажувальний об'єм, м3/т, що обирається відповід-
но до роду вантажу [1, 3].

Маса картонної тари складає 10 % маси вантажу, дерев'яної (ящики
для фруктів) – 20 %, металевої – 10…20 %, скляної – 100 %. Тоді маса
продукту mпр = m – mт.

Аналогічно визначається тепловий потік, що відводиться при охо-
лодженні тари,

 ,Вт),3600/()( кінпочтт2т ⋅τ−⋅⋅= ttСmQ

де Ст – теплоємкість тари, Дж/(кг⋅К).
Овочі та фрукти перевозять у ящиках зі щілинами, рідше в кошиках.

Щоб уберегти банани від води та взаємного тертя, їх упаковують у полі-
етиленові мішки.

Яйця перевозять у стандартних ящиках обов'язково окремо від інших
вантажів.
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Масло перевозять у ящиках, рідше в бочках, і розміщують звичайно
у нижніх трюмах як більш важкий вантаж. Його можна перевозити ра-
зом із мороженим м'ясом.

Охолоджене м'ясо перевозять тільки в підвішеному стані, для чого
до бімсів у поперечному напрямку кріплять знімні рейки чи труби для
підвішування на них гаків із тушами.

Морожене м'ясо укладають уздовж судна по батенсам. Туші вели-
кої рогатої худоби та свинини можна складати в більш високі штабелі,
ніж баранину та телятину, що кладуть звичайно поверх туш великої худоби.

Морожену птицю перевозять у ящиках.
Морожену рибу перевозять у ящиках, картонних коробках і пакетах,

іноді у кіпах, тобто зашиваючи у мішковину чи чисту рогожу.
Теплоємкість картонної тари Ст = 1460 Дж/(кг⋅К), дерев'яної – Ст  =

= 2500 Дж/(кг⋅К), металевої – Ст = 460 Дж/(кг⋅К) і скляної – Ст =
= 1460 Дж/(кг⋅К) [3, 6].

Фрукти, ягоди й овочі при зберіганні виділяють теплоту та вуглекис-
лий газ, тому для камер їхнього зберігання варто визначати теплоту "ди-
хання". Для цього можна скористатися спеціальними довідковими таб-
лицями [1, 3]. Теплоприпливи від овочів і фруктів можна також визначити
за емпіричною формулою Дезента,

 ,Вт,10)087,063,04,13( 3
кінкінФ.ОФ.О

−⋅⋅+⋅+⋅= ttmQ

де тФ.О. – маса фруктів (овочів), кг; tкін – кінцева температура зберігання, °С.
2.5. Тепловий потік, що вноситься зовнішнім повітрям при венти-
ляції

Кількість холоду, необхідного для охолодження й осушення повітря,
яке надходить при вентиляції у приміщення, що охолоджується,

 ,Вт),360024/()( кінзпзп3 ⋅−⋅ρ⋅⋅= IInVQ

де V – об'єм приміщення, що охолоджується, м3; n – кратність вентиляції
(число обмінів повітря за добу); ρзп – густина зовнішнього повітря, кг/м3;
Ізп – ентальпія зовнішнього повітря, Дж/кг; Ікін – ентальпія повітря у при-
міщенні, Дж/кг.
2.6. Експлуатаційні теплоприпливи, що враховуються розрахунком

Теплоприплив від освітлювальних приладів,

 Вт,,)24/(
1

освосв
1
4 ∑

=

⋅ψ⋅τ=
n

i
iNQ
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де τосв – тривалість роботи світильників протягом доби, годин; ψосв –
коефіцієнт одночасної роботи світильників (ψосв = 0,4 … 0,75); Ni – по-
тужність і-го світильника, Вт; п – кількість світильників.

Теплоприплив від працюючих людей,

 ,Вт,)24/( людлюд
2
4 qZQ ⋅⋅τ=

де τлюд – час роботи людей у приміщенні, що охолоджується, протягом
доби, годин; Z – кількість одночасно працюючих людей; qлюд – тепловий
потік від однієї людини при середній інтенсивності роботи qлюд ≈ 230…250 Вт.

Теплоприплив від працюючих механізмів,

 Вт,,
1

двмех
3
4 ∑

=

⋅ψ=
n

i

NQ

де ∑
=

n

i

N
1

дв  – сумарна потужність усіх двигунів, встановлених в при-

міщенні, що охолоджується, Вт; ψмех – коефіцієнт одночасної роботи ме-
ханізмів приймається ψмех ≈ 0,4…1,0.

Необхідна холодопродуктивність установки,

 ,Вт,543210 QQQQQQ ++++=

де Q5 – інші втрати холоду, що важко розрахувати. Їх приймають як час-
тку вже розрахованих сумарних теплоприпливів через огородження,

 Вт.,)2,0...15,0( 15 QQ ≈

2.7. Розрахунок холодильної машини
2.7.1.Розрахунок циклу

У суднових та стаціонарних холодильних установках переважне по-
ширення отримали одноступінчасті парокомпресорні холодильні маши-
ни. В даній контрольній роботі можна обмежитися розрахунком односту-
пінчастої ПКХМ без регенерації (рис. 1).

 В холодильних установках використовують R22, R502, виробництво
яких буде припинено у 2020 р., а також альтернативні галоїдопохідні ре-
човини R134а, R143а, R600а (ізобутан С4Н10), суміші R404а, R407а, R410,
а також природний холодоагент R717 (аміак) [1].

У теплообмінних апаратах холодильної машини неминуча різниця
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між температурами кипіння холодоагенту t0 і охолоджуваного приміщен-
ня (tпр), а також між температурами конденсації tк і навколишнього сере-

довища tнс (забортної води tзв)

 .2звкі1пр0 tttttt ∆+=∆−=

 Досвід експлуатації показує, що різ-
ниця температур дорівнює ∆t1≈ 7...10 °С
для систем безпосереднього і ∆t1 =
= 15...16 °С – для систем розсільного
охолодження [1, 3].

Температура конденсації холодо-
агенту tк залежить від температури
забортної води tзв, що приймається в
залежності від району плавання судна.
Різницю температур у конденсаторі мож-
на прийняти ∆t2 = 10...12 °С для малих

і ∆t2 = 6...8 °С – для великих холодильних машин з урахуванням того, що при
підвищенні tк збільшуються енерговитрати на установку, але зате зменшуєть-
ся поверхня теплообміну конденсатора і його вартість [1, 3].

Температура переохолодження рідкого холодоагенту в конденсаторі
t3 залежить від типу конденсатора. Звичайно переохолодження у кожу-
хотрубному конденсаторі складає 1...2 °С.

Економічно вигідно та сприятливіше для роботи компресора, щоб
він усмоктував з випарника злегка перегріті пари,

 .пер01 ttt ∆+=

Цей перегрів для аміачних машин складає 3...7 °С, а для машин, що
працюють на хладонах, – від 10 до 15 °С. Менший припустимий перегрів
пари в аміачних машинах пояснюється високою температурою пари на-
прикінці стискання [1].

За рекомендаціями, наведеними вище, визначаються температури
кипіння t0 і конденсації tк, а за ними визначаються відповідні тиски p0 і pк
й наносяться на i – lgp – діаграму холодильного агента. Положення точ-
ки 1 (рис. 2) визначають за тиском p0 і температурою t1.

При відсутності перегріву її положення визначається за тиском кипі-
ння p0 на правій пограничній кривій (x = 1) чи при прийнятому ступені
сухості пари x = 0,8…0,9, яка забезпечує кращий теплообмін у випарнику.

 

Км

Дк

Кн

Вп

Рис. 1. Схема парокомпресорної
холодильної машини: Вп – випар-
ник; Км – компресорна машина;
Кн – конденсатор; Дк – дросельний

клапан
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У теоретичному циклі приймається, що процес стискання в компре-
сорі здійснюється ізоентропно, тому через точку 1 проводиться ізоент-
ропа (s = const) й на її перетині з лінією тиску конденсації (pк = const)
визначається точка 2. Точки 2' і 5 початку та закінчення процесу конден-
сації лежать на пограничних кривих x = 1 і x = 0. Точка 3 лежить на лінії
постійного тиску pк = const і визначається за прийнятою температурою
переохолодження рідкого холодоагенту в конденсаторі.

 P

23

4 1
P t, 00

x 

= 
1

x 

= 
0

l

5

6

S

2'

i

qк

t1

tк

t2

q0
x4

P t, к к

Рис. 2. Цикл парокомпресорної холодильної машини

Із точки 3 проводиться лінія постійної ентальпії i = const (процес дро-
селювання в РК) і на її перетині з ізобарою p0 = const визначається поло-
ження точки 4, параметри якої характеризують стан холодоагенту на
виході з РК (на вході у випарник).

Для наступних розрахунків доцільно, користуючись діаграмою ста-
ну, скласти таблицю параметрів (t, p, i, v) холодоагенту в основних точ-
ках циклу. Нижче приведено приклад запису параметрів циклу.

Точки циклу Параметр і його одиниця 
вимірювання 6 1 2 2' 5 3 4 

1. Температура t,°С 
2. Тиск P, МПа 
3. Ентальпія І, кДж/кг 
4. Питомий об'єм ν, м3/кг 

       

Користуючись даними вищенаведеної таблиці, визначають основні
показники циклу (рис. 2).

1. Питома масова холодопродуктивність,

кДж/кг.,460 iiq −=

x 
= 

1

x 
= 

0
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2. Питома об'ємна холодопродуктивність,

.кДж/м, 3
10 vqqv =

3. Масова витрата холодоагенту,

.кг/с,000 qQG =

4. Дійсна об'ємна витрата пари, усмоктуваної компресором,

./см, 3
00 vqQV =

5. Питома робота компресора,

,12 iil −= кДж/кг.

6. Питома теплота, віддана в конденсаторі,

.,32 кДж/кгкон iiq −=

7. Теоретичний холодильний коефіцієнт,

.0 lq=ε

8. Теплове навантаження на конденсатор,

.кВт,кон0кон qGQ =

9. Адіабатна потужність компресора,

.кВт,0ад lGN =

2.7.2. Підбір компресора
У суднових холодильних установках провізійних камер найчастіше

застосовують поршневі(Q0 = 0,1…300 кВт) і гвинтові (Q0 = 110…2850 кВт)
компресори. Холодильні компресори, призначені для роботи в широкому
діапазоні тисків усмоктування і нагнітання, вважаються універсальни-
ми. Це компресори одноступінчастих холодильних машин.

Якщо для установки обрано поршневий компресор, то далі варто виз-
начитися в ступені герметичності компресора.

За ступенем герметичності поршневі холодильні компресори поді-
ляють на герметичні (ПГ) із вбудованим електродвигуном у спільному з ком-
пресором герметичному нероз'ємному кожусі, безсальникові (ПБ) із вбу-
дованим електродвигуном, але з роз'ємним кожухом, і сальникові (П). Без-
сальникові компресори можуть працювати на холодильних агентах, які
не руйнують мідну обмотку статора електродвигуна. Їх випускають для
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малих та середніх холодильних машин потужністю 2…20 кВт. При ро-
боті на холодоагенті R717 застосовуються, як правило, сальникові комп-
ресори. Конструкції, особливості роботи та характеристики компресорів
різного типу докладно розглянуті в [1, 2].

Розрахункова холодопродуктивність суднової холодильної установ-
ки може бути забезпечена одним чи декількома компресорами в залеж-
ності від вимог, які ставляться Регістром чи правилами інших морських
класифікаційних товариств. Це ж відноситься й до кількості інших ме-
ханізмів і апаратів холодильної установки [1, 2].

Основні величини, що характеризують розміри і конструктивні пара-
метри поршневого компресора, визначаються за наступною формулою.
Об'єм, який описують поршні компресора,

Vh = Q0 / (qv λ) = V0 / λ = Q0 v1 / (q0 λ) = G0 v1 / λ, м3/с,
де Q0 – необхідна робоча холодопродуктивність компресора, кВт; V0 і G0
– дійсна об'ємна, м3/с, і масова, кг/с, продуктивності компресора; λ –
коефіцієнт подачі.

Коефіцієнт подачі λ враховує усі об'ємні втрати, тобто втрати про-
дуктивності в реальному компресорі. Для його визначення можна скори-
статися експериментальними залежностями λ = f(pк/p0, c, n) [3].

За величиною Vh може бути підібрано компресор необхідної холодо-
продуктивності з числа тих, які випускає промисловість.
2.7.3. Розрахунок конденсатора

Тепловий розрахунок для підбору необхідного конденсатора зводиться
до визначення площі  теплопередаючої поверхні та витрати холодної води
для відведення розрахункового теплового навантаження. Площа тепло-
передаючої поверхні конденсатора по внутрішньому діаметру трубок,

 ,м, 2
к.внкккон qQF η=

де Qк – теплове навантаження конденсатора, Вт, обумовлене розрахун-
ком циклу холодильної установки; qк.вн – поверхнева густина теплового
потоку конденсатора, віднесена до внутрішньої (розрахункової) поверхні,
Вт/м2; ηк = 1,05…1,10 – коефіцієнт запасу поверхні (на заглушення ушкод-
жених трубок).

Поверхнева густина теплового потоку конденсатора, Вт/м2,
 ,квнк.вн θ= kq

де kвн – коефіцієнт теплопередачі конденсатора, віднесений до внутріш-
ньої поверхні, Вт/(м2·К); θк – повна різниця температур у конденсаторі, °С.
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Для горизонтальних кожухотрубних конденсаторів можна приймати
kвн = 700…1000 Вт/(м2·К) для аміачних і kвн = 1300…1800 Вт/(м2·К) для
хладонових апаратів [3, 6].

Повна різниця температур у конденсаторі, °С,
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Температура води, що надходить до конденсатору, tw1 звичайно дор-
івнює температурі забортної води tзв. Температуру води на виході з кон-
денсатора приймають tw2 = tw1 + (2…4) °С.

За розрахованою площею поверхні теплообміну добирають один чи
кілька конденсаторів відповідного типу [1, 3].

Об'ємні витрати охолоджуючої води через конденсатор, м3/с,
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12

к
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wwww
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−

де cw = 3,93 кДж/(кг·К) – питома теплоємкість охолоджуючої забортної
(морської) води;  ρ = 1025 кг/м3 – густина води.

За витратою води, з урахуванням необхідного напору, добирають
насоси.
2.7.4. Розрахунок повітроохолоджувача

При розрахунку повітроохолоджувачів (ПО) визначається повна зов-
нішня (з боку повітря) площа теплопередаючої поверхні, м2,

 ,
попо

по0
по θ

η=
k
QF

де Q0 – холодопродуктивність повітроохолоджувача, Вт; kпо – коефіцієнт
теплопередачі ПО, Вт/(м2·К); θпо – середня різниця температур між цир-
кулюючим повітрям та холодоагентом, що кипить, або розсолом, °С;
ηпо – коефіцієнт запасу поверхні, який приймають рівним 1,05…1,10.

Середня різниця температур (температурний напір) для ПО безпо-
середнього охолодження, °С,
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де tп1, tп2 – відповідно, температура повітря на вході та на виході з ПО,  °С;
t0 – температура кипіння холодоагенту, °С.

Як правило, ПО мають безпосереднє охолодження при кипінні холо-
доагентів у трубках, рідше – розсільне.

Величина θпо приймається рівною 6...12 °С при t0 ≈ –30…–40 °С i
θпо = 12...18 °С при t0 ≈ 0 °С [6].

Повітря у ПО трюмів (провізійних камер) охолоджується на 2...5 °С,
а холодоносій (розсіл) при проходженні у ПО нагрівається на 2...3 °С [6].

У практичних розрахунках значення коефіцієнта теплопередачі мож-
на приймати за даними [6]: для хладонових – kпо = 17,5...23,3 Вт/(м2·К).

За знайденою площею теплопередаючої поверхні добирається один
чи кілька повітроохолоджувачів [1, 3].

Оформлення контрольної роботи
Розрахунково-пояснювальна записка виконується на аркушах фор-

мату А4 з рамкою на комп'ютері, шрифтом 14 Times New Roman з інтер-
валом 1,5.
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