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У статті наведено результати термодинамічного аналізу комбінованої компресорно-ежек-

торної холодильної машини (КЕХМ). Технологічна схема КЕХМ являє собою дві самостійні 

машини: парову компресорну холодильну машину (ПКХМ) і ежекторну холодильну машину (ЕХМ), 

що працюють за індивідуальними циклам. ПКХМ – двоступенева машина з R744, у якій відведення 

тепла здійснюється за транскритичними температурами. ЕХМ – ежекторна холодильна 

машина з двоступеневою генерацією, яка є утилізаційною машиною по відношенню до ПКХМ. 

Робочою речовиною ЕХМ є R601b, що входить до групи природних холодоагентів. Утилізація 

високотемпературного тепла, що є прямим скиданням ПКХМ, сприяє підвищенню енергетичної 

ефективності ПКХМ і зменшенню витрати зовнішнього охолоджуючого середовища. Доведено, 

що досягнення максимальної ефективності КЕХМ можливо тільки за певного поєднання ключових 

параметрів, що забезпечують максимальне ефективне використання регенерації тепла між 

циклами ПКХМ і ЕХМ. Такими параметрами визначено: тиск R744 в газовому охолоджувачі pОХ, 

температури генерації tГ у верхньому і нижньому ступенях генератора ЕХМ і температура 

кипіння t0Е у випарнику ЕХМ. Основою для дослідження обрано енергетичні аналізи циклів ПКХМ і 

ЕХМ, як відокремлених, так і об’єднаних в систему через загальні характеристики. Результати 

розрахунків комбінованої холодильної системи для температур кипіння від –30°C до 0°C з 

використанням холодоагенту R601b в ежекторному холодильному циклі показують, що СОРПКХМ 

досягає 1,88-3,62 за високим СОРЕХМ, що дорівнює 0,41-0,51. При цьому відносне зростання 

ΔСОР/СОРПКХМ порівняно із звичайним двоступеневим циклом ПКХМ з R744 становить 25,4-

30,3%. Впровадження комбінованих компресорно-ежекторних машин на екологічно чистих 

робочих речовинах є перспективним напрямком удосконалення комерційної холодильної техніки. 

Ключові слова: Комбінована компресорно-ежекторна холодильна машина; R744; R601b; 

Термодинамічний аналіз циклів; Енергетична ефективність. 
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Умовні позначення: 

М – масова витрата, кг/с; 

h – питома ентальпія, кДж/кг; 

w – питома робота, кДж/кг; 

N – потужність, Вт; 

р – тиск, бар або МПа; 

q – питоме теплове навантаження, кДж/кг; 

Q – повне теплове навантаження, кВт; 

s – ентропія, кДж/(кг ·°C); 

t – температура, °C; 

U – коефіцієнт ежекції; 

υ – питомий об’єм, м3/кг; 

СОР – коефіцієнт перетворення; 

η – коефіцієнт корисної дії 
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Нижні індекси: 

0 – кипіння; 

а – робоча речовина ПКХМ; 

Е – потік ЕХМ, що ежектується; 

1-20, k, m, n – точки циклу; 

i – індикаторний; 

Г – генерація, генератор; 

НСГ – нижній ступінь генерації; 

ВСГ – верхній ступінь генерації; 

В(ЕХМ) – випарник ЕХМ; 

К – конденсація; 

К – конденсація, конденсатор; 

КД – конденсатор; 

КПС – компресор першого ступеня; 

КДС – компресор другого ступеня; 

ЖН – живильний насос; 

НС – навколишнє середовище; 

ПР – проміжний; 

Р – робочий потік ЕХМ; 

РТО – регенеративний теплообмінник ПКХМ; 

СР – навколишнє середовище; 

ОХ – газовий охолоджувач; 

ЕД – електродвигун 

Верхні індекси: 

Е – ЕХМ; 

opt – оптимальний 

 

1. Вступ  

 

В останні роки спостерігається розширення 

номенклатури комерційного холодильного об-

ладнання. Високі вимоги екологічної безпеки до 

технологічного устаткування супермаркетів зумо-

вили використання діоксиду вуглецю (R744) в 

якості холодоагенту таких систем [1,2]. Для реалі-

зації термічної обробки і зберігання продуктів 

переважно використовують двоступеневі вугле-

кислотні парові компресорні холодильні машин 

(ПКХМ). Оскільки температура навколишнього 

середовища в більшості випадків перевищує кри-

тичну температуру діоксиду вуглецю, відведення 

тепла у термодинамічному циклі машини здій-

снюється за транскритичними температурами. У 

цьому випадку реалізація циклу з високою енер-

гетичною ефективністю можлива шляхом знижу-

вання температури газу перед дросельним прист-

роєм, використовуючи або внутрішню регенера-

цію тепла, або зовнішні низькотемпературні дже-

рела [3]. 

Існує ряд пропозицій для підвищення ефек-

тивності двоступеневих ПКХМ, які працюють на 

діоксиді вулицю. Різні автори пропонують засто-

сування внутрішніх резервів машини: додаткових 

теплообмінників для охолодження газу високого 

тиску киплячим холодоагентом проміжного тиску 

[4], відокремлювача рідини і подвійного дросе-

лювання [5], ежектора у першому ступені холо-

дильного циклу [6], використання частини холодо-

продуктивності для проміжного охолодження па-

ри між ступенями компресорів [7]. 

Деякі автори пропонують підвищення ефек-

тивності ПКХМ з R744 шляхом застосування зов-

нішніх незалежних джерел тепла. Одним з таких 

способів є охолодження газу високого тиску ежек- 

 

торною холодильною машиною, що використовує 

тепло перегріву ПКХМ як первинну енергію [8]. 

Аналіз показав, що застосування комбінованої 

компресорно-ежекторної машини (КЕХМ) можна 

передбачити двоступеневу генерацію в ежекторній 

машини (ЕХМ). Нижній ступінь генератора обі-

грівається теплом перегріву після компресора пер-

шого ступеня ПКХМ, а верхній ступінь – части-

ною теплового навантаження газового охолоджу-

вача. Таке рішення повністю виключає викорис-

тання зовнішнього середовища для охолодження 

пари проміжного тиску ПКХМ. 

Метою цієї роботи є термодинамічний аналіз 

енергетичної ефективності, комбінованої КЕХМ з 

холодоагентом R601b у якості робочої речовини 

для циклу ЕХМ. 

 

2. Схема і цикл комбінованої КЕХМ 

 

Технологічна схема КЕХМ, представлена на 

рис.1. Вона являє собою дві самостійні машини 

ПКХМ і ЕХМ, що працюють за індивідуальними 

циклами. ПКХМ – двоступенева машина з R744, 

основними елементами якої є: компресор першого 

ступеня (I), теплообмінник (VII), компресор друго-

го ступеня (II), теплообмінник (VIII), газовий охо-

лоджувач (III), теплообмінник (X), рекупера-

тивний теплообмінник (IV), дросельний пристрій 

(V), випарник (VI). ЕХМ – ежекторна холодильна 

машина з двоступеневою генерацією, основними 

елементами якої є: нижній ступень генератора 

(VII), верхній ступень генератора (VIII), ежектор 

(IX), конденсатор (XI), дросельний пристрій (XII), 

живильний насос (XIII). Термодинамічні цикли 

машин об’єднуються у елементах (VII), (VIII) і 

(X). На рис.1 пунктирами відзначені контрольні об’є-

ми: ПКХМ, ЕХМ і загальні елементи цих машин. 
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Основною вимогою до робочої речовини 

циклу ЕХМ є забезпечення високих значень кое-

фіцієнта перетворення, що впливає як на ефек-

тивність ЕХМ, так і на зростання ефективності 

ПКХМ. Аналіз властивостей різних робочих речо-

вин тепловикористальних машин показав, що для 

ЕХМ, цикл якої досліджується, раціональним є 

використання R601b з групи природних холодо-

агентів [9]. 

Цикл ПКХМ здійснюється в діапазоні темпе-

ратур кипіння t0 від –30 до 0°C, які відповідають 

потребам комерційного холоду. Режим тисків: 

низького тиску – р0 = f(t0); в газовому охоло-

джувачі рОХ – незалежний вихідний параметр; про-

міжний тиск між ступенями – рПР = f(р0, рОХ), на 

засадах енергозбереження. На рис.2б зображено 

класичний цикл двоступеневого стиснення R744 з 

відведенням тепла за транскритичними температу-

рами. В площині координат h-р діаграми на-

несено значення питомих величин підведеного і 

відведеного тепла у відповідних процесах. 

Процеси стиснення зображені у двох видах:           

(1-2s) та (4-5s) – адіабатні ізоентропні, (1-2) та 

(4-5) – дійсні політропні незворотні. Відхилення 

між ними визначаються адіабатним ККД комп-

ресора. 

 

 

 
а) 

 
 б) 

Рисунок 1 – Технологічна схема КЕХМ: 

I – компресор першого ступеня ПКХМ; II – 

компресор другого ступеня ПКХМ; III – газовий 

охолоджувач ПКХМ; IV – рекуперативний 

теплообмінник ПКХМ; V, XII – дросельний 

пристрій;  

VI – випарник ПКХМ; VII − нижній ступень 

генератора ЕХМ, VIII –верхній ступень 

генератора ЕХМ; IX – ежектор; X – випарник 

ЕХМ;  

Рисунок 2 – Термодинамічні цикли у  

р-h діаграмах: a) ЕХМ; б) ПКХМ 
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XI – конденсатор; XIII – живильний насос 

 

Цикл ЕХМ здійснюється при температурі 

конденсації tК, що є функцією температури нав-

колишнього середовища, а тиск конденсації –            

рК = f(tК). Тиск р0
Е и температура t0

Е кипіння 

R601b визначені з енергетичного балансу теп-

лообмінника (X). Температури генерації tГ і тиск 

pГ визначено з енергетичних балансів тепло-

обмінників (VII), (VIII). В площині координат  

h-р діаграми (рис.2а) нанесено значення пито-

мих величин підведеного і відведеного тепла у 

відповідних процесах. 

 

3. Метод розрахунку характеристик КЕХМ 

 

Досягнення максимальної ефективності КЕХМ 

можливо тільки за певного поєднання ключових 

параметрів, що забезпечують максимально ефек-

тивне використання теплоти ПКХМ для роботи 

ЕХМ. Такими параметрами є: тиск R744 в газово-

му охолоджувачі рОХ, температури генерації tГ у 

верхньому і нижньому ступенях генератора ЕХМ і 

температура кипіння t0
Е у випарнику ЕХМ. Для 

визначення цих параметрів необхідно враховувати 

особливості роботи як двоступеневої ПКХМ, так і 

утилізаційної ЕХМ. Температурні напори в 

апаратах представлені на рис.3. 

Як видно з рисунків, при заданих значеннях 

ΔtНСГ, ΔtВСГ і ΔtВ(ЕХМ) існують прямі залежності 

температур tГ і tm, а також t0Е і t7. Підвищення tГ і 

t0
Е призводить до підвищення tm і t7, та навпаки. 

Крім того, параметри стану в точках m і 18 

залежать від теплового навантаження QНСГ 

теплообмінника VII. Аналіз показує, що величина 

теплового навантаження QНСГ дозволяє отримати 

вологу пару з малим ступенем сухості на виході з 

нижнього ступеня генератора ЕХМ. 

 

  

a) б) 
Рисунок 3 – Температурні напори у теплообмінних апаратах КЕХМ:  

a) в нижньому і верхньому ступенях генератора ЕХМ (VII і VIII); б) в випарнику ЕХМ (X) 

 

Енергетичні баланси нижнього і верхнього 

ступенів генератора ЕХМ і випарника ЕХМ мають 

математичні вирази відповідно: 

 

                     18 17 2 3Р аM h h M h h               (1) 

                     12 18 5 mР аM h h M h h               (2) 

                     12 18 5 mР аM h h M h h               (3) 

 

Розв’язанням системи рівнянь, отримаємо: 

 

             6 7 5 2 3ЕХМ mh h СOP h h h h                (4) 

 

де СОРЕХМ – коефіцієнт перетворення ЕХМ 
 

          0 0 20 19

12 17

E Е

E
ЕХМ

Г P Г

Q q h hM
СOP U

Q M q h h


    


          (5) 

hm – ентальпія R744 на виході з теплообмінника 

VIII, яка визначається за тиском рОХ і тем-

пературою tm: 
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                    m Г ВСГt t t             (6) 

 

Ентальпію h18 визначено як параметр стану 

R601b на виході з теплообмінника VII за виразом: 

 

                  
   12 2 3 17 5

18

2 3 5

m

m

h h h h h h
h

h h h h

    


  
          (7) 

 

Розрахунок коефіцієнта ежекції U у рів.(5) 

здійснюється за методикою, запропонованою в ро-

боті [10]. З рів.(4) випливає, що величина охоло-

дження R744 після газового охолоджувача        

ΔtВ(ЕХМ) = t6 – t7 залежить як від ефективності цик-

лу ЕХМ, так і теплових навантажень, що відво-

дяться в циклі ПКХМ. При цьому, підвищення 

температури генерації tГ призводить до зростання 

СОРЕХМ і hm і, як наслідок, до зниження значення 

множника (h5 – hm + h2 – h3). При tГ = t5 величини 

СОРЕХМ і hm мають максимальні значення, а множ-

ник дорівнює (h2 – h3). З іншого боку, при знижен-

ні tГ величини СОРЕХМ і hm зменшуються, а зна-

чення множника (h5 – hm + h2 – h3) зростає. При 

деякому значенні tГ > t6 величина множника             

(h5 – hm + h2 – h3) є максимальною, а величина 

СОРЕХМ дорівнює нулю. 

На підставі описаного вище, можна зробити 

висновок, що існує оптимальне значення темпера-

тури tГ, при якому різниця ентальпій (h6 – h7) є 

максимальною, забезпечуючи тим самим макси-

мально можливе охолодження R744 після газового 

охолоджувача в заданому робочому режимі і опти-

мальну холодопродуктивність ЕХМ. 

Слід зазначити, що використання попередньо-

го підігріву і початок кипіння R601 у тепло-

обміннику VII забезпечує наявність певної кіль-

кості теплоти генерації навіть у разі рівності тем-

ператур tГ і t5. Це призводить до зміщення опти-

мальних значень СОРЕХМ і hm в сторону більш 

високих температур генерації tГ, зростання цих 

величин, а відповідно і до зростання різниці 

ентальпій (h6 – h7). Отже, запропонована методика 

розрахунку заснована на визначенні оптимальних 

параметрів КЕХМ при мінімально можливому 

значенні температури t7 і відповідно максимально 

можливому значенні СОРПКХМ двоступеневої 

ПКХМ з R744 робочою речовиною. 

Визначення параметрів та характеристик 

КЕХМ здійснюється у такій послідовності. Загаль-

ними вихідними параметрами для комбінованого 

циклу є температурний режим та холодопро-

дуктивність ПКХМ. За ними визначається режим 

тисків в газовому охолоджувачі рОХ
opt [11] та 

проміжний рПР між ступенями, що відповідають 

максимальному значенню СОРПКХМ циклу. Про-

міжний тиск рПР визначається за рівнянням: 

 

                    
0

opt

ПР ОХр р р            (8) 

 

Температура t7 є незалежним вихідним пара-

метром за умови t7 < t6. Усі похідні параметри і 

характеристики для R744 визначають із теплового 

розрахунку циклу. 

Другим етапом є тепловий розрахунок циклу 

ЕХМ, вихідними параметрами для якого станов-

лять температури: t0
E = t7 – ΔtВ(ЕХМ), ΔtНСГ = tn – tk, 

ΔtВСГ = tm – t18, ряд температур генерації: tГ = tk,             

tn = tГ + ΔtНСГ. Значення ентальпії h18 визначають за 

рів.(7), ентальпії hm і різниці ентальпій (h6 – h7) за 

рів.(4). Результатом розрахунку для ЕХМ вважа-

ється значення коефіцієнта ежекції U і коефіцієнта 

перетворення СОРЕХМ. 

Максимальне значення різниці ентальпій (h6 – h7) 

визначається за зміною температури генерації tГ. 

Розрахунок виконується методом послідовних на-

ближень (методом ітерацій) до збігу (h6 – h7) зі 

значенням тієї функції, що отримано з розрахунку 

ПКХМ. В цьому випадку, температура tГ прий-

мається оптимальною, а розрахунок вважається 

завершеним. Якщо збігу значень (h6 – h7) немає, то 

розрахунок повторюється за новим значення t7, до-

ки не буде досягнуто збігу з відповідною точністю 

при фіксованому значенні рОХ. Максимальне зна-

чення СОРПКХМ у комбінованому холодильному 

циклі відповідає оптимальному тиску рОХ
opt. На 

основі ітераційних розрахунків визначаються оп-

тимальні параметри системи і максимальна про-

дуктивність КЕХМ. 

 

3. Математична модель енергетичного ана-

лізу КЕХМ 

 

Математичну модель енергетичного аналізу 

комбінованого холодильного циклу створено на 

основі співвідношень, отриманих в результаті пе-

ретворення загальних рівнянь масового і енерге-

тичного балансу, і має відповідну форму для кож-

ного компонента ПКХМ і ЕХМ. У рівняннях тер-

модинамічних функцій використані індекси у від-
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повідності до вузлових точок циклів, що зобра-

жені на рис.1 і 2. 

При аналізі ежекторного холодильного циклу 

розглядається ежектор з конічно-циліндричною 

камерою змішання, що забезпечує більш високий 

коефіцієнт ежекції U в порівнянні з циліндричною 

камерою змішання і, як наслідок, більш високу 

енергетичну ефективність циклу [10]. 

 

3.1 Двоступенева парокомпресорна холодильна 

машина з робочою речовиною R744 

Масова витрата R744 робочої речовини: 

              0 0

0 10 9

а

Q Q
M

q h h
 


           (9) 

Теплове навантаження на газовий охолоджу-

вач III: 

 

            6ОХ а ОХ а mQ M q M h h             (10) 

 

Теплове навантаження на рекуперативний теп-

лообмінник IV: 

 

   РТО РТО 11 10 7 8а а аQ M q M h h M h h          (11) 

 

Теплове навантаження на теплообмінник VII: 

 

 2 3НСГ аQ M h h             (12) 

 

Теплове навантаження на теплообмінник VIII: 

 

 5ВСГ а mQ M h h             (13) 

 

Теплове навантаження на теплообмінник X: 

 

 0 6 7

E

В( ЕХМ ) aQ Q M h h          (14) 

 

Потужність компресора першого ступеня: 

 

 
 

2 1
2 1

S
КПС a КПС a a

i КПС

h h
N M w M h h M



 
       
 
 

 (15) 

 

Потужність компресора другого ступеня: 

 

 
 

5 4
5 4

S
КДС a КДС a a

i КДС

h h
N M w M h h M



 
       
 
 

  (16) 

 

Індикаторний ККД компресора першого і 

другого ступеня відповідно [11]: 

 

0

2 3

0 0

0,815 0,022

0,0041 0,0001

ПР
i( КПС )

ПР ПР

р

р

р р

р р


 

    
 

   
      

   

       (17) 

 

2 3

0,815 0,022

0,0041 0,0001

opt

ОХ

i КДС

ПР

opt opt

ОХ ОХ

ПР ПР

р

р

р р

р р


 

    
 

   
      

   

       (18) 

 

Кількість теплоти, що витрачається на підігріва-  

ння R744 в елементах електродвигунів: 

– напівгерметичний компресор першого ступеня: 

 

             1 11ЕД(КПС) aQ M h h           (19) 

 

– напівгерметичний компресор другого ступеня: 

 

             4 3ЕД(КДС) аQ M h h           (20) 

 

Коефіцієнт перетворення СОРКЕХМ: 

 

    
   

0 10 9

2 1 5 4КПС КДС

КЕХМ

q h h

w w h h h
СОР

h


 

   
  (21) 

 

Відносне зростання коефіцієнта перетворення 

ΔСОР/СОРПКХМ можна знайти з виразу: 

 

        100%КЕХМ ПКХМ

ПКХМ ПКХМ

СОP СОPСОP

СОP СОP

 
         (22) 

 

3.2. Утилізаційна ежекторна холодильна маши-

на з робочою речовиною R601b 

Кількість теплоти, що відводиться від R744 

після газового охолоджувача QВ(ЕХМ), визначає хо-

лодопродуктивність ЕХМ Q0
E і, як наслідок, масо-

ву витрату потоку холодоагенту ЕХМ, що ежек-

тується. 

Холодопродуктивність ЕХМ: 

 

         0 0 20 19

E E

В( ЕХМ ) Е ЕQ Q M q M h h              (23) 

 

Масова витрата потоку, що ежектується: 
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            0

20 19

E

Е

Q
M

h h



              (24) 

 

Масова витрата робочого потоку: 

 

             Е
Р

M
M

U
               (25) 

 

Визначення кількості теплоти генерації, що 

підводиться в нижньому ступені генератора VII і 

верхньому ступені генератора VIII, загальної теп-

лоти генерації, а також загальне теплове наванта-

ження на конденсатор виконується за рівняннями 

(26)-(29), відповідно: 

– теплота генерації у нижньому ступені гене- 

ратора VII 

 

            18 17НСГ РQ M h h                (26) 

 

– теплота генерації у верхньому ступені гене-

ратора VIII 

 

            12 18ВСГ РQ M h h                (27) 

 

– загальна теплота генерації 

 

           Г НСГ ВСГQ Q Q               (28) 

 

– загальне теплове навантаження на конден-

сатор 

 

              
0

Е

КД ГQ Q Q                  (29) 

 

Потужність живильного насоса: 

 

       
 16P Г КP ЖН,S

ЖН

ЖН ЖН

M р рM w
N



 

  
  ,       (30) 

 

де ηЖН = 0,5 – ККД живильного насоса.  

Коефіцієнт перетворення СОРЕХМ визначається 

із рів.(5). 

 

4. Результати енергетичного аналізу на ок-

ремому прикладі 

 

Вихідними даними для розрахунку прийнято: 

– холодопродуктивність машини Q0 = 1 кВт; 

– інтервал температур кипіння ПКХМ                          

t0 = –30…0°C; 

– температура навколишнього середовища             

tСР = 35°C; 

– температура R744 на виході з газового охо-

лоджувача t6 = 37°C; 

– температура конденсації tК = 38°C. 

На рис.4 представлені залежності оптимальних 

тисків рОХ
opt і проміжного тиску рПР від тем-

ператури кипіння t0. Як видно з рис.4, підвищення 

t0 призводить до помірного зниження рОХ
opt і 

інтенсивного зростання рПР. При цьому, значення 

рОХ
opt і рПР для комбінованого циклу нижчі, ніж 

для звичайного двоступеневого циклу ПКХМ з ро-

бочою речовиною R744. 
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Рисунок 4 – Залежність рОХ

opt і рПР від t0 Рисунок 5 – Залежність QОХ, NКПС і NКДС від t0 

 

Залежності величин QОХ, NКПС і NКДС від тем-

ператури кипіння t0 ілюструє рис.5. Як випливає з 

рисунка, використання частини теплоти перегрітої 

пари R744 для роботи ЕХМ дозволяє значно зни-

зити кількість теплоти QОХ, що незворотньо від-

водиться в навколишнє середовище, а також змен-

шити споживану потужність компресорів NКПС і 

NКДС. При цьому, підвищення t0 призводить до 
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зменшення усіх величин за винятком кількості 

теплоти QОХ. В цьому випадку, величина QОХ 

незначно знижується при зміні t0 від –30°C до –

15°C, і зростає від –15°C до 0°C, тобто графік 

залежності QОХ = f(t0) має слабо виражений міні-

мум при t0 = –15 C. 

На рис.6 показано вплив температури кипіння 

t0 на величину ΔtПО охолодження R744 у теп-

лообміннику Х і значення оптимальних темпера-

тур генерації tГ
opt. Ці показники мають однаковий 

характер зміни і помітно зменшуються зі збіль-

шенням t0. Застосування ЕХМ призводить до до-

даткового охолодження R744 після газового охо-

лоджувача на 8,0-14,7°С у розглянутому діапазоні 

t0. При відповідних умовах значення tГ
opt зміню-

ються в інтервалі 74,3-93,6°С. 
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Рисунок 6 – Залежність ΔtНСГ і tГ
opt від t0 

Рисунок 7 –Залежність COPПКХМ і ΔCOP/COPПКХМ 

від t0 

 

Характер зміни СОРКЕХМ і відношення 

ΔСОР/СОРПКХМ в залежності від температури 

кипіння t0 представлено на рис.7. Зростання t0 

призводить до підвищення СОРКЕХМ і зниження 

ΔСОР/СОРПКХМ. Результати розрахунків показу-

ють, що значення СОРКЕХМ збільшується від 1,88 

до 3,62 при зміні t0 від –30°C до 0°C, а відповідна 

зміна відношення становить 30,3-25,4%. Отже, 

максимально ефективне використання ЕХМ з ро-

бочою речовиною R601b для підвищення енерге-

тичної ефективності ПКХМ з робочою речовиною 

R744 може бути досягнуто за низькими темпера-

турами кипіння t0. 

Зміна температури кипіння t0 помітно впливає 

не тільки на характеристики ПКХМ, але і на ха-

рактеристики ЕХМ. При підвищенні t0 спостері-

гається зниження теплових навантажень на тепло-

обмінні апарати Q0
E, QКД і QГ (рис.8) і зростання 

характеристик U і СОРЕХМ (рис.9). Слід зазначити 

високі розрахункові значення (СОРЕХМ = 0,41-0,51), 

які досягаються за рахунок відносно високих тем-

ператур t0
E і tГ. 

 

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Q0
Е

QГ

QК

t0, 
oC

Q0
Е, QГ, QК, кВт

 

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0

U

СОРЕХМ

t0, 
oC

U, СОРЕХМ

 

Рисунок 8 – Залежність Q0
E, QГ і QКД від t0 Рисунок 9 – Залежність U і СОРЕХМ від t0 

 

5. Висновки 

 

Проведений термодинамічний аналіз КЕХМ 

довів, що застосування тепловикористальних 
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холодильних машин для підвищення ефективності 

двоступеневих парових компресорних 

холодильних машин з робочою речовиною R744 є 

перспективним напрямком удосконалення 

комерційної холодильної техніки. 

Результати розрахунків комбінованої холоди- 

льної системи для температур кипіння від –30°C 

до 0°C з використанням холодоагенту R601b в 

ежекторному холодильному циклі показують, що 

СОРКЕХМ досягає 1,88-3,62 за високим СОРЕХМ, що 

дорівнює 0,41-0,51. При цьому відносне зростання 

ΔСОР/СОРПКХМ порівняно із звичайним 

двоступеневим циклом ПКХМ з R744 становить 

25,4-30,3%. Крім того, запропоноване технічне 

рішення дозволяє повністю відмовитися від 

зовнішнього середовища для проміжного 

охолодження. Проміжним охолоджувачем є 

нижній ступінь генератора ЕХМ. 
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This paper presents the results of thermodynamic analysis of the hybrid mechanical compression-ejector 

cooling machine (MC-ECM). The technological scheme of the MC-ECM represents two independent sys-

tems working on separated cycles: a mechanical compression refrigerating machine (MCRM) and an 

ejector cooling machine (ECM). MCRM is the two-stage refrigerating machine with R744, in which heat 

dissipation is carried out at transcritical temperatures. ECM is the ejector refrigeration machine with 

two-stage generation, which is a utilization machine in relation to the MCRM. The ECM’s working fluid 

is R601b, which belongs to the group of natural refrigerants. Utilization of high-temperature heat, which 

is a direct discharge of MCRM, helps to increase the energy efficiency of MCRM and reduce the con-

sumption of external cooling medium. It is proved that the achievement of the maximum MC-ECM’s effi-

ciency is possible only with a certain combination of key parameters that ensure the maximum efficient 

use of heat regeneration between the cycles of MCRM and ECM. These parameters are the pressure of 

R744 in the gas cooler pGC, the generating temperature tG in the first and second stages of the ECM’s 

generator and the evaporating temperature t0
E in the evaporator ECM. The basis for the study was the 

energy analysis of the MCRM and ECM cycles, both separate and integrated into the system due to com-

mon characteristics. The results of calculations of the hybrid cooling system for evaporating tempera-

tures from –30 °C to 0 °C using refrigerant R601b in the ejector cooling cycle show that COPMCRM rea-

ches 1.88-3.62 for high COPECM, equal to 0.41-0.51. The relative increase in СОР compared to the usual 

two-stage cycle of MCRM with R744 is 25.4-30.3%. The introduction of the hybrid mechanical compres-
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sion-ejector cooling machines on environmentally friendly working fluids is a promising area of commer-

cial refrigeration equipment improvement. 

 

Keywords: Hybrid mechanical compression-ejector cooling machine; R744; R601b; Thermodynamic 

analysis of the cycles; Energy efficiency 
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