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АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ ЕЖЕКТОРНИХ ХОЛОДИЛЬНИХ МАШИН  

НА РІЗНИХ ХОЛОДОАГЕНТАХ 
 

Сучасні тепловикористовуючі ежекторні холодильні машини, які застосовуються в системах утиліза-

ції теплоти енергетичних установок на базі газотурбінних двигунів і двигунів внутрішнього згоряння, 

мають ряд переваг в порівнянні з абсорбційними холодильними машинами: менші габарити та маса; 

можливість отримувати більш низькі значення температур. Однак, за енергетичною ефективністю 

вони поступаються, при цьому тепловий коефіцієнт значно менше і може складати 0,2…0,4. Ефекти-

вність таких холодильних машин значною мірою залежить від вибору робочого тіла (холодоагенту). 

Звідси виникає необхідність в виборі такого холодоагенту, який забезпечив би максимальний тепловий 

коефіцієнт, а значить і максимальну ефективність утилізації теплоти. Зважаючи на порівняно низьку 
ефективність ежекторної холодильної машини, пошук робочого тіла, яке забезпечить, з одного боку, 

більш високі показники теплового коефіцієнту, а з іншого високу екологічність, є одним з перспективних 

напрямів розвитку технологій утилізації теплоти в енергоустановках. У дослідженні використано ро-

зроблений авторами програмний комплекс для розрахунку холодильних циклів тепловикористовуючих хо-

лодильних машин із врахуванням властивостей ряду сучасних холодоагентів, характеристик ежектора, 

а також основних теплообмінних апаратів (конденсатора, випарника, генератора пари). В роботі було 

проаналізовано ефективність ежекторних холодильних машин при роботі на наступних робочих тілах: 

R142b, R134a, R600, R600a, R1234ze(E), R1233zd(E), R1234yf, R227ea, R236fa, R245fa. Найбільші значення 

теплових коефіцієнтів мають R142b, R600, R600a, R245fa. Встановлено, що найбільш вигідним з точки 

зору екологічності (ODP, GWP) та енергетичної ефективності є використання холодоагенту R245fa, 

який має в діапазоні температур конденсації 25…35 oC і кипіння у випарнику 0…15 oC тепловий коефі-

цієнт 0,40…1,03. 

 

Ключові слова: ежектор; холодильна машина; утилізація теплоти; тригенерація; низькокипляче ро-

боче тіло. 

 

Вступ 
 

Одним з найбільш ефективних напрямків підви-

щення паливної ефективності енергетичних устано-

вок на базі газотурбінних двигунів (ГТД) і двигунів 

внутрішнього згоряння (ДВЗ) є комплексна утиліза-

ція високо- та низькопотенційної теплоти [1]. Особ-

ливо цікавим з цієї точки зору є застосування тепло-

використовуючих холодильних машин в установках 

комбінованого виробництва енергії (когенерація, 

тригенерація) як для суднової так і для стаціонарної 

енергетики [2]. Слід відмітити, що холодильні ма-

шини такого типу можуть забезпечувати виробниц-

тво холоду різного призначення, наприклад, для сис-

тем технологічного або комфортного кондиціювання 

повітря з одного боку [3], а також для енергетичних 

потреб теплового двигуна (ГТД або ДВЗ) енергетич-

ної установки (охолодження повітря на вході, промі-

жне охолодження циклового повітря, охолодження 

наддувного повітря та інш.) [4]. При цьому такі ма-

шини можуть використовувати (утилізувати) низько-

потенційну теплову енергію відхідних або рецирку-

ляційних газів [5], наддувного повітря [6], систем 

охолодження, масла [7], вторинних джерел енергії те-

хнологічного виробництва [8] та інш. 

Останнім часом, в якості тепловикористовую-

чих, в тригенераційних і когенераційних установках, 

застосовують абсорбційні та ежекторні холодильні 

машини (ЕХМ) [9]. Слід зазначити, що сучасні ЕХМ 

мають ряд переваг в порівнянні з абсорбційними хо-

лодильними машинами: менші габарити та маса; мо-

жливість отримувати більш низькі значення темпера-

тур (нижче +5 оС). Однак, за енергетичною ефектив-

ністю вони поступаються, при цьому тепловий кое-

фіцієнт ЕХМ значно менше і може складати 
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 ζ = 0,2…0,4 [10]. Саме це впливає на сучасний роз-

виток технологій на основі ЕХМ, ефективність, яких 

значною мірою залежить від вибору робочого тіла 

(холодоагенту) [11]. Звідси виникає необхідність в 

виборі такого холодоагенту, який забезпечив би мак-

симальний тепловий коефіцієнт, а значить і максима-

льну ефективність утилізації теплоти в установках 

комбінованого виробництва енергії. 

 

1. Аналіз проблеми і постановка мети  

та задач дослідження 
 

Питання енергоспоживання холодильних ма-

шин вельми актуальне, звідси і підвищений інтерес 

до холодильних машин, які використовують низько-

потенційну вторинну теплоту. Одними з найбільш 

перспективних є ЕХМ на низькокиплячих робочих 

тілах (НРТ) – холодоагентах [12]. 

Систематичні дослідження ЕХМ на НРТ почали 

проводитися ще з 50-60-х років [13]. При цьому дос-

лідження з метою підвищення енергетичної ефектив-

ності ЕХМ здійснювалося в наступних напрям-

ках [14]: 

1) вибору найбільш ефективного робочого тіла; 

2) вдосконалення геометрії проточної частини 

ежектора; 

3) розробки схемо-конструктивних рішень 

ЕХМ; 

4) виключення з ЕХМ елементів, які спожива-

ють електроенергію (хладонових насосів). 

З початку 80-х років холодоагенти на основі 

хлорфторвуглецю та гідрохлорфторвуглецю зайняли 

домінуюче положення в холодильній промисловості 

та їх розглядали як робочі тіла, які мають тільки пе-

реваги в порівнянні із іншими типами холодоагентів 

[12, 14]. Однак, дослідження впливу цих холодоаген-

тів на навколишнє середовище показали, що при їх 

використанні є ряд глобальних проблем, а саме вплив 

на підвищення парникового ефекту та руйнування 

озонового шару. 

Кроком до вирішенні проблеми озонового шару 

стало підписання провідними державами світу Мон-

реальского протоколу 1987 р., який забороняє вико-

ристання та експлуатацію цілого ряду холодоагентів 

на основі хлорфтор- і гідрохлорфторвуглецю [15]. Рі-

шення Конвенції про скорочення емісії парникових 

газів, яке було підписане в Кіото у 1997 р. також за-

бороняє використання ряду хладонів [15]. Для заміни 

цих хладонів розроблюються та використовуються 

на сьогоднішній день альтернативні озонобезпечні 

одно- та багатокомпонентні холодоагенти (R134a, 

R401A, R402A, R407C та інш.). 

Теоретичне та експериментальне дослідження 

ЕХМ проводилося з використанням цілого ряду хо-

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

R141b, R142b, R152a, R290, RC318, R500, R717 [13, 

15]. Слід зазначити, що останнім часом вибору най-

більш ефективного робочого тіла для холодильних 

машин взагалі приділяється дуже багато уваги. Це 

вкрай важливо з огляду не тільки на термодинамічні 

та теплофізичні, а й особливо екологічні та експлуа-

таційні характеристики холодоагентів. Також, зважа-

ючи на порівняно низьку ефективність ЕХМ, пошук 

робочого тіла, яке забезпечить, з одного боку, більш 

високі показники теплового коефіцієнту, а з іншого 

високу екологічність, є одним з перспективних на-

прямів розвитку технологій утилізації теплоти енер-

гетичних установок. 

Мета дослідження – аналіз ефективності за-

стосування різних холодоагентів в тепловикористо-

вуючих ежекторних холодильних машинах. 

 

2. Методологія дослідження 
 

Основними елементами ЕХМ є конденсатор, ге-

нератор пари, випарник і ежектор. Принципова схема 

та цикл традиційної ЕХМ на НРТ наведена на (рис. 

1). ЕХМ працює наступним чином: ежектор всмоктує 

пару з випарника, використовуючи енергію робочої 

пари високого тиску (точка 6), що надходить із гене-

ратора пари і розширюється в його соплі до тиску (то-

чка 7) дещо меншого, ніж тиск пари на виході з випа-

рника (точка 4), та стискає її до тиску конденсації (то-

чка 1): процеси 3–4 та 5–6 – кипіння (з можливим пе-

регрівом пари) у випарнику та генераторі робочої 

пари високого тиску; 6–7– розширення робочої пари 

в соплі ежектора; 4–8 – зниження тиску пари, всмок-

туваної з випарника, у приймальній камері ежектора; 

8–9 та 7–9 – змішування холодної пари з випарника 

та пари на виході з сопла ежектора; 9–1 – підвищення 

тиску парової суміші в камері змішування та в дифу-

зорі ежектора. Стиснена ежектором пара конденсу-

ється в конденсаторі (процес 1–2). Рідкий холодоа-

гент розділяється на два потоки: перший дроселю-

ється у дросельному вентилі (процес 2–3) та випаро-

вується у випарнику (процес 3–4), другий – стиску-

ється в насосі до високого тиску (процес 2–5) та ви-

паровується в генераторі (процес 5–6). 

Головним елементом ЕХМ є ежектор – струмин-

ний компресор із геометричними характеристиками, 

оптимальними лише на одному – розрахунковому ре-

жимі. Але як показує практика експлуатації, ЕХМ у 

більшості випадків працюють на різних температур-

них режимах. Ежектор – струминний апарат, в якому 

відбувається змішування та обмін енергією двох по-

токів різного тиску з утворенням змішаного потоку з 

проміжним тиском. 

Основною характеристикою ежектора є коефіці-

єнт ежекції: 
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г

0

G

G
U  ,                                 (1) 

де G0, Gг – витрата холодоагенту через випарник, і 

генератор пари. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Схема (а) і цикл (б) ЕХМ: 
1 – ежектор; 2 – конденсатор; 3 – дросель;  

4 – повітроохолоджувач; 5 – насос;  

6 – генератор пари 
 

Рівняння теплового балансу ЕХМ по холодоаге-

нту для повітроохолоджувача Q0, конденсатора Qк та 

генератора Qг: 

 

 0 0 1 6Q G і і ;   (2) 

 к к 4 5Q G і і ;   (3) 

 г г 8 7Q G і і ,   (4) 

 

де Gк – витрата холодоагенту через конденсатор;  

1і , 4і , 5і , 6і , 7і , 8і  – ентальпії пари в характер-

них точках циклу. 

Ефективність ЕХМ розраховувалася за тепло-

вим коефіцієнтом: 

 

 

 

 

 
0 1 6 1 60

г г 8 7 8 7

G і і і іQ
ζ U .

Q G і і і і

 
  

 
      (5). 

 

Аналіз застосування холодоагентів в ЕХМ здій-

снювався за наступних умов: температура конденса-

ції – tк = 25…35 oC; температура кипіння у випарнику 

t0 = 0…15 oC; температура кипіння в генераторі пари 

– tг = 80…120 oC (у випадку перевищення темпера-

тури вище критичної приймалася найбільша досяжна 

для забезпечення кипіння в теплообміннику). 

При виборі холодоагенту для використання в 

ЕХМ враховувалися [15]: нормальна температура ки-

піння ts; критична температура tкр і критичний тиск 

Pкр; токсичність відповідно до стандарту TLV-TWA; 

озононебезпечність – Ozon Depletion Potential (ODP); 

вплив на підвищення парникового ефекту – Global 

Warming Potential (GWP). Було обрано ряд холодоа-

гентів (табл. 1), які є перспективним щодо застосу-

вання в ЕХМ, в тому числі традиційний для ЕХМ хо-

лодоагент R142b. 

У дослідженні використано розроблений авто-

рами програмний комплекс для розрахунку циклів 

ЕХМ із врахуванням властивостей ряду сучасних хо-

лодоагентів, характеристик ежектора, а також основ-

них теплообмінних апаратів (конденсатора, випар-

ника, генератора пари) [8]. 

Таблиця 1  

Холодоагенти для застосування в тепловикористовуючих ежекторних холодильних машинах 

Холодоагент ts, oC tкр, oC Pкр, 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 

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 

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 
 

Примітки: * – приведено до температури конденсації tк = 35 oC. 
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3. Результати дослідження 
 

Аналіз ефективності ЕХМ при використанні 

ряду холодоагентів (рис. 2) показує, що при підви-

щенні температури кипіння в випарнику t0 та темпе-

ратурі кипіння в генераторі tг, і навпаки, при змен-

шенні температури конденсації tк тепловий коефіці-

єнт зростає. Слід зазначити, що максимальні темпе-

ратури в генераторі приймалися tг = 120 oC, але для 

холодоагентів R134a, R1234ze(E), R1234yf, R227ea і 

R236fa значення tг приймалися менше 120 oC, відпо-

відно до значення критичної температури. 

Розглядаючи залежності теплового коефіцієнта 

відповідно до кожного з холодоагентів в діапазоні те-

мператур, які характерні для режиму кондиціювання 

повітря (t0 = 0…15 oC) та при максимальній темпера-

турі кипіння в генераторі пари і температурі конден-

сації tк = 25oC, можна констатувати наступне.  

R142b – ζ = 0,40…1,02 (рис. 2, а);  

R134a – ζ = 0,32…0,80 (рис. 2, б);  

R600 – ζ = 0,38…1,22 (рис. 2, в);  

R600a – ζ = 0,40…1,15 (рис. 2, г);  

R1234ze(E) – ζ = 0,22…0,60 (рис. 2, д); 

R1233zd(E) – ζ = 0,20…0,80 (рис. 2, є);  

R1234yf – ζ = 0,28…0,72 (рис. 2, ж);  

R227ea – ζ = 0,25…0,68 (рис. 2, з);  

R236fa – ζ = 0,26…0,71 (рис. 2, і);  

R245fa – ζ = 0,40…1,03 (рис. 2, к).  

Слід зазначити, що найбільші значення тепло-

вих коефіцієнтів мають R142b, R600, R600a, R245fa. 

Однак, традиційний R142b має незадовільні значення 

ODP і GWP в порівнянні з іншими холодоагентами 

(див. табл. 1). Природні R600 (бутан) і R600a (ізобу-

тан) мають обмеження при експлуатації, що 

пов’язано із вибухо- та пожежонебезпекою при їх 

експлуатації. Зважаючи на це, можна рекомендувати 

до використання новий холодоагент R245fa, який при 

збільшенні температури конденсації до tк = 35oC 

(більш складні умови експлуатації в тропіках) має те-

пловий коефіцієнт – ζ = 0,2793 (t0 = +7 oC). 
 

Висновки 
 

Обґрунтовано необхідність вибору холодоаген-

тів для тепловикористовуючих ежекторних холоди-

льних машин, які б відповідали високим тепловим 

коефіцієнтам та екологічним вимогам, щодо сучас-

них умов експлуатації у складі систем утилізації теп-

лоти енергетичних установок на базі ГТД і ДВЗ. 

Встановлено, що найбільш вигідним з точки 

зору екологічності (ODP, GWP) та енергетичної ефе-

ктивності є використання в ЕХМ холодоагенту 

R245fa, який має в діапазоні температур конденсації 

tк = 25…35 oC і кипіння у випарнику t0 = 0…15 oC те-

пловий коефіцієнт ζ = 0,40…1,03. 
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭЖЕКТОРНЫХ ХОЛОДИЛЬНЫХ МАШИН  

НА РАЗНЫХ ХЛАДАГЕНТАХ 

A. Н. Радченко, Д. В. Коновалов, С. Г. Фордуй, Р. Н. Радченко, С. А. Кантор, В. П. Халдобин 

Современные теплоиспользующие эжекторные холодильные машины, которые применяются в системах 

утилизации теплоты энергетических установок на базе газотурбинных двигателей и двигателей внутреннего 

сгорания, имеют ряд преимуществ по сравнению с абсорбционными холодильными машинами: меньшие га-

бариты и масса; возможность получать более низкие значения температур. Однако, по энергетической эф-

фективности они уступают, при этом тепловой коэффициент значительно меньше и может составлять 

0,2...0,4. Эффективность таких холодильных машин в значительной степени зависит от выбора рабочего тела 

(хладагента). Отсюда возникает необходимость в выборе такого хладагента, который обеспечил бы макси-

мальный тепловой коэффициент, а значит и максимальную эффективность утилизации теплоты. Несмотря на 

сравнительно низкую эффективность эжекторной холодильной машины, поиск рабочего тела, которое обес-

печит, с одной стороны, более высокие показатели теплового коэффициента, а с другой высокую экологич-

ность, является одним из перспективных направлений развития технологий утилизации теплоты в энерго-

установках. В исследовании использован разработанный авторами программный комплекс для расчета холо-
дильных циклов теплоиспользующих холодильных машин с учетом свойств ряда современных хладагентов, 

характеристик эжектора, а также основных теплообменных аппаратов (конденсатора, испарителя, генератора 

пара). В работе была проанализирована эффективность эжекторных холодильных машин при работе на сле-

дующих рабочих телах: R142b, R134a, R600, R600a, R1234ze(E), R1233zd(E), R1234yf, R227ea, R236fa, R245fa. 

Наибольшие значения тепловых коэффициентов имеют R142b, R600, R600a, R245fa. Установлено, что наибо-

лее выгодным с точки зрения экологичности (ODP, GWP) и энергетической эффективности является хлада-

гент R245fa, который имеет в диапазоне температур конденсации 25...35 oC и кипения в испарителе 0...15 oC 

тепловой коэффициент 0,40...1,03. 

Ключевые слова: эжектор; холодильная машина; утилизация теплоты; тригенерация; низкокипящее ра-

бочее тело. 
 

 

ANALYSIS OF REFRIGERATORS EJECTOR EFFICIENCY FOR DIFFERENT REFRIGERANTS 

A. Radchenko, D. Konovalov, S. Forduy, R. Radchenko, S. Kantor, V. Khaldobin 

Modern heat-using ejector refrigeration machines used in heat recovery systems for power plants based on gas 

turbine engines and internal combustion engines have many advantages over absorption refrigeration machines: 

smaller dimensions and weight; the ability to obtain lower temperatures. However, they are inferior in energy effi-

ciency, and the thermal coefficient is much lower and can be 0.2…0.4. The efficiency of such refrigeration machines 

largely depends on the choice of the working fluid (refrigerant). Hence the need to choose a refrigerant that would 

provide the maximum heat factor, and hence the maximum efficiency of heat recovery. Given the relatively low effi-

ciency of the ejector refrigeration machine, the search for a working fluid that will provide, on the one hand, higher 

https://doi.org/10.1063/5.0026790/
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thermal coefficients, and on the other hand high environmental friendliness, is one of the promising areas of develop-

ment of heat recovery technologies in power plants. The study used the software complex developed by the authors 

to calculate the refrigeration cycles of heat-using refrigeration machines, taking into account the properties of many 

modern refrigerants, ejector characteristics, as well as basic heat exchangers (condenser, evaporator, generator). The 

efficiency of ejector refrigeration machines when working on the following working bodies was analyzed: R142b, 

R134a, R600, R600a, R1234ze(E), R1233zd(E), R1234yf, R227ea, R236fa, R245fa. R142b, R600, R600a, R245fa 

have the largest values of thermal coefficients. It is established that the most profitable in terms of environmental 

friendliness (ODP, GWP) and energy efficiency is the use of refrigerant R245fa, which has a condensation temperature 

range is 25…35 oC and boiling in the evaporator is 0…15 oC thermal coefficient is 0.40…1.03. 

Keywords: ejector; refrigerator; heat recovery; trigeneration; low-boiling working fluid. 
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