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Рассматривается методика построения температурной карты, позволяющей производить 

оценку термодинамической эффективности судовых комбинированных тепловых трансфор-

маторов. В качестве анализируемых холодильных агентов при построении температурной 

карты выбраны хладагенты R134а, R717. Представлены результаты расчета степени термо-

динамического совершенства одноступенчатых комбинированных тепловых трансформато-

ров без регенеративного теплообменника. Приведена зависимость изменения степени тер-

модинамического совершенства от температуры кипения и конденсации. Предложено разде-

ление и классификация областей данной зависимости. Описан процесс определения и по-

строения характеристик, ограничивающих предел использования рассматриваемых тепло-

вых трансформаторов. Выявлены величины, влияющие на положение выделенных областей 

на температурной карте. Для выбранных хладагентов представлены зависимости для кор-

ректировки положения областей в зависимости от величины перегрева, величины переохла-

ждения и разности температур между температурой кипения и температурой низкопотенци-

ального источника теплоты. Продемонстрирован принцип использования разработанной 

температурной карты. Проанализировано применение температурной карты при определен-

ных исходных данных: хладагент R134а; температура конденсации: 40 °С; температура ки-

пения: –20 °С; температура окружающей среды: 20 °С; перегрев пара – 20 К; переохлажде-

ние жидкости – 8 К; разность температур между источником низкопотенциальной теплоты  

и температурой кипения – 8 К. На графике проиллюстрирован пример использования темпе-

ратурной карты для определения возможности применения комбинированных тепловых 

трансформаторов с заданными параметрами на холодильном агенте R134а. Выведены урав-

нения для корректировки положения линий температурных карт для хладагентов, разрешен-

ных к использованию в судовых энергетических установках. 

Ключевые слова: комбинированные тепловые трансформаторы, теплота, холод, судо-

вые энергетические установки, оценка эффективности, термодинамический анализ, темпера-

турная карта. 
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Введение 
Вопросы, связанные с оценкой эффективности парокомпрессионных тепловых трансформа-

торов, применяемых в качестве судовых комбинированных тепловых трансформаторов (КТТ), 

рассматривались в работе [1]. На основе проведенного сравнения был выбран энтропийный ме-

тод анализа. В методике оценки термодинамической эффективности на основе выбранного ме-

тода использованы имитационные модели теплофизических свойств рабочих веществ CoolPack. 

На основе [2–5] в методике применены модели изменения индикаторного и механического 

КПД, а также КПД привода и электродвигателя, в зависимости от степени повышения давления. 

Поскольку в реальных тепловых трансформаторах при отсутствии охлаждения рабочей полости 

компрессора сжатие не является адиабатным процессом, на основе данных [6–8] разработана ме-

тодика определения величины энтропии конца сжатия пара. Для удобства применения данных, 

полученных в результате термодинамического анализа циклов на разных хладагентах, разработа-
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на температурная карта, позволяющая определить термодинамическую эффективность теплового 

трансформатора для текущих условий и спрогнозировать ее модификацию при изменении пара-

метров цикла. Методика построения и использования температурных карт представлена ниже. 

 
Построение температурной карты 
Согласно требованиям [9] в качестве холодильных агентов на судне возможно использова-

ние агентов R134a, R22, R744 и R717. Для анализа выбраны холодильные агенты R134a, R717. Хо-

лодильный агент R744 не принят к рассмотрению, т. к. предполагаемая температура конденса-

ции находится в надкритической области, что делает цикл холодильной машины отличным от 

других рассматриваемых. Использование R22 полностью прекращено [10]. 

В качестве расчетной схемы принимается схема одноступенчатого теплового трансформа-

тора без регенеративного теплообменника [4]. Для проведения анализа выбраны следующие ис-

ходные параметры: температуры кипения в диапазоне от 0 °С до температуры, соответствую-

щей давлению кипения, определяемому по формуле Р0 = Рк / 9 [3, 4, 11], с шагом в 5 К. Темпера-

тура окружающей среды принимается равной 20 °С; диапазон температур конденсации составляет 

от 30 до 60 °С с шагом в 10 К; перегрев пара на всасывании принимается равным 10 К для всех 

рассчитываемых циклов; переохлаждение жидкого хладагента после конденсатора принято рав-

ным 3 К [11]. Проведена серия построения циклов на выбранных хладагентах. Для каждого 

цикла определена степень термодинамического совершенства при работе в режиме совместной 

выработки теплоты и холода. Результаты расчета представлены на рис. 1. 

 

                

а 

б 

t0, °С 

 
 

Рис. 1. Характеристики изменения степени термодинамического совершенства  

для хладагентов в зависимости от температуры кипения  

при различных температурах конденсации: а – R134a; б – R717 

 
Все характеристики на графиках (рис. 1) имеют схожий характер изменения. При повыше-

нии температуры кипения и при постоянной температуре конденсации характеристика степени 

термодинамического совершенства сначала возрастает, достигая максимума. При дальнейшем 

повышении температуры кипения величина степени термодинамического совершенства начинает 
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убывать. С ростом температуры конденсации экстремум характеристики увеличивается по своему 

значению, при этом характеристика смещается в область более высоких температур кипения. 

При добавлении оси изменения температуры конденсации к имеющимся координатным 

осям характеристики, представленные на рис. 1, приобретают вид криволинейной поверхности. 

Поверхность для хладагента R134a проиллюстрирована на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Поверхность изменения степени термодинамического совершенства  

при различных температурах кипения и конденсации для хладагента R134a:  

– линия максимальной эффективности;  

– линия ограничения зоны высокой эффективности 

 

При рассмотрении данной поверхности (рис. 2) можно выделить четыре основные области: 

– область максимальной эффективности, в которой степени термодинамического совер-

шенства имеют максимальное значение;  

– область высокой эффективности, в которой изменение значений степени термодинами-

ческого совершенства не превышает 0,05 от максимального значения при текущих температу-

рах кипения и конденсации; 

– область возможного использования, где отклонение степени термодинамического со-

вершенства от его максимального значения не превышает 0,1;  

– область неэффективного использования – оставшаяся область температурной карты.  

Точки экстремумов характеристик степени термодинамического совершенства образуют 

линию изменения максимальной эффективности (штриховая линия на рис. 2). На основе приве-

денной выше классификации относительно описанной выше линии образуются другие линии, 

ограничивающие выделенные области. 

При построении температурной карты учтен ряд ограничений, связанных с техническими 

возможностями теплового трансформатора и теплофизическими свойствами хладагента. Для 

компрессоров, работающих на рабочих телах групп ГФУ (гидрофторуглеродов) и ГХФУ (гид-

рохлорфторуглеродов), согласно [12] максимальная температура нагнетания не должна превы-

шать 150 °С для хладагентов среднего давления и 140 °С для высокотемпературных хладаген-

тов. Температура нагнетания аммиачных поршневых компрессоров не должна превышать  

160 °С, для винтовых – 90 °С [13]. Степень повышения давления в компрессоре не превышает 9. 

При приближении к критической точке величина скрытой теплоты фазового превраще-

ния стремится к нулю, в связи с чем использование КТТ в этой области нецелесообразно.  

С учетом данного ограничения максимальная температура конденсации должна быть ниже 

критической температуры на 10 К. Результаты построения в указанном температурном поле 

приведены на рис. 3. Область, ограниченная линиями максимально возможных температуры 

конденсации, степени повышения давления и температурой нагнетания, является областью 

tк, °С 

t0, °С 
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использования КТТ. Выход за пределы указанных характеристик возможен при использовании 

других вариантов схем либо иного хладагента. Получены характеристики изменения макси-

мальной эффективности и высокой эффективности КТТ. 

 

 

 

Рис. 3. Линии ограничения области возможного применения КТТ для хладагентов R717 и R134a 

 

При нанесении всех характеристик на плоскость, осями которой являются температура 

кипения и температура конденсации, получена базовая температурная карта. На рис. 4 пред-

ставлена базовая температурная карта для хладагента R717.  
 

 

 

Рис. 4. Базовая температурная карта одноступенчатого КТТ для хладагента R717 

 

Для хладагента R717 линия высокой эффективности КТТ выходит за пределы области 

возможного использования, однако для других рабочих вещества данная линия может распола-

гаться внутри границы области возможного использования. 

tк, °С 

t0, °С 

tк, °С 

t0, °С 
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Проведен анализ влияния изменения параметров цикла на положение областей макси-

мальной и высокой эффективности температурной карты. В результате выявлено, что при уве-

личении перегрева пара на всасывании, переохлаждении жидкости после конденсатора и увели-

чении разности температур между источником низкопотенциальной теплоты и температурой 

кипения хладагента точки максимальной эффективности и высокой эффективности приобрета-

ют меньшее количественное значение при более низких температурах кипения. Изменение по-

ложения линий при изменении указанных выше параметров и постоянной температуре конден-

сации для хладагента R134a представлено на рис. 5. 

 

           
 

           
 

             

а 

б 

t0, °С 

в 

t0, °С 

t0, °С 

η(комб) 

∆tВС = 10 К 
 

∆tВС = 20 К 
 

∆tВС = 30 К 
 

∆tВС = 40 К 

η(комб) 

∆tохл = 3 К 
 

∆tохл = 8 К 
 

∆tохл = 13 К 
 

∆tохл = 18 К 

η(комб) 

∆tи = 10 К 
 

∆tи = 20 К 
 

∆tи = 30 К 
 

∆tи = 40 К 

 
 

Рис. 5. Изменение характеристики степени термодинамического совершенства КТТ на R134a  

при изменении: а – величины перегрева пара на всасывании; б – величины переохлаждения  

жидкости перед дросселированием; в – разности температур между источником  

низкопотенциальной теплоты и температурой кипения; 

● – максимальная эффективность КТТ; ▲ – высокая эффективность КТТ 
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Согласно графикам (рис. 5) с ростом изменяемого параметра характеристика степени тер-

модинамического совершенства смещается в область более низких температур. При этом коли-

чественное значение степени термодинамического совершенства при постоянной температуре 

кипения снижается. Изменения, представленные на графиках (рис. 5, а, б), происходят в резуль-

тате возрастания величины термодинамических потерь в процессах перегрева и переохлажде-

ния. При изменении величины перегрева на всасывании за счет более высокой температуры 

процесса возрастают необратимости процесса сжатия. С увеличением разности температур 

между температурой кипения и температурой низкопотенциального источника теплоты возрас-

тают необратимости, вызванные конечной разностью температур. В результате воздействия пе-

речисленных факторов соотношение полезной и затрачиваемой эксергии достигает характера, 

соответствующего экстремуму при более низких температурах кипения и новом значении сте-

пени термодинамического совершенства. Очевидно, что смещение характеристик при постоян-

ной температуре конденсации происходит нелинейно, при этом смещение положения экстрему-

ма и точек высокой эффективности неэквидистантно.  

Для учета изменения положения линий на температурной карте на основе расчета циклов 

с различными параметрами получены поправочные кривые для характеристик областей макси-

мальной и высокой эффективности КТТ.  

Результаты построения и аппроксимации поправочных величин для R717 и R134a приве-

дены на рис. 6–8. 
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Рис. 6. Изменение поправочных величин в зависимости от величины  

перегрева пара хладагента на всасывании в компрессор: a – R134a; б – R717 
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Рис. 7. Изменение поправочных величин в зависимости от величины переохлаждения жидкости  

перед дросселированием: a – R134a; б – R717 
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Рис. 8. Изменение поправочных величин в зависимости от разности температур  

между источником низкопотенциальной теплоты и температурой кипения:  

a – R134a; б – R717 
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Представленные на рис. 6–8 характеристики являются изменением указанных по оси абс-

цисс величин относительно их значения на базовой температурной карте. Для определения но-
вого положения характеристик высокой и максимальной эффективности на температурной кар-
те используется выражение 

 0 0 0 ,t t t′ = − ∆∑    

где t0 – температура кипения, соответствующая базовому положению характеристики;  
Σ∆t0 – сумма поправочных величин от различных факторов. 

 
Применение температурной карты 
В качестве примера рассмотрено применение температурной карты при следующих исходных 

данных: температура конденсации: +40 °С; температура кипения: –20 °С; перегрев пара – 20 К;  
переохлаждение жидкости – 8 К; разность температур между источником низкопотенциальной теп-
лоты и температурой кипения – 8 К; температура окружающей среды – 20 °С; хладагент R134a. 

Первоначально область использования КТТ ограничивается двумя перпендикулярными 
линиями, соответствующими минимально возможному значению температур конденсации  

и кипения. Поскольку КТТ предназначен для нагрева сред до температуры выше температуры 
окружающей среды, для определения минимальной рабочей температуры конденсации для воз-
душных конденсаторов используется рекомендованная в [4] конечная разность температур 
между температурой конденсации и температурой окружающей среды. Для определения мини-

мальной рабочей температуры кипения используется рекомендованная разность температур [4] 
между температурой кипения и температурой охлаждаемого объекта. Далее по осям отклады-
вают значения текущей температуры кипения и конденсации. Результаты построения для вы-
бранного температурного режима представлены на рис. 9. 

 

  

tк = 40 С; t0 = –20 С 

tк, °С 

t0, °С 

 
 

Рис. 9. Пример использования температурной карты для определения возможности применения  

КТТ с заданными параметрами на хладагенте R134a 

 

Для оценки положения точки по формулам, приведенным на рис. 6, а; 7, а; 8, а, рассчита-

ны и суммированы поправочные величины. Поскольку результат сложения поправочных вели-

чин в данном случае отрицательный, смещение характеристик максимальной эффективности 

КТТ и высокой эффективности КТТ происходит в сторону более высоких температур кипения. 

Полученная точка лежит в области технически возможного использования одноступенчатых 

КТТ, входит в область, ограниченную минимальными температурами, а также в область высо-

кой эффективности КТТ. 



ISSN 2073-1574. Вестник АГТУ. Сер.: Морская техника и технология. 2021. № 3 

 

 90

Изменяя величины перегрева, переохлаждения и разности температур между температу-

рой кипения и температурой низкопотенциального источника, можно добиться более высокой 

эффективности КТТ, не изменяя температурных уровней процессов кипения и конденсации, 

однако решение о целесообразности изменения того или иного параметра принимается для каж-

дого КТТ индивидуально, на основе технико-экономического обоснования. 

 

Выводы 
На основе приведенных выше материалов можно сделать следующие выводы: 

1. Разработана температурная карта для определения целесообразности применения КТТ 

на основе энтропийного метода термодинамического анализа; 

2. Разработана температурная карта для оценки эффективности одноступенчатых КТТ на 

хладагентах R717 и R134а; 

3. Получены уравнения для корректировки положения линий температурных карт для 

хладагентов, разрешенных к применению в судовых энергетических установках; 

4. Температурная карта позволяет производить оценку термодинамической эффективности 

применения КТТ как для проектируемых, так и для действующих тепловых трансформаторов. 
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BUILDING AND USING TEMPERATURE CHART 
TO DETERMINE THERMODYNAMIC EFFICIENCY  

OF SHIP STEAM-COMPRESSION HEAT TRANSFORMERS  

M. M. Drozdov, L. V. Galimova, A. Yu. Kuzmin 

Astrakhan State Technical University,  

Astrakhan, Russian Federation 

Abstract. The article highlights the method of constructing a temperature chart, which allows 

evaluating the thermodynamic efficiency of ship combined thermal transformers. Refrigerants 

R134a, R717 were selected as the analyzed refrigerants in the construction of the temperature chart. 

The results of calculating the degree of thermodynamic perfection of single-stage combined ther-

mal transformers without a regenerative heat exchanger are presented. The dependence of changing 

thermodynamic perfection on the melting and condensation temperature is given. The separation 

and classification of the areas of this dependence is proposed. The process of determining and con-

structing the characteristics that set the limit of application of the considered thermal transformers 

is described. The values influencing the position of the selected regions on the temperature chart 

are revealed. For the selected refrigerants there have been presented the dependences for correcting 

position of the areas depending on the amount of overheating, degree of supercooling and tempera-

ture difference between the boiling point and the temperature of low-potential heat source. The ap-

plication of the temperature chart is analyzed under the following initial data: refrigerant R134a; 

condensation temperature 40°С; boiling point –20°С; ambient temperature 20°С; steam overheat-

ing 20 K; supercooling of the liquid 8 K; temperature difference between the low-grade heat source 

and the boiling point 8 K. The graph illustrates an example of using a temperature chart to deter-

mine the possibility of using combined heat transformers with specified parameters on the refriger-

ant R134a. Equations are derived for correcting the position of the lines of temperature charts for 

refrigerants permitted for the ship power plants. 

Key words: combined heat transformers, heat, cold, marine power plants, efficiency assess-

ment, thermodynamic analysis, temperature chart. 
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