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Виконаний аналіз доцільності застосуван-
ня нанофлюїдів в парокомпресійному холо-
дильному обладнанні. Наведені результати 
експериментального дослідження параме-
трів ефективності компресорної системи на 
робочих тілах R600а/компресорне мастило 
і R600а/компресорне мастило/наночастинки 
TiO2 і Al2O3 

З використанням отриманих експеримен-
тальних даних з холодопродуктивності та 
витрати енергії компресором виконаний еко-
лого-енергетичний аналіз доцільності засто-
сування нанотехнологій в побутовій холо-
дильній техніці
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Выполнен анализ целесообразности при-
менения нанофлюидов в парокомпрессион-
ном холодильном оборудовании. Приведены 
результаты экспериментального исследова-
ния параметров эффективности компрессор-
ной системы на рабочих телах R600а/ком-
прессорное масло и R600а/компрессорное 
масло/наночастицы TiO2 и Al2O3 

С использованием полученных эксперимен-
тальных данных о холодопроизводительности 
и затратах энергии компрессором выполнен 
эколого-энергетический анализ целесообраз-
ности применения нанотехнологий в бытовой 
холодильной технике
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1. Введение

Технология производства холода для промышлен-
ности и бытового сектора экономики связана с потре-
блением большого количества энергии. По мнению 
ряда экспертов, на производство искусственного хо-
лода ежегодно расходуется порядка 20–30 % генериру-
емой электроэнергии [1]. В связи с мировыми тенден-
циями, связанными с ростом цен на энергетические 
ресурсы и требованиями к повышению эколого-э-
нергетической эффективности оборудования, энер-
госбережение является приоритетным направлением 
развития всех отраслей промышленности. Выполнен-
ный анализ [2] показывает, что возможными направ-
лениями дальнейшего развития холодильной техники 
являются как внедрение альтернативных (с точки 
зрения применяемого для работы холодильной маши-
ны источника энергии) технологий, так и повышение 
энергетической эффективности уже используемых хо-
лодильных машин.

В последнем отчете комитета по холодильной тех-
нике UNEP (программы ООН по охране окружающей 
среды) [1] рассматривалась концепция устойчивого 
развития холодильной промышленности (Sustainable 
Refrigeration), в соответствии с которой одним из ос-
новных факторов устойчивого развития является вы-
бор хладагента для холодильной техники, обеспечи-
вающего минимальный вклад в прямую и косвенную 
эмиссию парниковых газов в атмосферу. Хотя общие 
принципы оценки эквивалентной эмиссии парнико-
вых газов при производстве искусственного холода 
известны [3–7], разработка удобных для практической 
деятельности эколого-энергетических индикаторов до 
сих пор остается актуальной задачей.

После принятия Монреальского [8] и Киотского [9] 
протоколов выполнено огромное количество исследо-
ваний, посвященных разработке новых хладагентов 
и оценке эффективности их применения в различном 
холодильном оборудовании. Но как показала практи-
ка, «идеального» хладагента (даже для определенного 
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типа оборудования) не найдено, и по сей день работы в 
этом направлении не прекращаются. 

Одним из перспективных направлений повыше-
ния энергетической эффективности парокомпрес-
сионного холодильного оборудования является 
применение так называемых нанохладагентов –  
рабочих тел, состоящих из растворов хладагента с 
компрессорным маслом, в которое добавлено опре-
деленное количество наночастиц [2, 10]. Вместе с тем 
эколого-энергетическая целесообразность использо-
вания нанохладагентов является еще не изученной 
проблемой, которая требует всестороннего рассмо-
трения.

В настоящее время уже имеется достаточно боль-
шой объем экспериментальных работ, посвященных 
изучению теплофизических свойств нанофлюидов 
разнообразного состава (в том числе нанохладаген-
тов) [10–12]. Во многих работах отмечается поло-
жительное (с точки зрения требований холодиль-
ной техники) изменение свойств нанохладагентов по 
сравнению с традиционным рабочим телом – раство-
ром хладагента с маслом (РХМ): увеличение тепло-
проводности, давления насыщенных паров, умень-
шение поверхностного натяжения РХМ с примесями 
наночастиц. Указанные изменения свойств РХМ, свя-
занные с добавками наночастиц в компрессорное мас-
ло, однозначно влекут за собой изменение таких пока-
зателей энергетической эффективности холодильной 
машины как удельная холодопроизводительность, 
потребляемая компрессором мощность, холодиль-
ный коэффициент (при одинаковых параметрах хо-
лодильного цикла). Причем теоретический анализ 
показывает, что указанные выше изменения свойств 
должны способствовать увеличению холодильного 
коэффициента [2].

Однако следует заметить, что примеси наноча-
стиц в маслах способствуют увеличению их вязкости 
[10–12], а, следовательно, и вязкости рабочих тел па-
рокомпрессионных холодильных установок. Данный 
эффект приводит к увеличению энергетических затрат 
на циркуляцию рабочего тела по контуру компрессор-
ной системы и, соответственно, к снижению значения 
холодильного коэффициента. 

Поскольку показатели эффективности компрес-
сорной системы зависят от довольно большого ко-
личества факторов, оценка влияния на них измене-
ний теплофизических свойств рабочего тела является 
сложной задачей. 

Следует подчеркнуть, что, кроме изменения те-
плофизических свойств реального рабочего тела, 
необходимо учитывать и особенности механизма 
передачи теплоты при его кипении и конденсации 
в теплообменных аппаратах холодильной машины. 
В целом оценка обоснованности применения нано-
технологий в холодильной промышленности явля-
ется комплексной оптимизационной задачей, при 
решении которой важными являются экологические 
аспекты, связанные с эксплуатацией холодильного 
оборудования. Учет этих аспектов целесообразно 
проводить в рамках методики эколого-энергетиче-
ского анализа [6, 7, 13], адаптированной к экологи-
ческим проблемам, возникающим при производстве 
искусственного холода.

2. Анализ литературных данных

В настоящее время работ, посвященных исследова-
ниям влияния примесей наночастиц в рабочем теле на 
показатели эффективности компрессорных систем и 
в целом холодильного оборудования, немного [14–25]. 
Приведенные в них результаты достаточно противоре-
чивы [21, 24].

Авторы работы [14] провели экспериментальное ис-
следование энергетических характеристик бытового хо-
лодильника при работе на хладагенте R134а, заменив 
при этом компрессорное полиолэфирное масло (ПОЭ) 
на минеральное с добавками наночастиц Al2O3 и TiO2. 
Было показано, что при использовании хладагента с ми-
неральным маслом при концентрации в нем наночастиц 
0,1 масс. % потребление энергии холодильной машиной 
уменьшается на 26,1 % по сравнению с использованием 
ПОЭ. В последующей работе [15] авторы продолжили ис-
следования в данном направлении, используя такие рабо-
чие тела холодильной машины, как R134а/компрессорное 
масло/наночастицы Al2O3 и R600а/компрессорное мас- 
ло/наночастицы TiO2. В последнем случае добавка 0,5 г/л 
наночастиц TiO2 в рабочее тело привела к увеличению 
холодопроизводительности на 9,6 % и уменьшению потре-
бляемой компрессором мощности на 5,94 %.

Аналогичные результаты по увеличению холодильно-
го коэффициента для холодильной машины при замене 
ПОЭ на минеральное масло с наночастицами TiO2 при ра-
боте на трех хладагентах R134а, R436А, R436В получены 
в работе [17]. В зависимости от хладагента, концентрации 
и других факторов, авторы показывают максимальное 
увеличение холодильного коэффициента почти на 30 %.

В работе [18] проводилось сравнение работы хо-
лодильной машины на рабочих телах R134а/ПОЭ, 
R134а/минеральное масло и R134а/минеральное мас-
ло/Al2O3 с концентрацией 0,06 масс. % и показано 
увеличение холодильного коэффициента на 33 % при 
замене ПОЭ на наномасло.

В работе [19] в кондиционере, в котором исполь-
зовался хладагент R410А, была произведена замена 
полиолэфирного масла на минеральное с добавками 
наночастиц NiFe2O4. Авторами выполнено исследова-
ние растворимости данного масла в хладагенте R410А 
и показано увеличение холодильного коэффициента 
приблизительно на 6 %.

Характерная особенность рассмотренных выше ра-
бот заключается в том, что авторы попытались заме-
нить более сложные в использовании полиолэфирные 
масла на минеральные с добавками наночастиц. Несмо-
тря на то, что эксперименты проводились в идентич-
ных условиях, делать выводы о перспективности при-
менения наночастиц при таком подходе нельзя, так как 
не понятно, какой фактор оказал большее влияние –  
применение иного компрессорного масла или добавка 
в рабочее тело наночастиц. 

Авторы работы [20] исследовали параметры холо-
дильной машины на рабочем теле R12/наночастицы 
Al2O3/минеральное масло (с примесями наночастиц 
0,05, 0,1 и 2 % от массы рабочего тела). Сравнение про-
водилось с холодильной машиной при ее заправке хла-
дагентом R134а с ПОЭ. При работе системы с рабочим 
телом R12/Al2O3/минеральное масло было отмечено 
уменьшение степени сжатия в компрессоре. При кон-
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центрации наночастиц 0,1 масс. %, которая в работе 
отмечается как оптимальная, показано снижение энер-
гопотребления на 2,4 % и увеличение холодильного 
коэффициента на 4,4 % по сравнению с машиной на 
рабочем теле R134а/ПОЭ.

В работе [21] рассматривались характеристики хо-
лодильной машины при использовании в качестве рабо-
чего тела раствора R134а/наночастицы Al2O3/полиал-
киленгликольное (PAG) масло и аналогичного рабочего 
тела без наночастиц. Показано, что при концентрации 
наночастиц в рабочем теле 0,2 масс. % энергопотребле-
ние снижается на 10,32 %. К сожалению, в этой работе не 
проведено сравнение холодильного коэффициента при 
работе на нанохладагенте и чистом хладагенте. 

Автор работы [22] проводил сравнение параметров 
эффективности холодильной машины, работающей на 
хладагенте R12 с чистым минеральным маслом и тем же 
маслом с примесями наночастиц TiO2. Показано, что при 
концентрации наночастиц 0,01 об. % в компрессорном 
масле холодильный коэффициент возрастал на 17 %. 

В недавно опубликованной статье [23] авторы рас-
сматривали применение наномасла (минеральное масло 
с примесями 0,2 масс. % наночастиц TiO2) в холодиль-
ной машине с герметичным компрессором при разных 
температурах кипения. Показано, что потребляемая 
компрессором мощность при его заправке наномаслом 
на 9,33 % меньше, чем при использовании масла без 
наночастиц. Следует подчеркнуть, что в проведенных 
экспериментах наблюдалось увеличение усредненного 
по температуре кипения значения холодильного коэф-
фициента на 16,08 %. 

В работе [24] на калориметрическом стенде были про-
ведены исследования работы компрессорной системы с 
использованием в качестве хладагента изобутана и изобу-
тана с добавками наночастиц TiO2 с концентрациями 0,01 
и 0,05 масс. % при трех значениях температуры кипения. 
Показано незначительное (не более чем на 1,5 %) сниже-
ние потребляемой компрессором мощности, увеличение 
холодопроизводительности (на 0,5 %) и, следовательно, 
незначительное увеличение холодильного коэффициента 
(не более чем на 3–4 %) при использовании в качестве 
хладагента изобутана с наночастицами. Такие незначи-
тельные эффекты вполне могут находиться в пределах по-
грешности эксперимента. Кроме того, кажется не совсем 
корректным использованный в работе подход к приготов-
лению рабочего тела, при котором наночастицы смешива-
лись с хладагентом, претерпевающим в рабочих процес-
сах фазовые превращения, а не с компрессорным маслом.

Аналогичные рабочие тела были использованы 
при испытании бытового холодильника [25]. Исследо-
вания показали снижение суточного времени работы 
компрессора бытового холодильника на нанохлада-
гентах на 3,2 %, что ведет к экономии потребляемой 
прибором электроэнергии.

Из приведенного выше обзора следует, что результаты 
применения наночастиц в качестве примесей к компрес-
сорному маслу в основном приводят к повышению по-
казателей энергетической эффективности холодильного 
оборудования. Однако позитивный эффект в разных ис-
следованиях различен, а иногда [24] лежит в пределах по-
грешности эксперимента. На основании рассмотренных 
немногочисленных исследований делать однозначный 
вывод о целесообразности применения нанотехнологий в 
холодильной технике пока преждевременно. 

3. Цель и задачи исследования

Целью работы является изучение влияния при-
месей наночастиц на показатели эколого-энергети-
ческой эффективности холодильной компрессорной 
системы.

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи:

– создать экспериментальный стенд для опреде-
ления показателей энергетической эффективности 
компрессорной системы;

–выполнить экспериментальное исследование 
влияния добавок наночастиц ТiO2 и Al2O3 в рабочее 
тело (R600а/компрессорное мало) на холодопроиз-
водительность, потребляемую компрессором мощ-
ность и холодильный коэффициент компрессорной 
системы;

– исследовать влияния добавок наночастиц ТiO2 и 
Al2O3 в рабочее тело на показатели эколого-энергети-
ческой эффективности холодильной компрессорной 
системы.

4. Результаты экспериментального исследования 
показателей эффективности работы холодильной 

компрессорной системы

С целью дальнейшего изучения целесообразности 
использования нанотехнологий в холодильном обо-
рудовании в лаборатории кафедры теплофизики и 
прикладной экологии ОНАХТ (Одесса, Украина) прок-
ведена серия экспериментов по оценке показателей 
энергетической эффективности компрессорной систе-
мы на нескольких рабочих телах-нанофлюидах. Одной 
из задач данной работы являлось определение материа-
ла и концентрации наночастиц, добавка которых к ком-
прессорному маслу обеспечит наибольшее увеличение 
холодильного коэффициента при заданных параметрах 
холодильного цикла. 

В соответствии с поставленной целью в лаборато-
рии ОНАХТ создана установка, схема которой приве-
дена на рис. 1.

На данной установке была проведена серия экспе-
риментов, в которых измерялись холодопроизводи-
тельность и потребляемая компрессором мощность при 
различных расходах рабочего тела (в диапазоне 0,00023–
0,00043 кг/с), температурах кипения хладагента (от 255,6 
до 261,0 К) и конденсации (от 298,5 до 303,8 К). Для опре-
деления холодопроизводительности компрессорной си-
стемы использовался метод калориметра со вторичным 
хладагентом (ISO 917-89). Погрешность определения по-
требляемой компрессором энергии не превышала 0,1 %. 

Степень перегрева рабочего тела контролирова-
лась термопарой медь-константан и поддерживалась 
на уровне 3 К.

Температуры хладагента в различных точках ком-
прессорной системы и воды, охлаждающей конденса-
тор, измерялись медь-константановыми термопарами 
с погрешностью не выше 0,1 К.

Для измерения давления в различных точках 
компрессорной системы установлены несколько пре-
образователей давления. Погрешность измерения 
давления преобразователями давления WIKA не пре-
вышала 0,4 %. 
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В эксперименте проводилось регулирование рас-
хода хладагента через компрессорную систему и при 
каждом режиме проводилась серия многократных из-
мерений. Измерение расхода осуществлялось калори-
метрическим расходомером 5 [26, 27].

В настоящей работе значительное внимание было уде-
лено выбору материала наночастиц и технологии приготов-
ления нанохладагента. Выполненный анализ литератур-
ных данных [10, 11] показал, что для получения различных 
наножидкостей, используемых в теплоэнергетическом и 
холодильном оборудовании, наиболее часто применяют 
наночастицы оскидов оксидов металлов, чистых метал-
лов, а так же углеродные наночастицы (например, фулле-
рены). Следует заметить, что металлические наночасти-
цы неприменимы в герметичных компрессорах бытовых 
холодильников ввиду их высокой электропроводности, 
а фуллерены, кроме того, слишком дороги. В качестве 
примесей в компрессорном масле использовались наноча-
стицы TiO2 (CAS №1317-70-0) с размером частиц не более  
25 нм и наночастицы Al2O3 (CAS №1344-28-1) с размером 
частиц не более 50 нм. 

Параметры компрессорной системы исследовались 
при работе на следующих рабочих телах:

– хладагент R600а (изобутан)/компрессорное мас-
ло (минеральное масло с вязкостью 8 сСт при 40 ˚С); 

– R600а/масло/ наночастицы (НЧ) TiO2 с концен-
трацией 0,48 % и 1,0масс. %;

– R600а/масло/НЧ Al2O3 с концентрациями 0,08 % 
и 0,52 масс. %

В настоящее время нет стандартной технологии 
приготовления устойчивых нанофлюидов. В процессе 
циркуляции рабочего тела с примесями наночастиц и 
сурфактантов по контуру компрессорной системы со-
вершаются фазовые переходы, при которых наночасти-

цы преимущественно будут находиться в жидкой фазе 
(т. е. в растворе компрессорного масла с хладагентом). 
При этом вопросы стабильности термодинамической 
системы масло/хладагент/наночастицы/сурфактанты 
в контуре холодильной машины остаются недоста-
точно изученными, что сдерживает технологический 
прогресс в холодильном машиностроении. 

Авторами данной работы была использована сле-
дующая методика приготовления нанофлюидов для 
компрессорных систем бытовых холодильных прибо-
ров [28]. На первом этапе наночастицы с сурфактантом 
(олеиновая кислота) подвергались перемешиванию 
в бисерной мельнице в среде гексана на протяже-
нии 10 часов. Эта процедура необходима для разру-
шения агломератов наночастиц, которые неизбежно 
образуются при хранении наночастиц в сухом виде. 
Затем проводилось смешивание приготовленного на-
нофлюида (гексан/наночастицы/сурфактант) с ком-
прессорным маслом. Полученный нанофлюид (гек-
сан/наночастицы/сурфактант/компрессорное масло) 
подвергалась ультразвуковому диспергированию в 
течение 30 минут. На последнем этапе приготовления 
наномасла производилась дистилляция с целью удале-
ния гексана из полученного наномасла.

Определенное количество полученного наномасла 
(минеральное компрессорное масло/сурфактант/на-
ночастицы), соответствующее заданной технологиче-
скими условиями концентрации РХМ, заправлялось в 
картер компрессора. После вакуумирования внутрен-
него объема компрессорной системы заправлялось 
необходимое количество изобутана (R600a). Иссле-
дование показателей энергетической эффективности 
компрессорной системы проводилась при различных 
концентрациях наночастиц в рабочем теле. Увеличе-

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки для исследования показателей энергетической 
эффективности компрессорной системы: 1 – компрессор Atlant CKH 150; 2 – конденсатор; 3 – теплообменник 

конденсатора; 4 – смотровое окно; 5 – калориметрический расходомер; 6 – фильтр осушитель; 7 – дроссель-вентиль;  
8 – калориметр со вторичным хладагентом R134a; 9 – испаритель калориметра; 10 – нагреватель; 11 – источник 
питания; 12 – шаровый кран для регулировки давления кипения рабочего тела в испарителе; 13 – заправочный 

баллон; 14 – вакуумный насос; 15 – термостат для регулирования температуры теплоносителя в системе 
охлаждения конденсатора; 16 – термостат для регулирования температуры теплоносителя в системе охлаждения 

калориметрического расходомера; 17 – холодильная машина
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ние концентрации наночастиц в рабочем теле осущест-
влялось за счет дополнительной заправки в компрес-
сорную систему наномасла с высокой концентрацией 
наночастиц (до 6–10 масс. %).

Концентрация масла в рабочем теле, которое цир-
кулирует по контуру компрессорной системы, в про-
веденных исследованиях изменялась в интервале от  
0,26 до 0,45 масс. %. При таких составах рабочего тела 
массовая концентрация наночастиц в рабочем теле перед 
дросселем 7 составляла от 0,00021 до 0,0059 масс. %.

Экспериментальные значе-
ния показателей эффективности 
компрессорной системы опреде-
лялись при установлении опре-
деленных режимов, которые 
характеризуются достижением 
выбранного оператором расхода 
рабочего тела G, давлений кипе-
ния P0 и конденсации Pк, темпера-
туры перегрева паров хладагента 
в испарителе калориметра и мощ-
ности нагревателя калориметра. 
Полученные в результате прове-
денного эксперимента данные о 
давлениях кипения P0 и конденса-
ции Pк хладагента, температурах 
рабочего тела на выходе из кало-
риметра (при условии перегрева  
на 3 К относительно температу-
ры кипения чистого 600а при Р0) 
Tисп, на входе в компрессор Tвсас 
и выходе из компрессора Tнагн, 
температуры рабочего тела перед 
дросселем Tдрос, концентрации 
масла в хладагенте перед дроссе-
лем wм, концентрации наночастиц 
в рабочем теле перед дросселем 
wн.ч, холодопроизводительности 
Q0, потребляемой компрессором 
мощности N и холодильном ко-
эффициенте ε в зависимости от 
расхода рабочего тела приведены 
в табл. 1. 

Для удобства сравнения этих 
данных на рис. 2 приведены зна-
чения холодопроизводительно-
сти, потребляемой мощности и 
холодильного коэффициента 
при трех значениях массового 
расхода хладагента в контуре 
холодильной машины.

Анализируя приведенную 
в табл. 1 и на рис. 2, а–в инфор-
мацию, можно сделать вывод о 
том, что примеси наночастиц в 
рабочем теле позитивно влия-
ют на эффективность компрес-
сорной системы. Увеличение 
холодопроизводительности при 
использовании рабочего тела с 
примесями наночастиц прежде 
всего связано с увеличением дав-
ления насыщенных паров в кар-
тере компрессора. Этот эффект 

приводит к увеличению плотности насыщенного пара, 
а, следовательно, и к увеличению массового расхода 
рабочего тела. 

Увеличение потребления энергии компрессором мо-
жет быть объяснено двумя факторами. Во-первых, уве-
личением вязкости РХМ в картере компрессора, что 
приводит к возрастанию затрат энергии на преодоления 
сил трения между деталями компрессора. Во-вторых, 
возрастанием потерь давления (в связи с ростом вяз-
кости РХМ) в испарителе калориметра.

Таблица 1

Экспериментальные значения давлений и температур рабочего тела в некоторых 
точках компрессорной системы и показателей эффективности в зависимости от 

расхода рабочего тела 

G·10-3, 
кг/с

Pк, 
бар

P0, 
бар

Tисп., 
К

Tвсас., 
К

Tнагн., 
К

Tдрос., 
К

wм, 
масс. %

Q0, Вт N, Вт ε wн.ч, 10-3 
масс. %

рабочее тело – РХМ
0,423 3,89 0,78 255,6 285,2 330,9 290,8 0,27 149,2 71,1 2,03
0,389 3,87 0,79 261,2 287,7 335,5 291,1 0,27 126,5 65,3 1,92
0,329 3,72 0,79 257,5 289,3 334,5 291,1 0,30 92,0 56,4 1,72
0,233 3,54 0,81 257,7 292,3 331,7 291,3 0,63 64,9 45,1 1,41
0,328 3,76 0,78 256,8 287,7 334,5 290,7 0,30 105,0 60,2 1,72
0,374 3,75 0,76 258,3 286,6 334,7 290,8 0,27 122,9 65,3 1,87
0,428 3,75 0,76 257,5 286,0 334,8 291,6 0,26 136,4 69,1 2,04

рабочее тело – РХМ/TiO2 (конц. 0,48 масс. %)
0,414 3,90 0,79 256,4 283,5 329,1 290,3 0,266 148,7 71,1 2,09 1,3
0,362 3,91 0,79 257,0 285,7 331,8 290,0 0,278 125,8 64,6 1,94 1,3
0,259 3,75 0,78 258,4 288,9 331,1 289,9 0,472 83,1 53,4 1,55 2,3
0,403 4,12 0,78 256,4 284,2 332,6 289,6 0,267 147,0 71,1 2,06 1,3
0,316 4,00 0,80 256,8 286,7 333,3 289,2 0,318 109,0 61,6 1,79 1,5

рабочее тело – РХМ/TiO2 (конц. 1,00 масс. %)
0,367 4,07 0,80 259,3 288,2 333,8 290,5 0,276 131,9 66,4 1,94 2,8
0,320 4,01 0,80 257,5 289,5 333,8 290,5 0,312 107,9 61,2 1,77 3,1
0,331 4,03 0,80 258,5 289,7 334,3 290,6 0,30 109,6 60,9 1,81 2,3
0,238 3,83 0,81 258,1 292,2 334,6 291,0 0,595 75,4 54,4 1,40 5,9
0,438 4,09 0,80 256,9 285,8 333,4 290,4 0,264 153,4 71,5 2,15 2,6
0,388 4,07 0,80 258,1 287,3 334,3 290,3 0,27 136,5 68,1 2,01 2,7
0,360 4,06 0,80 259,3 288,2 335,1 290,3 0,28 120,9 64,3 1,92 2,8
0,276 3,87 0,81 260,2 290,3 334,4 290,2 0,41 90,3 54,7 1,58 4,1
0,274 3,85 0,81 258,0 290,3 334,5 290,2 0,413 83,4 54,4 1,58 4,1

рабочее тело – РХМ/Al2O3 (конц. 0,08 масс. %)
0,428 3,83 0,78 259,1 286,0 334,0 291,0 0,265 152,7 72,2 2,06 0,21
0,411 3,82 0,77 258,4 287,0 335,9 291,0 0,266 139,0 68,4 2,02 0,21
0,354 3,77 0,79 257,9 288,5 337,2 291,0 0,28 118,3 63,3 1,88 0,23
0,268 3,75 0,78 257,8 290,6 337,5 291,0 0,437 88,0 58,1 1,62 0,35
0,413 3,80 0,76 257,6 286,9 335,3 291,2 0,266 133,7 68,1 2,03 0,21
0,228 3,81 0,79 257,9 291,5 336,2 291,4 0,664 79,9 53,0 1,47 0,53
0,277 3,87 0,78 258,4 290,1 338,0 291,5 0,406 95,2 58,1 1,65 0,32
0,268 3,83 0,80 257,9 289,7 337,2 291,0 0,437 99,3 58,5 1,62 0,35

рабочее тело – РХМ/Al2O3 (конц. 0,52 масс. %)

0,284 3,82 0,79 258,6 288,0 334,9 290,4 0,384 108,0 61,2 1,75 2,0
0,308 3,80 0,78 258,6 287,5 336,1 290,5 0,33 115,2 64,3 1,80 1,7
0,348 3,80 0,77 259,2 286,6 336,1 290,7 0,286 133,0 67,7 1,88 1,5
0,331 3,82 0,79 258,6 287,1 335,2 290,5 0,299 115,3 63,6 1,85 1,6
0,384 3,80 0,79 257,0 286,3 336,3 290,6 0,270 129,6 67,7 1,95 1,4
0,387 3,81 0,79 261,3 286,4 336,3 290,7 0,269 132,7 67,7 1,96 1,4
0,420 3,78 0,78 260,0 285,8 335,3 290,9 0,265 141,4 70,1 2,02 1,4
0,421 3,79 0,78 256,9 285,8 335,5 290,9 0,265 139,3 69,8 2,02 1,4
0,291 3,82 0,79 258,3 284,8 333,6 288,7 0,366 111,3 63,3 1,76 1,9
0,303 3,82 0,80 257,8 284,8 333,4 288,7 0,34 109,8 63,3 1,79 1,8
0,374 3,79 0,77 259,5 283,7 333,8 289,2 0,273 133,2 68,7 1,93 1,4
0,417 3,80 0,79 258,4 283,1 333,6 289,6 0,26 149,0 72,5 2,01 1,4
0,269 3,87 0,81 259,2 285,4 333,7 288,8 0,43 109,9 62,6 1,71 2,2
0,360 3,82 0,78 258,4 284,7 334,8 289,6 0,279 130,6 69,1 1,90 1,5
0,319 3,79 0,80 257,9 285,9 334,9 289,7 0,313 116,0 64,6 1,82 1,6
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Вместе с тем, повышение холодопроизводительности, 
связанное с добавками в рабочее тело наночастиц, пре-
валирует над возрастанием потребляемой компрессором 
мощности. Значение холодильного коэффициента при 
работе системы на нанохладагентах выше, чем на тра-
диционном рабочем теле изобутан/компрессорное мало.

4. Эколого-энергетический анализ холодильной 
компрессорной системы при использовании в качестве 

рабочих тел нанофлюидов

Выбор рабочего тела для холодильного оборудо-
вания является очень сложной и многофакторной 
задачей. Приведенные выше результаты эксперимен-
тального исследования холодопроизводительности и 
холодильного коэффициента компрессорной системы 
показали повышение ее энергетической эффективно-
сти при работе на нанохладагентах. Однако при этом 
не были учтены энергетические затраты на подготовку 
рабочего тела (которые однозначно будут выше, чем 
для традиционных рабочих тел) и на создание экспе-
риментальной установки (компрессорной системы). 
Поэтому на заключительном этапе научно-обоснован-
ного выбора рабочего тела для парокомпрессионного 
холодильного оборудования должны использоваться 
методы эколого-энергетического анализа [3–7, 13].

В настоящей работе авторами был использован ме-
тод эколого-энергетического анализа, который основан 
на оценке полной эквивалентной эмиссии парниковых 
газов (ПЭЭПГ) при эксплуатации оборудования. Эта 
величина косвенно связана с расходом электроэнергии 
при производстве оборудования и его эксплуатации 
на полном жизненном цикле объекта исследования. 
Метод оценки эколого-энергетической эффективно-
сти является альтернативой традиционному технико- 
экономическому анализу, так как энергетические пока-
затели (энергоемкость сырья и материалов) не зависят 
от котировок различных национальных валют и поэ-
тому являются стабильными во времени величинами.

Предлагаемая методика расчета ПЭЭПГ подробно 
описана в работах [6, 7, 13] и уже успешно использова-
лась для анализа эколого-энергетической эффектив-
ности различных видов оборудования, отличающихся 
повышенным потреблением энергии, как на стадии 
производства, так и эксплуатации. При выполнении 
эколого-энергетического анализа авторами предлага-
ется учитывать все энергетические затраты (и пропор-
циональные им выбросы парниковых газов (ПГ)) на 
создание и утилизацию оборудования, прямые выбро-
сы ПГ (в данном случае хладагента), косвенные вклады 
от энергопотребления при эксплуатации оборудования, 
а также энергетический эквивалент труда. Так как ос-
новные объемы ПГ, связанные с производственной де-
ятельностью, приходятся на выбросы СО2, то величина 
ПЭЭПГ на полном жизненном цикле любого оборудо-
вания имеет размерность кг СО2. Эмиссия парниковых 
газов переводится в кг СО2 с использованием величины 
GWP (потенциала глобального потепления).

В работах [6, 7, 13] при расчете полной эквивалент-
ной эмиссии парниковых газов предлагается исполь-
зовать различную исходную информацию: удельные 
значения эквивалентной эмиссии парниковых газов, 
энергоемкость конструкционных материалов либо се-
бестоимость материалов и технологических процес-
сов Одним из достаточно несложных и обоснованных 
подходов к оценке удельной эмиссии СО2 при про-
изводстве определенного вида сырья или материала 
является использование информации об энергоёмко-
сти валового внутреннего продукта (ВВП – ВВПе ). По 
данным U.S. Energy Information Administration [29], 
значение энергоёмкости ВВП для Украины в 2011 г. 

а                                                                                                             

б 

в 
 

Рис. 2. Зависимость параметров работы компрессорной 
системы от массового расхода рабочего тела:  

а – холодопроизводительность, б – потребляемая 
мощность, в – холодильный коэффициент
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составило 16,56 кВт.ч/U.S.$. Эту величину удобно ис-
пользовать для оценки эмиссии СО2 при производстве 
сырья, материалов, оборудования, располагая инфор-
мацией о денежных затратах и величине эмиссии СО2 

при производстве 1 кВт.ч электроэнергии в данной 
стране (регионе) – β. По данным, приведенным в 
[30], эквивалентная эмиссия парниковых газов при 
производстве 1 кВт.ч электроэнергии для Украины  
β=0,697 кгСО2/кВт·ч. В данной работе при проведении 
эколого-энергетического анализа время работы уста-
новки принималось равным 8 годам.

Применительно к анализу холодильного оборудо-
вания величина полной эквивалентной эмиссии пар-
никовых газов может быть рассчитана по формуле:

( )
( )

об ч.тр ч.тр
ВВП i i

об
ВВП i а р

хл хл

ПЭЭПГ е с e n

е с k k

N m GWP ,

= β ⋅ + ⋅ +

+ ⋅β⋅ + τ +

+β⋅ ⋅ τ + ⋅ ⋅ τ
  

(1)

где β – выбросы СО2 при производстве 1 кВт·ч элек-
троэнергии (для Украины), кг СО2/кВт·ч; еВВП – энер-
гоемкость ВВП (для Украины), кВт.ч/ден.ед.; сi

об – се- 
бестоимость производства оборудования, ден.ед.;  
еч.тр – энергетический эквивалент человеческого труда 
при создании оборудования, кВт·ч/челчас;  ni

ч.тр – трудо-
затраты на производство оборудования, челч; ka+kp – до- 
ля годовых затрат (от капитальных) на амортизацию 
и ремонт оборудования, год-1; τ – срок эксплуатации 
оборудования, год; N – мощность, потребляемая систе- 
мой, кВт; mхл – масса утечек хладагента при эксплуа-
тации оборудования, кг/год; GWPхл – потенциал гло-
бального потепления хладагента, кг СО2/кг.

Для оценки эколого-энергетической эффективно-
сти холодильных машин, которые обладают разной хо-
лодопроизводительностью Q, авторами предлагается 
использовать удельный эко-индикатор µ - выбросы ПГ 
на единицу произведенного холода на определенном 
уровне температур в испарителе:

ПЭЭПГ Qµ = , кг СО2/кДж холода.  (2)

В данной работе экспериментально измеренные 
значения холодопроизводительности и потребляемой 
компрессором мощности были использованы для рас-
чета величины ПЭЭПГ на полном жизненном цикле 
экспериментального стенда и удельного эко-индикато-
ра µ при работе на различных рабочих телах и разных 
расходах хладагента (рис. 3, а–б.).

Из приведенной на рис. 3 информации следует, 
что примеси наночастиц в рабочем теле способствуют 
увеличению ПЭЭПГ практически при всех расходах 
рабочего тела. Наибольшее увеличение ПЭЭПГ (до 5 % 
при расходе 0,27 кг/с) наблюдается при низких расхо-
дах рабочего тела в компрессорной системе. С увели-
чением расхода рабочего тела этот негативный эффект 
присутствия наночастиц в рабочем теле уменьшается.

При адаптации полученных результатов иссле-
дования показателей эффективности компрессорной 
системы к оценке эколого-энергетической эффектив-
ности бытовой холодильной техники дополнитель-
но нужно учитывать позитивное влияние примесей 
наночастиц на холодопроизводительность компрес-

сорной системы, которая, как показано в табл. 1, уве-
личивается. Этот позитивный эффект, несомненно, 
будет способствовать уменьшению времени работы 
компрессора в бытовом холодильном приборе, как это 
уже отмечалось авторами работы [15]. Следовательно 
косвенная эмиссия парниковых газов от затрат энер-
гии на работу компрессора будет уменьшаться.

Кроме того, следует подчеркнуть, что новый эко-ин-
дикатор µ является более чувствительным по сравне-
нию с экстенсивной величиной ПЭЭПГ. Если значение 
ПЭЭПГ изменяется в диапазоне измеряемых расходов 
рабочего тела не более чем на 7–9 %, то предложенный 
эко-индикатор µ изменяет свою величину на 35–55 %. 
Результаты, приведенные на рис. 2 б, показывают, что при 
всех расходах рабочего тела, содержащего наночастицы, 
эколого-энергетическая эффективность компрессорной 
системы будет выше, чем при работе на традиционном 
рабочем теле изобутан/компрессорное масло. 

Рис. 3. Полная эквивалентная эмиссия парниковых 
газов при работе компрессорной системы на различных 

расходах рабочего тела

Рис. 4. Удельная эмиссия парниковых газов µ при работе 
компрессорной системы на различных расходах рабочего 

тела

5. Выводы

В работе рассмотрено влияние примесей наноча-
стиц TiO2 и Al2O3 в рабочем теле R600a/ минеральное 
масло на показатели эколого-энергетической эффек-
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тивности холодильной компрессорной системы. При-
ведено описание экспериментального стенда и методи-
ки проведения эксперимента.

В результате проведенного экспериментального ис-
следования получены значения холодопроизводитель -
ности, мощности компрессора и холодильного коэф-
фициента в зависимости от расхода рабочего тела при 
работе компрессорной холодильной системы на сле-
дующих рабочих телах: R600а/компрессорное масло, 
R600а/компрессорное масло/наночастицы TiO2 (1,0 и 
0,48 % масс.) и R600а/компрессорное масло/наноча-
стицы Al2O3 (0,52 и 0,08 % масс.). 

Для научного обоснования целесообразности вне-
дрения нанотехнологий в холодильном оборудовании 
предложено использовать эколого-энергетический ме-
тод анализа, который основан на оценке эмиссии парни-
ковых газов на полном жизненном цикле оборудования –  
ПЭЭПГ. В статье приведены результаты эколого-энер-
гетического анализа применительно к работе компрес-
сорной системы на рассмотренных рабочих телах. 

Из проведенного анализа результатов эксперимен-
тального и расчетного исследования эколого-энер-
гетической эффективности компрессорной системы 
следует однозначный вывод о целесообразности ис-
пользования нанотехнологий при производстве искус-
ственного холода.

Показано, что внедрение нанотехнологий может 
значительно снизить удельные затраты энергии на 
производство холода в исследованных диапазонах па-
раметров работы компрессорной системы. Экономия 
энергетических ресурсов может достигать 23 % при 
расходе рабочего тела 0,00025 кг/с и температуре его 
кипения в испарителе 258 К.

Выбор материала и концентрации наночастиц в 
рабочем теле компрессионных холодильных машин 
имеет принципиальное значение. Из проведенно-
го исследования следует, что примеси наночастиц 
Al2O3 с массовой концентрацией 0,52 % оказывают 
максимальный позитивный эколого-энергетический 
эффект. 
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