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1. ВВЕДЕНИЕ

В различных системах охлаждения находят всё

более широкое применение так называемые природ�

ные хладагенты: углеводороды, диоксид углерода и

аммиак. Это вызвано ограничением и последующим

запретом использования озоноразрушающих веществ

в соответствии с Монреальским протоколом (1987 г.),

а также внесением в него в 1990�ые годы ряда попра�

вок и корректив, в которые были включены дополни�

тельные, в том числе вызывающие парниковый эф�

фект, хладагенты. 

Аммиак является одним из лучших холодильных

агентов. Однако главный его недостаток — токсич�

ность и взрывопожароопасноть, неустраним. Углево�

дороды ещё более взрывопожароопасны, чем аммиак,

поэтому их целесообразно использовать только в ма�

лых холодильных машинах, например, в бытовых хо�

лодильниках, или в технологическом оборудовании

нефтехимических производств.

На этом фоне повышенный интерес к диоксиду уг�

лерода становится вполне объяснимым. Диоксид угле�

рода имеет следующие достоинства: обладает высокой

объёмной холодопроизводительностью, не токсичен и

безопасен, инертен к материалам, дешёв и доступен. В

таблице представлены некоторые свойства диоксида
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углерода в сравнении с другими хладагентами. 

Основные недостатки диоксида углерода, как сле�

дует из таблицы, — низкая критическая температура

и высокие давления в области рабочих температур.

Однако высокое давление определяет и преимущест�

ва СО2 по сравнению с другими хладагентами: 

1. Холодопроизводительность компрессора при

заданной его объёмной производительности при ра�

боте на диоксиде углерода выше вследствие высокой

плотности газа.

2. Падение давления в испарителях слабо влияет

на изменения температуры кипения, так как кривая

фазового перехода у СО2 оказывается более крутой

по сравнению с другими хладагентами. Это позволяет

увеличить массовый расход хладагента через испари�

тель и тем самым повысить эффективность теплоот�

дачи.

Циклы холодильных машин, работающих на ди�

оксиде углерода, могут осуществляться как в надкри�

тических, так и в докритических областях [1].

В промышленных каскадных холодильных маши�

нах в нижней ветви используют чаще всего докрити�

ческий цикл, реализуемый на СО2. Как правило, в

них в качестве хладагента верхней ветви применяется

аммиак либо гидрофторуглероды (R410А, R407С,

R507) [2]. 

Каскадные холодильные машины с аммиаком в

качестве хладагента верхней ветви создавались для

производства низкотемпературного жидкого диоксида

углерода [3]. 

Для выработки холода указанные каскадные хо�

лодильные машины применяются уже более 10�ти

лет. В них достигается не только повышение промыш�

ленной безопасности за счёт снижения количества

аммиака, но и снижение энергопотребления на 10�15

% по сравнению с традиционными двухступенчатыми

схемами. 

Диоксид углерода используют в нижней ветви

каскада в диапазоне температур от –55 до 0 °С, что

соответствует давлениям от 5,7 до 35 бар. При этом

нижняя ветвь холодильной машины может работать в

различных режимах: непосредственное кипение диок�

сида углерода в испарителе; принудительная циркуля�

ция СО2 (с насосной подачей хладагента); охлаждение

потребителей с использованием СО2 в качестве про�

межуточного хладоносителя. 

2. КАСКАДНЫЕ ХОЛОДИЛЬНЫЕ МАШИНЫ 
С СО2 В НИЖНЕЙ ВЕТВИ

Рассмотрим особенности нескольких типов ука�

занных холодильных машин. В случае непосредствен�

ного кипения пары СО2 сжимаются в компрессоре и

конденсируются в теплообменнике, который является

одновременно испарителем для верхней ветви каскад�

ной холодильной машины. Затем жидкий диоксид уг�

лерода через дроссель поступает в испаритель, где

кипит при –40 °С. Образующиеся пары возвращают�

ся в компрессор. 

В случае использования принудительной насос�

ной циркуляции (см. рис. 1) жидкий СО2 из циркуля�

ционного ресивера насосом подаётся в испарители

нижней ветви каскада. После испарителей смесь жид�

кости и пара возвращается в ресивер СО2. Остальная

часть контура каскадной холодильной машины такая

же, как в схеме с непосредственным кипением, с той

лишь разницей, что через РВII двухфазный СО2 пос�

тупает в циркуляционный ресивер.

При использовании диоксида углерода в качестве

промежуточного хладоносителя (см. рис. 2), в нижней

ветви каскада компрессор СО2 не используется. Ди�

оксид углерода подается в испарители насосом, а по�

том возвращается в циркуляционный ресивер. Пар

конденсируется в теплообменнике R744/R717, пред�

ставляющем собой конденсатор�испаритель. Аммиач�

ная холодильная машина верхней ветви каскада в

этом случае является двухступенчатой.

Температурам испарения и конденсации в нижней

ветви каскадных холодильных машин соответствуют

сравнительно высокие уровни давлений СО2. Эти дав�

ления в некоторых случаях значительно превышают

допустимые значения для типовых элементов холо�

дильных машин. Поэтому некоторые фирмы разрабо�

тали для холодильных машин оборудование, предназ�

наченное для работы с СО2. Так, швейцарская фирма

«Alfa Laval» предлагает воздухоохладители с рабочим

давлением до 50 бар на CO2 (см. рис. 3,а). Холодопро�

изводительности воздухоохладителей промышленной

Тип хладагента HFC Углеводороды NH3 CO2

Хладагент R134a R290 R600a R717 R744

Общепринятое название Фреон�134а Пропан Изобутан Аммиак
Диоксид

углерода

Природа хладагента искусственный природный природный природный природный

Потенциал разрушения озонового слоя (ODP) 0 0 0 0 0

Потенциал глобального потепления (GWP) 3200 3 3 0 1

Критическая температура, °С 101,2 97 135 132,4 31,1

Критическое давление, бар 41 42 36 113 74

Горючесть – + + + –

Токсичность – – – + –

Относительная удельная объёмная холодопро�

изводительность при сопоставимых условиях
1 1,4 0,6 1,7 8,4

Свойства диоксида углерода в сравнении с другими хладагентами
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серии составляют от 8 до 155 кВт, а коммерческой —

от 2 до 56 кВт. Компанией созданы меднопаяные

пластинчатые теплообменники серии ACH�СВН с ра�

бочим давлением от 45 до 49 бар и холодопроизводи�

тельностью от 4 до 500 кВт (рис. 3,б), а также полу�

сварные пластинчатые теплообменники с рабочим

давлением 40 бар и с холодопроизводительностью до

10500 кВт. 

Наиболее сложным и важным элементом холо�

дильной машины, в которой СО2 используется в каче�

стве хладагента, является компрессор. В каскадных

промышленных системах наибольшее применение

получили поршневые и винтовые компрессоры отк�

рытого типа. На рын�

ке холодильного обо�

рудования компрес�

соры для СО2 сегодня

предлагают многие

ведущие мировые

компании: «Grasso»,

«York», «Mycom» и

др. Компания «Gras�

so»представила ряд

поршневых компрес�

соров для СО2 серии

5НР с рабочим дав�

лением до 50 бар.

Объёмная их холо�

допроизводитель�

ность — от 100 до

200 м3/ч. Компанией

«York» для работы на

СО2 предлагаются

поршневые компрес�

сорные агрегаты вы�

сокого давления се�

рии HPO/HPC с хо�

лодопроизводитель�

ностью от 140 до 690

кВт (при температуре

испарения –40 °С и

конденсации –5 °С).

Компания «Mycom»

изготавливает серию

каскадных холодильных машин EK�NCC с непосред�

ственным кипением СО2 в нижней ветви и серию ма�

шин EK�CCU, в которых в нижней ветви каскада СО2

используется как хладоноситель. Компания «Grasso»

производит модульные каскадные холодильные маши�

ны на базе винтовых компрессоров с холодопроизво�

дительностью от 250 до 1000 кВт. 

В последнее время возрос интерес к полугерме�

тичным компрессорам. Их применение позволяет

значительно удешевить перспективные установки

коммерческого назначения. Компания «Bitzer»

представила ряд полугерметичных поршневых комп�

рессоров, спроектированных как для докритическо�

го, так и транскритического циклов, реализуемых на

СО2. Серия компрессоров для докритического цикла

имеет холодопроизводительность от 5 до 90 кВт;

компрессоры, работающие в транскритическом цик�

ле, — холодопроизводительность от 15,6 до 42,3

кВт. 

В транскритическом цикле процессы лежат как в

надкритических, так и докритических областях (см.

рис. 4). Давление может изменяться от 30 до 100 и

более бар. Холодильный коэффициент системы с

транскритическим циклом, работающей на СО2, вы�

ше чем у традиционных систем, работающих на фрео�

нах [4]. Транскритические циклы на СО2 в настоящее

время используются для создания холодильных ма�

шин с малой холодопроизводительностью, например,

для систем транспортного кондиционирования, тепло�

а)                                                     б)

Рис. 2. Схема каскадной холодильной машины с

использованием СО2 в качестве хладоносителя

(а) и термодинамические циклы (б)

а)                                                   б)

Рис. 1. Схема каскадной холодильной машины 

с принудительной насосной циркуляцией СО2 (а) 

и термодинамические циклы верхней и нижней

ветвей (б): КМ — компрессоры; КД — конденса�

тор; РВI, РВII — регулирующие вентили; 

КД�И — конденсатор�испаритель; 

ЦР — циркуляционный ресивер; 

НЦ — циркуляционный насос; И — испаритель

а)

б)

Рис. 3. Воздухоохладители

(а) и меднопаяные пластин�

чатые теплообменники (б)

фирмы «Alfa Laval» с рабочим

давлением 50 бар
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вых насосов малой производительности и холодиль�

ных систем супермаркетов [5].

Условия работы холодильных машин с СО2 значи�

тельно отличаются от традиционных, что требует раз�

работки новых их компонентов. Основным произво�

дителем запорной и регулирующей арматуры для

транскритических и докритических циклов на СО2 яв�

ляется компания «Danfoss».

В Украине двухконтурная каскадная холодильная

установка с использованием диоксида углерода впер�

вые была построена по проекту финской компании

«Huurre» в 2006 г. Система предназначена для холо�

доснабжения низкотемпературных камер холодильно�

го склада площадью более 10000 м2 (около 15000 т

замороженной рыбной продукции).

Компанией «Остров» на условиях субподряда

был произведён монтаж холодильной установки и

электрических сетей холодильного склада. В основе

холодильной установки — три параллельно включён�

ных винтовых компрессорных агрегата компании

«Grasso» общей холодопроизводительностью 1050

кВт, работающих на хладагенте R507 (азеотроп

R125/R143a) в верхней ветви каскада. Диоксид угле�

рода используется в качестве промежуточного хладо�

носителя для распределения холода по камерам хра�

нения. Заправка холодильной установки СО2 — 8 т.

В конденсаторах в качестве хладоносителя применя�

ется 35 %�ый водный раствор этиленгликоля. Его

охлаждение осуществляется в сухих градирнях. Тепло

конденсации частично используется для обогрева

грунта под полами в холодильных камерах и для от�

тайки воздухоохладителей. Такая схема утилизации

тепла позволяет экономить энергию при эксплуата�

ции камер. Принципиальная схема холодильной уста�

новки представлена на рис. 5.

Для этой установки компанией «Остров» спроек�

тирована, изготовлена и смонтирована система ава�

рийного захолаживания СО2 в ресивере, которая

включается в работу автоматически при остановке

основной холодильной установки или при полном

обесточивании предприятия. Аварийная система сос�

тоит из автономного источника питания, холодильно�

го фреонового агрегата малой мощности (2,5 кВт хо�

лодопроизводительности) и внешнего конденсатора

СО2. Аварийная система ограничивает повышение

давления в ресивере при обесточивании предприятия,

чем исключается разгерметизация системы и выброс

СО2 в атмосферу. 

3. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СО2

В ПАРНИКОВОМ ХОЗЯЙСТВЕ

Диоксид углерода применяется в пищевой про�

а)                                     б)

Рис. 5. Принципиальная схема системы

холодоснабжения низкотемператур�

ных камер холодильного склада (а) 

и внешний вид части оборудования

холодильной установки (б): 

КМ — компрессор; КД — конденсатор;

РВ — регулирующий вентиль; 

И — испаритель СО2; КД�И — конден�

сатор�испаритель (конденсация СО2

при кипении хладагента R507); 

НЦ — циркуляционный насос жидкого

СО2; ЭГ — этиленгликоль; В — воздух

Рис. 4. Транскритический цикл работы

холодильной машины на СО2

Рис. 6. Принципиальная схема системы

утилизации холода при газификации СО2: 

ЭГ — контур этиленгликоля; 

СО2 — контур диоксида углерода; 

ТОА СО2/ЭГ — теплообменный аппарат

диоксид углерода/этиленгликоль; 

ВО — воздухоохладители; 

Н — насосы для циркуляции этиленгликоля
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мышленности для производства, хранения и перера�

ботки сельхозпродукции. Например, современные тех�

нологии ведения парниковых хозяйств предусматрива�

ют обогащение атмосферы СО2. Резкое возрастание

цены на природный газ сделало экономически невы�

годным его использование для сжигания и получения

СО2 в летнее время, когда нет потребности в тепле.

Некоторые крупные парниковые хозяйства заку�

пают на заводах жидкий СО2, газифицируют и подают

его в парники. На одном из крупных парниковых хо�

зяйств в Киевской области планируется газифициро�

вать и расходовать до 4 т/ч жидкого СО2. В стандарт�

ных установках газификации СО2 холод полезно не ис�

пользуется. Компания «Остров» спроектировала сис�

тему утилизации холода, принципиальная схема кото�

рой представлена на рис. 6. При максимальном расхо�

де СО2 установка утилизирует до 380 кВт холода. Его

используют для поддержания заданных температурных

режимов в цехе сортировки и камерах хранения про�

дукции. Дополнительной поставкой является холо�

дильная машина для предотвращения потерь СО2 при

длительном его хранении в изотермической ёмкости.

4. ОБЕСПЕЧЕНИЕ РАЗРАБОТКИ 
ЭФФЕКТИВНЫХ СИСТЕМ ОХЛАЖДЕНИЯ

Подобные и более сложные холодильные уста�

новки целесообразно проектировать с использовани�

ем системного подхода к моделированию тепловых,

гидравлических и других процессов. Это вызвано мно�

гоэлементностью и разветвлённостью технических

систем, сложностью и многообразием процессов, ко�

торые в них реализуются. В Центре технической фи�

зики разработана методика математического модели�

рования рабочих процессов в таких системах. Реаль�

ные элементы технической системы в этой методике

замещаются идеализированными, отображающими

одно или несколько свойств реального элемента. В

результате каждый идеализированный элемент опи�

сывается одним или несколькими уравнениями сохра�

нения массы, энергии и импульса или уравнением

теплопередачи. 

Для решения системы уравнений используются

стандартные методы или численного интегрирования,

если задача нестационарная, или решения системы

нелинейных алгебраических уравнений, если задача

стационарная. 

Разработанный подход к математическому моде�

лированию используется при решении следующих за�

дач: обоснование работоспособности, надёжности и

экономичности инженерных решений на этапе проек�

тирования; проектирование систем автоматического

управления и регулирования; прогнозирование пове�

дения системы в нештатных ситуациях и аварийных

режимах.

Данный подход успешно использовался, в част�

ности, при проектировании разветвлённых многоэле�

ментных холодильных установок. 
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