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      Ексергетичний метод термодинамічного аналізу дозволяє не тільки визначати загальну 
термодинамічну ефективність установки (загальний ексергетичний ккд), але і розраховувати 
ексергетичні ккд її елементів з визначенням їх термодинамічної ефективності та рівня впливу на 
загальну енергетичну ефективність.  Таким чином визначаються складові  елементи   установки , які в 
першу чергу потребують оптимізації з метою підвищення її загальної термодинамічної ефективності.
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РОБОТА МАЛОГО ХОЛОДИЛЬНОГО КОМПРЕСОРА НА ХОЛОДОАГЕНТІ З 
ДОМІШКАМИ НАНОЧАСТОК

Мілованов В.І., д.т.н., проф., Балашов Д.О., інж.
Одеська національна академія харчових технологій, м.Одеса, balashov_d@ukr.net

          Традиційні робочі тіла і теплоносії практично вичерпали теоретичні можливості подальшого 
зростання показників ефективності теплоенергетичних систем. Перспективні рішення, що 
розширюють межі використання робочих середовищ в системах перетворення енергії, в останні роки 
були досягнуті за рахунок появи нових класів речовин - іонних рідин і нанофлюїдів. В останні два 
десятиріччя в наукову лексику швидко "увірвався" ряд нових слів з префіксом "нано": наноструктура, 
нанотехнологія, наноматеріал, наноколоїди, тощо. Є об'єкти, які по суті не були в арсеналі 
дослідників ще 20 років тому і без яких сьогодні вже неможливо представити сучасний розвиток 
науки - це наночастки у всьому їх різноманітті.

Зменшення частинок до нанометрових розмірів призводить до прояву в них так званих 
«квантових розмірних ефектів», коли розміри досліджуваних об'єктів можна порівняти з довжиною 
дебройлевской хвилі електронів, фононів та екситонів. У сфероїдальних наночастицах має місце 
тривимірне квантування рівнів, що дозволяє говорити, в залежності від складу наночастинок, про 
утворення «квантових точок», «квантових кристалітів» та інших об'єктів з нульовою розмірністю.

ГО ХОЛОДИИИИИИЛЛЛЛЛЛЛЛЛЬЬЬЬЬЬЬЬННННННОГО КККОООООООООМММММММММПРЕСО
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Нанофлюіди - розчини наночастинок, розміри яких знаходяться в діапазоні від 20 до 100 Å, є 
об'єктами інтенсивних наукових досліджень, завдяки раніше невідомим ефектів і аномальному 
зростання коефіцієнта теплопровідності. Великий інтерес до вивчення поведінки нанофлюідів 
пояснюється широким діапазоном додатків: від виробництва і конверсії енергії, транспорту нафти, 
холодильної техніки і кондиціонування повітря до електроніки, текстильної промисловості та 
виробництва паперу. Дуже мала кількість наночастинок, що рівномірно розподілені в базовій рідині 
може забезпечити вражаюче поліпшення термодинамічних характеристик базової рідини. Важливим 
досягненням в дослідженні теплоносіїв є застосування колоїдної суміші основної рідини хладагента 
або компресорного мастила і частинок розміром 1-100 нанометрів. [1] Мала кількість (близько 1%) 
мідних наночастинок в етиленгліколі або мастилі підвищують теплопровідність речовини на 40% і 
150% відповідно. Звичайні суспензії вимагають концентрації 10% і більше для таких результатів.[2] 
Нанофлюіди є новим класом теплоносіїв і показують високий потенціал у застосуванні в холодильній 
промисловості. Використання наночасток, розчинених в робочому тілі холодильної машини є 
перспективним засобом для підвищення її ефективності та зменшення вживання електроенергії. З 
розглянутих результатів ясно видно, що мається високий потенціал для поліпшення теплопередачі і 
практичного застосування. 

Проведені в Україні та за кордоном дослідження теплофізичних властивостей колоїдних 
розчинів наночастинок з мастилами і холодоагентами показують високу перспективність 
використання подібного класу речовин в холодильній техніці. Використання нанофлюідів дозволяє 
істотно підвищити тепломассообменні характеристики холодоагенту, зменшити температурні 
перепади на поверхнях конденсатора і випарника і в результаті знизити відношення тисків кипіння і 
конденсації, а отже і споживану холодильною машиною електричну потужність. Метою даної роботи 
є дослідження впливу домішок наночастинок на прикладі роботи компресора малої холодильної 
машини. В результаті дослідження планується отримати значення холожопродуктивності і провести 
порівняння величини для чистого холодоагента та холодоагенту з додаванням наноматеріалів. Для 
проведення теоретичного розрахунку був взятий  компрессор малої холодильної машини, 
працюючої на изобутані в складі калоріметричного стенда. Розрахунки проводились при режимах з 
температурами кипіння -20, -10, -5, 0 ºС и температурою конденсації 40 ºС. В якості домішок були 
взяті наночастки оксида титана в массової концентрації 2,54 %.  

Аналіз експериментальних даних показав, що присутність наночасток у робочому тілі може 
призвести до підвищення холодопродуктивності на 5-7%, але цей ефект спостерігається лише при 
температурах кипіння нижче -15 ... -20 °С. При високих температурах кипіння (від 0 оС і вище) 
спостерігається зворотний ефект зниження холодопродуктивності. З цього можна зробити висновок, 
що використання домішок наночасток може підвищити характеристики компресора холодильної 
машини, при цьому не вимагаючи конструкційних змін. Використання нанодомішок перспективно 
також у побутових холодильниках, торгівельному і промисловому обладнанні. Перспективи 
застосування нанофлюідів у якості домішок у робоче тіло сучасних холодильних машин очевидні, 
однак ця проблема вимагає подальшого вивчення, аналізу, теоретичних та експериментальних 
досліджень, особливо в області високих температур кипіння. 

Є високий потенціал для поліпшення теплопередачі і практичного застосування. Це дає 
можливість інженерам розробити компактний і ефективне холодильне обладнання. У кількох 
опублікованих статтях показується, що коефіцієнт теплопередачі нанофлюідів набагато вище, ніж у 
звичайних рідин і існує лише невелике падіння тиску. Крім того, доступні експериментальні дані [3] 
обмежені і не можуть точно спрогнозувати зміну теплопередачі. Більш того, є лише кілька поправок 
для точного прогнозу продуктивності. Отже, необхідні подальші дослідження по конвективному 
теплообміну і більше теоретичних і практичних робіт для ясного розуміння і прогнозу 
гідродинамічних і термічних характеристик.

рту н
мисловоостстстсттіі іі

в базовівівівійййй рірірірідині 
ї рідини.и.и.и. Важажажжжлил вим

вної ріддддиииинии ииии ххлададададагггенененее та 
ла кільккккккісіссіссіссттьтт ((близько оо 1%%%1%%1 )))))

овідність рреререеереччочочоочоч вини на 40% %%% і іі
більше для такикикикиикиких х х ххх результатів.[2]

нціал у у зззазазазазастс осувувувуввванананананананнііііііі ввввввв хххххоло одильній 
бочому тілі холодилилллллльннннннноїоїоїоїоїоїої ммммммашашаша иннннииии є 

а зменшешешеш ння вживання еееееелелеелелелеккткккк роенергії. З 
й потенціціііііалалалалал дддддддляяяяля пппппппололооооо іпшення тетететететеппплпппп опередачі

лідженняняяняяня теплофіфііііізизизизизз чччнчччч ихихихих ввввлаластстстстстстстивививииии осососостей кол
лодоагентааааамммимм  показуюуюуюуюуюуюютььь високу персп

лодильній техніііціціціціці. ВиВиВиВиВикорииииииистстстсс ааанаааа ня нанофлюі
характтттеререререрисии тики хххххоллллодододоододоааааагегегегг нттттууу,уууу  зменшит

випарника іііі в ррррезезе уулулулульттттааааті знизизизизизититити ииии віііідношен
лодильноою ю ю ю ю мамаммм шиноноооююю елелеллелеелектричну потото ужніст

наноччаасассаса тиитииииинононононононоккккккк наннннн пппппприрррр клклклкладдадіііі рор боти компр
ження пллллалалл ннуунунунн ється отриииииимамаамамам тттитттт  знанананачеенннннн я холож

чистого хооооооолоооооодоагента та хохохохохоохолоооолоодоагенту з д
го розрахунку ббббббувувувувввв взятий ккккоккок мммммпмм рессор

утані в складі калорірірірріррімееееетртртрттртрричногоооооо сстетететееетенда. Роз
ипіння -2-2-2-20,000  -10, -5, 0 ºС иииииии ттттттемперарарарарарараттттутутт рою ко

ки оксидидидида ттитититана в массової концентрації 2 5
аліз екссппепепериририимменталльньньньньньньнихихихихихихих ддддданих показав, що

ти до ппідідвивививищещещещещення хххохохолоолололоолододододоооопрппрпрпрпрп ододододдддуктивності н
ературахахахх кккииипипінняняняня ннннижижижижжжчччче -15 ....... -----2022  °С. Пр

постерігагаааєєєттььсьсьсь я зворотнинининий ефефефефефект т т ззнзззниииижиження х
що викикикикорорррисиисисисистааанннннн я домішок к кк нааааааанооооччччасток м
машиииинининининн , при цьцьццц омомомому у не вимаггггаааюаюаа чи кон
татааатакококожжж жж у побутооооовивввв х ххх холодильник
засттттосососо увувуввванаа ня нанофффффлюлюлюлл ідідідідіддів у яко
однаакк к к к цяцццяцц пппппрорр блема вимагає
додооооссслслідідідіджженьньньь, ,, ососососсобоо ливо в обл

Є висосососоооккккий поте
момомоожлжжж ивість інженер
опппппубубубуу лілілілікок ваних ст
вичайайаййайайних ріди

жені і



Матеріали ХIII Всеукраїнської  науково-технічної  конференції
«Сучасні проблеми холодильної техніки і технології» , 23 по 25 вересня  2021 

188

Література

1. M.I.Baraton. Synthesis, Functionalization, and Surface Treatment of Nanoparticles. Am. Sci., Los-
Angeles, 2002 

2. Evans W., Prasher R., Fish J., Meakin P., Phelan P. Effect of aggregation and interfacial thermal 
resistance on thermal conductivity of nanocomposites and colloidal nanofluids, // Inter. J. of Heat 
and Mass Transfer. 2008. Vol. 51. P. 1431 1438. 

3. X. Wang, X. Xu, S.U.S. Choi, Thermal conductivity of nanoparticle-fluid mixture, J. Thermophys. 
Heat Transfer 13 (1999) 474–480. 

УДК 621.564

ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОТИ БЕЗСАЛЬНИКОВНОГО КОМПРЕСОРА НА 
АЛЬТЕРНАТИВНИХ ХОЛОДОАГЕНТАХ
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Директива Європейського парламенту 517/2014 про скорочення використання парникових 
газів з високим потенціалом глобального потепління (ПГП) в європейському регіоні з метою 
обмеження глобального зміни клімату обмежує застосування переважної більшості штучних 
холодоагентів, в число яких входить R134a через його відносно високого ПГП (1301) . Широке 
використання R134a в області охолодження і кондиціонування повітря свідчить про необхідність 
пошуку нових альтернатівніх холодоагентів з низьким ПГП і модифікації діючих холодильних 
систем для роботи на нових холодоагентів.
В даній роботі було виконано чисельне тестування наступних холодильних агентів: R134a, R1234yf, 
R1234ze(E) i R290 в ідентичній холодильної машині з безсальниковим компресором при однакових 
умовах експлуатації (to = - 15 0С; tк = + 30 0С).
В результаті розрахунків були визначені такі параметри: масова витрата холодоагента Ga, споживана 
потужність компресора Neл, температура нагнітання t2, питома об’ємна холодопродуктивність qv, 
холодопродуктивність Q0 і, нарешті, COP. 
Щоб порівняти роботу безсальникового поршневого компресора в схемі регенеративної холодильної 
машини, розрахункові дані представлені на рис. 1-4  у вигляді гістограм. Еталоном для порівняння 
будемо використовувати отримані параметри для R134a, оскільки його слід замінювати на 
альтернативні холодоагенти з низьким ПГП. 
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кого паррррлрлрлрламамамамамааменту 5171777777/2////201010101010114 прпррро оо скскскс орочення
лом глобаааалалалалььььннььного потеплінінінінніннняяяяяяя (ПГГПППП)П  в єв

о зміни кліммммммматтттттту уууууу обмежує ззззззаз сссстстсс осування
сло яких входить R1R111R11R 34333334a через йойойойойойойогггогг  відно

34a в ооблблбб асті охолоджененененененнняня ііііііі ккккккононоондидидидиддд ціонува
альтернрнрнрнаттттіівівівніх холодоагентів з низьким 

роботи ннанана ннннооових холлллододоододододоаооооо гентів.
роботі булуулулуло вивввв конаааанннннон чччччччисисисисисисиселе ььньньньньь е тестування

4ze(E) i i R2R2R2R229099999 вввв ідеееееннннтнтн ичичичичиччнній холллллолл дддддидд льної маш
овах екскскссплппллуууауатації (to o === - 1515111  0С;;; tttttккк ======= + 30 0С)

В резуууулльльльтаатааааатіттттт ррррозооо рахунків ббббулулулу иииии ввивввизнзнзнзначені та
потуужнжжжнжнжніісісість кккомомомоо прпрпрпресора Neл, ттттттеееемперату
хохохохохолололооододддд продуктииивнвнвнвв ісісісстьттт  Q0 і, нарешті
Щоооб ббб попоооорірррр вняти робобобобоботуутут бббббезсальни
машиииинннниннн , роророророзрахунковівііііі дані пр
буууууддддедемомомомо ввввикиии оророророристовувати
аааальтьтьтьтернативнвннні іі хохохохохохолодоаге
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