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РЕФЕРАТ

Кваліфікаційна робота складається з: 92 сторінок тексту, 36 рисунків, 19 
таблиця, 18 посилань на літературні джерела.

В даній роботі було розраховано та проаналізовано схемні рішення 

систем холодопостачання супермаркету на двох температурних рівнях з 

використанням діоксиду вуглецю.

Найбільший показник СОР є для системи при температурі на виході з 
газоохолоджувача 300С. Зниження СОР складає 5-8% для 
низькотемпературного контуру, до 45% для середньотемпературного 
контуру – де вплив температури навколишнього середовища є 
найсуттєвішим та до 30% для системи загалом.

Мульти-ежектор контролює потужність, змінюючи комбінацію 
ежекторів у двійковій схемі. Таким чином потужність контролюється з 
кроком 5-6 кВт. Потужність між ступенями контролюється за допомогою 
регулятора нейтральної зони, як на компресорах.

Ключові слова: Супермаркет – бустерна холодильна установка – СО2 
– Потенціал глобального потепління – Ежектор – Енергетична ефективність

ABSTRACT

The qualification work consists of: 92 pages of text, 36 figures, 19 tables, 18 

references to literary sources.

In this work, schematic solutions of supermarket refrigeration systems at two 

temperature levels using carbon dioxide were calculated and analyzed.

The highest SOR indicator is for the system at a temperature at the exit from the 

gas cooler of 300C. The reduction of SOR is 5-8% for the low-temperature circuit, 

up to 45% for the medium-temperature circuit - where the influence of the ambient 

temperature is the most significant, and up to 30% for the system as a whole.

A multi-ejector controls power by changing the combination of ejectors in a binary 

pattern. In this way, the power is controlled in steps of 5-6 kW. The power 

between the stages is controlled by a neutral zone regulator, as on compressors.

Keywords: Supermarket - booster refrigeration unit - CO2 - Global 

warming potential - Ejector - Energy efficiency
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ВСТУП

Питання охорони навколишнього середовища та безпеки роботи 

холодильних установок є одними з найбільш актуальних під час 

проектування холодильного обладнання та вибору холодоагенту. 

Застосування традиційних холодоагентів обмежується різними 

нормативами, причому в усьому світі спостерігається тенденція до їхньої 

жорсткості. Унаслідок цього останнім часом усе частіше рекомендується 

використовувати альтернативні холодоагенти. У зв’язку із заходами, що 

застосовуються світовим співтовариством для скорочення виробництва та 

споживання озоноруйнівних речовин і парникових газів, все більшого 

значення набувають природні холодоагенти: повітря, вода, вуглеводні, 

двоокис вуглецю та аміак. 

За останні роки важливість CO2 як холодоагенту в секторі 

холодильного обладнання для продовольчої торгівлі помітно зросла. 

Найважливіше при цьому те, що CO2 – один з небагатьох холодоагентів для 

холодильних систем, які перспективні із погляду безпеки та нешкідливості 

для навколишнього середовища. CO2 може використовуватися як 

холодоагент у холодильних системах різних типів, що працюють як у 

докритичних (субкритичних), так і надкритичних (транскритичних) циклах. 

Ефективне використання матеріальних енергетичних ресурсів на 

промислових підприємствах стає все більш актуальним для України, 

оскільки енергоємність українського промислового виробництво та сфери 

соціальних послуг в 2-3 рази більші за світові показники.  

Більшість промислових підприємств в Україні використовують 

енергію неефективно, оскільки стара система не приділяла належну увагу 

енергозбереженню чи хоча би обліку затрат на енергозбереження.   
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Метою та завданням даного дослідження розглянути особливості

роботи транскритичної холодильної системи, проаналізувати особливості 

обладнання, яке входить до холодильної системи на СО2.

Об'єктом дослідження є транскритична бустерна холодильна

установка на R744. Транскритичні холодильні системи на CO2 широко 

поширені в системах холодопостачання підприємств рітейлу (більше 7500 

діючих об’єктів по всьому світу). Порівняно з традиційними установками на 

ГФВ холодоагентах, у помірному кліматі застосування транскритичної 

системи дозволяє знизити річне енергоспоживання на 15–20%. Окремо 

необхідно відзначити високий потенціал рекуперації тепла, що в більшості 

випадків повністю забезпечує потребу магазину в опаленні та гарячому 

водопостачанні.Бустерні системи з транскрітіческім циклом CO2 

вважаються найбільш перспективним варіантом застосування природних 

холодоагентів в сегменті роздрібної торгівлі у всіх країнах, де клімат не дуже 

жаркий. Транскритичні системи практично не застосовуються в 

промислових холодильних установках.  

Основним методом дослідження є аналітичний огляд сучасних систем

централізованого холодопостачання на СО2, визначення переваг та недоліків 

систем холодопостачання торговельних підприємств із застосуванням СО2 

під час вибору інженерного рішення, виявлення перспективних тенденцій 

сучасного проектування холодильних систем торговельних підприємств. 

На сьогоднішній день тема енергозбереження дуже важлива по всій 

планеті. Цей фактор також відноситься до холодильного обладнання. Безліч 

холодильних фірм-виробників прагнуть збільшити енергоефективність 

обладнання шляхом підвищення холодопродуктивності і зменшенням 

енергоспоживання.  

Також ця тема стосується і торгівельного холодильного обладнання, 

оскільки у великих магазинах дуже велика кількість одинить такого 

РОЗДІЛ І. Теоретична частина

1.1 Актуальність теми.
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обладнання. Використовуючи сучасне обладнання , можна зменшити 

споживання електроенергії до 30 %. Наприклад, власник магазину перейшов 

від старого обладнання до сучасного , в результату чого, місячна плата за 

електроенергію зменшилась в середньому на 900 грн/міс. Це було 

підтвердженно тахометром споживання електроенргії. 

Отже має сенс вкладання грошей у нове обладнання, тим самим зменшити 

плату за електроенергію , та отримати якісну  та ефективну роботу обладнання. 

Сьогодні багато торгових підприємств займають перші поверхи житлових 

будинків. Це пов'язано з тим, що будівництво окремо розташованої торгового 

комплексу потребує великих інвестицій, і тому підприємці прагнуть 

розміщувати збільшувати торгові площі за рахунок реконструкції старих 

магазинів. Природно, такі вбудовано-прибудовані до житлових будинків 

магазини при використанні в них холодильних систем з вбудованими 

агрегатами створюють властиву для цього типу обладнання проблему - 

підвищений, а найчастіше неприпустимий рівень шуму. По всій протяжності 

лінії морозильних ванн і охолоджуваних стелажів шум від вбудованих 

агрегатів створює істотні проблеми для мешканців будинку, відвідувачів і 

власників торгового підприємства. Використання систем виносного холоду 

кардинально вирішує проблему: звук концентрується в одному місці 

(машинне відділення) і його легше локалізувати. Що стосується стандартів, 

використання систем виносного холоду дозволяє не перевищувати рівень 

шуму 40 дБА. Таким чином, підвищується рівень комфорту торгового 

підприємства, що, безсумнівно, приваблює покупців. 

Іншою істотною перевагою використання систем виносного холоду є 

відсутність в торговому залі і підсобних приміщеннях тепловіддачі від 

працюючих агрегатів. При роботі великої кількості вбудованих агрегатів, в 

торговому залі неминуче підвищується температура повітря. Особливо це 

помітно в літній період; коли температура повітря в магазині може бути навіть 

вище температури повітря на вулиці. Крім відсутності комфорту, підвищення 

температури повітря викликає нераціональний режим роботи агрегатів, а іноді 
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і їх аварійну зупинку. Можна, звичайно, впоратися з цією проблемою, 

витративши значну суму на покупку і устаткування торгових площ 

додатковими системами кондиціонування. Але, як правило, доцільніше 

використовувати системи виносного холоду, тепловіддача від яких 

відбувається поза приміщеннями магазину. 

Центральні системи холодопостачання розраховані на тривалі терміни 

служби. Використовувані в системах виносного холоду компресори середньої 

і підвищеної потужності стійкіші до напружених режимам роботи. Термін 

служби таких компресорів складає не менше 8-10 років; вбудовані малі 

холодильні агрегати прослужать не більше 4 - 5 років. Вартість систем 

виносного холоду, безумовно, вище, тим не менш, все більше і більше 

власників торгових підприємств вибирають саме виносний холод, так як навіть 

при більш високих початкових витратах вони отримують більш надійне і 

якісне обладнання з високою експозиційної і завантажувального здатністю, 

яке прослужить їм довгий час. 

Високу надійність централізованих систем холодопостачання забезпечує 

резервування холодильної потужності. «Гаряче» резервування потужності на 

увазі ситуацію, коли з якихось причин один з компресорів централі 

зупиняється по аварійній захисту. У цьому випадку інші компресори 

продовжують роботу, і зупинка одного компресора не позначається на 

температурних режимах холодильного обладнання в торговому залі. Завдяки 

«гарячому» резервування потужності у фахівців сервісної служби з'являється 

можливість усунути неполадки, не зупиняючи роботу всього торгового 

підприємства. «Холодне» резервування потужності передбачає установку в 

центральній системі додаткового «резервного» компресора. Цей захід, хоч і 

передбачає додаткові фінансові витрати, дозволяє мати в резерві одиницю 

потужності, яка може бути введена в експлуатацію в екстреному випадку, і 

забезпечує тим самим стабільне функціонування всієї холодильної системи. 

Резервні компресори встановлюються, як правило, в Централь, які 

обслуговують великі торгові площі, де навіть невеликий простий частини 
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обладнання торгового залу обіцяє істотні фінансові втрати від зменшення 

торгового обороту, а, крім того, вимушена зупинка роботи магазину негативно 

впливає на імідж підприємства. 

Як відомо, чим вище потужність компресора, тим вище його ККД. 

Використовувані в центральних системах компресори забезпечують помітно 

більш високий ККД, ніж вбудовані агрегати. А це обіцяє істотну економію у 

витраті електроенергії і, відповідно в експлуатаційних витратах. 

Іноді, обладнавши підприємства торгівлі системами виносного холоду, 

фахівці стикаються з рядом проблем. Одна з них - проблема розміщення 

компресорних централей в підсобних приміщеннях магазину. У ряді випадків 

недостатньо великі дверні прорізи, коридори, незручні приміщення, великі 

габаритні розміри самих централей і т.д. не дозволяють встановити централь 

в машинному приміщенні, не вдаючись до її часткової розбиранні. У таких 

випадках централь вносять в приміщення по частинах і збирають 

безпосередньо на місці. Цей спосіб монтажу, звичайно, не дуже зручний: 

трудомісткість робіт по збірці централі в незаводських умовах значно вище. 

Відомі випадки, коли для того, щоб встановити централь в підвальному 

приміщенні магазину, доводилося просто розбирати частину стіни підвалу. В 

іншому випадку, монтаж централі був пов'язаний з необхідністю її підйому 

краном для розміщення в горищному приміщенні будівлі, що зажадало 

створення спеціальної рамної конструкції. Практика показала, що при 

опрацюванні проекту універсаму з системою централізованого 

холодопостачання необхідно пам'ятати, що приміщення, куди передбачається 

встановити централі, має відповідати певним вимогам. 

Деякі складнощі виникають з технічним обслуговуванням 

централізованих систем холодопостачання в регіонах, де недостатньо 

висококваліфікованих фахівців: надійна і безаварійна робота централей 

гарантується не тільки ретельним опрацюванням всього проекту, якісним 

монтажем, але також і подальшим кваліфікованим технічним 
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обслуговуванням. Тому фахівці рекомендують купувати такі системи в 

компаніях, які мають значний досвід і висококваліфікованим персоналом. 

Централізовані системи холодопостачання оснащені мікропроцесорними 

блоками, які керують роботою всієї системи. Збої в електроживленні (ривки 

напруги, «пропажа» фаз) централей можуть привести до збоїв в роботі блоку 

управління. Тому дуже важливо, щоб централь була підключена до лінії 

електроживлення зі стабільним напругою, що відповідає нормі. 

На практиці в універсамах з торговою площею до 800 м І з комерційної 

точки зору вигідніше застосовувати змішані системи холодопостачання. У 

таких системах обладнання зі середньотемперату режимом роботи 

підключається до централізованої системи, а низькотемпературне - до одного 

або декількох винесеним локальним агрегатів. У ситуаціях крайнього 

дефіциту площ використовують «компаундні» централі, що поєднують на 

одній рамі як середньо-, так і низькотемпературні компресори, що дозволяє в 

2-2,5 рази зменшити площу машинного приміщення.

1.2 Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

До початку 1980-х років холодоагенти груп хлорофторвуглеців (ХФВ) і 

гідрохлорофторвуглеців (ГХФВ) займали домінуюче положення в 

холодильній промисловості та розглядалися як робочі речовини, яким 

притаманні тільки переваги порівняно з іншими холодоагентами. Проте з 

середини 1980-х років, коли вчені почали вивчати вплив ХФВ та ГХФВ на 

навколишнє середовище, ці холодоагенти стали предметом уваги у зв’язку з 

глобальними проблемами: парниковим ефектом та руйнуванням озонового 

шару Землі. 

Двоокис вуглецю (вуглекислий газ, СО2, R744) – один з найбільш 

перспективних природних холодоагентів. Він не горить, не руйнує озоновий 

шар, має низький потенціал глобального потепління (ПГП=1), але при цьому 

небезпечний для здоров’я в концентраціях, що перевищують 5% за об’ємом. 

R744 можна використовувати як робочу речовину в системах кондиціювання 
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автомобілів і житлових приміщень, у теплових насосах, системах 

холодопостачання підприємств рітейлу та харчової індустрії, вендінг-торгівлі. 

СО2 як холодоагент може використовуватися у холодильних системах різних 

типів, як субкритичних, так і транскритичних. У разі застосування СО2 як 

холодоагенту для будь-яких типів холодильних систем необхідно враховувати 

як потрійну, так і критичну точку. За тиску 5,2 бар і температурі –56,6°C CO2 

досягає так званої потрійної точки. У цій точці всі три фази існують у 

рівноважному стані. За температури +31,1°C і тиску 73,6 бар CO2 досягає своєї 

критичної точки. У цій точці густина CO2 у рідинній і паровій фазі однакова. 

Отже, розходження між двома фазами 159 зникає, й CO2 існує в 

транскритичній фазі, тобто CO2 не може конденсуватися за температури вище 

31°C. Властивості CO2 дуже відрізняються від властивостей ГФВ. Основною 

проблемою для проектувальників є високий робочий тиск. Але з іншого боку, 

CO2 притаманні високі термодинамічні показники та низькі втрати тиску, що 

дає можливість створення високоефективних холодильних систем. Найбільш 

широко CO2 застосовується в каскадних системах, розроблених для 

промислових холодильних установок. Це обумовлено тим, що діапазон 

робочих тисків для цього випадку дозволяє використовувати стандартне 

обладнання (компресори, регулятори та клапани), наявне в продажі. Як 

правило, на високотемпературному боці використовуються холодоагенти HC, 

HFC або NH3, на низькотемпературному боці використовується CO2. 

Відмінною рисою холодильних систем, які працюють за транскритичним 

циклом на CO2, є те, що використовується тільки один холодоагент – CO2. 

Особливість транскритичної схеми в тому, що під час її роботи не відбувається 

конденсації холодоагенту, завдяки чому досягається мінімальна різниця між 

температурою навколишнього середовища та температурою холодильного 

агента, що використовується для перенесення тепла в системі рекуперації. Ця 

властивість дає можливість збільшити кількість тепла, що рекуперується за 

умов збільшення температури навколишнього середовища. Порівняно з 

традиційними установками на ГФВ холодоагентах, у помірному кліматі 
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застосування транскритичної системи дозволяє знизити річне 

енергоспоживання на 15–20%. 

 Низка компаній розробили та пропонують каскадні холодильні централі 

на CO2, що використовуються для систем холодопостачання супермаркетів. 

Поршневі напівгерметичні компресори для CO2 як холодоагенту як для 

субкритичного, так і для транскритичного циклів пропонують багато 

виробників, зокрема, такі як Dаnfоss, Bitzer, GEA Bock, Dorin SpА.  

Розглянемо особливості роботи транскритичної холодильної системи, 

принципова схема якої зображена на рис. 1.17. У теплий період року, за 

температури навколишнього середовища (Тнс) вище +25–27°С, CO2 що 

нагнітається в газоохолоджувач (2), не може бути сконденсований, тому що за 

таких умов холодоагент перебуває в транскритичному стані. Відповідно в 

теплообмінному апараті відбувається тільки охолодження транскритичного 

CO2 до температури на 3–5° вище Тнс. Далі, після розширення у вентилі 

високого тиску (3), транскритичний CO2 розділяється на два фазових стани: 

рідина та газ. «Надлишковий» газ, що утворився в ресивері (4), відправляється 

по байпасній лінії через пропускний вентиль (5) у лінію усмоктування 

високого тиску. В іншу пору року, коли температура навколишнього 

середовища (Тнс) нижче +20°С, CO2 конденсується в газоохолоджувачі та в 

рідкому вигляді направляється в ресивер. На сьогодні найбільш широко 

розповсюджені транскритичні бустерні холодильні системи. Бустерною 

називається така система, в якій є дві стадії стиску одного холодоагенту: CO2 

нагнітається компресором низького тиску на порт усмоктування компресора 

високого тиску (1). У цій холодильній системі можна виділити 4 рівні 

проектних тисків (рис. 1.1). Секція високого тиску починається з компресора 

високого тиску (1), проходить через газоохолоджувач (2), а закінчується 

вентилем регулювання високого тиску (3). Розрахунковий тиск у цій секції, як 

правило, становить від 90 до 120 бар, робочий від 45 до 100 бар. 
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Рис. 1.1 Принципова схема транскритичної холодильної системи 

Секція проміжного тиску, яка йде від вентиля високого тиску (3), де 

потік розділяється на газ і рідину в ресивері (4). Газоподібна фаза відводиться 

в усмоктувальну лінію компресора високого тиску через пропускний вентиль 

(5). Рідка фаза подається до розширювальних вентилів (6, 7, 8), де відбувається 

її розширення перед подачею в низькотемпературний (9, 10) і 

середньотемпературний (11) випарники.   

Розрахунковий тиск у цій секції становить 90 бар (за умови, що не 

потрібне охолодження ресивера в разі простою холодильної системи) або 60 

бар (за наявності допоміжної системи охолодження ресивера), робочий тиск 

від 30 до 40 бар.   

Секція середнього тиску починається від середньотемпературного 

випарника (11) до сторони усмоктування середньотемпературного компресора 

(1). Граничний тиск 60 бар, робочий від 20 до 30 бар.  

Секція низького тиску йде від низькотемпературних випарників (9, 10) 

до вентилів регулювання тиску й до сторони усмоктування 
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низькотемпературного компресора (12). Як видно з рисунку, газ із 

низькотемпературних випарників стискується в низькотемпературному 

компресорі (12) і змішується з газами, що надходять із 

середньотемпературного випарника й байпасної лінії. Звідти газ подається в 

усмоктувальну лінію компресора високого тиску та заповнює контур. 

Граничний тиск 45 бар, робочий від 10 до 16 бар.  

Як видно з наведеного вище, існують деякі відмінності та конструктивні 

особливості транскритичної бустерної холодильної системи на СО2 порівняно 

з традиційними холодильними системами, що в першу чергу пов’язано з 

високим тиском у системі. Розглянемо детально конструктивні особливості 

основних елементів транскритичної бустерної холодильної системи.   

Головною відмінністю транскритичної бустерної холодильної системи є 

теплообмінний апарат – газоохолоджувач, призначений для охолодження 

стислого до високого тиску холодильного агента.   

Конструкція газоохолоджувача, порівняно з існуючими традиційними 

конденсаторами, набагато складніша, у тому числі через підвищений робочий 

тиск, (до 150 бар), що майже в 4 рази вище, та в 2 рази вищу температуру 

(+150°С) і має низку особливостей.   

Корпус газоохолоджувача повинен бути виготовлений з високоміцних 

матеріалів, трубки для охолодження СО2 з міді та оребрення з алюмінію здатні 

витримувати тиск системи 120 бар. У той же час газоохолоджувач може 

забезпечити значно більш високий рівень відведення теплоти та малу витрату 

повітря за відповідно більш низької потужності вентилятора. Зниження 

витрати повітря дає значні переваги з погляду зниження фронтальної площі 

оребрення та зменшення витрат енергії на вентилятори. Це дає можливість 

використовувати один вентилятор замість декількох, зменшити габарити (на 

50%) за рахунок зменшення в 2 рази фронтального перетину та подвоєння 

рядів трубок, при цьому поверхня теплообміну практично залишається 

незмінною, витрати енергії на вентилятори (на 66%) і рівень шуму (на 4,8 дБ). 
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Особливо важливий внутрішній об’єм газоохолоджувача, тому що від нього 

залежить розмір ресивера. У газоохолоджувачі відбувається радикальна зміна 

середньої густини газу CO2, стан якого змінюється від транскритичного до 

субкритичного, визначаючи тим самим розмір ресивера.  

У системах на CO2 ресивер виконує ще й функцію віддільника рідини, 

де за допомогою сили тяжіння рідина відділяється від газу, у ньому 

підтримується певний рівень рідини, яка потім подається на випарники, а газ 

відсмоктується компресором.   

Потік CO2 подається у випарник або завдяки різниці тисків (системи з 

безпосереднім кипінням), або за допомогою насоса. Оскільки CO2 має більш 

високі робочі тиски, чим більшість інших холодоагентів за відповідних 

температур, то це необхідно враховувати під час визначення робочого тиску 

системи на стадії проектування.  

Тиск у ресивері повинен регулюватися клапаном із кроковим двигуном та бути 

вище величини, за якої відбувається випаровування в середньотемпературних 

випарниках, для забезпечення різниці тисків на середньотемпературному 

розширювальному клапані. З іншого боку, цей тиск повинен бути нижче 

величини, закладеної під час проектування.  

Ще однією вагомою конструктивною відміною є необхідність 

підтримання проміжного тиску в ресивері транскритичної холодильної 

системи в разі простою.   

Для більшості холодильних установок, що працюють на традиційних 

холодоагентах, зупинка не веде за собою підвищення максимального робочого 

значення тиску для компонентів системи. Для системи на CO2 тиск під час 

простоювання може досягати величини 65–80 бар (що відповідає температурі 

25–30°C). Це перевищує величину максимального робочого тиску більшості 

компонентів системи та вимагає додаткових заходів для зниження та 

підтримання тиску.  
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Існує два головних фактори, які визначають тиск CO2 під час 

простоювання: температура навколишнього середовища, ступінь заправлення 

системи.  

Поки CO2 перебуває у вигляді рідини, тиск у системі буде дорівнювати 

тиску насичення, відповідаючи навколишній температурі (наприклад, якщо 

навколишня температура дорівнює 20°C, тиск відповідно буде приблизно 57 

бар).  

Якщо CO2 перебуває у вигляді газу, то його тиск є ненасиченим і росте 

повільніше, хоча величина цього тиску буде вища, ніж у традиційних 

холодоагентів за тих самих умов. Наприклад, якщо весь рідкий CO2 

перетвориться на газ за температури 0°C, то відповідно його тиск буде 

дорівнювати 34,8 бар. Якщо потім навколишня температура зросте до 30°C, то 

величина тиску збільшиться тільки до 42,5 бар. Цей принцип може бути 

використаний для обмеження росту тиску в системі за умови заправлення 

обмеженої кількості холодоагенту, а для підтримання прийнятного рівня тиску 

необхідно передбачити додатковий окремий розширювальний ресивер для 

CO2.   

Коли  тиск  у  системі  збільшиться,  холодоагент  CO2  

пропускається в цей ресивер через спеціальний клапан. Головна умова – 

досить великі розміри розширювального ресивера, щоб прийняти кількість 

холодоагенту, достатню для підтримання постійного тиску в іншій частині 

системи. При запуску системи газ CO2 повертається в усмоктувальну лінію 

через регулятор тиску, на якому встановлений спеціальний регулювальний 

пристрій.  

Найбільш поширеними заходами для підтримання тиску під час зупинки 

транскритичної холодильної установки є допоміжна система охолодження 

ресивера та часткове викидання CO2 в атмосферу.  

За збільшення тиску в системі невелика кількість CO2 може бути видалена в 

атмосферу, перш ніж він досягне гранично допустимої величини, передбаченої 
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проектом. При цьому відбувається охолодження рідкого CO2, що залишився в 

ресивері, завдяки закипанню.  

Для комерційних холодильних систем (наприклад, систем супермаркетів 

або гіпермаркетів, розподільних складів тощо) для охолодження ресивера 

холодоагенту CO2 використовується окремий компресорно-конденсаторний 

агрегат невеликої холодопродуктивності. Коли тиск у системі, що простоює, 

починає зростати, запускається допоміжна холодильна установка для 

охолодження ресивера з холодоагентом CO2, тим самим не даючи тиску 

перевищити максимально допустимий рівень.   

Випарники транскритичних холодильних установок не зазнають дії особливо 

високих тисків. Звичайно максимальний робочий тиск знаходиться в межах 

45–60 бар. Такий тиск не вимагає спеціальної конструкції випарника, а тільки 

деякого коректування товщини та діаметра труб. Завдяки ефективності CO2 

розміри трубопроводів установок можуть бути істотно зменшені. Звичайно 

діаметр становить від 3/8” до 5/8”, і для забезпечення необхідної 

продуктивності можна використовувати випарники менших розмірів.   

Бустерні системи вимагають особливої конструкції трубопроводів для 

того, щоб компресор низького ступеня зміг стиснути холодоагент і подати 

його на усмоктування компресора високого ступеня, заощаджуючи енергію та 

роботу.   

Розміри компонентів (труб, трубопровідної арматури та елементів 

автоматики) на газових лініях у холодильних установках на СО2 менше 

порівняно з установками на традиційних холодоагентах, компоненти рідинних 

ліній не відрізняються за розмірами. Наприклад, для установки 

холодопродуктивністю 250 кВт за температури кипіння -40°С діаметр 

усмоктувальної труби на аміаку складає 125 мм, а на СО2 – 65 мм. При цьому 

діаметри труб рідкого холодоагенту після лінійного ресивера будуть 

відповідно 32 і 65 мм.  

Особливої уваги заслуговує питання запобігання потраплянню вологи в 

холодильну систему. Волога в системах із СО2 може створювати досить 
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серйозні проблеми. У разі взаємодії із СО2 волога утворює вугільну кислоту, 

яка піддає корозії трубопроводи. Незважаючи на те, що тиск у системах із СО2 

набагато вище атмосферного, волога може проникати усередину одним із 

таких способів:  

– разом із холодоагентом під час заправлення (залежить від ступеня

сухості СО2);  

– через сальники за рахунок різниці парціального тиску;

– під час заміни вставок фільтрів. Це особливо важливо

враховувати, адже СО2 вважається безпечним холодоагентом, тому під час 

проведення робіт із технічного обслуговування не передбачені суворі заходи 

безпеки;   

– під час заправлення мастила в компресор.

Максимально припустима кількість вологи в системі СО2 менша, ніж у 

системах з іншими традиційними холодоагентами. Якщо вміст вологи 

перевищить точку роси, і температура в системі буде нижче 0°С, волога буде 

замерзати, що приведе до ускладнень (зокрема, будуть забиватися пілотні 

канали регулюючих приладів, наприклад клапанів). Вода легко може бути 

вилучена із системи за допомогою стандартних адсорбційних фільтрів 

осушувачів, ефективність роботи яких на СО2 дуже висока. Для контролю 

вологості також можна застосовувати стандартні оглядові стекла, розраховані 

на більш високий робочий тиск.   

Необхідно відзначити ще одну важливу конструктивну особливість – 

можливість у транскритичних системах на CO2 ефективно використовувати 

рекуперацію теплоти для одержання гарячої води для технологічних потреб і 

підігрівання теплоносія для опалення. На відміну від фреонових машин, де є 

проблеми, пов’язані з одержанням високопотенційної теплоти, на 

холодильних машинах, що працюють у транскритичному циклі на CO2, таких 

проблем немає. Уся теплота є високо потенційною, тому фактично можна 

використовувати весь перегрів, відключаючи, за необхідності, 

газоохолоджувач.   
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Конструктивно це може бути реалізовано таким чином: перед 

газоохолоджувачем на лінії високого тиску встановлюють один або два 

теплообмінних апарати для відведення теплоти (рис. 1.2).   

Рис. 1.2. Варіант конструктивної реалізації рекуперації теплоти: 1 – 

газоохолоджувач; 2 – теплообмінник повітряний; 3 – теплообмінник водяний 

Триходові клапани направляють СО2, що нагнітається компресорами у 

теплообмінники відповідно до потреби в опаленні та гарячому 

водопостачанні. Надлишкове тепло направляється в газоохолоджувач. 

1.3 Застосування CO2 як холодоагенту в холодильних системах 
супермаркетів 

За останні роки перспективність CO2 як холодоагенту помітно зросла. 

Діоксид вуглецю - один з небагатьох хладагентов для холодильних систем, 

актуальний з точки зору ефективності застосування і безпеки для 

навколишнього середовища. Застосування традиційних холодоагентів 

обмежується різними нормативами, причому в усьому світі спостерігається 

тенденція до їх посилення. У зв'язку з цим природні холодоагенти знаходять 

все більше застосування. Ми починаємо рубрику, присвячену використанню 

холодоагенту CO2 в області штучного холоду. 

    Холодоагент CO2 належить до групи так званих природних 

холодоагентів (аміак, пропан, бутан, вода і ін.) Має нульовий потенціал 

руйнування озонового шару Землі (ODP = 0) і є еталонною одиницею при 
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