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Одеська національна академія харчових технологій, м. Одеса

Останні роки спостерігається підвищений інтерес до використання добавок 
наночастинок у робочих тілах парокомпресійних холодильних систем. Наявні на сьогодні 
дослідження показують доцільність уведення наночастинок до складу робочих тіл з метою 
підвищення енергетичної ефективності холодильного обладнання. Як добавки в робочі тіла 
холодильного обладнання дослідники обирають переважно наночастинки оксидів металів, а 
також фулерени.

Розробка технології приготування й оцінка колоїдної стабільності робочих тіл з 
добавками наночастинок мають передувати будь-яким дослідженням перспектив 
застосування нанофлюїдів ув реальних холодильних системах. Причому, на думку авторів, 
колоїдну стабільність (незмінність дисперсного складу з часом) нанофлюїдів необхідно 
оцінювати не тільки в умовах їх зберігання, але і в процесі проведення експериментів з 
вимірювання теплофізичних властивостей, дослідження процесів теплообміну й 
енергетичної ефективності холодильної компресорної системи.

Слід зазначити, що в більшості робіт, присвячених експериментальним дослідженням 
теплофізичних властивостей або процесів з використанням нанохолодоагентів, не 
приділяють належної уваги технології їх приготування. В результаті, навіть одні й ті ж 
дослідники не завжди отримують відтворювані результати як з теплофізичних властивостей 
нанофлюїдів, так і з показників ефективності устаткування при їх використанні.

Оглядових робіт, присвячених розгляду технології приготування нанофлюїдів, досить 
багато, однак досліджень, в яких вивчалася методика приготування робочого тіла 
парокомпресійної холодильної машини з добавками наночастинок, всього декілька [1, 2, 3]. 

Метою даної роботи була оцінка впливу різних технологічних факторів процесу 
приготування нанохолодоагентів на основі холодоагенту R141b з добавками наночастинок 
TiO2 на колоїдну стабільність і середній розмір наночастинок в отриманих нанофлюїдах.

Для приготування усіх зразків нанофлюїдів використовувався двоступеневий метод, 
який складався з таких етапів:

— ультразвукова обробка суміші наночастинок і холодоагенту в присутності ПАР або 
без додавання ПАР протягом 30 хвилин;

— механічне диспергування протягом 12 годин;
— ультразвукова обробка протягом 30 хвилин.
Приготувати колоїдностабільний нанофлюїд R141b/наночастинки TiO2 без 

використання ПАР не вдалося (див. рис. 1). Причому про агрегативну нестійкість 
отриманого флюїду говорить той факт, що рідина над осадом практично не містить 
наночастинок. Цей результат суперечить інформації, наведеній у роботі [4], де відзначається 
задовільна колоїдна стабільність (протягом 3-4 тижнів) системи R141b/наночастинки TiO2
(0,01-0,05 об. %, середній розмір у порошку 21 нм), приготованої за допомогою 
ультразвукового диспергування протягом 6 годин без добавок ПАР.

Для забезпечення колоїдної стабільності нанофлюїду було проведено додаткові 
дослідження з вибору типу і концентрації ПАР. Розглядалися різні за своєю природою ПАР: 
аніонні SDBS і SDS; катіонна CTAB; неіоногенна Span 80. При приготуванні усіх зразків 
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нанофлюїдів з добавками ПАР необхідна кількість ПАР додавалася перед останнім етапом 
приготування – ультразвуковою обробкою.

   
а                     б                       в                       г 

 
а і б – наночастинки TiO2 виробництва Sigma Aldrich (0,088 мас.%): фотографії зроблені 
через 1 годину і через 18 годин після приготування, відповідно; в і г – наночастинки TiO2
виробництва Wenzhou Jingcheng Chemical Co (0,10 мас.%): фотографії зроблені відразу і 

через 20 годин після приготування, відповідно

Рис. 1 – Зразки нанофлюїдів R141b/наночастинки TiO2

Для оцінки впливу добавок ПАР на ступінь дисперсності отриманих нанофлюїдів для 
зразків з наночастинками TiO2 (Wenzhou Jingcheng Chemical Co), які виявили достатню 
колоїдну стабільність, було проведено вимірювання середнього розміру наночастинок 
відразу після приготування і через 20 годин.

На підставі проведених досліджень зроблено висновок про доцільність комбінування 
механічного та ультразвукового диспергування наночастинок у базових рідинах при 
приготуванні нанохолодоагентів двоступінчатим методом.

Обґрунтовано вибір поверхнево-активної речовини для приготування нанофлюїдів на 
основі галоїдопохідних холодоагентів – неіоногенної ПАР Span 80, яка забезпечує колоїдну 
стабільність нанофлюїду на основі холодоагенту R141b і наночастинок TiO2. Показано, що 
процедура визначення оптимальної концентрації ПАР для приготування нанофлюїдів є 
достатньо складною і залежить від багатьох факторів. Показано, що зі зменшенням розміру 
наночастинок у нанофлюїді (в результаті ультразвукової обробки) збільшується необхідна 
кількість ПАР для забезпечення колоїдної стабільності (через збільшення питомої поверхні 
наночастинок). Тому для кожного конкретного зразка нанофлюїду перед початком 
дослідження його теплофізичних властивостей або процесів теплообміну необхідно 
експериментально визначати оптимальну концентрацію ПАР.
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